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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva metodami bezeztratové komprese obrazovych dat. Cilem
prace je dosdhnout co nejlepsiho kompresniho poméru pfi kompresi obrazovych medicin-
skych dat. Prace zahrnuje uvedeni do teoretickych zakladi komprese, ndvrh komprese pro
obrazova medicinska data a popis implementace kompresnich modulti. V z&véru prace je
obsazeno ovéfeni vhodnosti navrzené metody a porovnani dosazenych vysledkt s dalsimi
kompresnimi metodami.

Abstract

This thesis deals with several lossless methods of image compression. The main goal is
to achieve the best compression ratio for set of medical images. This paper provides brief
introduction into the data compression theory. It also contains design of image compression
and description of designed compression modules implementation. Also the verification of
suitability of designed method for medical images compression is involved.
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Kapitola 1

Uvod

S dne$nim pojetim moderni mediciny jsou jiz neoddélitelné spjaty moZnosti vySetieni po-
moci nékteré z radiologickych metod. At jiz se jedné o magnetickou rezonanci, pocita¢ovou
tomografii, rentgenové prosvécovani, ultrazvuk nebo dalsi tzce specializované metody, je
tfeba vysledek vysetieni vzdy zaznamenat na urcité médium.

V soucasné dobé vypocetni techniky jsou tyto informace, ¢asto obrazového charakteru,
uchovavany v digitalni podobé. S pokracujicim zdokonalovanim téchto neinvazivnich léka-
Fskych vySetfeni se vSak postupné zvysuji i datové naroky na prenos a uchovavani vysledku
vykonanych vySetfeni. Na druhou stranu je tfeba brat v potaz, Ze i pfi dnes jiz znacéné
pokrocilych technickych moznostech integrace, jsou kapacity médii pro uchovani dat stéle
omezeneé.

Schopnost ulozit na ekvivalentni médium vétsi mnozstvi dat je tedy jednou z hlavnich
motivaci pro vznik kompresnich algoritmi. Dalsi motivaci je napiiklad sniZeni nutného
prenosového pésma pri prenosu dat pres pocitacovou sit. Tato prace se zabyva bezeztra-
tovymi kompresnimi metodami, konkrétné jejich aplikaci v prostfedi komprese obrazovych
medicinskych dat.

Prvni ¢ast prace je vénovana osvétleni teoretické podstaty komprese a predstaveni jed-
notlivych kompresnich metod. Jedna se o tfi kapitoly, kde v kapitole 2 naleznete vysvétleni
vany. Kapitola 3 predstavuje rozdéleni kompresnich metod z nékolika pohledil a popisuje
také dulezité vlastnosti, kterych mohou jednotlivé kompresni metody nabyvat. Zavérecnou
kapitolu teoretického bloku (kapitola 4) tvofi popis jednotlivych logicky odlisnych pFistupt
ke kompresi a predstaveni vyznamnych zastupct téchto rodin kompresnich algoritmii.

Dalsi ¢ast prace se sklada z prakticky orientovaného bloku, ktery sestava ze tii kapitol.
V kapitole 5 je predstaven navrh komprese, ktery vychézi z vlastnosti typickych pravé pro
medicinskéa data. Nasleduje kapitola 6, kde je uveden popis implementace vybranych kom-
presnich metod. Jsou zde také popsany pfipadné odchylky od jejich predstaveni v teoretické
Casti. Posledni a soucasné nejvyznamnéjsi kapitolou je kapitola 7 praktického bloku popi-
suje zpusob testovani jednotlivych navrzenych kompresnich metod a obsahuje vyhodnoceni
vysledkt, kterych bylo pomoci téchto metod dosaZeno.



Kapitola 2

Teorie informace a kodovani

Nasledujici kapitola ve stru¢nosti predstavuje zaklady teorie informace, teorie kédovani
a vymezuje smysl pojmi, které jsou pouzivany dale v textu. Jako prerekvizita se také
predpoklada znalost pojmt z oblasti teorie pravdépodobnosti. Nicméné, pokud je ¢tenar
s vySe uvedenou problematikou obezndmen, muze volné prejit ke kapitole 2, aniz by se
musel obavat ztraty kontextu. Informace zde uvedené jsem cerpal z [9],[7] a [3].

2.1 Data a informace

Terminologie dat a informaci se v béZzném zivoté ¢asto zaménuje, a¢ maji tyto pojmy v in-
formatice odlisné vyznamy.

Data jsou jakékoliv vyjadreni skute¢nosti. Jedna se tedy o staticka fakta, kterd jsou
Casové nezavisla a z pocitacového hlediska se jedné jen o hodnoty datovych typi. Samotna
data nemuseji mit, a zpravidla také nemaji, sémantiku. Mezi zadkladni vlastnosti dat tedy
patii schopnost pfenosu, uchovani, strojového zpracovani a v neposledni fadé interpretace.

Praveé interpretaci dat ziskdvame informace. Pojem informace lze tedy pfisoudit dattim,
kterym byla prifazena sémantika. Tento proces je do zna¢né miry subjektivni, nebot inter-
pretaci dat provadi uzivatel.

2.2 Entropie dat

7 teorie informace plyne, ze mé-li urcitd zprava nést informaci, musi tomu pfedchéazet
neznalost jejiho obsahu. Postupné ¢teni jednotlivych symbolu lze s pomoci teorie pravdépo-
dobnosti oznadit za ndhodné jevy. Entropie nastoupeni jevu, tedy vyskytu daného symbolu,
je tim vyssi, ¢im nizsi je pravdépodobnost, Ze se pravé tento symbol vyskytne. Celkovou
entropii zpravy lze ziskat dle vztahu 2.1, kde P(S;) znaci pravdépodobnost vyskytu daného
symbolu.

H(S) = =Y _P(Si)*logy P(S;) (2.1)
i=1

Y PS) = 1 (2.2)



P1i uvazovani predchozich fakti muzeme entropii oznacit za miru neurcitosti. Tedy i za
miru informace, kterou primeérné nese jeden elementarni jev. Ve smyslu obrazovych dat se
jednd o stfedni hodnotu informace, kterou nese jeden kédovany symbol, tedy pixel.

2.3 Redundance dat

Na zakladé pojmi z teorie kédovani, blize specifikovanych v kapitolach 2.4 a 2.5, 1ze forméalné
definovat redundanci dat, ktera je pro obor komprese pojmem klicovym.

Piedpokladejme kédovani zdrojové zpravy x a oznacme jeho kédové slovo C(z). Délku
kédového slova C'(x) oznaéme L(z). Délka kédového slova je, stejné jako entropie dat, uda-
véana v bitech. Z teorie informace vyplyvé, ze H(xz) < L(z). Rozdil mezi délkou kédu a
entropil H(z) je tedy vzdy nezédporny a nazyvé se redundance. Redundanci mizeme pova-
zovat za nadbytecnost kédového slova C(x). Je znacena R(x) a formalné lze jeji hodnotu
ziskat dle vztahu 2.3.

R(z) = L(z) — H(z) (2.3)

2.4 Kodovani

Kédovanim se rozumi proces vyjadfeni téze informace jinou formou. Zpravidla se jedna
o prevod prvki vstupni abecedy na symboly vystupni abecedy. Abeceda je v tomto smyslu
definovana jako konecnd a neprazdna mnozina prvki, které nazyvame symboly.

Formalné feceno se jednd o zobrazeni ze zdrojové abecedy S do kdédové, neboli vy-
stupni, abecedy C. Aby bylo dané zobrazeni kédovanim, je tfeba, aby spliovalo podminky
injektivniho zobrazeni.

2.5 Kod

Kéd K je mozné definovat jako uspofadanou trojici (S, C, f), kde S je abeceda zdrojovych
symboltl, C je abeceda vystupnich symbola a funkce f je zobrazenim s vlastnostmi kédovani,
diskutovanymi vyse.

