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Autoinformacja

Autoinformacja (informacja wiasna) zwigzana z wystgpieniem
zdarzenia A, ktorego prawdopodobienstwo wystgpienia wynosi P(A)
okreslana jest zaleznoscig (Hartley 1928):

1 funkcja
I (A) — Iogn - — |Ogn P(A) autoinformacii
P(A) 10-
9 -
8 -
7 -
Jednostka, w ktérej mierzona jest autoinformacja 6
zalezy od podstawy logarytmu: i 1
- n = 2 — bit (ang. bit [binary digit]), 123 7
- n = e — nat (ang. nat [natural digit]), 11
O ]
- n = 10 — hartley (od nazwiska Ralpha Hartleya) 0 1 P
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Obliczanie autoinformacji

Przykiad 1:

Zatozmy, ze mamy zrodto ktore generuje symbole A = {a,, a,, a;, a,}
z prawdopodobienstwem P = {¥;, ¥4, 1/8,1/8}.

Autoinformacja wynosi wowczas:
1 1 .
I =log, —— = —-log, — = 1bit
() =10g, o) 1%
1 1 .
I =—-log, ——— =—log, — = 2hit
(a,) J, P(az) J, 4 y

(@) =1 (a,) :—Iogzﬁz—logzézmw
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Obliczanie autoinformacji

Przykiad 2:

Zatozmy, ze mamy zrodto ktore generuje symbole A = {a,, a,, a;, a,}
z prawdopodobienstwem P = {3/8, 3/8, 1/8,1/8}.

Autoinformacja wynosi wowczas:

1 8 :
| = | = ——=-—1 — =1,415bit
(al) (a,) =log, P(ai) 0Jg, 3 1, Ita

1 1 :
| = | = —| —— _=-—] — =
(&) =1(a,) =-log, pla)” %% 3oity

Funkcja autoinformacji koncentruje sie na jednej literze,
a nie na zbiorze liter (wiadomosci)

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006




Entropia

Pojecie entropii wprowadzit Shannon.

Jest to funkcja postaci:
H(py P) =H(A) == plgp =) pl,
i=1 i=1

Takg funkcje nazywamy entropig stowarzyszona
ze zbiorem n niezaleznych zdarzen A={a,, ..., a,}
| ze zbiorem prawdopodobienstw ich zajscia P = {p,, . . ., p,)}

Entropia jest srednig autoinformacjg

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006




Entropia

W kontekscie kodowania wiadomosci entropia
reprezentuje ograniczenie na srednig dtugos¢ stowa kodu uzywanego
przy kodowaniu wartosci wyjsciowych.

1 .
. =—,|. = 2,8hit
P, 70l
H(A) =Y pl, :7*%*2,8:2,8bit
=1
o} :E,Ii = 3bity
a b C d e f g |h 8
L 1 .
— —Q%x "% QY —
Przyktad drzewa decyzyjnego H(A)_;pili =8 8 3=3oity

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006




Eksperyment i jego entropia

Eksperymentem nazywamy generowanie przez zrédto symboli a,
ze zbioru alfabetu A

A={a,...a }——

Zrédto

Entropi g eksperymentu nazywamy miare okreslajgca srednig liczbe
symboli binarnych potrzebnych do zakodowania ciggu utworzonego
z symboli kolejno wygenerowanych przez zrodto.

Najlepszym wynikiem jaki mozna uzyskac¢ stosujgc kompresje
bezstratna jest zakodowanie sekwencji symboli tak, aby srednia

liczba bitdw przypadajgca na symbol byta rowna entropii zrddta .
Shannon

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006




Entropia zrodia

Z definicji entropia wynosi:
H(py P) =H(A=-2 plgp
i=1

Entropia zrodta S generujgcego cigg symboli X4, X,,... X,
nalezacych do wspolnego alfabetu A ={1, 2, 3, ... ,m} wynosi:

In

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006




Przypadki szczegolne ...

