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Kontextové (context-based) metody @

m vyskyt symbolu na vstupu neni nezavisly na vyskytu ostatnich symboli

= pro modelovani symbolu na vstupu vyuziti kontextu délky & = posloupnost
(bezprostfedné) predchozich k symboli — Markoviiv model k-tého Fadu

— VétSi rozdily v (podminénych) pravdépodobnostech vyskytu symbold v kontextu jinych
symboll — lepsi predikce symbolu (napf. na konci slova) — vy$si mira komprese

Priklad

vstup barbaraabarboraubaru, A = {a,b, r u,o0}

f(@) = g5, F(0) = 55 f(r) = 55, f(w) = 55, f(0) = 35,

f(ala) = 7, f(bla) :% f(rla) =7, f(ula) = 7, f(alb) = 5, f(olb) = 3, f(alr) = £,
flr) = % f(ulr) = = f(blu) =1, f(r|lo) =1, ostatni f =0

f(blaa) =1, f(alab) =1, f(alar) = 7, f(blar) = % f(ular) = 3, f(blau) = 1,

f(rlba) =1, f(rbo) = 1, f(alra) = 3, f(ulra) = 5, f(alrb) = 5, f(olrb) = 3,

f(alub) =1, f(alor) =1, ostatni f =0 |
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PPM (Prediction with partial match) @

m zvySujici se rozdily v pravdépodobnostech vyskytu symbold s delSim kontextem (mensi
pocet symbolii v ném), ale pocet kontextii délky & je |A|* (A abeceda symbolii)
— nezjistovat pravdépodobnosti vyskytu symbolu pro vsechny kontexty dané délky, ale
pouze pro kontexty na vstupu
= adaptivni modelovani pravdépodobnosti vyskytu symboli ve zkracujicim se kontextu
jako posloupnosti bezprostredné predchozich symbolii
m Cleary, Witten, 1984
m specialni (escape) symbol ¢ abecedy znacici neexistujici/prvni vyskyt symbolu na
vstupu v aktudlnim kontextu
m priibéZné odhady (podminénych) pravdépodobnosti P(a;|c*) a distribu¢nich funkei/
kumulovanych pravdépodobnosti Fy (i|c*) vyskytu symbolii z abeced A|c¥ C AU {e}
= {a1,a,...,an,c} jako ndhodnych proménnych X (a;|cF) = i|c* s frekvencemi/
n(a;|c®)
S ek
m vyskyt v kontextu ¢” = vyskyt (bez kontextu)
m vyskyt v kontextu ¢~ = neexistujici/prvni vyskyt, Alc™! = A, n(a;|c™1) = 1 pro viechny
a; €A

etnostmi f(a;|c¥) = vyskytu symbolu a; € A|c* v kontextu c; délky k
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PPM (Prediction with partial match) @

while nacti ze vstupu symbol a € A do

k < kmaz < min{ K, poCet nactenych symbold — 1};

while k > 0 A n(alcF) = 0 pro (aktudlni) kontext ¢* symbolu a do
zapi$ na vystup kéd symbolu € v kontextu c¥;
k<« k—1;

zapi$ na vystup kéd symbolu a v kontextu c*;

// algoritmus datové reprezentace n(alcfme) nebo

n(alc') + n(alc') + 1 pro vdechny kontexty ¢!, kpmaz > 1 > 0 symbolu a;

metoda A (PPMA): n(g|c?) = 1
metoda B (PPMB): n(e|c®) = |A|c* \ {e}| nebo 1 a n(a|c*) < n(a|c¥) — 1 pro
a € A|c*\ {e} (pti n(a|c¥) = 0 vyfazeni a z A|cF \ {e}) — v&t3i $ance nového symbolu v
kontextu s vice symboly v kontextu?
m metoda C (PPMC, Moffat): n(e|c¥) = |A|c* \ {e}| nebo 1 — v prlim&ru nejvy3si mira
komprese
m PPMP: f(e[c*) = odhad 4 — % 4 4 — | d; symbolii vyskytujicich se na vstupu i-krat,
na zakladé Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu kazdého z d symboll na vstupu
m PPMX: priblizna verze PPMP s odhadem %1, PPMC pti d; =0 nebo dy =d

m f(g|cF)? ze zadatku (relativné) velkd, s po¢tem zpracovanych symbolii klesajici
|
|
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PPM (Prediction with partial match)