2.5.1 Jednozna¢né dekdédovatelny kod

Necht CF je mnozinou viech Fetézct nenulovych délek, vznikljch nad abecedou C. Retézec
xz € CT je jednoznac¢né dekédovatelny vzhledem k zobrazeni f, jestlize existuje pravé jeden
fetézec y € ST takovy, ze f(y) = x. Kéd (S, C, f) je jednoznacné dekédovatelny kéd prave
tehdy, kdyZ vSechny mozné fetézce z CT jsou jednoznacéné dekddovatelné.

2.5.2 Prefixovy kod

Kéd je mozné povazovat za prefixovy, je-li jeho zdkladem kddovani f a neexistuji-li riizné
X; a X takové, ze f(X;) je prefixem f(Xj).

Definice 2.1 Necht L je libovolny jazyk. L je bezkontextovy jazyk, kdyZ a jen kdyz L =
L(G), kde G je libovolna bezkontextova gramatika.



2.5.3 Optimalni kod

Za optimalni kdd lze povazovat takovy kéd, jehoz vystup se blizi entropii kédovanych dat
ze vSech kédl nejvice. Dle formalni definice je pak kéd (.S, C, f) optiméalni, pokud neexistuje
kéd (S, C, f') takovy, aby platila nerovnost ve vztahu 2.4, kde p pfedstavuje pravdépodob-
nostni rozdéleni jednotlivych symboli.

Do Pixlf (Ol < Y Pix|f(i) (2.4)

€S €S



Kapitola 3

Komprese

Komprese, nékdy také zvana komprimace, je specidlnim ptipadem kédovani (vizte kapi-
tola 2.4), které m4 za 1cel snizit naro¢nost vstupnich dat na zdroje.

Dosazeni komprimace dat je zaloZeno na snizovani miry jejich redundance (vizte kapi-
tola 2.3), pfipadné na odstraiiovani irelevance v datech. Tyto dva pfistupy maji diametralné
odlisné vlastnosti, které jsou diskutovany dale v textu.

3.1 Ztratova komprese

Tato kategorie metod se zabyva sniZovanim irelevance dat, pficemz je urcitd ¢ast dat a
informace kterou nesou nenavratné ztracena. Princip ztratové komprese spoc¢iva v nalezeni
méné vyznamné slozky dat, ktera je pak potlacena, ¢i zcela odstranéna. Po rekonstrukci je
dosazeno pouze pribliznych hodnot puvodnich dat.

Ztratové kompresni metody je mozné vyuzit v situacich, kdy je tfeba dosdhnout vyssich
kompresnich pomért a soucasné je tolerovatelna urcitd mira zkresleni dat. Typickym pri-
kladem nasazeni ztratovych metod jsou multimédia, kdy se vyuziva nedokonalosti lidskych
smysl.

3.2 Bezeztratova komprese

Bezeztratova komprese dat pracuje na principu snizovani redundance dat. U téchto metod
nelze odekédvat prilis velky kompresni pomér, nebot maximéalni teoretickd hranice bezeztra-
tové komprese je uréena mirou entropie (vizte kapitola 2.2) komprimovanych dat. Tento
zdanlivy nedostatek je vsak kompenzovan moznosti provedeni presné rekonstrukce dat do
podoby pfed komprimaci. Jednd se o vlastnost, kterd predurcuje bezeztratové techniky
komprese k vyuziti v oblastech, kde nelze tolerovat jakékoli zkresleni dat. Pro bezeztratové
kompresni programy je typické vyuzivani kaskddové komprese, tedy hned nékolika vhodné
sefazenych bezeztratovych algoritmii. Castym piipadem je situace, kdy nejprve dochézi
k transformaci vstupnich dat. Tato transformace sama o sobé nemusi nutné data kompri-
movat, ale je provaddéna za ucelem ziskani dat v podobé vhodnéjsi pro kompresi, kde je
pak mozné docilit vyssiho kompresniho poméru. Pii dekompresi pak dekodér pro ziskani
puvodnich dat vyuziva jednotlivych dekompresnich metod v zrcadlové oto¢eném potadi.



3.3 Dalsi vlastnosti komprese

Kompresni metody a jejich vlastnosti lze posuzovat z mnoha dalsich thla. V nasledujici
podkapitole jsem popsal vybrané vlastnosti, které mohou ovlivnit vhodnost algoritmu pro
pouziti v dané tloze.

3.3.1 Symetricka a asymetricka komprese

Urceni, zda je konkrétni kompresni metoda symetrickéd ¢i asymetricka, probiha na zakladé
zhodnoceni asymptotické slozitosti komprese a dekomprese. Pokud se od sebe obé slozitosti

Asymetrickych algoritmu se vyuziva zejména pri zvySeném pozadavku na jednu z ¢in-
nosti. Napriklad pfi archivaci dat, ke kterym je velmi ¢asto pristupovano pouze pro ¢tend,
je velmi vyhodné pouzit asymetrickou metodu, kde bude nizsi slozitost dekomprese, tfeba
i za cenu vyssi slozitosti komprese.

3.3.2 Proudova a blokova komprese

Proudovou metodou je takova kompresni metoda, kterd dokaze sviij vstup generovat priibézné
po zpracovani jednotlivych vstupnich symbolia. Naopak blokova metoda pracuje nad vstup-
nim blokem dat urcité velikosti. Tento blok svym kompresnim algoritmem transformuje a
nasledné vygeneruje odpovidajici vystup.

Mezi nevyhody blokovych algoritmt patii vyssi paméfova nirocnost jak pii kompresi,
tak pri nasledné dekompresi. Tento fakt je zpusoben nutnosti uchovavat v paméti cely
datovy blok, ktery je zpracovavan. Nicméné lze vhodnou transformaci bloku prispét ke
zvyseni kompresniho poméru.

3.3.3 Staticka a adaptivni komprese

Pokud je kompresni metoda staticka, pak se model jejiho algoritmu v ¢ase neméni. Naopak
adaptivni metody upravuji sviij vypocetni model dle vstupnich dat.

Adaptivni metody je mozné dale rozlisit na lokalné adaptivni a semiadaptivni metody.
Semiadaptivni metody jsou vicepruchodové a sviij vypocetni postup upravuji mezi jednot-
livymi priuchody. Oproti tomu lokalné adaptivni metody nemuseji byt vicepriichodové a
upravuji svij model algoritmu prubézné po zpracovani jednotlivych symboli vstupni abe-
cedy.
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3.4 Hodnoceni ac¢innosti komprese

Existuje samoziejmé cela rada metrik pro vyjadfeni ii¢innosti komprese. V této kapitole jsou
hodnoceni kompresnich metod jsou univerzilnost, pamé&tova narocnost a Casovd slozitost
metod. Tato kritéria jsou diskutovana pfimo u konkrétnich metod.

3.4.1 Kompresni pomér

Za zékladni metriku pro zjistovani (i¢innosti komprese lze povaZzovat kompresni pomér. Tato
metrika udava pomér velikosti originalnich dat ku velikosti dat komprimovanych. Pokud je
hodnota kompresniho poméru mensi nez jedna, pak doslo k expanzi vstupnich dat, coz je
nezadouci jev.

Princip vypo¢tu kompresniho poméru P(X) ukazuje vzah 3.1, kde O(X) pfedstavuje
velikost origindlnich dat a L(X) velikosti komprimovanych dat. Z povahy vypoctu této
veli¢iny také plyne jeji nezapornost a bezrozmeérnost. Existuji dalsi pfibuzné metriky, na-
priklad zisk komprese (vztah 3.2) a mira uspory mista (vztah 3.3).