Przy zatozeniu, ze wszystkie elementy serii majg rozktad
identyczny i niezalezny od siebie (rowne prawdopodobienstwa

wystgpienia zdarzen - p;=const=1/n iU {1,n)),
otrzymujemy:

H(S)==>_ Py=i) 109 Pr-i)

i,=1

Jest to entropia zrodta pierwszego rzedu

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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W rzeczywistych zrodtach symbole nie sg generowane
Z jednakowym prawdopodobienstwem

W wiekszosci przypadkdéw symbole sg zalezne od siebie.

Nie znany jest takze rozktad wszystkich probek n - o, a tylko
ograniczona ich ilos¢

Ny
Entropia pierwszego rz edu nie jest dobr g miar g entropii zrodia

Entropia fizycznego zrddta nie jest znana

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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e Policzmy entropie pierwszego rzedu

Dla przyktadowej sekwencji danych:
W={1232345678923356}

P(3) =1

P2)=4

P(5) = P(6) = £

P() = P(4) = P(7) = P(8) = P(9) = 3

ogP(3) =-2
ogP(2) =-2,41
ogP(5,6) = -3

ogP(1,4,7,89) =—4

9
HW)=-> p; log, p; = 2,95bit
1=1

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych

, wyktad 2, 2006
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Ty Entropia pierwszego rzedu

Pomiedzy poszczegolnymi symbolami istnieje zaleznos¢
(korelacja). Zastepujac kolejne elementy wiadomosci W
roznicg pomiedzy dwoma kolejnymi symbolami otrzymujemy

nowy ciag:
W={123 23456789 23356}
W,={111-11111111-71021}

P(1) = &

16

P(-7)=P(-) =P(0) =P(2) =P(2) = ;

logP(1) =-0,41
logP(-7,-1,0,2) = -4

2
HW,) = __Z P 109, Py, =131bit

|=—7

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych

, wyktad 2 , 2006
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Model

W zaleznosci jak przedstawimy informacje otrzymamy rozng
wartosc entropii.

e Znajgc strukture wiadomosci mozna zmieniac (najlepie;
zmniejszac) entropie.

e Znajgc zaleznosci pomiedzy symbolami (korelacje) mozna
budowac¢ model.

Modelem nazywamy zale znosci pomi edzy kolejnymi
symbolami ci qgu

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Paradygmat kompresji

Pierwszy etap kompresji podczas, ktorego badane sg
zaleznosci pomiedzy symbolami i budowany jest model.

Informacja nadmiarowa (redundantna) jest usuwana.
Istnieje wiele metod budowania modelu.
Niezbedna jest wiedza o zrodle sygnatu.

Kodowanie:
Drugi etap kompresji, podczas ktoérego kodowany jest sam

model oraz informacja o odchyleniu wiadomosci od modelu.

Jest wiele rodzajow kodowania

1. Modelowanie:
2
 Metody kodowania oparte sg na matematyce

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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Modelowanie

Modele

/ N\

Modele
bez pami eci
DMS

Modele
Z pamieciq
CSM

Modele
drzew kontekstu

Modele
Markowa
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Model bez pamieci - DMS

* Najprostszg postacig zrodta informaciji jest dyskretne zrodto
bez pamieci - model DMS (discrete memoryless source),
w ktorym emitowane symbole sg od siebie niezalezne.

 Model DMS czesto zwany jest modelem fizycznym
 Moze, ale nie musi doktadnie opisywac zrodto.

* Nie wnosi zadnej informacji o zrodle | nie moze byc¢
wykorzystany do skutecznego kodowania.

* Nie jest wykorzystywany w kompresji danych

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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Model z pamiecig - CSM

Model zrodta z pamiecig — zwany tez modelem warunkowym
(conditional source model) uwzglednia zaleznos¢ pomiedzy
wystgpieniem danego symbolu od wystgpienia wczesniejszych —
kontekstu czasowego.