Priklad
vstup barbaraabarboraubaru, A = {a,b,r,u,0}, K =3
n(a|lc™t) = n(blc™!) = n(r|c?) = n(ulc™!) = n(o|c™!) =1, ostatni n = 0

vstup b a 7 b
o n(b) =1 n(a) =1 n(r)=1 n(b) =2
ct n(alb) =1 n(rla) =1 n(blr) =1
c? n(rjba) =1 n(blar) =1
3 n(blbar) =1
vystup | e|c® = €,b|c™! elb,e,alc™! e|ba,ela,e, |t elbar, elar, e|r, bl = b
a r a a b
n(a) =2 n(r) =2 n(a) =3 n(a) =4 n(b) =3
n(ald) =2  n(rla) =2 n(alr) =1 n(ala) =1 n(bla) =1
n(alrb) =1 n(rlba) =2  n(alar) =1 n(alra) =1 n(blaa) =1

n(alarb) =1 n(r|rba) =1 n(albar) =1 n(alara) =1 n(bjraa) =1

elarb,e|rb,alb  e|rba,r|ba  elbar,elar,e|r,a elara,e|ra,ela,a ¢|raa,claa,ela,b ...
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PPM (Prediction with partial match) @

k < kmaz < 0;
while natti ze vstupu a dekéduj kéd symbolu a € A|c¥ v (aktudlnim) kontextu c* do
if a = ¢ then
k<« k—1;
else
zapi$ na vystup symbol a € A;
// algoritmus datové reprezentace n(alcfms) nebo
n(alct) < n(alc') + 1 pro vdechny kontexty ¢!, kyax > 1 > 0 symbolu a;
k + kpmax < min{ K, polet naltenych kéda symboli};
m K7 co nejvyssi? — zvysujici se rozdily v pravdépodobnostech vyskytu symboli s delSim
kontextem
m vysSi pravdépodobnost kédovani specialniho symbolu €, delsi kontexty byvaji neaktualni —
mira komprese nejprve s K prudce roste, ale pak mirné klesd — v praxi 5 nebo 6 pro
textova data
m PPM*: v delSich kontextech byvé vyskyt jen jednoho symbolu = deterministicky kontext —
K = délka nejkratsiho, jinak délka nejdelsiho nedeterministického, varianta PPMZ (Bloom)
m kédovani symboll (adaptivnim) aritmetickym kédovanim s dynamickym
pravdépodobnostnim modelem podminénym aktualnim kontextem c*
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PPM (Prediction with partial match) @

Exclusion principle

m mensi abeceda znamena kratsi kddy symboli

= kdyz se nacteny symbol a nevyskytl v (aktualnim) kontextu c¥ délky K > k > 0,
symboly vyskytujici se v ¢, tzn. z A|c? \ {e}, Ize vyFadit ze viech abeced A|c!
kontextli ¢! délky —1 <1 < k (protoze kdyby byl byval néktery nacteny, zapsal by se na
vystup v kontextu c* jeho kéd) — pouze pro kédovani a, aktudlni kontext se méni!

Priklad

pri nacteni prvniho a nevyskytujictho se v ¥ Ize vyfadit b z A|c™
prvniho 7 ne v ¥ pak b,a z Alc!

tretiho a ne v ¢3 = bar pak b z Alar, A|r, A|c®, A|c™!

¢tvrtého a ne v ¢! = a pak 7 z A|c°, Alc!

tretiho b ne v ¢! = a pak a,r z A|?, A|c™!