P(X) — % (3.1)
2(X) = O(Xg(_Xﬁ(X) (3.2)
U = 1- 5 (3.3)

3.4.2 Pocet bitu k vyjadreni jednotky dat

V anglicky psané literatuie se setkdvdme s pojmem bits per byte (bpb), ktery udava pocet
bit@ nutnych pro reprezentaci jednoho bytu vstupnich dat. Casto je tato mira Géinnosti
zvana také bits per character (bpc). Typické je to pfi feSeni problematiky komprese textu,
kdy se takto znaci pocet bitl nutnych pro vyjadfeni jednoho znaku. V ¢asti literatury je
pak bpc pouzito i ve vyznamu, kde znak nemusi nutné reprezentovat jen textovy znak, ale
je chapan jako symbol nad vstupni abecedou pouzitého kédovani.

Pfi kompresi grafickych dat je pak mozné zavedeni pojmu bits per pixel (bpp). Tedy
poctu biti nutnych pro reprezentaci jednoho obrazového bodu — pixelu[l2]. Tento zptisob
vyjadfeni je motivovan skutecnosti, Ze se k popisu pixelu ¢asto vyuziva barevnych schémat,
ktera maji jiny rozsah, nez je pravé jeden byte. Naptiklad pro medicinské obrazova data ve
formatu DICOM je hodnota bpp dvojnasobné oproti bpb. Tato skutecnost je zptsobena
vyuzivanim rozsahu dvou byt pro popis hodnoty jednoho pixelu.
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Kapitola 4

Algoritmy bezeztratové komprese

Jednotlivé algoritmy je mozné logicky rozdélit do tfid dle teoretickych tvah, na jejichz
zakladé vznikly. V nasledujici kapitole tedy predstavim hlavni proudy kompresnich metod
a jejich typické zastupce. U kazdé z néasledujicich kompresnich metod je diskutovan jak
princip dané metody, tak jeji vyznacéné vlastnosti. Informace zde uvedené jsem ¢erpal z [3]
a [5]. Dopliikové informace a jsem ziskal z [11] a [10].

4.1 Zakladni metody komprese

4.1.1 RLE

Jedna se o jednopriichodovou metodu pro proudovou kompresi vstupnich dat. Myslenka
tohoto pfistupu ke kompresi je pomérné intuitivni a je zaloZena na moZnosti nahradit
sekvenci n-krat se opakujictho symbolu d jedinou dvojici (n, d). V tomto zapisu pak d znaci
symbol a n pocet jeho bezprostifednich opakovani.

U¢innost komprese je silné zavisla na charakteru vstupnich dat, kde je vhodnym pied-
pokladem, aby vstup obsahoval delsi sekvence stejnych symboli. Jak z principu tohoto
kédovani vyplyvéa, dojde k tispésné kompresi sekvence symbold jen pokud je n > 3. V pii-
padech, kdy je n = 2 tato metoda neni efektivni a pokud je zakédovana jednosymbolova
sekvence, dochazi dokonce k nezddouci expanzi.

RLE je vyuzivana v pocitacové grafice jako pomocna metoda komprese dat pfi vice-
stupriové (kaskadové) kompresi, naptiklad u standardu JPEG.

\ .

Obrézek 4.1: Ilustrace pouziti metody RLE pro komresi obrazu. Ptiklad pfevzat z [3]

12



4.1.2 Metoda potlac¢eni nul

Metoda potlaceni nul je jednou z nejdéle vyuzivanych kompresnich metod. Dnes je tato jed-
noprichodovd metoda v praxi vyuzivana prevazné v kombinaci s dal$imi stupni komprese.
Ac¢ se tato metoda nazyva metodou potlaceni nul, jedna se o potlacovani jednoho urcitého
symbolu vstupni abecedy, ktery nemusi byt vzdy roven pravé nule.

V opacném pripadé vyrazné klesd uc¢innost komprese a v extrémnich pfripadech miize
dojit i k nartstu velikosti vstupnich dat.

Konstrukce vystupniho kédu

Princip je velmi podobny jako u metody RLE, ktera vznikla rozsitenim této metody. U me-
tody potlaceni nul jsou ovSem vSechny nesledované znaky zapisovany na vystup v nezmeénéné
podobé. Jakmile kodér nalezne vyhledavany symbol, pokusi se zakédovat nejdelsi sekvenci
tvorenou jeho bezprostfednim opakovanim. Nasledné je vyskyt této sekvence nahrazen dvo-
jici (n, d), kde d je danym symbolem a n pfedstavuje pocet jeho bezprostfednich opakovéni.
Piiklad zahrnujici metodu potlaceni nul je uveden na obrazku 4.2.

7 0 3 -1 0 0 79 (1.0) 3 -1 (3.0} 2
02 2 0 0 -2 2 (200 =2 -1 3 (3.0
-1 3 0 0 0 -1 Meroda -1 (10) 3 2 -1 -1
0 3 2 -1 -1 0— potlaceni —(2.0) 2 -1 1 -2 (3.0)
02 -1 1 -2 0 nul -1 (3.0) -1 (3.0 1 -1
00 -1 0 0 0

-1 0 0 0 1 -1

Obrazek 4.2: Ilustrace pouziti metody potlaceni nul.

Zpétna dekomprese

Dekomprese je pomérné primocara, nebotf pfi priichodu komprimovanych dat dochézi u ne-
sledovanych symbolu k jejich nezménénému odesléani na vystup. Pti nalezeni dvojice (n,d)
pak dojde k nahrazeni symbolu d jeho n vyskyty.

4.1.3 Delta kédovani

Principem tohoto jednopriichodového kédovani je ukladani rozdilt mezi hodnotami vstup-
nich symbolli, namisto jejich ptivodnich hodnot. Tim je mozné dosdhnout snizeni primérné
hodnoty vystupnich symboli oproti vstupnim.

Prvni symbol je odeslan na vystup v nezménéné podobé, zatimco pii zpracovani dalsich
symboli se jedna o hodnotu rozdilu oproti predchozimu symbolu. Naslednéd rekonstrukce
probih& obdobnym zptisobem, kdy je nejprve nacten prvni (tudiz nezménény) symbol. Hod-
noty nésledujicich symbolli je mozné rekonstruovat vzdy pomoci odecteni zaznamenaného
rozdilu od vypoctené hodnoty predchoziho symbolu.
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4.1.4 MTF

Rodina algoritmi typu move to front je ¢asto pouZivana jako mezistupen po provedeni
Burrows-Wheelerovy transformace (vizte kapitola 4.2.1) a pfed kompresi pomoci entropic-

kého kdodovani.

Princip prekédovani spociva v udrzovani abecedy A ve formé zasobniku. Jedné se o lo-
kalné adaptivni metodu, kde je vystupem prekédovani vzdalenost aktualné zpracovavaného
symbolu od vrcholu zasobniku. Po kazdém kroku je pravé zpracovany symbol pfesunut na
vrchol zasobniku.

82
85
85
89
88
86
85

81
85
85
88
89
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81
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85
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83
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85

Delta
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Obrazek 4.3: Ilustrace aplikace delta kédovani.