Kontekst moze by¢ ograniczony do jednego lub kilku symboli
Petny kontekst to wszystkie dotychczas wyemitowane symbole

Znajac kontekst w danej chwili mozna wnioskowac o
prawdopodobienstwie wystgpienia kolejnego symbolu P(-|s!), gdzie
st=(s;, S, ..., Sy Jest sekwencjg t symboli wygenerowanych w
przesztosci (kontekstem rzedu t)

Prawdopodobienstwo warunkowe P(a;|b) dlai=1...norazj=1... k
obliczane jest z wzoru:

N (31 1bj ) _ Liczba wystapien symbolu a; i kontekstu b,

P(ai ‘ bj ) = N (bj) - Liczba wystgpien kontekstu bj

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Model CSM - podsumowanie

Model zrodta jest okreslony przez:

Alfabet symboli zrédta A.={a,, a,, ... ,a,}

Zbior kontekstow C dla zrédta S opisanego wzorem:

A ={b.b,,....n}

Prawdopodobienstwa warunkowe:

P (a.|b. ) _ N (ai ’bj ) _ Liczba wystapien symbolu &, i kontekstu b,
o N (bj ) Liczba wystapien kontekstu b,
dlai=1... n (liczba symboli w alfabecie) oraz j = 1... k (liczba kontekstow)

Zasade okreslania kontekstu C w kazdej chwili czasowej t jako funkcje
f(-) symboli wczesniej wyemitowanych przez zrédto. Funkcja f(-)
przeksztalca wszystkie mozliwe sekwencje symboli z A o dtugosci t lub
mniejszej w ACS

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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b Model zrodta Markowa

ooooooooooooooo

 Model zrodta CSM oraz DMS jest szczegolnym przypadkiem
modelu zrodta zaproponowany przez Markowa (1906).

« Dla zrédta Markowa rzedu m kontekst C(™ jest ograniczony
do m znakow poprzedzajgcych generowany symbol s,.

« Prawdopodobienstwo wystgpienia symbolu a; z alfabetu A
zalezy jedynie od m symboli, jakie pojawity sie bezposrednio
przed nim. Okreslane jest jako prawdopodobienstwo
warunkowe:

) P(alb;)= P(a,.\ajl,ajz,...,ajm)

04N 1 Jg e (L

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Modele zrodta Markowa

« Zrbédta Markowa czesto reprezentowane sg za pomoca diagramu
stanow.

« Dla zrédta Markowa pierwszego rzedu jest tyle stanow ile symboli
w alfabecie A (n).

o Dla zrédta Markowa m-tego rzedu jest n™ stanow.

 Wyzsze rzedy sg z reguly wykorzystywane do kompresji obrazéow
(2D i 3D)

e Entropia zrodta Markowa okres$lona jest jako:
H(EC™)==>> .. > > P(ajl,aj2 e 8 ) log, P(a,. a,,a, ,..a
h=1=1 jp=mi=l

* Warto$¢ entropii zrodta Markowa miesci sie pomiedzy entropig zrodia

H (Syem) < H(SC™) < H(Spus)

)

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006

24




Modelowanie - podsumowanie

* Istnieje wiele rodzajow modeli zrodet
Do modelowania niezbedna jest znajomos¢ zrodia

* Im wiecej informacji zaleznych od siebie tym lepsza
mozliwosc¢ kompresji,

« Dla tekstu angielskiego w 1951 roku Shannon oszacowat
entropie przy zatozeniu kontekstu dtugosci dwoch znakow na
3,1 bit/znak

* \Wspolczesne modele szacujg entropie tekstu angielskiego na
1,45 bit/znak

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Plan wykfadu

* Przykiady prostych kodow
— Kody statyczne
— Kody semi-statyczne
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Kodowanie

Zatozenia:
« Zr6dio S emitujace sygnaty a; z alfabetu A={a,,...,a,}

e Znane |est prawdopodobienstwo wystgpienia symbolu a,,
oznaczone jako p; = p(a;). Zbior wartosci wszystkich
prawdopodobienstw okreslany bedzie jako P(p,...,p;).

e Symbolom a;, odpowiadajg stowa kodu, ktore nalezg do zbioru
K={K,,....K.}

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Kodowanie - definicje

 Kodem nazywamy odwzorowanie alfabetu A na zbior stow
kodowych K (f : A= K)

* Inaczej méwigc: kazde stowo kodu k; musi opisywac symbol
z alfabetu a,

 Celem kompresji jest zmniejszanie sredniego kosztu, danego

wzorem.:
n
Ly = Z pl
1

gdzie iK1,n),
. diugosc stowa kodowego Kk,

p; prawdopodobienstwo wystgpienia stowa k;

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Efektywnos¢ kompresii

Efektywnos¢ kompresji wyrazona w procentach mierzona
jest jako stosunek entropii do sredniego kosztu:

i100%

avg

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006




Definicje

« Kod jednoznacznie dekodowalny to taki kod, ktory kazdemu

symbolowi a; z alfabetu A przypisuje jedno i tylko jedno stowo
kodowe k; rézne dla réznych symboli.

