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Abstrakt

Prace zkouma, jak se projevi ucinek rtznych komprimacnich algoritmti na obrazovych datech v
mediciné. SnaZi se najit algoritmus nebo skupinu algoritmii, které budou mit nejvetsi kompresni
ucinek. Kromé pouziti klasickych algoritmil je snaha vyuzit vlastnosti medicinskych dat (tj. Ze
obsahuji hodné podobnych obrazovych bodl) pro jejich lepsi kompresi. Ovéfime si ucinnek delta

kédovani na vysledny kompresni pomér a na zavér uvedeme nasi nejlepsi nalezenou metodu.
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transformace

Abstract

The efficiency of various compress algorithms on medical images is explored in this paper. It try's to
find algorithm or group of algorithms with the best compress efficiency. Except classic algorithms the
medicine data properties (it contains many similar image points) can be used to reach higher compress
level. We verify delta coding efficienty to final compress ratio. At the end the best founded method is

presented.
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1 Uvod

Medicinska data se skladaji ptevazné z obrazku (pfiloha ¢€.2) radiologistickych vySetfeni. Nejcastéji
se jedna o obrazky, reprezentované 12bity Sedi. Tyto obrazky jsou velmi velké a diky komprimaci se

zvysuje datova propustnost a lepsi archivovatelnost.

Existuji dva druhy komprimaci ztratova a bezeztratova:

Ztratova komprimace — tento pfistup vyuziva faktu, ze lidsky zrak je nedokonaly a rozliSuje huie
jednotlivé barvy. Diky této znalosti, miizeme podobné obrazové body nahradit jednou barvou.
Ve vysledku pak dostavame stejny obrazek, na prvni pohled nerozlisitelny od originalu, s
daleko mensi velikosti. Pfi dekomprimaci obrazu neni vysledek na 100% totozny s origindlem.
Dochazi tim ke ztraté dat.

Bezeztratova komprimace — jak uz nazev napovida, pii opétovném rozbaleni dat, dostdvame

obrazek stejny jako original. Na rozdil od ztratové komprimace dat, nedosahuje takovych

v

Které z téchto metod jsou nejvhodnéjsi pro komprimaci obrazovych medicinskych dat? V
podstaté se pouzivaji obé tyto metody. Ztratova komprimace se pouziva v kombinaci z bezeztratovou
a to tak, aby pfi ztratové komprimaci nedochazelo k vizudlni ztraté. Proto se bezeztratova
komprimace v medicinskych datech, pouziva jako jeden z Casti celého komprimacniho postupu a to
jeste prevazné k archivaci. Pro pfenos po siti, se kvili rychlosti pouziva Cista bezeztratova varianta.

Mym tukolem tedy bude ukdzat jak funguje bezztratovd komprimace dat, navrhnout
a implementovat nékteré z postupil, otestovat jak veliky vliv budou mit pfi komprimaci medicinskych
dat. Dale se pokusit pomoci n&jakych tUprav , dostat lep$i kompresni pomér pii pouziti standardnich

algoritmd.



2 Bezeztratové komprimacni algoritmy

2.1  Zakladni pojmy

2.1.1 Redundance

Redundanci se oznacuje nadbyte¢nost nékterych informaci v datech. Pfikladem mize byt tieba
hodnota 33, kterd je v jednom bajtu uloZena takto : 00100001. Zde je vidét, ze prvni dvé nuly se na
vysledné hodnoté néjak nepodili, proto je nazyvame redundantnimi. Nasi snahou je ziskat kod

s minimalni redundanci, coZ je postata komprimace.

2.1.2  Entropie

Entropie je obecné veli¢ina udavajici miru neuspotradanosti zkoumaného systému nebo také miru
neurcitosti daného procesu. Informacni entropie Casto je také nazyvana Shannonovou entropii po

Claude E. Shannonovi, ktery zformuloval mnoho klicovych poznatki teoretické informatiky. Obecné

pro systém s konenym poctem moznych stavii S a pravd€podobnostni distribuci P(s;) je informacni

entropie definovana jako stfedni hodnota

2.1.3  Prefixovy kod

Je to podminka pro jednoznac¢nou dekodovatelnost kodu. Piedpona kodu znaku nesmi byt kodem

znaku jiného, jinak neptjde kod spravné dekodovat. Priklad:

Text : CAAABDAC

A |0

B [110
c |11
D |10

Vysledny prefixovy kod: 10000110111010

Je vidét, Ze pti dekodovani, vzdy jednoznacné urc¢ime znak, ktery bude nasledovat.



2.1.4 Minimalni prefixovy kod

Vyuziva vSech moznych moznosti. Pro kazdou pfedponu koédu znaku. Plati, ze pokud k ni pfidame

znak z mnoziny {0,1}, jedna se vzdy o kod znaku, nebo pfedponu kédu znaku.

2.1.5 Bezprefixovy kod

U Bezprefixového kodu nelze jednoznaéné dekodovat znak. Mame znaky A—1,B—11,C- 111D -
1111. Je vidét, ze i kdyz ma kazdy znak ptifazen svij vlastni kod, ptesto bychom nemohli ve zprave
1111 fici, jestli obsahuje zakddované znaky AAAA nebo BB nebo CA nebo dokonce D atd.
Pfidanim jednoho specialniho symbolu do abecedy, ktery nam vzdy oddéli jednotlivé znaky, problém
vyfeSime.

Pt.: specialni symbol pro oddéleni jednotlivych slov bude v naSem ptipad€¢ 0. Zprava ABA,
zakodovana pomoci tohoto specialniho symbolu, bude vypadat takto 1011010. Bezprefixové

kodovani pouziva tfeba Morseova abeceda.

2.1.6 BPC (Bits Per Charakter)

Také oznacovano jako primérna délka kédu znaku. Udava primérnou velikost kodu jednoho znaku

v bitech. Je to jedno z nejcastéjSich vykonnostnich méfitek komprimacnich algoritmi.

2.2  RLE (Run Length Encoding)

Jednou z nejstarSich metod komprese je metoda proudového kédovani RLE, ktera se snazi v datovém
toku objevit a redukovat posloupnosti opakujicich se znakt. Misto této posloupnosti znakd je ulozen

pouze specialni znak predstavujici indikator znaku a pocet jeho opakovani.

Utinnost této metody je velice zavisla na charakteru dat které komprimujeme. V piipadé e
mame néjaké obrazky, které obsahuji velké barevné plochy, mizeme dosahnout velice dobrého
vysledku. Na druhou stranu, na obrazcich s velkou barevnou hloubkou, asi tézko miizeme ocekavat
néjakou kompresi.

Priklad komprese fetézce délky 16 znaki:

vstup vystup vysledna velikost
XYZZZZYYYVYVYXWWWW x0y0z4y5x0w4 12
RYZZRYZZXYZZZZZZ x0y0z1x0y0z1x0y0z5 17

Tabulka komprimace metody rle



Nejvétsi nevyhoda této kompresni metody je, ze pii komprimaci nevhodného druhu dat, mizeme
dosahnout zaporn¢ komprese a soubor misto zmenseni zvétsit. Existuje nékolik zptsobt, jak tento
problém fesit:

1. pokud jsou alespoii dva po sobé jdouci znaky stejné, nasleduje za nimi Cislo, které
udava,kolik téchto znakl jesté po nich nasleduje. Takhle dopadne ptedchozi ptiklad:
Xyzz2yy3xww2 a xyzz0xyzz0xyz5 . Vysledna velikost je 12 a 14 znakl. Pravdépodobnost
vyskytu dvou a vice stejnych znakil je rozhodné nizsi, nez vyskyt riznych po sobé jdoucich
znakd.

Je vidét, ze problém zaporné velikosti, jsme ¢asteCné odstranili, ale pouze pokud se
v textu nebude vyskytovat velké mnozstvi dvou stejnych po sobé nasledujicich znakl. Tento
jednoduchy postup se pouziva, nejcastéji tieba u modemil. Pouze se znaky koduji pii vice jak

tiech stejnych po sob¢ jdoucich znaki.

2. Trochu pozménime format v jakém se uklada vystup. Budeme rozliSovat dva piipady, zda

nasledujici text 1ze komprimovat ¢i ne. Naptiklad:

CAS - nam 1ika, ze C vyskytuji se stejné znaky, A jaké znaky to jsou, 5 kolik jich je.
N4abed - nam tika,ze N znaky nejsou stejné, 4 jsou Ctyfi a za nimi nasleduji ty znaky.