= o= O OO

-2

—1

[ R R

Algoritmus 1: MTF

Input: Symboly
Output: Vzdalenost aktualniho symbolu od vrcholu zasobniku

1
2
3
4:
5
6

nacti_symbol(symbol)

tiskni_vystup (pozice symbolu v zasobniku)

presunt symbol na zacdtek zdsobniku

: end while

inicializuj zasobnik vloZenim vsech symboli vstupni abecedy
: while ezistuje nezakodovany symbol do
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4.2 Transformacéni kompresni techniky

4.2.1 BWT

Jedna se o blokovy transformacni algoritmus, ktery je velmi univerzalni a vyuZziva se
béhem komprese obrazovych, zvukovych i textovych dat. Burrows-Wheelerova transfor-
mace vstupni data pfimo nekomprimuje, ale prevadi je do podoby vhodnéjsi pro naslednou
kompresi. Hlavni myslenkou této metody je transformovat kazdy blok, ktery je definovan
jako Fetézec S o n znacich, na jiny fetézec L o n znacich. Smyslem je transformovat vstupni
Fetézec S tak, aby vystupni Fetézec L obsahoval shluky stejnych symbolt a soucasné zustala
zachovana moznost zpétného ziskani pivodniho fetézce S. Shluki stejnych znaka v fetézci
L se dé néasledné vyuzit pfi komprimaci, napiiklad vyse uvedenou metodou RLE (vizte
kapitola 4.1.1).

Konstrukce retézce L

Prvnim krokem je vytvofeni matice n x n znaki, kde bude na prvnim fadku vstupni retézec
S. Na nésledujicich n fadcich budou fetézce vzniklé postupnou cyklickou rotaci puvodniho
Fetézce S. Pro nazornost je postup ukézan na obrazku 4.4.

E I L
0: U | s
s?issu@iss ITImiss§wiss 1: 9 -
Wwiss misss iss misssw
iss misssw issswiss m 2: 3 m
ss missswi missswissg 3 0 u
s missswis s missswis 4: .5 s
L missswiss ss missswi 5- 1 i
missswiss,, ssswiss mi 6: 9 i
issswiss m sswiss mis 7 ~6 s
ssswiss mi swiss miss 8- = s
sswiss mis wiss misss Q- W 8 s

Obrézek 4.4: Tlustrace principu BWT. Piiklad prevzat z [3]

Radky takto vzniklé matice jsou nasledné lexikograficky sefazeny, coz predstavuje druhé
matice na obrazku 4.4. V tuto chvili je dulezité si povsSimnout, Ze jak kazdy radek, tak
kazdy sloupec sefazené matice, jsou jednotlivymi permutacemi puvodniho fetézce S. Jako
fetézec L je kodérem vybrana permutace, kterd se nachéazi v poslednim sloupci sefazené
matice. Z pouhého fetézce L neni mozné urcit puivodni fetézec S, proto je nutné jej doplnit
o informaci 1. Tato informace je definovana ¢islem fadku, na kterém se nachéazi ptavodni
Fetézec v sefazené matici (ve vySe uvedeném piikladu se jednd o ¢islo 8).

Rekonstrukce retézce S

K rekonstrukci pivodniho fetézce S je tfeba znat hodnotu I a dva sloupce sefazené matice,
kterd vznikla pii transformaci fetézce S na L. Jednim z téchto sloupct je samotny Fetézec
L, ktery vznikl pravé jako posledni sloupec sefazené matice. K moznosti rekonstrukce tedy
zbyva ziskat dalsi sloupec sefazené matice. Je tfeba si uvédomit, Ze se v kazdém sloupci
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nachézi urcitd permutace ptuvodniho fetézce S. Vzhledem k tomu, Ze matice vznikla lexi-
kografickym sefazenim, je jisté, ze jeji prvni sloupec F' vznikne stejnou metodou, tentokrat
aplikovanou na fetézec L. Béhem fazeni posledniho sloupce vytvofime pomocny vektor T,
ktery bude vyjadfovat vztah mezi elementy obsazenymi v L a F. Samotné rekonstrukce
pak probiha dle vztahi 4.1, 4.2 a 4.3.

Sln—1—4 = L[TI]], proie{0,1,...,n—1} (4.1)
U = J :
T = T[] (4.3)

Pro ilustraci je zde uveden kompletni piiklad rekonstrukce drive zakédovaného fetézce
,,SWiss miss*, vizte pole rovnic 4.4.

S[10—-1-0] = L[T°[I]=L[I] =L[§="5" (4.4)
S[10—-1—1] = L[TYI)]=L[TE]]=L[7]="s

S[10—1-2] = L[T?[I]] = L[T[7]] = L[6] ="i"

S[10 —1-3] = L[T?[I]) = L[T[6]] = L[2] = "m”

S[10-1—4] = LTI =L[TR]=L3]=""

S[10—1—5] = L[T°[I]] = L[T[3]] = L[0] ="5"

S[10-1—6] = L[T®[I]] = L[T[0]] = L[4 ="s"

S[10-1-7] = L[T'[]] = L[T[4]] = L[5] ="

S[10—1—-8] = L[T%[I]] = LIT[5]] = L[1] ="w”"

S[10—-1-9] = LT[N] = LIT[1]] = L[9] ="s"
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4.3 Statistické metody

Pro metody, které nepracuji se statistickym modelem vstupnich dat, je typicky jeden spo-
leény znak, kterym je prifazovani kédového slova stejné délky pro vsechny vstupni symboly.
7 téchto vlastnosti vyplyva zasadni nedostatek takto pracujicich metod, kdy je i pro sym-
boly s velmi ¢astym vyskytem pouzito stejné mnozstvi bitti jako pro symboly se statisticky
mizivou pravdépodobnosti vyskytu.

Statistické metody vyuZivaji odlisny pfistup, nebot vytvaieji vystupni kéd s variabilni
délkou. A to takovym zpusobem, kdy pro nejcastéji se vyskytujici vstupni symboly je ge-
nerovana kratsi bitova sekvence vystupniho kédu.

Stejné jako u vsech ostatnich kompresnich metod je nutné zajistit moznost zpétné de-
komprese vygenerovaného kédu. U statistickych metod muzZe dojit ke splnéni tohoto poza-
davku naptiklad konstrukei prefixového kédu, jehoz vlastnosti jsou detailnéji popsany v ka-
pitole 2.5.2. Neméné dulezitym predpokladem pro nasazeni statistické metody v praxi je
generovani vystupniho kédu s minimélni stfedni délkou. Zptisob konstrukce vystupniho
kédu se u ruznych metod do znacné miry lisi, a proto je vzdy diskutovan u konkrétni
statistické metody.

4.3.1 Shannon-Fanovo kddovani

Shannon-Fanovo kédovani je prvnim algoritmem, ktery byl navrzen pro konstrukci dobrych
kédu s proménnou délkou, soucasné splnujicich vlastnosti prefixového kédu. Shannon-Fantv
kéd je mozné reprezentovat acyklickym grafem, konkrétné binarnim stromem, vybudova-
nym nad symboly vstupni abecedy.

Konstrukce stromu Shannon-Fanova kédovani

Pro vybudovani tohoto stromu a nasledny navrh kédu je tfeba sefazeni symbola vstupni
abecedy do nerostouci posloupnosti dle ¢etnosti jejich vyskytu. Dalsim krokem je rozdéleni
této posloupnosti do dvou podmnozin tak, aby rozdil sou¢tt pravdépodobnosti vyskytu
jednotlivych symbolt v rdmci obou podmnozin byl co nejnizsi.

Nasleduje ohodnoceni jednotlivych symbold. Vsem symboliim pattficim do prvni mnoziny
je prirazen kdd zacinajici nulovym bitem, zatimco vSem symboltim z druhé mnoziny je prira-
zeno ohodnoceni bitem jedna. Kazda z diive vzniklych podmnozin je dale rekurzivné délena
a symbolim jsou prifazovany dalsi bity kédu. Proces déleni podmnozin konéi ve chvili, kdy
podmnozina obsahuje jediny prvek.

Jak jiz z principu konstrukce Shannon-Fanovych kédu plyne, jedné se o prefixové kédo-
vani, které ale nemusi vykazovat optiméalni vysledky ve smyslu definice optimalnosti kédu
(vizte kapitola 2.5.3). Tato skutecnost je zpusobena vlastnosti Shannon-Fanova kédovani,
kde je kvalita komprese velmi zavisla na zptisobu rozdéleni vstupni abecedy do podmnozin.
Lze dokézat, ze pokud jsou podmnoziny déleny idealné, tedy tak, Ze rozdil souctii pravdépo-
dobnosti vyskytu prvkia v nich obsazenych je nulovy, pak tato metoda vykazuje optimalni
vysledky.