« Kodowanie jest przeksztatceniem roznowartosciowym ,jeden
w jeden”. Matematyczne okreslenie to bijekcja.

e Przyktadem kodu jednoznacznie dekodowalnego jest kod
dwodjkowy o statej dtugosci stowa.

« Ktory kod jest JD, a ktory nie ??:

AK, = {1, 01, 001, 0001} jest JD
AK, = {0, 10, 110, 111} jest JD
AK, = {0, 10, 11, 111} Nie jest JD bo 11 10 = 111 0
AK, = {0, 01, 11} Jest JD
AK, = {001, 1, 100} Nie jest JD bo 1 001 = 100 1

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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Ko Kody przedrostkowe

ooooooooooooooo

Kod nazywamy przedrostkowym (prefix code) jesli nie
mozemy otrzymac¢ zadnego stowa kodu z innego stowa kodu
przez dodanie do niego zer lub jedynek (zadne stowo kodu
nie jest przedrostkiem innego stowa kodu).

« Kody przedrostkowe sg tatwe do dekodowania
(natychmiastowe dekodowanie)

« W literaturze anglosaskie] spotykane sg takze nazwy prefix
condition codes, prefix-free codes, comma-free code.

* Przedrostkowosc¢ kodu jest warunkiem wystarczajacym jego
jednoznaczne) dekodowalnosci (ale nie koniecznym)

Przyktad: AK4 = {0, 01, 11}, C (¢;6,G636,)=001110
jak to zdekodowac 001110 ?

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Nierownosc¢ Krafta-MacMillana

Dla kodow jednoznacznie dekodowalnych
zawierajgcych n stow kodowych o diugosci |, zachodzi
nierdwnosc:

Réwnanie moze stuzy¢ do okresélania czy kod jest jednoznacznie dekodowalny

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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Kod statyczny

Kod statyczny nie korzysta z informacji o prawdopodobienstwie
wystgpienia symbolu w kodowanej sekwencji

Zalety: Wady:
 prosta budowa, szybkos¢ e niski wspotczynnik kompresii
 brak koniecznosci przesytania * mozliwa ekspansja danych po
informacji do dekodera o modelu zakodowaniu (model jest
niezmienny i moze byc¢
nieadekwatny do danych
kompresowanych)

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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Kod unarny

Kod a-Eliasa (kod unarny) — kazdy z x symboli reprezentowany
jest jako x-1 symboli ,1” po ktérych nastepuje ,0”

symbol

kod

0

10

110

1110

11110

111110

1111110

11111110

WO |IN|JO|OA[A|W|IN|PF

111111110

Cechy:

* prosty, ale bardzo diugi (mozliwa ekspansja)

* dtugosc¢ stowa zalezna wprost od ilosci
symboli X,

 czesc¢ sktadowa innych kodow,

» stosowany, gdy jeden symbol wystepuje
znacznie czesciej niz inne

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006 35




Kod binarny

Kod B-Eliasa (kod binarny) — kazdy z x symboli reprezentowany
jest jako liczba binarna z pominieciem zer wiodgcych

symbol

kod

10

11

100

101

110

111

1000

WO |IN|JO|OA|[R|W|IN]|PF

1001

Cechy:

* prosty,

* nie jest jednoznacznie dekodowalny,

* brak informacji o poczatku i koncu danego
stowa

» dtugosc stowa zalezna od ilosci
symboli x, (Llog,x] + 1)

 czesc¢ sktadowa innych kodow,

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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Kod y-Eliasa

Kod y-Eliasa jest kodem ztozonym

Pierwsza czes¢ kodu kodowana wedtug
schematu a okresla ilos¢ kodu binarnego

Druga czesc¢ kodu okresla symbol i jest
kodowana wedtug schematu 3 bez
wiodacego bitu ,1”