Vystup ptedchoziho ptikladu by vypadal takto:

vystup vysledna velikost s apravou ukladani
N2xyCz4CySN1xCw4 11
N10xyzzxyzzxyCz6 13

Na prvni pohled, to vypada, Ze jsme si moc nepomohli. Ale kdyz si ptedstavite, ze informaci
0 poctu znakii a o tom zda jsou stejné nebo ne, lze ulozit do jednoho bajtu misto dvou,
vychdzi vam v prvnim piipadé délka 11 a ve druhém 13. Navic, lepsi implementace si
prabézné hlida, zdali se komprese nezhorSuje, a pokud ano, tak i nékteré stejné po sobé

jdouci znaky, dava do bloku nekomprimovanych.

2.2.1 RLEO

Jednd se o jednu z modifikaci standardniho algoritmu RLE. V tomto pfipadé se ukladaji pouze
posloupnosti nul jdoucich bezprostfedné za sebou. Nejcastejsi pouziti této varianty je v datech s
velkym vyskytem nul, pfipadné€ se v souboru néjakym zplisobem zvedne Cetnost nul, pro dosazeni

vEtsi uéinnosti.



2.3 MTEF Move To Front

MTF neni komprimaéni metoda, ale slouzi k pfekdédovani dat, aby se dali potom tspornéji ulozit.
Metoda funguje na principu zasobniku.

Vezmeme prvni znak z textu a podivame se do zasobniku, na jaké pozici, se od vrcholu
zasobniku, znak naléza. Hodnotu zapiSeme na vystup, znak ze zasobniku vyjmeme a vlozime ho na

vrchol. Tento postup opakujeme porad, dokud jsou na vstupu n¢jaké znaky.

vstupni fetézec v ASCI tvaru:

97 1109|109 | 116|116 | 32 | 97 | 97 | 115|115

vystup po aplikaci metody MTF:

97 1109 0 |116| 0 | 35| 3 | 0 |116| O

Jak je patrné z prikladu, tato metoda, nejen nahrazuje po sobé jdouci znaky nulami, ale
isnizuje ASCI hodnoty skupin znakli, ¢asto se opakujicich, a tim soucasné zvySuje cCetnost
jednotlivych znakt. Tohoto jevu, se s vyhodou vyuziva, pro pozd€jsi aplikaci nékteré statistické
metody.

Dekodovani probihd prakticky stejnym zplisobem, pouze se postup obrati. Vzdy nacteme
hodnotu, kterda nam soucasné fika, pozici znaku v zasobniku. Nalezeny znak zapiSeme na vystup a

opét ho presuneme na pocatek zasobniku.

2.4 Huffmanovo kodovani

Algoritmus byl navrzen Davidem Huffmanem roku 1952. Je asi nejzndméj$im zastupcem skupiny
algoritmti, které vyuzivaji pravdépodobnost vyskytu jednotlivych znakid. Toto kodovani vyuziva
optimalniho (nejkratsiho) prefixového kodu. Pritadi tedy Castéji se vyskytujicim znaktim krat$i kody
(napf. 2 bity misto pivodnich 8) a naopak. Délky kodu jednotlivych znakl jsou celociselné, to vSak
nemusi byt idealni (misto 6 bitd by bylo vyhodné&jsi napt. 5.25 bitu). Lepsiho vysledku se tedy
dosahne kédovanim n-tic znakt (k "zaokrouhlovani" na cely bit dochazi mén¢ casto), tim vSak prudce
rostou naroky na pamét, zatimco vysledny kompresni pomér se zlepSuje jen velmi pomalu. Nejcastéji

se pouziva jako posledni stupen v kédovani dat.



2.4.1 Huffmanuv strom

Pro sestaveni Huffmanova stromu je nutné, nejdiive zjistit ¢etnost vstupnich znaki. Mizeme ji zjistit
jednim prachodem daty, nebo pouzit tabulku vyskytl jednotlivych symbolt.

Huffmantv strom za¢iname tvofit od pocatecnich listd (tj. Znaky s nejmensi Cetnosti. Vzdy
vezmeme dva nejméné Cetné symboly, a nahradime je spoleénym uzlem. Hodnota tohoto uzlu je
rovna souctu Cetnosti jeho dvou potomkii. Tento postup opakujeme, dokud nam neztstane jeden uzel.

Rikdme mu kotenovy uzel.

Vstupni iFetézec:: ABRAKADABRA

Zjistili jsme Cetnost vyskytu jednotlivych znakii:

A |B D |[K |R
5 2 1

—_
\]

Na zakladé vySe popsaného postupu, sestavime Huffmaniv strom:

2.1 Huffmaniiv strom

Z obrézku je vidét, Ze nejcetnéjsi znaky opravdu dostavaji nejkratsi kédy. Vidime zde také, jak
se zaokrouhlovani projevi na koédovani jednotlivych znakd. Znaky B a R maji stejnou cetnost
vyskytu, ale nemaji stejné dlouhé vysledné kody. Je vidét, jak se projevuji zaokrouhlovaci chyby. Pro
pofadek jen uved'me, Ze Huffmanovo kodovani je nejefektivngjsi, kdyz symboly maji

pravdépodobnosti vyskytu rovné zapornym mocnindm 2 (tj. ¢islam, jako 1/2, 1/4, 1/8 atd.).



2.4.2 Dekodovani

Dekodovani probihd v podstatné stejné. Pouze prochazime Huffmantv strom od kofene k listim

a jednotlivé symboly zapisujeme na vystup.

2.5 Aritmetické kodovani

Aritmetické kodovani, se stejné jako Huffmanovo kodovani, fadi mezi statistické metody.
Huffmanova metoda je jednoduch4, G¢inna a produkuje nejlepsi kody pro jednotlivé datové symboly.
Jedinym ptipadem, kdy vytvari idedlni kody s proménnou délkou (kédy, jejichz stfedni délka je rovna
entropii) je, kdyz symboly maji pravdépodobnosti vyskytu rovné zapornym mocninam 2 (tj. ¢islim,
jako 1/2, 1/4, 1/8 atd.). Je to proto, Ze Huffmanova metoda pfidéluje vSem symboliim abecedy kédy
s celociselnym poctem bith. Symbol s pravdépodobnostni 0,4 by mél mit ptidélen v idedlnim ptipadé
kod s 1,32 bity. Avsak Huffmanova metoda normalné pridéli takovému symbolu kod dlouhy 1 nebo 2
bity.

Aritmetické kodovani prekonava problém piidélovani celoCiselnych koédd jednotlivym
symbolim tak, Ze pfid€li jeden kod (velmi dlouhy) celému vstupnimu souboru. Metoda startuje
s jistym intervalem, c¢te vstupni soubor symbol za symbolem a pouziva pravdépodobnosti
jednotlivych symbold k zuzovani intervalu. Uréeni uzsiho intervalu vyzaduje dalsi bity, takze délka
Cisla, které algoritmus konstruuje prubézné roste. Aby se dosahlo komprese, je algoritmus navrzen
tak, Ze symbol s vysokou pravdépodobnosti z(zi interval méné, nez symbol s nizkou
pravdépodobnosti. Vysledkem je , Ze symboly s vysokou pravdépodobnosti ptispivaji do vystupu

méng¢ bity.

Priklad komprimace fetézce ,,SWISSOMISS*:
Jako prvni krok, provedeme zjisténi Cetnosti jednotlivych znakd. Na zakladé zjisténych
cetnosti, rozdélime interval na jednotlivé pod intervaly. Vytvofime tak tabulku, kde kazdy znak bude

mit svoji Cetnost a interval do kterého spada.

Znak Cetnost interval
S 5 <0,5;1.0)
W 1 <0.4;0.5)
I 2 <0,2;0,4)
M 1 <0,1;0,2)
(mezera) 1 <0,0;0,1)

2.2 Tabulka Cetnosti a intervalii jednotlivych znakii



S takto vytvofenou tabulkou 2.2 miZeme zacit vstupni text komprimovat. Postupné¢ budeme Cist
jednotlivé znaky a na zaklad€ intervalu, ktery jim byl pfidélen, postupné budeme na$ vysledny

interval zuzovat.