Idealni déleni podmnozin je mozné, pokud maji symboly vstupni abecedy pravdépo-
dobnost vyskytu v kédované zpravé rovnu zdporné mocniné c¢isla dvé. V takové situaci
kédovani dosahuje pfimo hodnoty entropie zpravy. Obrazek 4.5 ilustruje princip konstrukce
Shannon-Fanova kédu na prikladu zpravy, ktera obsahuje Sest symboli. Stfedni délku takto
sestaveného kédu, oznacenou overlineL(X), je mozné ziskat pomoci vztahu 4.5, kde p,
predstavuje pravdépodobnost vyskytu uréitého symbolu a L(z) délku jeho kédu. Ve vyse
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Pfifarené kady: e 0.1

A - 00
E-01
- 100
D-101
E- 110

F-111

Obrazek 4.5: Postup sestaveni Shannon-Fanova stromu.

uvedeném ptikladu ¢ini 2,5 bitu na symbol.

LX) =) pa-L(x) (4.5)

4.3.2 Huffmanovo kdédovani

Huffmanovo kdédovani je jednim z nejznaméjsich algoritmt v oblasti statistickych metod
komprese dat. Jeho rozsireni je zptisobeno relativné jednoduchym principem a skute¢nosti,
ze generuje nejkratsi prefixovy kéd ze vSech statistickych metod, které se zabyvaji kédova-
nim jednotlivych znaki.

Huffmanovo kddovani je v urcitych ohledech podobné jiz dfive uvedenému Shannon-
Fanovu kédovani. Huffmanova metoda, stejné jako Shannon-Fanova, generuje optimélni
kéd, pokud maji symboly vstupni abecedy pravdépodobnost vyskytu v kédované zprave
rovnu zaporné mocniné ¢isla dvé. V takovém pripadé totiZz entropie jednotlivych symbola
dosahuje celo¢iselnou hodnotu, ktera je rovna délce odpovidajiciho Huffmanova kédu.

Hlavnim rozdilem oproti Shannon-Fanovu kédovani je ovSem zpusob konstrukce ko-
dovaciho stromu, a tim i vystupniho kédu. Tato metoda vytvafi binarni strom opacnym
smérem, tedy zdola nahoru. Ukazuje se, Zze Huffmanova metoda konstrukce kédu vykazuje
obecné lepsi vysledky nez Shannon-Fanova.

Konstrukce Huffmanova stromu

Pro konstrukci Huffmanova stromu je tfeba znat pravdépodobnosti nebo frekvence vyskytu
jednotlivych znaku. Tuto potfebu je mozné fesit pfedem dohodnutym tvarem stromu, ktery
je znam jak strané kodéru, tak dekodéru. Tento zpusob FeSeni je ale vhodny pouze pro urci-
tou skupinu dat, pro kterou je mozné statisticky urcit frekvence vyskytujicich se symbolf.
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Prikladem muzZe byt komprese zdrojovych textd, které obsahuji prevazné sadu klicovych
slov.

Univerzalnéjsim zptisobem je zvolit dvoupriichodové zpracovani vstupni zpravy, kdy jsou
pri prvnim prichodu vypocitany frekvence vyskytu jednotlivych symbolt vstupni abecedy.
Na druhou stranu je tento zpusob zatiZen nutnosti prenést informace pro vytvoreni stromu
i na stranu dekodéru, kde pak podle néj probihd dekomprese.

Samotna konstrukce stromu probiha smérem od listl ke kofeni. Prvni vytvoreny list re-
prezentuje symbol s nejnizsi frekvenci vyskytu v dané zpravé. Dalsim krokem je vytvoreni
jeho rodicovského uzlu, ke kterému bude nasledné pfipojen listovy uzel reprezentujici sym-
bol s nejnizsi vyskytovou frekvenci z mnoziny dosud nezpracovanych symbolt. Takto vznikly
rodi¢ovsky uzel ziskava ohodnoceni rovné souc¢tu obou jeho synovskych uzli.

Stejnym zptisobem pokracuje konstrukce Huffmanova stromu az do chvile, kdy dojde ke
zpracovani vSech symboli vstupni abecedy a vytvoreni kofenového uzlu, ktery mé celkové
ohodnoceni rovno jedné. Tento postup je formalné popsan algoritmem 2 a jeho pouziti je
ukazéno na obrazku 4.6.

Algoritmus 2: Huffmanovo kédovani

Input: Symboly
Output: Binarni kédy uzld jednotlivych symbola

1:  spocitej frekvence vyskytu symboli vstupni abecedy

2: setad symboly dle detnosti viyskytu C do neklesajici posloupnosti

3: while existuje nezpracovany vstupni symbol do

4: nacti_symbol(symbol )

5: U = vytvor_uzel(symbol, C, levy_syn = NULL, pravy syn = NULL)
6 vioz uzel U do fronty F

7: end while

8: while nedoslo k vytvoreni korenového uzlu do

9 z cela fronty vyber dva uzly Ul, U2 s cetnostmi C1 a C2

10: vytvor_uzel(uzel ohodnoceny soué¢tem cetnosti C1 a C2)
11: tomuto rodicovskému uzlu prirad za ndsledniky uzly Ul a U2
12: zattid novy uzel zpét do fronty F

13: end while

14: ohodnot cesty od kotene ke vsem listiim

15: while dokud existuje nezpracovany vstupni symbol do

16: nacti_symbol(symbol)

17: tiskni_vystup (kéd listu reprezentujiho symbol)

18: end while

Kéd vyprodukovany Huffmanovou metodou nemusi byt ve vsech pripadech unikatni.
Tato metoda totiz urcuje zptisob konstrukce stromu pouze na zakladé pravdépodobnosti
vyskytu jednotlivych symboli. Pokud méa tedy vice symboli vstupni abecedy stejnou prav-
dépodobnost vyskytu, pak muzeme v daném kroku konstrukce Huffmanova stromu pouzit
libovolny z nich. Tato arbitralni rozhodnuti pfi konstrukci Huffmanova stromu ovliviiuji po-
dobu jednotlivych kéda. Vzhledem k tomu, Ze zaménitelné symboly maji stejnou frekvenci
vyskytu, tak tato rozhodnuti neovliviiuji primérnou délku kédu. Tento fakt je viditelny
i ze vztahu 4.5. PFi volbé z moznych variant kédd pro danou mnozinu symboli je pak
¢asto vhodné volit kéd s nejnizsi hodnotou rozptylu 4.6. Zejména diilezita je tato volba pii
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pfenosu dat s vyuzivanim vyrovnavaci paméti, kterou je pak mozné 1épe dimenzovat.

Piifazené kady:

A -0
E-11
- 10
D - 001
E - 0001
F - 0000

Obrazek 4.6: Priklad konstrukce Huffmanova stromu.

UQZZ[%—E'(X)]Q'M (4.6)

Dekdédovani Huffmanova kédu

Dekédovani sekvence probiha opét pomoci prochazeni Huffmanova stromu. Tento binarni
strom prochézime smérem od kofene a presun do odpovidajiciho synovského uzlu se vzdy
Fidi dle dalsiho bitu pfijatého kédu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prefixovy kod, mizeme
okamzité po dosaZeni listového uzlu zapsat odpovidajici symbol na vystup dekodéru.

