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CZYM JEST KOMPRESJA?
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Co to jest kompresja?

Def. 1 (wezsza) Kompresja to odwracalny lub nieodwracalny proces
redukciji bitowego rozmiaru reprezentacji danych zrodtowych

Def. 2 (szersza) Kompresja to wyznaczanie mozliwie uzytecznej
w okreslonym zastosowaniu reprezentacji danych zrodtowych
(czyli wyznaczanie reprezentacji informaciji)

Mona Lisa

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Mona_Lisa.jpg
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Mona_Lisa.jpg

Jak kompresowac?

Lenna, 512x512, Shpp Lenna, 128x128

Lenna, 512x512, 3bpp

!
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Dane

Teksty

Obrazy

Dzwiek

Dane pomiarowe
Dokumenty (dane mieszane)
Katalogi, dyski
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Dane: obrazy 1/2




. Obrazy 2/2
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Figure 14.8. Motion ssgmentation — axperimental reults top-kit: one frsme from s
sequanes of pleturss of two cylindars, iInduding Faturs tracks; toperight: the recovered
shapes after motlon segmaniation; bottom-lft: the shape Interaction matris; bottem-
right: the matnz after sorting. Reprinted from |Costaira and Kanade, 1008, Figuras
1318,

14.7  Assignments

Exercises

1. In this exsrcise we prove Theorsm 4. Let us defins
1
alw)= =% (v a?,
=T

S={ay,...,an), a0d = L5357, With this notation we have
afw) = .

You can asume for simplicity that the sigenvaluss of © are all distinct. Uss
the following steps to prove Theorsm 4.

{a) Show that determining Vj reduces to canstructing the ccthonermal family
of vectors v (i =1, .

.. F) that meadimizes A % T | afw).



Dane: zastosowania medy
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Uniwersalne zestawy danych testowych

= Calgary Corpus

http://links.uwaterloo.ca/calgary.corpus.html

Name Size Description
bib 111.261 Bibliographic files (in the Unix “refer” format)
bookl  768.771 A book “Far from the Madding Crowd” by Thomas Hardy
book2  610.856 A book “Principles of Computer Speech™ by Ian Witten
geo 102,400 Geophysical data of seismic activity
news 377.109 Postings from various newsgroups on USENET
oby1 21,504 VAX executable of program “progp”
obj2 246.814 Macintosh executable of “Knowledge support system”

_ ~ 1.1 Apaper “Arithmetic coding for data compression” by Ian Witten, Radford Neal.
paperl 53.161 . )
and John Cleary

paper2 82.199 A paper “Computer (in)security” by Ian Witten
paper3 46,526 A paper “In search of autonomy” by Ian Witten
paper4 13,286 A paper “Programming by example revisited” by John Cleary
paper> 11,954 A paper “A logical implementation of arithmetic” by John Cleary
paper6 38,105 A paper “Compact hash tables using bidirectional linear probing” by John Cleary
pic 513.216 Picture number 5 from the CCITT Facsimile test files (text + drawings)
progc 39,611 C source code of Unix compress version 4.0
progl 71,646 LISP source code
progp 49.379 Pascal source code of Prediction by Partial Matching evaluation program
trans 93,695 Transcript of a session on a EMACS terminal
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Uniwersalne zestawy danych testowych

= Cantenbury corpus

http://corpus.canterbury.ac.nz/

Name Size Description
alice29 txt 152,089 A book “Alice’s Adventures in Wonderland” by Lewis Carroll
asyoulik.txt 125,179 A play “As you like 1it” by William Shakespeare
bible.txt 4,047,392 The King James version of the Bible
cp.html 24.603 Compression pointers
E.coli 4.638.690 Complete genome of the Esxherichia coli bacterium
fileds.c 11.150 C source code
grammar.lsp 3,721 LISP source code
kennedy .xls 1.029.774 Excel spreadsheet
lcet10.txt 426,754 Proceedings from “Workshop on electronic texts™
plrabnl2. txt 481,861 A book “Paradise Lost” by John Milton
ptts 513.216 Picture number 5 from the CCITT Facsimile test files (text + drawings)
sum 38.240 SPARC executable
world192.txt 2,473,400 The CIA world factbook
xargs. | 4.227 GNU manual page of xargs
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Uniwersalne zestawy