2.3 Tento obrazek ilustruje postup komprimace prvnich 3 znaki.

Cteme prvni znak S a na§ pocateéni interval je <0,0;1,0). Koukneme se, jaky interval piislusi
tomuto znaku. V naSem piipadé je to interval <0,5;1.0). Na§ pocatecni interval <0,0;1,0) zizime
o interval znaku, ktery jsme nacetli a dostaneme vysledny interval <0,5;1.0). Nacteme dal$i symbol
W, jehoz interval je <0.4;0.5). Protoze jsou jednotlivym znaklim z tabulky pfidéleny intervaly
z intervalu <0,0;1.0), a my chceme zpfesnit interval <0,5;1.0), musime vysledek spravné piepocitat.
Pfi pfepocditavani uvazujeme interval <0,5;1.0) jako tento <0,0;1.0). Diky tomuto kroku, je vysledny
zuzeny interval <0,7;0.75). Nacteme dalsi znak I, ktery ma interval <0,2;0,4). Zptfesnime nas interval
o tento znak a dostaneme <0,71;0.72). Takhle pokrac¢ujeme stale, dokud je né&jaky znak na vstupu.

Vysledna hodnota je vzdy kterékoliv ¢islo z vysledného intervalu. V nasem piipadé nam vyslo

0,71753375. Tohle ¢islo se patii¢ne zakoduje na vystup. Ukazka celého postupu viz ptiloha ¢.1.

Dekodér pracuje opacné obr 2.4: Zacne nacitanim symbolll a jejich rozsahl a vytvofi si
znovu tabulku s jednotlivymi intervaly. Pak nacte zbytek kodu. Prvni ¢islice je ,, 7%, takze dekodér jiz
vi, ze cely kdd je ¢islo ve tvaru 0,7.... Toto Cislo je uvnitf pod intervalu <0,5;1,0) znaku S, takze prvni
s posloupnosti znakli je znak S. Dekodér eliminuje vliv znaku S na kdéd odectenim dolni meze
intervalu 0,5 znaku S a déli ho Sitkou pod intervalu S (0,5). Vysledkem je 0,4350675. Dekodér
z vysledku pozna, Ze nasledujici symbol je W (protoze pod interval W je <0,4, 0,5)). Takto dekodér

pokracuje, dokud neni cely fetézec dekddovany.

10



Znak Kod — dolni mez Sitka pod intervalu | vysledek
S 0,71753375 -0,5=0,21753375 /0,5 0,4350675
W 0,4350675 — 0,4 = 0,0350675 /0,1 0,350675
I 0,350675-0,2 =0,150675 /0,2 0,753375
S 0,753375-0,5=0,253375 /0,5 0,50675
S 0,50675 - 0,5 =0,00675 /0,5 0,0135

(mezera) |0,0135-0=0,0135 /0,1 0,135

M 0,135-0,1=0,035 /0,1 0,35
I 0,35-0,2=0,15 /0,2 0,75
S 0,75-0,5=10,25 /0,5 0,5
S 0,5-0,5=0 /0,5 0

2.4 Ukazka dekodovani celého testovaciho retézce

Nékteré implementacni detaily:

I kdyz pocitame s realnymi cCisly, v praxi se vypocty prevadi na Cisla celad. Je to mimo jiné
Konecny vysledek se neuklada jako jedno realné ¢islo napi. 0,78546876, ale jako cislo celé
78546876. Je to kvili tomu, ze uloZzeni desetinné ¢asti v realnych ¢islech, nemusi byt presné.
Musime se vyvarovat veskerych zaokrouhlovacich chyb, jinak vysledek neptijde dekodovat.
To samé plati i o poskozeni dat, potom viibec nejde data zpétné rekonstruovat.

V piipadé, Ze néktery znak je mnohonasobné cetnéjsi nez vSechny ostatni, mize dojit
k situaci, ze se data Spatné zakoduji. Proto se do tabulky vklada jesté jeden pomocny symbol
,,eof*, ktery méa malou pravdépodobnost a ukoncuje kodovany fetézec.

P#i kédovani velkych obémuti dat, mizeme narazit na problém, Zze neptijdou celé¢ zakodovat

jako jedno slovo. Proto se v praxi vstupni data koduji po blocich nejcastéji v fadech Kb.
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2.6 Lempel-Ziv-Welch algoritmus

Jeho pocatky jsou spojovany se jmény Abraham Lempel a Jakob Ziv. Oba v letech 1977 a 1978
vypracovali kompresni algoritmy, které jsou znamy pod zkratkami LZ77 a LZ78. V roce 1984 na
jejich praci navazal Terry Welch, ktery modifikoval kompresni algoritmus LZ78 pro potieby
hardwarovych zafizeni, konkrétné¢ diskovych ftadict. Tak vznikla podoba Lempel-Ziv-Welch
algoritmu znamém pod zkratkou LZW.

Zakladnim principem toho komprimac¢niho algoritmu je vyhledavani stejnych posloupnosti
bajtid v origindlnim souboru. Pomoci odkazli na tyto posloupnosti dat si algoritmus buduje datovy

slovnik.

Komprimace pak probiha v téchto krocich:
e Pokud se posloupnost bajti (fetézec) ve vytvareném slovniku nevyskytuje, je tato
posloupnost pfidana do slovniku a ve stejném tvaru zapsana do komprimovaného vystupu.
e Pokud se posloupnost bajtil (fetézec) ve slovniku jiz nachazi, zapiSe se na vystup zastupna
hodnota odpovidajici nalezené vstupni posloupnosti. Zastupnd hodnota je vzdy mensi nez

nacteny fetézec bajtd, a tim dochdzi ke kompresi.

2.6.1 LZ77

Zakladni myslenkou této metody je pouzit ¢asti diive nactenych vstupnich dat jako slovniku.
Dulezitou soucasti této metody je pohyblivé okno. Algoritmus udrzuje nad vstupnimi daty okno
a nasouva vstup do tohoto okna zprava doleva tak, jak se ¢tou fetézce symbolii. Okno je rozdéleno na

dve casti. Leva Cast se nazyva vyhledavaci buffer a prava je predvidaci buffer.

vyhleddvaci buffer - vzidy obsahuje symboly, které byly zakédovany v posledni dobé. Je to slovnik
algoritmu. Jeho velikost se pohybuje v fadech KB.

predvidaci buffer - obsahuje text, ktery se bude teprve komprimovat.

Komprimace:

méjme fetézec ,,leze leze po zeleze* .

Po komprimaci bude vypadat takhle ,leze [0,5] po ze [0,4]

Zastupny symbol znamena vzdy pozici a délku v predchozim vyhledavacim bufferu.
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Vyhledavaci buffer predvidaci buffer Nej. Symbol vystup
1 e ze leze po zeleze e le
le ze leze po zZeleze z lez
lez e leze po Zeleze e leze
leze leze po Zeleze (mezera) leze
leze leze po zeleze leze leze [0,5]
leze [0,5] po zeleze (mezera) leze [0,5]
leze [0,5] po zeleze p leze [0,5] p
leze [0,5] p o zeleze 0 leze [0,5] po
leze [0,5] po zeleze (mezera) leze [0,5] po
leze [0,5] po Zeleze Z leze [0,5] po Z
leze [0,5] po z eleze e leze [0,5] po ze
leze [0,5] po ze leze leze leze [0,5] po ze[0,4]
leze [0,5] po ze[0,4] leze [0,5] po ze[0,4]

2.5 Tabulka pritbéhu celé komprimace retezce

Jak je vidét z tabulky 2.5, tak algoritmus uklada do souboru jako zastupné znaky, pouze pozici

a offset. Rychlost a Gi€innost zavisi na velikosti vyhleddvaciho bufferu. Pfi moc velkém vyhleddvacim

bufferu je dlouha doba hledani a doba komprese se zna¢né prodluzuje. Dekomprese je je velice

jednoduchd. Dekompresor prochazi vstupni soubor a jednotlivé offsety nahrazuje za text, na ktery

ukazuji.

Implementacni detaily:

pro zvySeni ucinnosti komprese, se nékdy offsety koduji nékterou statistickou metodou
(huffman nebo aritmeticka komprese).