4.3.3 Adaptivni modifikace Huffmanova kédovani

Tato modifikace umozinuje jednopriichodové zpracovani vstupnich dat i bez predem dohod-
nutého tvaru Huffmanova stromu. Dochazi zde totiz k dynamickému sestavovani Huffma-
nova stromu v zavislosti na aktualné nacitanych a nasledné kédovanych symbolech. Tato
stranu zde odpada nutnost uklddat vytvofeny strom. K jeho opétovnému sestrojeni totiz
dojde i na strané dekompresoru.

Konstrukce vystupniho kédu

P1i zacatku komprese je Huffmantv strom prazdny. Prvnim zpracovanim vstupniho sym-
bolu dojde k jeho zapséni na vystup kodéru beze zmény — tedy bez komprese. Soucasné
vS8ak dojde k vytvoreni odpovidajiciho listového uzlu Huffmanova stromu, ¢imZ je danému
symbolu pridélen kdd.
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Jakmile dojde k opétovnému vyskytu symbolu, ktery se jiz nachazi v Huffmanové
stromu, je na vystup zapsan jeho aktualni pridéleny kéd. Také dojde k zaznamenani tohoto
vyskytu, to znamené ke zvyseni frekvence vyskytu pravé kédovaného symbolu. Vzhledem
k tomu, Ze i pfi adaptivni modifikaci musi byt zachovana platnost pravidel pro generovani
Huffmanova kédu, mtze toto zvyseni frekvence vyskytu znamenat pozadavek na zménu
tvaru Huffmanova stromu. Tento fakt mtiZe, dle zvolené implementace, vyvolat bud stavbu
nového stromu, ptipadné preusporadani stromu stavajiciho.

7Z moznosti zmény tvaru Huffmanova stromu plyne nejen zvySend c¢asovd narocénost
metody, ale také skutecnost, ze kéd kazdého symbolu se muze v ¢ase ménit.

Algoritmus 3: Adaptivni Huffmanovo kédovani

Input: Symboly
Output: Binarni kédy jednotlivych symbola

1:  vytvor uzel escape

2: while existuje nezpracovany symbol, pak opakuj do

3 nacti_symbol(symbol)

4 if jde o prvni nacteni symbol then

5: tiskni_vystup (kéd listu escape)

6 tiskni_vystup (symbol)

7 vytvor novy uzel U s nasledniky escape a symbol
8 aktualizuj_strom

9

else
10: tiskni_vystup (kéd listu reprezentujiciho symbol )
11: aktualizuj_strom
12: end if

13: end while

Dekomprese adaptivniho Huffmanova kédovani

Pri dekompresi dochézi ke stavbé Huffmanova stromu stejnym zpusobem, jako se tomu
déje na strané kompresoru. Je tak prekonavéan i problém proménného kédu jednotlivych
symboli. I kdyz se v case mize kéd ménit, je zajisténo, ze v daném kroku dekomprese
je pouzivan Huffmantv strom ve stejném tvaru, v jakém byl za tohoto kroku na strané
kompresoru. Dekompresor vsak musi mit informaci o tom, zda aktualné nac¢tena data pred-
stavuji Huffmantv kéd symbolu, ¢ se jedna o symbol vstupni abecedy v nekomprimované
podobé. Tato situace se casto Tesi zavedenim tzv. escape sekvence. Z tohoto diivodu je k Hu-
ffmanovu stromu pridan dalsi list. Jedna se o list s nulovou frekvenci vyskytu a predstavuje
pravé tento escape symbol. Jak ukazuje algoritmus 3, bude hodnota escape sekvence vzdy
predchazet nekomprimované podobé symbolu.
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4.3.4 Aritmetické kédovani

Aritmetické kédovani je dvoupriichodovou statistickou metodou komprese dat. Predchozi
uvedené statistické metody pracovaly na principu oddéleného kédovani jednotlivych sym-
boli zpravy. Tim vznikala nutnost jednotlivym symbolim pfifazovat kédové sekvence o ce-
lociselné délce, ¢imz mohlo dochazet ke vzniku redundance.

Vznik této nezadouci redundance je mozné ¢aste¢né omezit pouzitim aritmetického ké-
dovani. Aritmetické kédovani pracuje, stejné jako Huffmanova metoda, nad statistickym
modelem kdédovanych dat, ktery si vytvari pfi jejich prvnim prichodu.

Tato metoda vSak voli jiny pfistup, kdy nekdéduje jednotlivé symboly, ale pouziva jeden
kéd pro zakédovani celé zpravy. Principem aritmetického kédovani je rozdéleni intervalu
(0,1) na n disjunktnich intervald, kde n je uréeno poc¢tem symbolt vstupni abecedy. Veli-
kosti jednotlivych intervali jsou pfimo imérné frekvenci vyskytt symbold.

1 03
d d d d
| —M,2832
0,3 0,284
C [ [ [
b Bl god\ b bl TN\D.2812
a D,E a ._ a a
0 T 028

Obrazek 4.7: Princip specifikace intervalu u aritmetického kédovani.

Metoda startuje s celym intervalem (0, 1) a postupné jej specifikuje dle ¢etnosti vyskytu
aktualné zpracovavaného symbolu. Vyjadfeni ztizeného intervalu vyzaduje dalsi bity dese-
tinného ¢isla. Délka generovaného ¢isla tedy s upfesnovanim intervalu priibézné roste.

Zakladni princip tohoto pfistupu ke kompresi je zalozen na myslence, zZe symbol s vyssi
frekvenci vyskytu specifikuje vysledny interval méné, a tak i délka generovaného kédu
roste v mensi mife. Naproti tomu zakdédovani symbolu s malou frekvenci vyskytu zpusobi
vyraznéjsi specifikaci intervalu a razantnéjsi zvétSeni délky vystupniho kédu.

Konstrukce vystupniho kédu

V kazdém kompresnim kroku dojde k rozdéleni aktualné specifikovaného intervalu podle
frekvence vyskytt symboli. Nasleduje ptridéleni podintervalti o pomérnych Sifkach jednotli-
vym symbolim a naslednd specifikace intervalu. Interval zvoleny pro specifikaci, je vybran
vzdy dle prislusnosti nac¢teného symbolu do nékterého z podintervali. Obdobnym zptiso-
bem dochéazi k rekurzivnimu déleni intervalu na disjunktni podintervaly, dokud nedojde
k zakédovani celé vstupni zpravy.

Vysledkem kédovani je pak libovolné ¢islo nélezici do takto vzniklého intervalu. Vzhle-
dem k této neurcitosti je u aritmetického kédovani tfeba Tesit problém predani informace
dekodéru o skutec¢nosti, kdy je mozné prestat interval délit.

Existuje pomérné intuitivni feSeni tohoto problému, jimz je zavedeni specidlniho ukonco-
vaciho symbolu. Vzhledem k tomu, Ze se tento symbol vyskytne ve zpravé pravé jednou,
pak bude mit nejnizsi pravdépodobnost vyskytu a neovlivni vyznamnym zpusobem pravdé-
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podobnosti vyskytu ostatnich symbold. Dalsi variantou feSeni je vyuziti prefixového kédu,
s jehoz pomoci by byla dekodéru preddana informace o poc¢tu symbold k dekompresi.