1
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PPM (Prediction with partial match) @

Datova reprezentace n(a|c”),a € A pro viechny kontexty ¢*, K > k > 0 = n-arni strom
T = (V,E) (n velikost A)
m listové uzly vy(a|cFma=) € V pro symboly a € A v kontextu cFmaz k.. = max k
m vnitini uzly v(a_;|c*=%) € V pro symboly a_;,i = k,...,1 v kontextu cF~?,
ck=itl = ck=ig_; ¢! = a_j + kofenovy uzel v, € V
m hrany (v, v(a_g|c”)) € E, (v(a—|c*"),v(a i | H)) € B a
(v(a_q|cFmae=1) vy (alckmes)) € E, nebo (v, v(a|c)) € E
= trie = v uzlech &ast prvku (symbol a nebo a_; kontextu c*), ne cely prvek (kontext c*)
m s(v(b|c¥)) = v(b|cF 1),k > 1 a s(v(b|c®)) = v, pro symbol b€ A

@ ala_p...a_ob
n
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PPM (Prediction with partial match) @
T« ({or}, 0);

Up < Up;
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc¥)) ¢ E then
V <« VU {y(alcd®)}; Priklad J

n(alck) « 1;
E «+ EU {{vg,vi(alc®))}; @

v(a|c¥) « vi(alck);
else

n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;
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PPM (Prediction with partial match)

T« ({vr},0);
Up 4 Uy
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ = K then v, < s(v,) ; Priklad
if (vg,v(alc¥)) ¢ E then @
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1; /\'
E + E U {(v, u(alc¥))}; @
v(a|c¥) « vi(alck); @ b
else

n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;

Olomouc, Gnor—brezen 2016

9/19

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Komprese dat


http://www.inf.upol.cz

PPM (Prediction with partial match) @
T« ({or}, 0);

Up < Up;
// while ...
Vg <= Up, k < kmaai P¥iklad
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E « EU{{vg,v(a|cF)};
v(a|c?) < v(alc®);
else
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;

if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;
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PPM (Prediction with partial match)
T« ({or}, 0);

Up < U Priklad
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E + EU{{vg, u(alch)) }; (or)
v(a|c?) < v(alc®); \
else 1
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1; 0
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ; b
if vy # v, then vy < s(vy) ;

k+—k—1;
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PPM (Prediction with partial match) @

T + ({v,},0);
Up < Up;
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E « EU{{vg,v(a|cF)};
v(a|c?) < v(alc®);
else
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;

Priklad
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PPM (Prediction with partial match)
T« ({or}, 0);

Up < Up;
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E « EU{(ugualé)}:
v(a|c?) < v(alc®);
else
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;

Priklad
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PPM (Prediction with partial match)

T (o, 0); P¥iklad
Up < Up;
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E « EU{(ugualé)}:
v(a|c?) < v(alc®);
else
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;
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PPM (Prediction with partial match) @
T« ({or}, 0);

Up < Up;
// while ... Priklad
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E « EU{(ugualé)}:
v(a|c?) < v(alc®);
else
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;

if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;
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PPM (Prediction with partial match) @
T« ({or}, 0);

Up < Up;
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz; PYiklad
while & > 0 do e
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E « EU{{vg,v(a|cF)};
v(a|c?) < v(alc®);
else
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;

if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;
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PPM (Prediction with partial match)

T o 0) Priklad
Up < Up;
// while ...
Vg < Vp, k < kmaz;
while £ > 0 do
if £ =K then v, + s(vq) ;
if (vg,v(alc")) € E then
V « VU {v(alc"};
n(alc®) « 1;
E « EU{(ugualé)}:
v(a|c?) < v(alc®);
else
n(a|c®) « n(a|c¥) + 1;
if v, = v, then v, < v(a|c¥) ;
if vy # v, then vy < s(vy) ;
k+—k—1;
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m pro kazdy symbol a € A na vstupu pridano 0 az K uzl( stromu — pFi velkém smazani
a konstrukce nového z poslednich nékolika symboli (v praxi 2048)
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PAQ ﬁy

m kontext nemusi byt posloupnost bezprostfedné predchozich symbol(i na vstupu, jako u
PPM

— kombinace modeld symbolu na vstupu vyuzivajicich rizné kontexty = context mixing