Vyhledavaci buffer se implementuje pro zvySeni rychlosti pomoci kruhové fronty, kdy
z jedné strany prvky vstupuji a druhou opousti.

Velikost slovniku se voli nejcastéji od 1KB — 16KB. Vét§i hodnoty neumérné prodluzuji
dobu komprimace za cenu trochu lepsiho vysledku.

Pro rychlé hledani v bufferu, se da pouzit jednoduché finty. Vytvofit si pomocny buffer
ktery bude pfisluset ke kazdému znaku v bufferu a bude mu fikat, kde je nasledujici stejny
symbol popfipad¢ dvojce symboll. Pii hledani nejdelsiho slova prosté jen vezmeme jeho
prvni pismeno a skaCeme po vSech téchto pismenech v bufferu. Timto vyrazné urychlime
hledani nejdelsiho slova v bufferu.

Je vice zptisobt jak rozeznat jestli se jedna o znak nebo odkaz na slovo. Nejpouzivanéjsi je

zapis, kdy prvni bit nam tika, zda jde o samostatny znak , nebo odkaz na slovo.
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2.6.2 LZ78,LZW

Zatimco metoda LZ77 vytvaii sviyy slovnik pomoci odkazl do jiz zkomprimovaného textu, vylepSeny
algoritmus LZW pattici do rodiny algoritmit LZ78 pouziva slovnikové odkazy odlisné. Metoda LZW
vytvari dynamicky slovnik opakujicich se fetézcli v prubéhu komprimace. Existuji rlizné varianty
rodiny algoritmi LZ78, 1i§i se pouze ve zplsobu vytvaieni slovniku.

Algoritmus ¢te postupné fetézce znakll a nahrazuje je ve vystupu Cisly z pfedem definovaného
intervalu. Jednotlivé nalezené fetézce si uklada do slovniku a ptid€luje jim zastupnd cisla. Cela

tabulka se vytvari za béhu dynamicky a proto neni nutné ji nikam ukladat.

Postup komprimace obr 2.6:

Algoritmus za¢ina s prazdnym slovnikem a fetézcem L obsahujicim prvni znak zdrojového
souboru. Vzdy po precteni dal§iho znaku ¢ zjisti, jestli se fetézec L+c jiz nevyskytuje ve slovniku.
Pokud ano, algoritmus pouze prodlouzi fetézec L o znak ¢. Pokud ne, algoritmus zapiSe napt. 12-ti
bitovy odkaz do slovniku nebo (pokud fetézec L obsahuje jediny znak) pouze znak, ale opét 12-ti
bitove. V tomto piipadé tedy Cisla 0-255 jsou jednotlivé znaky a ¢isla 256-4095 indexy do slovniku.
Pokud se slovnik zaplni diive nez je ptecten cely soubor, je cely slovnik smazén a zacina se plnit
znovu. Vzhledem k tomu, Ze slovnik se plni od nejniz§ich pozic, je pro zlepSeni kompresniho
poméru vyhodné zacit kody ukladat pouze 9-ti bitove a teprve kdyz se slovnik vice zaplni, postupné

je rozsifovat az na téch napt. 12 bit. Slovnik dekompresoru se totiz plni stejn¢ a tak dekompresor

snadno poznd, kdy zacit kody ¢ist 10-ti bitove.

Retézec L Znak C Vystup Polozka v slovniku
W%

w E w (256)=WE

E B E (257)=EB

B / B (258)=B/

/ W / (259)='W

w E

WE B (256) (260)=WEB

B /

B/ W (258) (261)=B/W

w E

WE B

WEB ! (260) (262)=WEB!

! (eof) !

2.6 Ukdzka pribehu komprese retézce ,, WEB/WEB/WEB!*
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Dekomprese:

Algoritmus postupné ¢te kody, zapisuje jim piisluSejici fetézce a pridava nové fetézce do
slovniku. Do slovniku je vzdy pfidan fetézec reprezentovany predchazejicim kodem a prvni znak
z fetézce s aktudlnim kodem. V ptipade, ze byl piecten kod, kterému jesté nebyl pfifazen fetézec (to
se stane napf. pokud pivodni text obsahoval n€kolik stejnych znakti za sebou), je do slovniku pfidan
tetézec, skladajici se z pfedchazejiciho fetézce a jeho posledniho znaku. V pribéhu dekomprese ma

dekompresor stejny slovnik jako kompresor.

Dekompresni schéma algoritmu LZW:
read last
write last
while (!eof (input)) {
read code
write retézec table[code] (nebo znak code)
pridadni retézce table[last]+prvni znak table[code] do slovniku

last = code

Jednou nezanedbatelnou vyhodou je vyuzitelnost algoritmti LZW u takovych zafizeni, kterymi
data pouze prochazeji a kde je nutné zpracovat data rychle. Takovymi zafizenimi jsou napiiklad
modemy. Vét§ina jinych komprimacénich algoritmd pracuje po blocich a data se vySlou az po
komprimaci celého bloku. Naproti tomu algoritmus LZW miZze dada Cist a vysilat postupné, a tim

umoznit zafizeni plynuly provoz.

Implementacni detaily:

e Velikost slovniku se voli v poctech kolik slov dokaze pojmout. Nejcasteji 8-16K slov. VEtsi
slovnik sice dava vétsi Sanci na lepsi kompresni pomér, ale zvysuji se pamétové naroky
a rychlost vyhledavani klesa.

e Pokud se slovnik upln€ zaplni, mlize se krom¢ jeho uplného vymazani, zvolit taktika LRU
(last-recently-used) pro odstranéni nepouzivanych fetézclt ze slovniku. DalSi moznosti je
slovnik viibec nemazat, tim se slovnik stane staticky.

e Algoritmus LZW se nejcastéji pouzivd v kombinaci s nékterou statistickou metodou. Pro
zvySeni uc¢innosti se nékdy zaznamenavaji kolikrat dané slovo bylo nalezeno a diky tomu

huffman nebo aritmetickd komprese dokaze Iépe ulozit zadstupné symboly.
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2.7

Burrows-Akcelerovat transformace (BWT) je metoda, jak zmeénit hlife komprimovatelna data na lépe

BWT (Burrows Wheeler Transformation)

komprimovatelna. Cela BWT spociva ve vratném setiidéni bloku dat. Cilem celé transformace je
vyuziti zékladni vlastnosti vétSiny dobfe zabalitelnych souborti k setazeni stejnych znakd. U této
transformace se vyuziva zakladni vlastnosti textu tj. opakovani stejnych fetézcl. Vysledkem BWT

transformace bude ptivodni text, ale s velkou pravdépodobnosti budou stejné znaky pohromade.

2.7.1 Transformace

original

Po setfizeni

naprogramovany program
aprogramovany programn
programovany programna
rogramovany programnap
ogramovany programnapr
gramovany programnapro
ramovany programnaprog
amovany programnaprogr
movany programnaprogra
ovany programnaprogram
vany programnaprogramo
any programnaprogramov
ny programnaprogramova
Y programnaprogramovan
programnaprogramovany
programnaprogramovany
rogramnaprogramovany p
ogramnaprogramovany pr
gramnaprogramovany pro
ramnaprogramovany prog
amnaprogramovany progr
mnaprogramovany progra

programnaprogramovany
amnaprogramovany progr
amovany programnaprogr
any programnaprogramov
aprogramovany programn
gramnaprogramovany pro
gramovany programnapro
mnaprogramovany progra
movany programnaprogra
naprogramovany program
ny programnaprogramova
ogramnaprogramovany pr
ogramovany programnapr
ovany programnaprogram
programnaprogramovany
programovany programna
ramnaprogramovany prog
ramovany programnaprog
rogramnaprogramovany p
rogramovany programnap
vany programnaprogramo

.