Algoritmus 4: Aritmetické kédovani - komprese

Input: Symboly
Output: Cislo v intervalu (0, 1)

1:  spocitej frekvence vyskytu symboli vstupni abecedy

2: interval I= (0, 1)

3: rozdéel I podle pomeéri frekvenci vyskytu jednotlivijch symboli
4: nacti_symbol(symbol)

5: while symbol neni ukoncovacim symbolem do

6 = podinterval I, kam ndlezi symbol

7 rozdél I podle poctu pocetnosti jednotek

8 nacti_symbol(symbol)

9: end while

10: tiskni_vystup(€islo z intervalu I)

Dekomprese aritmetického kédu

Dekédovani pracuje zptisobem, kdy z obdrzeného kédu postupné urcuje zakédované sym-
boly. To je mozné diky znamému pfifazeni symbold k vzdjemné disjunktnim podinterva-
Itim. Jakmile dojde k urcéeni symbolu, je odstranén jeho vliv na zbyvajici ¢ast aritmetického
kédu. Tento proces je rekurzivné opakovan az do chvile, kdy dojde k identifikaci specialniho
ukoncovaciho symbolu, pfipadné do navrseni po¢tu symboli (hodnota pfedédna prefixovym
kédem).
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4.4 Slovnikové metody

Metody, které rfadime mezi slovnikové, generuji vystupni kéd fixni délky. Zakladni my-
Slenkou slovnikového pristupu ke kompresi je vyhledavani opakujicich se fetézcti vstupnich
symboll a nasledné prekédovani tohoto fetézce do podoby vystupniho odkazu za pouziti
slovniku. PFi kompresi se na vystup zapisuje pouze prvni vyskyt dané sekvence symbolil,
ktera je ve slovnikovych metodach oznacovana jako fraze. Dalsi vyskyty této fraze se nahradi
odkazem.

Zde existuji dva principy feSeni tvorby odkazu. Prvni t¥ida algoritmt nahrazuje vyskyt
fraze odkazem na misto v textu, kde jiz byla dfive pouzita. OdlisSny pristup pak vyuziva
tfida algoritmu, které udrzuji v paméti slovnik a dalsi vyskyty frazi nahrazuji odkazy do
svého slovniku, nikoli na misto v textu.

Teoretickou hranici komprese, kterou nabizeji slovnikové metody, je n - H bitd, kde n je
poctem symbolil v fetézci a H je entropii daného retézce. Principialné 1ze tedy slovnikové
metody oznacit za entropické kédovani. Tato skutecnost ovsem plati pouze pro velké vstupni
soubory.

4.4.1 LZ-77

Princip této metody spociva ve vyuzivani c¢asti diive zakédovaného textu jako slovniku.
Metoda LZ-77 je nékdy také zvana metodou klouzavého okna. Toto okno je rozdéleno na
dveé ¢asti, kde prvni Cast je tvofena jiz zakédovanymi frazemi. Ty jsou dale vyuzivany jako
kédovaci slovnik. Druhou ¢ast okna, v anglické literatufe zvanou look — aheadbu f fer, tvoti
¢ast dosud nezakédované vstupni zpravy.

Zakddovana fast okna | Vyhledova Eésﬁbnkna

- - |
Frarze
| | | | H | |
] . 4
- 1 a
- >

Obrazek 4.8: Ukazka rozdéleni okna u metody LZ-77.

V praxi jsou velikosti téchto ¢asti okna nesymetrické a znac¢né prevlada velikost kédo-
vaciho slovniku oproti ¢asti obsahujici nezakédované sekvence symboli. Tato skutecnost je
pomérné logickd, nebot je vyhodné mit obsahlejsi slovnik a tedy i vét$i Sanci na tspésné
zakédovani, byt za cenu omezenéjsiho vyhledu do nezakédované ¢asti zpravy.

Konstrukce vystupniho kédu

Pii zakddovavani vstupni sekvence symbolti prochézi kodér slovnikovou ¢ast okna smérem
zprava doleva a vyhledava nejdelsi posloupnost znaki, kterou lze tispésné zakddovat sek-
venci znaki nachézejicich se na zacatku vyhledové ¢asti okna.

Na vystup kodéru je v kazdém kroku zapséna trojice (i, j,a), kde i pfedstavuje vzda-
lenost prvniho znaku nalezené kédovaci fraze od hranice mezi slovnikovou a vyhledovou
Casti okna. Déale pak j znaci délku shody obou frazi a a je symbolem, ktery se nachézi
za kédovanou sekvenci znakt ve vyhledové ¢asti okna. Po vygenerovani trojice (i, j,a) je
celé okno posunuto o j + 1 znak® vpravo. Postup je popsan algoritmem 5 a jako piiklad
kédovani slouzi obrazek 4.9.
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Algoritmus 5: LZ-77

Input: Retézce symboli
Output: Trojice (i, j,a)

1:  napln nezakodovanou cdst okna ze vstupu

2: while existuje nezakddovany vstupni symbol do

3 najdi ve slov. ¢dasti okna nejdelsi frazi £ pro aktudlni vstup
4 i = pozice fraze f v okné

5: j = délka frdze £

6 a = prvni znak za aktudlné zpracovanym vstupem

7 tiskni_vygstup (i,j,a)

8 posut, okno doprava o j+1 znaki

9: end while

Pokud je vhodnych kédovacich frazi nalezeno vice, pak je vybrana ta z nich, ktera dis-
ponuje nejdelsi shodnou ¢asti s kédovanym fFetézcem. V situaci, kdy je nalezeno nékolik
takovych frazi se stejnou délkou, je vybér z nich implementacné zavisly. Principialné vhod-
néjsim feSenim je zvoleni fraze, kterd je bliZe vyhledové ¢asti okna, nebot bude k jejimu
popséni treba nizsiho ¢isla j. Na druhou stranu je v nékterych implementacich vybrana
posledni takova nalezena fraze. Je to zpusobeno zjednoduSenim implementace, kdy si staci
pamatovat informace vZdy jen o posledni nalezené frazi. Pokud nedojde k nalezeni vhodné
fraze ve slovniku, pak je na vystup zapsana trojice, kterd je tvorena informacemi o nulovém
posunu, nulové délce a nese také nezakédovany symbol.

Pozice okna: Wystup kddowand:
| lababhblabchaa.. (0,0, a)
| albabbahbchaa.. (0, 0, k)
| ablabbablchaa. . (2,2, 1)
| ababhblabcbala.. (3, 2, c)
L_ababbabelbaa, | (4, 2, a)

Obrazek 4.9: Postup kédovani LZ-77.

Dekomprese kédu LZ-77

Dekomprese je velmi snadné a rychlé, coz radi tuto metodu mezi asymetrické kompresni
algoritmy. Opét je zde vyuzivano principu klouzavého okna, kam dekodér pfistupuje na
zakladé indexu ziskaného z vySe definované trojice (i, j, a). Po jejim nacteni je schopen ziskat
pouzitou kédovaci frazi bez nutnosti prochazet celou slovnikovou ¢ast. Nasledné provede
odpovidajici kopirovani ze slovniku na vystup a pfidani znaku a.
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4.4.2 LZ-78

Metoda LZ-78 patii do kategorie metod, které nevyuzivaji posuvného okna. Diisledkem je
skutecnost, Ze misto odkazovani na predchozi pozici v textu vyuziva v paméti postupné vy-
budovaného slovniku. Tento slovnik dava metodé LZ—-78 oproti vyse uvedené LZ—77 vyhodu
v tom, Ze je mozné ke kompresi vyuzit vsech dfive pouzitych frazi, kdezto u posuvného okna
LZ-77 jejich pocet zavisi na zvolené velikosti slovnikové ¢asti okna. Soucasné je tento fakt
i nevyhodou, nebot takto tvofeny a dopliiovany slovnik m4 tendenci k nartistu a metoda
tedy vykazuje nezanedbatelné pamétové néaroky.

Metoda LZ-78 produkuje v kazdém kroku jednu dvojici (i,a), kde i je index fréze ve
slovniku a a je, stejné jako u metody LZ-77, symbol nachézejici se za pravé ukladanou frazi.
Oproti metodé LZ-77 odpadé nutnost udévat délku fraze, nebot kazda frize je uloZena ve
slovniku samostatné.