Filename

Description

Raw size [B]

. Collected works of English Project
d anych testowych dickens Charles Dickens text Gutenberg 10,192,446
Tarred executables of Mozilla
mozilla Mozilla 1.0 (Trug4 UMNIx exe Project 51,220,420
edition) ]
Medical magnetic . Hospital
- . mr - picture . 9,970,564
resonanse image image
= Silesia Corpus e ‘
CACTWS
. H H Chemical
http://www.data-compression.info/ .y Chemical database of Cstabace  Iformation oo
structures Services e
1 1 at
Corpora/SilesiaCorpus/ ThcmCT
. & dll from Open Office.org Cpen
ooffice 101 exe Office 6,152,192
. Jpen
Sample database in S ource
osdb MySQL format from Open database  Database 10,085,684
Source Database B h I
Benchmark Erncnmar
Project
Wirtual
Text of the book Chtopi . Library of
reymont by Whadystaw Reymant Polish pdf Palish 6,627,202
Literature
Tarred source code of Samba
samba Samba 222 3 SrC Project 21,606,400
Astronomica
Catalogs
San The SAC star catalog bin data and 7,251,944
Catalog
Forrmats
The 1913 Webster Project
webster Unabridged Dictionary htrml Gutenherg 41,438,703
nMLPPM:
nML-
sl Collected xML files htrnl Conscious 5,345,280
FPM
Compressio
. . Hospital
w-ray x-ray medical picture image 3,474,240
Materialy Kompresj| Total 211,938,560




WARUNKI REALIZACJI
PRZEDMIOTU

Materialy Kompresji Danych, A.Przelaskowski



Przedmiot

m  Celem poznanie w zakresie

podstaw teoretycznych (teoria informaciji, teoria znieksztatcen zrodet inf.)
aktualnych paradygmatow kompres;i

algorytmow kodowania danych

zasad realizacji prostych algorytméw kompresji

przegladu wspotczesnych narzedzi i standardow (zastosowania)

doboru koderdw optymalnych (analiza, kryteria)

. Umiejetnosci

postugiwanie sie syntetyczng i pragmatyczng wiedzg w zakresie nowoczesnych i
uzytecznych metod kompresji danych

konstrukcja efektywnych algorytmow kompresii

optymalizacja kodekdéw bazujgcych na otwartych bibliotekach wedtug kryteriow
dopasowanych do charakteru zastosowan

eksperymentalna weryfikacja, ocena uzytecznosci i dobor kodekdéw

m Ocena

egzamin 30 pkt

projekt 30 pkt: plan 5, realizacja 15, weryfikacja-sprawozdanie 10
dodatkowe punkty za aktywnos¢ (max 10)

projekt zaliczamy do konca semestru
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Projekt

Istotne umiejetnosci rozwigzania problemu praktycznego

Algorytmika, rzadziej rozwazania teoretyczne, jeszcze rzadziej dokonania
programistyczne
Cechy ogolne:
o C/C++
e prosty interfejs obstugi
e rozbudowany interfejs prezentacji wynikow
e rozdzielenie kodera i dekodera
e wyczerpujgce sprawozdanie wktadu wlasnego (algorytm, oprogramowanie,
eksperymenty)
4 osoby w zespole

Model pracy systematycznej: plan (potowa listopada), realizacja (koniec
grudnia), sprawozdanie - dodatkowe profity za projekty wczesne (oddane
przynajmniej tydzien przed koncem semestru)
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Warunki: literatura

A. Przelaskowski, ,,Kompresja danych: podstawy, metody bezstratne,
kodery obrazéw”, BTC, 2005

Materiaty na stronie: http://www.ire.pw.edu.pl/~arturp/
wybierz Dydaktyka, potem KODA

K. Sayood, ,Introduction to Data Compression”, Third Edition, Morgan
Kaufmann Publishers, 2006 (wyd. pol: ,Kompresja danych: wprowadzenie”,
READ ME, 2002)

D. Salomon, ,A concise introduction to data compression”, Springer, 2008
M. Nelson, , The Data Compression Book”, 2nd edition, MIS:Press,1995