Y programnaprogramovan

2.7 Ukazka transformace BWT

Nejprve vytvofime N-tici znaki, kde N je velikost transformovaného souboru. Prvnim fadkem
této N-tice bude obsah celého souboru v podob¢ fetézce znakd. Nasledné tento fadek posuneme
o jeden znak doleva a umistime jej do druhého fadku. Cely postup opakujeme, dokud nedokoncime
celou N-tici o N2 znacich. Poté vSechny fadky abecedné sefadime (mezi sebou, nikoliv jejich
obsahy). Do vystupniho souboru zapiSeme posledni sloupec a aktudlni pozici prvniho ftadku

(originalniho souboru) v sefazené N-tici (Cislo 0..N-1).
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Vysledek naseho prikladu dopadl takto:

Pi‘'ed transformaci: | naprogramovany program

Po transformaci: Yrrvnooaamarrm aggppon

Jak je vidét, stejné znaky se opravdu seskupuji k sobé. Coz je vyhodné, protoze pfi transformaci
velkého souboru, se vytvari velké skupiny stejnych po sobé jdoucich znakii. A jak vime, tohle velice

vyhovuje metodé RLE.

2.7.2  Zpétna Transformace

AC¢ se to na prvni pohled nezda, tak BWT je skutecné vratna. Existuji dva zplsoby, jak transformaci

dostat do piivodni podoby. Ptfi prvnim jednodus$im zptisobu vSak musite zrekonstruovat celou matici.
Rekonstrukce 1:

Viz obrazek 2.8. Prvni sloupec matice ziskate obycejnym abecednim setazenim posledniho
sloupce, ktery uz mate. Ke kazdému i-tému znaku vpravo existuje znak vlevo. Pokud napt. k prvnimu
znaku "a" nalezi znak "b" vlevo, musite pro rekonstrukci druhého sloupce najit prvni znak "a" vlevo
a doplnit do druhého sloupce vedle tohoto "a" "b". Pokud se néktery znak vyskytuje nékolikrat,
muzete ho pouzit vzdy jenom jednou. Musite rovnéz zachovat smér fazeni tedy shora dold. Pokud
tedy hovofim o prvnim "a", myslim prvni "a" shora. Prvnimu a druhému pismeni "o" vlevo nalezi

n.n n.n

pismena "g" vpravo => za prvi dvé "o" vpravo nésleduji pismena "g". Tfetimu "o" vpravo nalezi vSak
uz pismeno "v". Timto zplsobem zrekonstruujeme cely druhy sloupec. Pii rekonstrukci tretiho
hledame pro pfislusné znaky ve sloupci poslednim znaky ve sloupci druhém a timto zplsobem

dokoncime celou matici a fadek ¢islo 9 (pocinaje nulou) bude odpovidat nasemu pivodnimu fetézci.

Tento zplisob je témei nepouzitelny. K rekonstrukei 32MB”2 matice je potieba 1024PB (2750
bajti) Ram. Pamétové naroky je mozné sice snizit (staci si uchovavat jenom posledni dva protilehlé
sloupce a pochopitelné ¢asti originalniho fadku), ale vypocet bude stejné pomaly, protoze kazdy znak

matice musite zpracovavat samostatné.
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Prvni sloupec ziskame sefazenim sloupce | Postupné dopliovani ostatnich radk:
posledniho

———————————————————— % e e i 4
a-———————— r a——=>—————— r
Q-————— - r g-—=>-—————— - r
o Y Q——=>————————— = v
a-————————— - n a-—=>-——————————————- n
g-——m— o) g-—=>——————————————— o
g-——m——— o) g-——=>——————————————— o
M-——————————————————— a Mm-—=>————————————— == a
M-——————————————————= a Mm-—=>———————————————— a
n-—————————-—-—-—-—-—-—-————— m N-——=>——————————————— m
N-————————————————— - a N-—=>-——-———————————- a
O—————————————————— - r Og—=>-———————————————- r
O———————————————————= r Og—=>———————————————— r
O———————————— - m OV—=>———————————————— m
p———— === p——=>-———————————————=
p———— a p——= - ——— a
r————————— - g r——=>————— - g
r——————— g r——=>——————— g
r————————— - P r——=>————————————— - P
r————————————————— == P r——=>———————————————= P
Vom——mm e e e o V——=>———————————————— o
Yo—mmm—m e m - n Yo—=>——————mm———— = n

2.8 Ukazka rekonstrukce piivodniho retézce

Rekonstrukce 2 obr. 2.9:

Druhy zpisob umoziuje vytvofit originalni fetézec pouze z jednoho sloupce. Znovu ziskame
prvni sloupec sefazenim posledniho. Transformovat budeme vzdy pomoci prvniho a posledniho
sloupce. Dalsi nebudeme potiebovat. Razeni mizeme zagit kdekoliv, ale je nejlepsi zagit u desatého
znaku vlevo (v prvnim sloupci), protoze vime, Ze je ¢asti pivodniho fetézce. k tomuto znaku najdeme
prislusny znak vpravo, zjistime o kolikaty znak se jedna (opét Cislujeme shora doll) a k ptislusnému
stejnému znaku vlevo najdeme znak vpravo. Tento znak nyni doplnime do pfedposledniho sloupce 9
fadku (Cislovano od nuly) a k pfislusnému znaku vlevo najdeme pfislusny znak vpravo a ten opét
doplnime pted ptedposledni znak. Timto zptisobem miizeme rovnou doplnit cely plivodni fetézec.
Pokud jste zacali vypliovat napt. nulty fadek namisto devatého, nic se nedé€je staci jenom zjistit
transformaci 10 znaku pravého sloupce tj. zacatek pivodniho fetézce. pokud jste transformovali prvni
radek, staci od transformace 10 znaku vpravo odecist 1 a zjistit pocatek origindlu. Doporucuji si
vytvorit jesté jeden sloupec obsahujici transformace levych znakl vpravo. Vznikly fetézec muzete
dopliiovat pozpatku, nebo jej vypiSte N-pozice aktudlniho znaku. Nezdrzujte se zbytecnym

prevracenim.
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Postupné dopliovani radku:

____________________ y
a—————————————— - r
Q=——mm e r
a-———————————————— - v
Q=————— - n
g-——————m - o)
g-——————m— e — - o
M-——————————————————- a
Mm-—————————————————— a
n-—-—-—————-————- <=-ogram
N-=————————————————— a
O———————————————— - r
O——=————————————— - r
O——=—————————————— - m
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2.9 Ukazka rekonstrukce piivodniho retézce

" n

Dopliiovani tedy zacina u desatého znaku vlevo prislusSnym znakem vpravo je prvni "m".
Najdeme tedy prvni "m" vlevo. Tento znak tedy doplnime na posledni misto v 10. fadku a jelikoz tam
uz je, prejdeme k prvnimu znaku "m" vlevo. PfisluSny znak vpravo je prvni znak "a". Na misto

predposledniho znaku v 10. fadku doplnime "a". Timto zptisobem doplnime cely fadek.

2.7.3  DalSi upravy po transformaci

Jak uz bylo feCeno Burrows-Wheelerova transformace data pouze predpfipravi pro pozdéjsi lepsi
zkomprimovani. Déle se pouzije uprava pomoci jiz zminéného algoritmu MTF. Timto dostaneme
velky pocet 0. Dale se pouzije varianta RLEO ktera dobie komprimuje velké fetézce 0. A jako
posledni Cast se pouzije algoritmus Huffman nebo Aritmetické kodovani, pro konecné optimalni

zakodovani dat.
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2.8 PPM Prediction by Partial Matching

Metoda PPM je dimyslna moderni metoda, kterou ptivodné vyvinul J. Cleary a 1. Witten,rozsifil ji
a implementoval A. Moffat. Zkratka PPM znamena ,,prediction with partial string matching®, tedy
predikce se srovnavanim ¢asteCnych fetézcli. Metoda je zalozena na kodéru, ktery udrzuje statisticky
model textu. Kodér ¢te jednotlivé symboly S, ptidéluje jim pravdépodobnosti P. Na zakladé téchto

pravdépodobnosti, je aritmeticky kodér zapisuje na vystup.

2.8.1 Statisticky model

Je to nejjednodussi model. Pocita pocet vyskytt jednotlivych symbolii v minulosti a podle toho
pfitadi symbolim pravdépodobnost. Dejme tomu, ze zatim vstoupilo a bylo zakdédovano 1007
symbolll a 20 z nich bylo pismeno e. Je-li nasledujici symbol q, dostane pravdépodobnost 20/1007
a jeho pocet se zvysi o 1. Kdyz se narazi na e piiste, dostane pravdépodobnost 31/¢, kde 7 je celkovy

pocet symboli, které dosud vstoupily (bez posledniho e).