Cechy:
e prosta budowa,
» dtugos¢ stowa opisana wzorem 2 log,x ] + 1

symbol

kod

0

100

101

11000

11001

11010

11011

1110000

OO |N|O(O|[A~]|W|IN|PF

1110001

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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o Reprezentacja Zeckendorfa

ooooooooooooooo

« Liczby Fibonacciego powstajg poprzez zsumowanie dwaoch
poprzednich liczb przy czym pierwsze dwie sg rowne 1.
|:n:Fn-l'Fn-Z
F={1,2,3,5,8, 13, 21,...}

Wiasnosc: Kazdg liczbe catkowitg mozna przedstawic jako sume
liczb Fibonacciego

* Reprezentacja Zeckendorfa to zapis binarny liczby, w ktorym
kazdy bit odpowiada jednej liczbie Fibonacciego.
Wartosc¢ bitu rowna 1 oznacza, ze dana liczba Fibonacciego
wchodzi do sumy. Pomijana jest w reprezentacji liczba F,

10 = Ox1 + 1x2 + Ox3 + Ox5 + 1x8 => 01001 lub 10010
11 = 1x1 + 1x2 + Ox3 + Ox5 + 1x8 => 11001 lub 10011

odwrécona prosta

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , wyktad 2 , 2006
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s Reprezentacja Zeckendorfa

dddddddddddddd

« Skoro kazda liczbe mozna przedstawic jako sume
poprzednich liczb Fibonacciego zatem mozna przeksztaitcic
tak reprezentacje Zeckendorfa, aby nie wystepowaty po sobie
kolejne jedynki.

11 = 1x1 + 1x2 + Ox3 + Ox5 + 1x8 => 11001 10011
11 = Ox1 + Ox2 + 1x3 + Ox5 + 1x8 => 00101 10100

 Aby dodac znacznik konca kodu wystarczy dodac na koncu
,1”. Dwie jedynki po sobie nastepujgce bedg definiowaty
koniec stowa kodowego (kod Fraenkela—Kleina C1)

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Fraenkela—Kleina C1

symbol kod
12358X
11

011
0011
1011
00011
10011
01011
000011
100011

IO (N[O|C|[RRIWIN|PF

Wada;
Jak rozdzieli¢ stowa ?

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych

, wyktad 2 , 2006
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Fraenkela—Kleina C2

Kod Fraenkela—Kleina C2
tworzymy tgczac bity ,10”
z odwrocona reprezentacja
Zeckendorfa liczby x
pomniejszonej o0 1 (x-1).
Liczba 1 jest reprezentowana jako
1 (wyjatek)

Zaleta:
Dwie jedynki po sobie jednoznacznie
definiujg podziat stowa kodowego

symbol

X-1

kod

1012358

1

101

1001

10001

10101

100001

101001

100101

OO IN[O(O|PRR|W[IN|PF

O INO|O[~]|WIN|PF

1000001

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych

, wyktad 2 , 2006
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Inne kody statyczne

* Inne kody Fraenkela—Kleina

« Kody Apostolico—Fraenkela oparte na liczbach
Fibonacciego (takze liczby Fibonacciego wyzszych

rzedow)
o Kody Golomba
 Kody Rice’a
« Kody Goldbacha
 Kody Wheelera
« Kodowanie interpolacyjne

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych

, wyktad 2, 2006
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Kody semi-statyczne

« Kody semi-statyczne to kody statyczne, ktore powstaty po
przeanalizowaniu kodowanej wiadomosci.

 Symbole wystepujgce najczesciej sg kodowane za pomocqg
najkrotszych stow kodowych.

* Dla réznych wiadomosci niezbedna jest inna funkcja
przeksztatcajgca alfabet na stowa kodowe.

« Koniecznosc¢ przekazania kodu do dekodera !!

e Bardziej uniwersalne niz kody statyczne, lepszy wspotczynnik
kompresiji.

Przemystaw Sekalski, Przetwarzanie i transmisja danych multimedialnych , Wyktad 2 , 2006
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Autoinformacija
Entropia

Model

Kodowanie

Definicje

Kody przedrostkowe
Kod statyczny

Kody semi-statyczne

Dziekuje za uwage | prosze o pytania
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