W. Skarbek, ,Metody reprezentacji obrazow cyfrowych”, Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, W-wa 1993

W. Skarbek, ,Multimedia. Algorytmy i standardy kompres;ji’, Akademicka
Oficyna Wydawnicza PLJ, W-wa 1998

A. Drozdek, ,Wprowadzenie do kompresji danych”, WNT, 1999

M. Rabbani, P. W. Jones, ,Digital Image Compression Techniques”, SPIE
Press, 1991

M. Domanski, ,Zaawansowane techniki kompresji obrazéw i sekwencji
wizyjnych”, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2000
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PODSTAWOWE ZAGADNIENIA -
WSTEPNY ZARYS PROBLEMU
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Rola kompresji

Warunkujgca rozwgj technologiczny: reprezentacje danych

zrodtowych
Filozoficzna: naczynia | nerwy jako symbol komunikacji

warunkujgcej zycie
Spoteczna w kontekscie organizacji zycia:

era informacji/wiedzy(?)

spoteczenstwo sieciowe (Castells)

cena chwili

trzecia kultura integracji (w uproszczeniu: integracja cztowiek- komputer)

Uzytkowa w kontekscie wymiany i gromadzenia informaciji:

rejestracja, przetwarzanie, archiwum, transmisja,
prezentacja (odbior)




Podstawowe pojecia: odwracalnosc

Odwracalnos¢ numeryczna

Odwracalnos¢ percepcyjna (psychowizualna)
Odwracalnosc¢ lokalna

Odwracalnos¢ semantyczna

Odwracalnosc¢ syntaktyczna

Selekcja informacji
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Podstawowe pojecia: efektywnosc

Stopien kompresji (procent, srednia bitowa)
Czas

Jakosc

lloczyn stopnia i jakosci

Uporzadkowanie (hierarchia)

Odpornos¢ na zaktocenia

Implementacja (zréwnoleglenie, oszczednos¢ pamieci itd.)
Adaptacyjnosc

Elastycznosc¢

Uniwersalnosc¢

Skalowalnos¢

Kontrola dtugosci reprezentacji kodowej
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Historia

Sygnaty dymne, czyli pisanie krotkich listow: potrzeba czasu, by wyszto
krocej (B.Pascal: moj list jest dtuzszy niz zwykle, gdyz nie miatem czasu,
zeby napisac krocey)

Shannon, przetom lat 40-50, podstawy statystycznej teorii informacji
Kod Huffmana, 1952

Metody stratne (ekstrakcyjne), lata 60

Metody stownikowe, lata 70

Kod arytmetyczny i transformacyjne kodowanie, lata 80

Standardy JPEG, MPEG, poczatek lat 90

Metody falkowe, lata 90

JPEG2000, rozszerzenia MPEG-4, czyli szerokie rozumienie kompresiji,
poczatek XXI wieku

Archiwizery, formaty dokumentow, nowe transformacje, selektory
informaciji ....
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Podstawowe pojecia w kompresji danych

s KOD - reguta (lub algorytm) tworzenia reprezentacii
kodowe| (efektywnego ciggu bitowego) danych zrédtowych

s Kodek — realizacja algorytmu kodowania (oprogramowanie,
sprzet)

= Kodowanie — proces tworzenia reprezentacji kodowej
(koderem wedtug ustalonego kodu)
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Kodowanlie (paradygmat podstawowy)

___________________________________________________________________________________________________________

___________________

| , qlane | ’ . Modelowanie  |model Koglowame | reprezentacija :
. zrodiowe | opis binarne . i kodowa !
! A \ o !
| ] \ N ;
! L \ o !
5 L \ R |
1 zrodto o I \ kod i 1+ archiwum, :
" informaciji AR ‘\ | 1 strumien, |
""""""""""""""" (&1 (U111 T=1 |
I \ """"""""""
I \
| \
| \ reprezentacja
reprezentacja : ‘\ uproszczona

posrednia, mniej |
nadmiarowa

Dekompozycja
(transformacja, przeksztatcenie)

Kwantyzacja (selekcja,
porzadkowanie z
ograniczeniem)
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Modelowanie (1 etap kodowania zrodtowego)

= pomyst, inteligencja, mozg

= stworzenie modelu probabilistycznego,
deterministycznego, dziedzinowego (przeksztatcen),
przyblizonego, mieszanego