2.8.2 Kontextové orientovany model (context-based)

Dalsim modelem je kontextové orientovany (context-based) statisticky model. Zakladni myslenka je
pridélit symbolu S pravdépodobnost, kterd nezavisi jenom na cetnosti vyskytu symbolu, ale i na
predchazejicim kontextu, ve kterém se doposud vyskytl. Napt. pismeno h se vyskytuje v textu
s pravdépodobnosti asi 5%. V priméru tedy ocekdvame vyskyt h asi v 5% casu. Je-li vsak

pfedchazejici symbol t, potom je pravdépodobnost vyskytu pismena h 45%.

2.8.3  Principy PPM

Hlavni myslenka PPM vyuziva tohoto poznatku. Kodér PPM piepne na kratsi kontext v ptipadé, Ze
delsi vedl na pravdépodobnost rovnou 0. PPM zacina s kontextem tfadu N. Hledd v jeho datové
struktiife predchozi vyskyt soucasného kontextu C a nasledujici symbol S. Kdyz zadny takovy vyskyt
nenajde (tj. kdyz je pravdépodobnost je nulova), pfepne kontext na fad N - 1 a pokusi se o totéz

znovu. PPM se tedy snazi pouzivat mensi a mensi Casti kontextu C, coz je diivod jeho nazvu.

Detailnéjsi postup:

Kodér cte ze vstupu nasledujici symbol S, zjisti si na aktualni kontext C fadu N (poslednich N
prectenych symbold) a na zaklad¢ vstupnich dat, které vidél v minulosti urci pravdépodobnost P, Ze
se za urCitym kontextem C objevi S. Kodér pak zavold algoritmu(s) adaptivniho aritmetického

koédovani, aby zakodoval symbol S s pravdépodobnosti P.
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Rad 4 Rad3 | Rad2 | Rad1 |Rado Rad 4 Rad3 | Rad2 | Rad1l |Rado
Xyzz—Xx 2 | XyzZ—Z 2 | Xy—z 2 | x—=y 3| x4 Xyzz—x 2 | Xyz—2Z2 2 | Xy—z 2 | x—y 3| x4
yzzx—y 1 | yzz—x 2 —X1l|y—=z2| yv3 yzzx—y 1 | ¥Zz—x 2 | xy—x1| —z1l| y3
zzxy—x 1 | 2Zzx—=y 1 |yz—z2 | —x1| z4 —z1 |zzx—y 1l |yz—z2 |y—z2 | z5
Zxyx—y 1| ZXy—x 1| zz—x 2 | z—z 2 zzxy—x 1 —z1 |zz—-x2 | —x1
Xyxy—z 1 | Xyx—=y 1| zx—y 1| —x2 Zxyx—y 1| ZXy—x 1 | zx—y 1 | z—z 2
yxyz—x 1| yXy—z 1l |yx—y1l Xyxy—z 1| Xyx—=y1l| —z1 | —x2

yxyz—x 1| yxy—z 1l | yx—yl

2.10 Vievo ukdzka kontextit a Cetnosti retézce ,,xyzzxyxyzzx“, vpravo po aktualizaci znakem z

Obrazek 2.10 vlevo nam ukazuje vSechny kontexty jednotlivych fadt a ¢etnosti znaku, které po
nich nasleduji pro Zetézec ,xyzzxyxyzzx“. Obrazek vlevo nam ukazuje pravé zpracovavany znak z. Pro
lep$i pochopeni ¢innosti kodéru PPM, ptfedpokladejme Ze nasledujici symbol je z. Kontext yzzx 4.
fadu uz byl diive nalezen, ale nikdy po ném nenasledoval zank z. Kodér proto pfepne na kontext 3.
fadu, coz je zzx, ale ten taky jesté nebyl nikdy néasledovany z. Opét pfepneme kontext. Nasledujici
nizsi kontext zx je 2. fadu také neexistuje. Kodér piepne na tad 1 a testuje kontext x. Symbol x se
v minulosti vyskytl tiikrat, ale vzdy byl nasledovan pismenem y. Nyni se zkusi posledni rad 0, kdy
z ma Cetnost vyskytu 4 (z celkového poctu 11). Takze do adaptivniho aritmetického kodéru se zasle z,

aby se zakddovalo s pravdépodobnosti 4/11.

Dekédovani:

Je zde zékladni rozdil mezi Cinnosti kodéru a dekodéru. Kodér se vzdy muize podivat na
nasledujici symbol, a dalsi krok upravit podle tohoto symbolu. Ulohou dekodéru je najit, ktery ten
pristi symbol je. Podle toho, jaky ten piisti symbol je, se kodér mtze rozhodnout prepnout na kratsi
kontext. To dekodér délat nemize, protoze nevi, jaky je nasledujici symbol. Algoritmus potiebuje
n¢jaky mechanizmus, kterym by to mohl uréit. Vlastnost, kterou pouzivd PPM je vyhradit jeden
symbol abecedy pro symbol zmény (escape). Kdyz se kodér rozhodne ptepnout na krats$i kontext, tak
nejdiive zapiSe do vystupniho toku symbol zmény (zakdédovany aritmeticky). Dekodér symbol zmény
mize dekddovat, protoze je zakodovan v soucasném kontextu. Po dekédovani symbolu zmény piepne

dekodér také na kratsi kontext.
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2.8.4 Implementacni detaily

e Pro ukladdani jednotlivych fadii kontextil je nutné vybrat vhodnou datovou struktiru. Datova
struktiira by méla splitovat dveé hlavni kritéria: rychlost hledani a velikost zabirané paméti.
Proto se jako nejvhodnéjsi pouziva imlementace pomoci stromové struktiry trie. Trie uklada
usporngji kontexty v paméti ( vyuzivd vlastnosti, Ze jednotlivé kontexty maji stejné
predpony) a soucasné diky své stromové struktiife, je ¢as hledani v ni, roven délce kontextu.

e Pro zlepSeni ucinnosti PPM se pouzivd metoda elimininace. Pfi pfepnuti kontextu, se
v nasledujicim kontextu neberou v tivahu (eliminuji se) znaky, které se vyskytly v kontextech
pfedchazejicich. Divod tohoto pocinani je prosty, v predchazejicich fadech kontextu se znak
nevyskytl a proto tyto znaky nemusime brat v potaz pii vypoctu pravdépodobnosti vyskytu
znaku. Vysledkem je, ze se pravdépodobnost vyskytu znaku vyrazné zvétsi.

e Velikost maximalniho fadu kontextu, ktery predikujeme, se nastavuje nejcastéji na hodnotu 5
nebo 6. Riznym testovanim se zjsistilo, Ze mnozstvi spotiebované paméti ku velikosti
kompresniho poméru, se pohybuje optimalné praveé mezi témito hodnotami. Pfi volbé vyssich
maximalnich fadi kontextli, dosdhneme malého zlepSeni a pamét'ové naroky velice rychle

narustaji.

2.8.5 Riizné varianty PPM

Jednotlivé varianty se od sebe lisi, tim jakym zptsobem piidéluji vahu symbolu pro piepinani

kontextu.

PPMA:
PPMA pftidéli symbolu escape pravdépodobnost 1/(n + 1). To je ekvivalentni ptipadu, kdy

bychom mu vzdy pfitazovali pocet 1.

PPMB:
Pridéli pravdépodobnost symbolu S, nasledujicimu za kontextem C pouze poté, co S bylo

nalezeno v kontextu C dvakrat. To se provadi odectenim jednicky od frekvencniho poctu.

PPMP:
PPMP je zalozena na odliSném principu. Pokladd kazdy vyskyt symbolu za oddéleny
Poissonovsky proces. PPMP predpoklada, ze se symbol i objevuje v souladu s Poissonovym

rozdélenim s (primérnou) ocekavanou hodnotou Ai.
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2.9  Specialni komprimace

Do tohoto nazvu by se dal zahrnout, jakykoliv postup, ktery vyuziva urcity specificky tvar vstupnich
dat. Timto zptisobem mizeme soubor 1Mb nul zkomprimovat klidn¢ na 1b. Podminkou je, aby ten
soubor opravdu obsahoval 1Mb nul. Pfi vstupu jinych dat tato komprimace se v podstaté miji

ucinkem.