= adaptivni modelovani pravdépodobnosti vyskytu binarnich symbold (bitd, z binarn{
zdrojové abecedy) kombinaci modelil pro riizné kontexty

m Matt Mahoney, 2002 a dalsi (Osnach, Ratushnyak — PAQAR, Skibinski — PAsQDa,
Taylor — RK) — nékolik verzi a mnoho variant (pro rizné typy dat), free software,
postupna vylepseni misto zcela novych metod z 80. az 90. let

m kontexty napf. (posloupnosti):

m bezprostfedné predchozi bity, jako u PPM

m bezprostiedné predchozi (vicebitovd) slova — slovo napf. znak textu

m nejvyznamnéjsi bity bezprostfedné predchozich slov — pro multimedidlni data (zvuk, obraz)

m predchozi sousedni slova vicedimenzionalnich dat (stejné jako predikované ve stejné
vzdalenosti) — napf. obrazové body

m vybrand predchozi slova (tzv. Fidky kontext) — pro riizné binarni soubory, nap¥. spustitelné,
jiz (ztratové) komprimované aj.
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PAQ ﬁy

m -ty model bitu na vstupu:

m polty n;(a),a = {0,1} bitd v kontextu — verze 1 az 6, n; = n;(0) + n;(I), Eastecna lokalni
adaptace: n;(a) < n;(a)+1an;(I—a)« [1+ %_G)J jestlize n;(I — a) > 2, a hodnota
modelovaného bitu

m pribézné odhady (podminénych) pravdépodobnosti P;(alc),a = {0,I} — od verze 7:
Py(alc) = ")

m pribézné odhady (podminénych) pravdépodobnosti P(alc),a = {0,1} kombinaci
modelii:

m Palc) = S(Sa),s =5(0) + s(I),s(a) = e+ Y, wn;(a) — verze 1 az 6, € (experimentalné
zjistény) parametr pro nenulové s(a), w; vaha i-tého modelu zavisejici na délce kontextu ¢
— pevna (verze 1 az 3) nebo upravovana pro minimalizaci chyby modelu a preferujici
presnéjsi modely (verze 4 az 6): w; + max|[0, w; + %(a — P(I|e))]

m neuronovou siti — od verze 7: P(I|c) = ﬁ,xl = ln(%),

w; +— w; + pxi(a — P(I)), p mald konstanta (mira adaptace)
m kédovani bitl adaptivnim binarnim aritmetickym kédovanim (QM kédovanim??) s
dynamickym pravdépodobnostnim modelem {P(0|c), P(I,¢)} — podobné jako v PPM

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Komprese dat
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Blokové t¥idéni v
~ Burrows-Wheelerova transformace (BWT)

m Michael Burrows, David J. Wheeler, 1994 (transformace Wheeler, 1983)

m nepouzivd (podminéné) pravdépodobnosti vyskytu symbolii v kontextu jinych symboli
ani posloupnosti symboli

m blok b* délky k: ¢*~1a, a symbol na vstupu, kontext ¢* ™' = a_j 1a_pyo...a 1 =
posloupnost bezprostredné predchozich k — 1 symbol symbolu a

— permutace bloku b* na blok obsahujici podposloupnosti stejnych symbolii (runs, viz
dale)
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Blokové t¥idéni v
~ Burrows-Wheelerova transformace (BWT)

m Michael Burrows, David J. Wheeler, 1994 (transformace Wheeler, 1983)

m nepouzivd (podminéné) pravdépodobnosti vyskytu symbolii v kontextu jinych symboli
ani posloupnosti symboli

m blok b* délky k: ¢*~1a, a symbol na vstupu, kontext ¢* ™' = a_j 1a_pyo...a 1 =
posloupnost bezprostredné predchozich k — 1 symbol symbolu a

— permutace bloku b* na blok obsahujici podposloupnosti stejnych symbolii (runs, viz
déle) — move-to-front (MTF) kédovani permutovaného bloku
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Blokové tridéni

while nacti ze vstupu nejvyse K symbolii jako blok b* = bk ¢ A+ do

zapis na vystup Cislo k;

14— 2;

while i < k do
b¥ + rotace b¥ | o 1 symbol doleva;
141+ 1;

setfid b, ..., bY lexikograficky;

i< 1;

while i < k do
zapis na vystup posledni symbol bf;
141+ 1;

zapi$ na vystup &islo i, kde b* = bf;

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Komprese dat Olomouc, tnor—brezen 2016
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Blokové tridéni