= dobodr charakteru modelu: adaptacyjnego,

statycznego, z nauczaniem, z przetgczaniem, ze
stownikiem itp.

s wykorzystanie przeksztatcenia do reprezentacji
posredniej (potencjalnie nienadmiarowej,
uporzgdkowanej, wyselekcjonowanej)
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Kody binarne (2 etap kodowania zrodtowego)

= silnik, naped
e konsekwencja modelu
e reguta minimalizacji wyjsciowego ciggu bitow

= wykorzystanie konkatenacji stow kodowych
e stowa przypisane symbolom, blokom symboli, stanom modelu
e kodowanie przyrostowe

= jednoznaczna dekodowalnosc¢
e roznicowanie dtugosci stow (lub ich czesci)
e unikanie nadmiarowosci

Materialy Kompresji Danych, A.Przelaskowski



PROSTE REALIZACJE KODOW

Materialy Kompresji Danych, A.Przelaskowski



Przyktady

Kod dwojkowy (dane zrodtowe):
= alfabet zrédha informacji: Ags={ay,a;,...,a,.1}
m reguta: By(a)= & =(1),«

= parametr K :|_Iog2 n_| , gdzie n to liczba mozliwych postaci danych
zrodtowych

Np.
As={ola’,’jola’,’kasia’,'basia’},
wtedy n=4, k=2 oraz
alfabet stow kodowych A;,={00,01,10,11}
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Zakodujmy!

Wy1l.:

M!-

Wy2:

M!-

Swe = (5,5,5,2,2,11, 11, 11, 11, 11, 8)

As={0,1,2,...,15}

B,(s,.)= 0101 0101 0101 0010 0010 1011 1011 1011 1011 1011
1000 - dtugosc: 44 bity

P(Sue) = (3, 5), (2, 2), (5, 11), (1, 8)) =((1,8))r15,.

B;(l-1)B,4(S;)i=1 o . =0100101 0010010 1001011 0001000

- dtugosc¢ 28 bitow

wagi symboli (kolejno 3(5), 2(2), 5(11), 1(8)

Kvic(9)=10, Ky c(2)=110, Ky, c(11)=0, K, ¢(8)=111

Ky c(Swe)=101010 1101100000 0 111 - 20 bitow + nagtowek

P(s,e) ={ri:r=s-S.,1=1,...,11, s,=0}=
={5,0,0,-3,0,9,0,0,0, 0,-3}

wagi symboli (kolejno 1(5), 7(0), 2(-3), 1(9)

Kyie(9)=110, Ky c(0)=0, Ky (-3)=10, K, ¢(9)=111

Ky c(Swe)=11000100 1110000 10 - 17 bitow + nagtowek
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Przyktad: RLE w PCX

Kodujemy kolejne serie symboli (l,,s,) wedtug zasady:
m jesli dtugosc serii |, =1 | symbol s,=a,<192
¢ =Bg (@), czyli tylko kod dwojkowy
= W przeciwnym wypadku
& =Kpowll) Bg(@), I, =1 < 64
Akpowt = 111Bg(l) : 1=1, ..., 63}

Przyktad:

B § 1=K ou(10)Kg,mp(1)=11001010 00000001

B § 57 Kou(64)Kymn(254) =K pou(63)Kgymp(254) Kpoun(1)Kgymp(254) =
=11111111 11111110 11000001 11111110

B § =K ou(1)Kgymp(5)=00000101

s § =K oum(1)Kgymp(201)=11000001 11001001
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RLE 2W (modyfikacja RLE z PCX)

a) b)
a0 5 L7 L7 LT 83| Q0[ LOOLOO LOO
5 5 L0 17] L0 a1 00f LOCILO0 LOO
o 0o 0 0 0 51 83| 100|100 LOo
O 0O O 0] 3 82120 85100 100
2 8] 8 3| 5 Sa(L20] 85100 100

Zasada sgsiedztwa: 00 - z géry, 01 - géra-lewo skos, 10 - géra-prawo skos,
all-wwierszu
Kodowanie: sgsiedztwo + 6 bitédw dtugosci serii (+ symbol jedynie dla 11)