2.9.1 Staticka

Kdyz se v datech na stejném misté vyskytuje vzdy stejna posloupnost znakli, mizeme tyto znaky
nahradit jednim zastupnym symbolem. Tohle miizeme uplatnit pouze na specifickych datech, proto se
ji tik4 statickd. Naptiklad prvni fadek obrazovych dat tvofi vzdy bild barva, mizeme ho rovnou

vynechat. Dekompresor pak automaticky tento fadek vytvoii a zbytek dat dekoduje.

2.9.2 Delta kodovani

Neni komprimacni metoda, ale zptisob Upravy souboru pro jeho pozd¢jsi lepsi komprimaci. Vyuziva
vlastnosti, Ze jednotlivé pixely, které spolu sousedi, se 1i$i jen malo. Proto ndm staci si zapamatovat

pouze jejich rozdil a tim zvysit redundantost dat a tim i jejich lep$i komprimovatelnost.

2.9.3 Linearni interpolace

Stejné jako delta kodovani, data nekomprimuje, pouze piipravuje ke komprimaci. Linearni
interpolace predpoklada velky vyskyt klesajicich nebo rostoucich hodnot dat. Staci ji zapamatovat si
parametry interpolacni funkce , diky které dopocita rozdily jednotlivych hodnot. V podstaté je to

Delta kddovani, ale dopocitavani rozdild se provadi na vice nez dvou znacich.
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3 Navrh

3.1  Pouzité prostredky

Jako programovaci jazyk jsem zvolil C++. Pro ¢teni DICOM obrazkt a tvorbu jednotlivych moduli,
jsem pouzil program MDTSK vyvijeny na fakulté¢ FIT. K automatickému testovani jsem pouzil
emulator linuxového prosttedi CYGWIN. Skripty pro automatické testovani jsou napsany pro
interpret BASH. Jednotlivé algoritmy jsou umistény v knihovnach. Pro testovani algoritmi jsem
pouzil systém jednotlivych moduld. Kazdy modul jeden algoritmus a jeho modifikace. Jednotlivé

moduly ¢tou data ze standartniho vstupu a posilaji je na standartni vystup.

3.2  Vybrané algoritmy

Zde nasleduje seznam vybranych algoritmd, které jsem se rozhodl implementovat.

RLE - tato metoda tu rozhodné nemiize chybét, diky tomu, ze u mediciskych dat je vyskyt stejnych
obrazovych bodu velmi pravdépodobny. Pokusim se zde ukazat, rozdil mezi komprimaci
klasickou RLE, RLEO, a RLE jak je pouzita v modemech.

Huffmanovo kodovani — nemizeme opomenout klasického zastupce statistické komprimace. Ac je
na implementaci jednodussi, i kdyz ne vzdy Gplné optimalni.

BWT — porovname jak moc bude tato metoda uspésna. Jeji nespornd vyhoda se projevuje predevsim
na textovych datech, proto uvidime, jak si povede na medicinskych obrazcich.

PPM - tato metoda zde taky nemuze chybét, je hodné univerzalni a pracuje dobfe pro Sirokou skalu
ruznych vstupnich dat.

MTF - tuto metodu zde nelze opominout, protoze je jednim ze stavebnich kamenti komprese, pfi
spolupraci s BWT

Specidlni komprimace — zde zkusime nékteré postupy, pfi kterych se pokusime zlepsit kompresni
pomér vyuzitim znalosti, které o medicinskych datech zndme. Patii sem Delta kodovéni,
potom nékteré Upravy jako tfeba: rozdéleni dat na sudé a liché bajty a kazdou cast

komprimovat odd€leng.
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4 Implementace

Vsechny algoritmy, které jsou zde zminovany, jsou implementovany jako blokové. Proto jsou pro

vSechny jednotn€ v ramci srovnani zvolen blok 1Mb.

41 RLE

Zahrnuje implementaci vSech tii variant. U varianty, kterd se pouzivd v modemech, jsem zvolil

komprimaci az od tfi po sob¢ jdoucich stejnych vyskytl znak.

4.2 Huffmanovo kodovani

Je implementovana jeho polostaticka 8 bitova varianta . Zatimco v dynamické varianté jednou
vytvofime strom a pak pomoci urcitych tprav, pouze udrzujeme jeho spravnou podobu po kazdém
pfidani nového znaku. V této polostatické varianté sestavujeme cely strom vzdy znovu. JelikoZ tato
operace je narocna na cas, provadi se jednou za 2”(bitova varianta) znakd (v naSem pfipad¢ 256).
Podle par testil je rozdil mezi dynamickym huffmanem a touto verzi pouze setiny procent. [ po Ctyt
nasobném zvyseni doby sestaveni stromu, se rozdil pohybuje, oproti dynamické verzi v fadech

desetin procent.

43 BWT

Zakladnim kamenem této metody je algoritmus, ktery co nejrychleji setfidi vytvofenou matici. Pro
tiizeni jsem zvolil algoritmus Merge Sort, ktery zarucenou dobu béhu NlogN. Nejrychlej$im
zastupcem ze své skupiny je sice Quick Sort , ale ten ma pii nevhodnych datech kvadratickou dobu
behu. Pti nejlepsi implementaci je standartni Quick sort pouze 2x rychlejs$i nez Merge sort.

Pro odstranéni vlivu dlouhé doby fazeni, pokud se v datech nachazi velké mnozstvi stejnych po

sob¢ jdoucich znakt, pouzivam napied metodu RLE, kterou tento nedostatek eliminuji.

44 MTF

Tato metoda je implementovana hned v n¢kolika variantach. Prvni varianta, ktera pfesouva symboly
na pocatek zasobniku. Druhd varianta, ktera na poprvé presouva symboly té€sné pied pocatek a pii
opétovném vyskytu symbolu ho pfesune na zacatek. Ttreti varianta, stejn¢ jako druha, pfesouva
symbol té€sné pred pocatek, ale pouze pokud piedchazejici symbol nebyl na pocatku, pfesouva znak

na pocatek.
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45 PPM

Vhodnym kandidatem pro ulozeni jednotlivych tadt kontextli je USS (univerzalni slovnikova
struktra). Je to stromova struktdra, oznaCovana jako jedna z variant Trie. Pro jednosussi
implementaci jsem zvolil variantu, kdy misto aritmetického kodéru pouzivam huffmanovo kédovani.
Vysledek proto bude podavat horsi vykony.

Piepinani kontextu je zde feSeno trochu jinak. Misto vyslani specialniho znaku pfi kazdém
prepnuti kontextu, existuje tolik specialnich znakd, kolikrat je mozno kontext pfepnout. Poté se vzdy
vysle dany specialni znak, podle toho, kolik bylo nutné pfepnout kontextu.

Dale je zde implementovana, eliminace stejnych znaki pii pfepinani kontextli. Tato eliminace

zlepSuje ucinnost algoritmu.
4.6  Jiné pouzité techniky

4.6.1 Delta kodovani

Je implementovano jak jiz bylo popsano vySe. Ukladaji se pouze rozdily sousednich symbolti. Prvni
bit urCuje znaménko a zbyvajici, jak veliky je rozdil. A¢ jsou medicinskd data 16 bitova, je
implementovano pouze 8 bitové delta kodovani. Jeli rozdil vétsi nez v rozsahu <-128,127>, pak je

uloZen na dvou bajtech.

4.6.2 Rozdéleni na sudé a liché

Jak jiz vime, medicinska data jsou 12 bitové odstiny Sedi a v souboru jsou ulozeny na 16 bitech. Prvni
4bity jsou nevyuzity, ¢imz prvni bajt dosahuje maximalni hodnoty 16. S vyuzitim tohoto poznatku
muzeme soubor prepsat tak, aby nejprve po sobé nasledovali vSechny liché bajty a za nimi vSechny
sudé. Diky této transformaci, by jsme po nasledném aplikovani delta nebo MTF kodovani, méli

dosahnout lepsi komprimovatelnosti souboru.

4.6.3 BME (Binary Matrix Exchange)

Muyj vlastni vynalez. Metoda sepiSe za sebou nejdiive vSechny 8bity pak 7bity ... . V podstate je to
pfevraceni matice o rozmérech 8x(velikost souboru). Naptiklad pokud soubor obsahuje znaky
o0 hodnotach v rozmezi 0-15, potom po aplikaci této metody bude prvni polovina souboru samé nuly.