Priklad

vstup barbaraabarboraubaru,
A={a,b,r,u,0}, K =20

vystup: 20, rabbbbrruaurbaoaaara, 9

O© 00Ok W —

barbaraabarboraubaru
arbaraabarboraubarub
rbaraabarboraubaruba
baraabarboraubarubar
araabarboraubarubarb
raabarboraubarubarba
aabarboraubarubarbar
abarboraubarubarbara
barboraubarubarbaraa
arboraubarubarbaraab
rboraubarubarbaraaba
boraubarubarbaraabar
oraubarubarbaraabarb
raubarubarbaraabarbo
aubarubarbaraabarbor
ubarubarbaraabarbora
barubarbaraabarborau
arubarbaraabarboraub
rubarbaraabarborauba
ubarbaraabarboraubar
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Blokové tridén{ ﬁy

V lexikograficky setfidénych blocich b%,.. ., b],j z predchoziho algoritmu:
Koédovani
m posloupnost prvnich symboll blokd bf,z’ =1,...,k obsahuje podposloupnosti stejnych

symbol@i (kviili setfidéni b¥) = posloupnost poslednich symbolii blokil b obsahuje
podposloupnosti stejnych symbolii, jestlize je v ptivodnim bloku b* (a v kazdém bloku
# b¥) pred prvnim symbolem bloku b (lokaIng) opakované pro riizn i tentyz posledni
symbol bloku b¥ (kvilli rotaci o 1 symbol doleva) = asty kontext

Dekodovani

m posloupnost F; € A,i =1,...,k prvnich symboli bloki bf v nasledujicim algoritmu =
lexikograficky setfidéna posloupnost L; € A poslednich symbolii bloki bf = permutace
¢ poslednich symbolii, F,;y = L; < Fj = L,-1(j) = ,stejné za sebe” se zachovanim

poradi (lexikografické tfidénf)
m v plivodnim bloku b (a v kazdém bloku # b;“) je za poslednim symbolem L; bloku b;?
prvni symbol F}; bloku b? = F-1(;) Je za Ly-1(j = Fj
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Blokové tridéni ﬁ?
while nacti ze vstupu ¢&islo k do

nacti ze vstupu k symbold Lq,..., Ly € A;
Fy< Liproi=1,...,k;
setfid F7i, ..., F} lexikograficky;
a <« Fy;
ip(a) < 1;
74 2;
while 7 < k do

if F; # a then

a <+ Fy;
ip(a) < i

i1+ 1;
// ip(a) =1+ ZbeAnb’nb = polet stejnjych b pred a v Fi,..., Fy
14+ 1;
while : < k do

e ip(Li)) + i

ir (L) +ip(Li) +1;

i1+ 1;
nacti ze vstupu dislo j;
14+ 1;
while : < k do

zapi$ na vystup symbol F;

J= e G

<1+ 1;
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<

Priklad
i F "20) Li i
1 a r 1
2 a a 2
3 a b 3
4 a b 4
5 a b 5
_ 6 a (/ b 6
vstup: 20, rabbbbrruaurbaocaaara, 9 7 a “”, ro7
8 b ““% ro8
ir(a) = 1, ip(b) = 8, ir(o) = 13, 2° "‘,\‘/ v
ip(r) =14, ip(u) =19 11 b A\““ ‘ uw 11
12 b >SS O r 12
b 13 'va" b 13
vystup: 14 ch A,‘e}{" o 14
15 w o 15
16 r a 16
18 r a 18
19 wu r 19
20 w a 20
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Blokové t¥idéni v
Implementace

m maximalni délka K bloku az statisice symboli (bytd)

m kédovani pouze s pivodnim blokem bF — bf ukazatele na prvni symbol bloku bf v bk

m dekddovani pouze s poslednimi symboly L; € A bloki bf,i =1,...,k

m move-to-front (MTF) kédovani permutovaného bloku néasledované run-length
kédovanim (RLE) a statistickym kédovanim (Huffmanovym nebo aritmetickym) — bzip

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Komprese dat Olomouc, Gnor—btezen 2016 19 /19


http://www.inf.upol.cz