Etap Sekwencja danych
| (2w, B), (3w, 17), (2g), (1w, 10), (14), (1w, 10), (5w, 0),
Modelowanie (4g), (1w, 5), (3w, 8. 2, 5)

Binarne kodowanie| C205 C311 02 Cl10A 01 ClOA C500 04 Cl05 C308 C205

(1aw, B5), (1w, 90), (3w, 100}, (15), (4w, 100), (2w, 85),

Modelowanie (39). (1g). (1w, 120), (340), (Sq)

Binarne kodowanie C155 C15A C364 01 C464 C255 03 01 C178 43 05
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Przyktadowe wyniki testow

barbl.pgm | boat.pgm [goldhill2.pgm| lena.pgm |mandrill.pgm|zelda.pgm srednia

Zygzakowy 7,1 6,15 6,65 5,96 7,8 5,76 6,57

RLE Naprzemienny 6,88 5,89 6,19 5,63 7,51 5,44 6,26
Hilbert 6,87 5,81 6,26 5,73 7,55 5,41 6,27

Po wierszach 7,07 5,88 6,2 5,88 7,38 5,69 6,35

Zygzakowy 6,9 6,01 6,22 5,74 7,29 54 6,26

RLE 2D vi Naprzemienny 6,69 5,76 5,81 5,42 7,01 5,13 5,97
Hilbert 6,72 5,79 5,95 5,6 7,08 5,16 6,05

Po wierszach 7,13 6,07 6,2 6,04 6,98 5,73 6,36

Zygzakowy 6,81 5,93 6,1 5,64 7,22 5,26 6,16

RLE 2D v2 Naprzemienny 6,6 5,68 5,68 5,32 6,93 4,99 5,87
Hilbert 6,64 5,7 5,83 5,5 7,01 5,02 5,95

Po wierszach 7,07 6 6,11 5,9 6,9 5,62 6,27

PCX 8,70 8,20 8,47 8,49 8,34 7,96 8,36
PCX+AC 6,53 5,77 5,89 5,57 7,11 5,75 6,10

w tabeli wartoSci Srednich bitowych
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Paradygmaty dzis (1/2)

= Archiwizery (uniwersalne narzedzia do archiwizacji
danych)

6,000 T

5,000

'y
[=]
=]
L ]

rednia bitowa

3.000

2,000

1,000

——JPEG-LS —&—JP2000 ——JBIG —— CALIC —s—BAC WinRK
0,000
-l,. :I.r' q‘fl 5:5;. }‘t" $‘" Ul ')b "\S" 1‘_‘:' &- 5!."' S Fl" g fl o
& gl S e & & . A ST &
) a{;‘} .&" w a&F - d?'b b _\@‘S‘ {:_1 Qﬂ'j‘* & . 1_:5# 'k '} & \J} «E X (‘;?b ) x-"'

4,55 bpp (JPEG-LS), 4,60 bpp (JPEG2000), 4,75 bpp (JBIG) 4,35 bpp (CALIC),
4,36 (BAC) oraz 4,1 bpp (WinRK v. 2.1.6)
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Paradygmaty dzis (2/2)

= Specjalizowane narzedzie kompresiji: elastyczny koder
skalowalny (kompresja selektywna)

> =1 - B y ¥ W ¢
} ‘I / At / [ ) /’ ' g y S ‘k‘
{ lou 3 y 103 s - [ 3
' J v / J T4 SIS e
' i ! i
y \
: h J ”» 4 &£
=l A PSS i
A" > V’. 4 : -~ v I Py ] ) F 3 > o . N 'l
’ A4 o .o y -5
o - v i [ I Y (b « 4
- o £ 7] 3 \
4
d

contourlets

Original 1mage Wavelet NLA: PSNR = 2434 dB Contourlet NLA: PSNR = 25.70 dB
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Przyktady elastycznej, selektywnej kompresji
— rozne modele obrazow

Reflex: 128 x 128 JPEG2000: 0.251 bpp, 28.74 dB

PSMR

L. Demaret, N. Dynb, A. Iske (2006) Image
¥ compression by linear splines over adaptive
, _ triangulations. Signal Processing 86:1604--16. |

[14} o2 L] (=] [13-] (=t or [=F

bpp

JPEGZ2000 ]