To vyhovuje metodé rle a neékteré z jejich variant.
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5 Testovani

5.1 Postup a parametry

Vsechny moduly zpracovavaji jednotn¢ data po blocich velikosti IMB. Maximalni opera¢ni pamét’,

kterou by méli moduly pfi svém béhu obsadit, je 64MB. Pro testovani jednotlivych modult a jejich

kombinaci jsem pouzil sadu vlastnich testovacich scriptii. Testovani je zaméfeno vyhradné na zjisténi

kompresniho poméru, protoze jednotlivé moduly jsou relativné stejné rychlé. Jedinou vyjimku tvofi

algoritmus PPM, ktery je vyrazné pomalejsi nez ostatni. Ukazately pro zhodnoceni kompresniho

pomeru jsou procenta a BPC (Bit Per Charakters).

Na jednotlivych testech si zkusime ukazat, jak velkou maji samostatné algoritmy, komprimacni

ucinnost a jakou u¢innost maji jejich kombinace. Dale si ukazeme, jak moc se da zlepsit kompresni

pomer s vyuzitim znalosti o medicinskych obrazovych datech.

5.2  Testy

5.2.1 Zakladni sady algoritmu

Algoritmus % BPC
RLE 66.035 5.282
rle_ modem 66.458 5.316
rle zero 66.000 5.280
Huffman 55.950 4.476
PPM 44.250 3.540
BWT mtf rle0 huffman 42.658 3412
BWT mtf2 rle0 huffman 42.205 3.376

Zde vidime vliv zakladnich samostatnych algoritmli na kompresni pomér. Nejlépe si zde vedla

metoda PPM. V tabulce chybi porovnani s dal$im vyznamnym zastupcem, a to je BWT. Jelikoz BWT

je skupina algoritmt, zkusime v néasledujicim testu najit jeji nejlepsi implementaci.
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Algoritmus % BPC
BWT mtf bme rle0 huffman 40.730 3.258
BWT mtf2 bme rle0 huffman 40.338 3.227
BWT bme rle0_huffman 43.320 3.465
BWT bme rle huffman 43.175 3.454
BWT mtf rle0 huffman 42.658 3.412
BWT mtf2 rle0 huffman 42.205 3.376

Metoda BWT jak jiz bylo feCeno se pouziva v kombinaci s jinymi algorimtmy. Proto je nazev
obsahuje souCasn¢ potradi aplikovani jednotlivych algoritmi. Z tabulky lze vycist ze Burrows-
huffmanova kodéru namisto aritmetického. Dale se zde ukazuje, ze lepsi vysledky poskytuje
v kombinaci s MTF2 nez MTF.

Daéle zkusime néjaky vlastni postup. Vime, ze data jsou 16bitova a vrchnich 8bitti nabyvajich
malych hodnot. Proto zkusime vSech vrchnich 8bitl dat za sebe a vSech spodnich 8bitti. Nasleduje

tabulka testd na takto upravené souboru:

Algoritmus % BPC
mtf rle0 51.654 4.132
mtf rle0_huffman 41.620 3.329
mtf huffman 47.576 3.806
mtf bwt mtf2 bme rle0 huffman 44.044 3.523
PPM 49.019 3.921
PPM rle 44.883 3.590

Je vidét ze kromé Burrows-Wheelerovy transformace a metody PPM, kterym zmény zhorSily
komprimovatelnost souboru, se ostatnim algoritmi dafilo lépe nez v predchazejicich testech.
ZhorsSeni v piipadé¢ Burrows-Wheelerovy transformace a metody PPM lze vysvétlit tim, ze pracuji na
zaklad¢ statistického modelu dat. Samotna Gprava samotny statisticky model méni, proto je vysledek

vétsinou horsi.
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5.2.2 Delta kodovani

Nyni zkusime vyuzit faktu, ze jednotlivé body pobliz sebe jsou si podobné. Zkusime ulozit pouze

jejich rozdily ve snaze dosahnout lep$i komprimovatelnosti. PouzZijeme 16bitové delta koédovani,

které¢ uklada rozdil do dvou bajtu a v ptipad¢ Ze se tam nevejde, do do Ctyrt bajt.

Algoritmus % BPC
RLE 67.305 5.384
rle_ modem 67.207 5.376
rle_zero 66.939 5.355
Huffman 51.477 4.118
PPM 45.396 3.631
PPM rle 42.081 3.366
BWT mtf bme rle0 huffman 42.680 3.414
BWT mtf2 bme rle0 huffman 42.282 3.382
Tabulka zakladnich algoritmii a nejlepsi metody BWT
Algoritmus % BPC
remixdata rle0 66.736 5.338
remixdata_rle0 huffman 41.127 3.290
remixdata_huffman 46.207 3.696
remixdata_bwt mtf2 bme rle0_huffman 43.342 3.467
remixdata PPM 49.258 3.940
remixdata PPM rle 46.212 3.697

Tabulka algoritmii po rozdéleni dat na vyssi a nizsi bajty

Z jednotlivych vysledkt je patrné, Ze nejlépe si vedly BWT, PPM rle, a vlastni algoritmus

remixdata_rle0_huffman. Ostatni vykazuji vétSinou horsi vysledky, ale v nekterych ptipadech jsme

zaznamenali 1 zlepSeni (napf. Huffman).
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6 Z.aver

A¢ podle teorie by PPM méla mit nejlepsi kompresni pomér, tak metoda BWT ji predbiha. Je to
zpusobeno volbou Huffmanova kodéru misto Aritmetického kodéru. Dale jsme zjistili, ze diky
velkému vyskytu nul dosahuje varianta RLEO nejlepsi ucinnosti. Nasledny pokus o zlepSeni
kompresniho poméru pomoci delta kodovani, ptinesl mimo ocekavani ve vét§iné pripadl horsi
kompresni pomér. Jednou z vyjimek byla cist¢ huffmanovo koédovani, to dosahlo po upraveni dat
lepsiho kompresniho poméru.

Dalsi mozné rozSifeni prace je mozné ve vylepSeni stivajicich algoritmi. Doplnéni PPM
o aritmeticky kodér nebo i samotné aritmetické kodovani by mohlo davat lepsi vysledky. Dale
modifikovani stavajiciho huffmanova alogritmu na jeho dynamickou verzi, by mohlo pfinést urcité
zlepSeni. V neposledni fadé€ taky nahrazeni nebo vylepSeni delta kodovani, které bude vzdy zlepSovat
kompresni pomér. Komeréni programy pro komprimaci medicinskych dat dosahuji 3.9 — 3.0 nasobku
zmenSeni souboru. Me¢ se podafilo dostat nejlépe na nasobek 2.479 s metodou

BWT mtf2 bme rle0 huffman.
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Ptiloha ¢.1

Cely postup aritmetického kodovani fetézce SWISS MISS

Znak Vypocet low a high

S L. |00+(1,0-0,00x0,5=0,5
H| 00+(10-00x10=1,0

W L |05+(1.0-0.5)x0.4=0.70
H|05+(1,0-05)x0,5=0,75

I L |07+(0,75-0,70)x0,2=0,71
H| 0.7+ (0,75-0,70)x04=0,72

S L. | 0,71 +(0,72-0,71) x 0,5= 0,715
H|0.71+(0,72-0,71)x 1,0=0,72

S L | 0,715+ (0,72-0,715)x 0,5=0,7175
H | 0,715+ (0,72-0,715)x 1,0=0,72

= L | 0,7175+(0,72-0,7175) x 0,0=0,7175
H | 0.7175+(0,72-0,7175) x 0,1=0,71775

M L | 0.7175 +(0,71775-0,7175) x 0,1=0,71752
H | 0,7175+ (0,71775 - 0,7175) x 0,2= 0,717550

I L | 0,717525 +(0,71755 - 0,717525) x 0,2=0,717530
H | 0.717525 +(0,71755 - 0,717525) x 0.4=0,717535

S L | 0,717530 4+ (0,717535 - 0,717530) x 0,5=0,7175325
H | 0.717530 +(0,717535 — 0,717530) x 1,0=0,717535

S L | 0,7175325 + (0,717535-0,7175325) x 0,5=0,71753375
H | 0.7175325 + (0,717535 - 0,7175325)x 1,0=0,717535




Ptiloha 2.

Ukazka medicinského obrazku:
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