Konstrukce vystupniho kédu

Na pocatku komprese je slovnik prazdny, respektive obsahuje frazi nulové délky s prifazenym
¢islem nula. Tohoto zdznamu ve slovniku je vyuzivano pti kédovani vstupu, ktery nemuze
byt zakédovan pomoci zadné dosud pouzité fraze.

V kazdém kompresnim kroku se ve slovniku vyhledava nejdelsi fraze, pomoci niz lze
zakédovat aktudlné zpracovavany vstup. Po zakédovani dvojice (i, a) je do slovniku pfidédna
nova fraze, ktera je tvorena frazi aktualné pouzitou v tomto kroku doplnénou o symbol a.
Paklize nebyla nalezena vhodna fraze, pak je do slovniku uloZen zpracovavany symbol a na
vystup kodéru je generovana dvojice, kde je ¢islo fraze rovno nule.

I{rnk:| Nezakadovany wstup: | Slowndk: | K ddovani;

(0, a)
{0, k)
(1, bl
(2, a)
(2. c)
a (4, a)
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Obrazek 4.10: Priklad kédovéani LZ-78, v kroku 0 je slovnik prazdny.

Dekomprese kédu LZ-78

Dekomprese je méné casové narocnou nez komprese, stejné jako u metody LZ-77. Zpétna
rekonstrukce komprimované zpravy je mozna za pomoci opétovného vytvoreni dekédovaciho
slovniku. Tento slovnik na pocatku dekomprese obsahuje pouze prazdny Fetézec na pozici
nula. Postupnym nacitdnim dvojic (i, a), dochézi k budovani dekédovaciho slovniku a
generovani odpovidajiciho vystupu.
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4.4.3 LZW

Metodu LZW lze zaradit mezi semiadaptivni slovnikové metody a jeji ndvrh vychézi z vyse
predstavené metody LZ-78. Jeji vystup je vSak tvoren pouze indexem fraze nalezené ve
slovniku. Tato modifikace vychazi z myslenky, ze kédovani znaku za frazi je neefektivni.
Dochéazi tak pouze ke kédovani sekvenci vstupnich symbold za pomoci frazi jiz obsazenych
ve slovniku.

Tato myslenka ovSem prinasi oproti metodé LZ-78 nutnost vzdy nalézt ve slovniku
alesponi jednu frazi vyuzitelnou k zakédovani aktudlné zpracovavaného vstupu. Z tohoto
dtvodu je slovnik metody LZW na pocatku kédovani inicializovan vsemi symboly vstupni

vz

abecedy. Ackoli nepatii metoda LZW mezi nejuc¢innéjsi, je pomérné rozsirena.

Konstrukce vystupniho kédu

Diky inicializovanému slovniku je v kazdém kompresnim kroku nalezena kddovaci fraze.
Vystup kodéru je pak cislem této fraze, které znaci jeji pofadi ve slovniku. Pfi kazdém
kroku, vyjma prvniho, je také slovnik doplnén o novou frazi. K vytvoreni nové fraze dochézi
pomoci konkatenace naposledy vyuzité fraze a aktudlné zpracovavaného symbolu.

Algoritmus 6: LZW - komprese

Input: Retézce symboli
Output: Cislo fraze

1: inicializuj kédovaci_slovnik

2: while existuje nezpracovany vstupni symbol do

3 nacti_symbol(symbol)

4 if (fraze+symbol) ezxistuje v kédovacim_slovniku then
5: fraze += symbol

6 else

7 tiskni_vystup (€islo fraze v kédovacim_slovniku)
8 pridej (fraze+symbol) do kédovaciho_slovniku
9 fraze = symbol

10: end if

11: end while

Dekomprese kédu LZW

Pro dekompresi je nutné inicializovat prekladovy slovnik frazemi tvofenymi vSemi symboly
vstupni abecedy, stejné jako je tomu u komprese. Naopak neni tfeba predavat vytvoreny
slovnik, nebot ho 1ze v pribéhu samotné dekomprese rekonstruovat. Dtlezitym faktem je, ze
vytvareni frazi ve slovniku je vzhledem ke kompresni ¢asti o krok zpozdéno. Tato skutecénost
muze mit za nasledek, Ze v daném kroku dekomprese jesté nemusi byt pozadovana fraze
ve slovniku. Pokud tato situace nastane, pak je prvni znak fraze shodny s prvnim znakem
fraze pouzité v predchozim kroku. Na zdkladé tohoto poznatku lze frazi do slovniku doplnit
a je tak mozné pokracovani v dekompresi.
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Algoritmus 7: LZW - dekomprese

Input: Cislo fraze
Output: Retézce symboli

e e e e e e e i

inicializuj kédovaci_slovnik
predchozi_frize = 77
while existuje nezpracovany kod do
nacti_kod(kéd )
if ezistuje fraze ve slovniku s kddem kéd then
fraze = ziskej frazi s odpovidajicim kodem kéd
tiskni_vystup (fraze)
pridej_do_slovniku_frazi(pfedchozi fraze + prvni znak z fraze)
else
if k6d ) maximalni index slovniku + 1 then
ukonci dekompresi
else
fraze = predchozi fraze + prvni znak z predchozi fraze
tiskni_vystup (fraze)
pridej_do_slovniku_frdzi(fraze
end if
predchozi_fraze = fraze
end if
end while
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Kapitola 5

Navrh komprese medicinskych dat

Obrazova medicinskd data jsou ve formatu DICOM tvorena 12-ti bitovymi celociselnymi
hodnotami, které reprezentuji pixel ve stupnich Sedi. I kdyz se k zakédovani hodnoty pixelu
realné vyuziva jen 12 bitdl, jsou kvili zarovnavani v paméti ukladany jako 16-ti bitové
hodnoty.

Za jednu z vlastnosti medicinskych dat je mozné oznacit Casté opakovani stejnych, ¢i
podobnych hodnot pixeli, které spolu sousedi. Je to dano povahou lidského téla a metodami
snimani, kdy jsou stejné tkané zaznamenany pomoci podobnych hodnot pixeli. Samoziejmé
dochézi k drobnym odlisSnostem a tvori se tak regiony pixeli s podobnym, ne vsak nutné
stejnym ohodnocenim. Naopak vyrazné zmény v hodnotach sousednich pixeldl nastavaji
v oblastech snimku, kde doslo k zachyceni zmén povahy tkané v lidském téle. Typickym
predstavitelem popisovaného faktu je snimkovani regionu lidského téla, kde se setkavaji
meékké a kostni tkané. Dalsi znalosti o vlastnostech medicinskych dat lze ziskat z [4], kde
jsou popsany technologie snimani. P¥iklad podoby snimku je mozné vidét na obrazku 5.1,
kde se nachézi snimek lidského mozku, pofizeny pomoci pocitacové tomografie.

Obréazek 5.1: Ukazka snimku z CT ve formatu DICOM.
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5.1 Sestaveni vicestupnové komprese

V nasledujicich ¢astech této kapitoly predstavim sviij navrh rozlozeni kompresnich metod
do jednotlivych stupnt komprese. Pfi tomto navrhu jsem vychézel z vyse uvedenych fakta
znamych o medicinskych obrazovych datech a kladl jsem diraz na skuteCnost, aby kazdy
nasledujici stupen vyuzil tvaru vystupu predchoziho stupné tak, aby byl vysledny kompresni
pomér co nejvyssi.

5.2 SniZeni rozsahu hodnot

V prvnim stupni komprese jsem navrhl vyuzit delta kédovani, kdy dojde k ulozeni pouze
rozdilu mezi sousedicimi pixely. Delta kédovani bude tedy mit dva vyznamné efekty, kdy
ve vétsiné pripadu dojde ke snizeni uklddanych hodnot, a také bude dochéazet ke generovani
sekvenci nul v mistech, kde se opakovala hodnota pfedchoziho pixelu.

5.3 Transformace pred kompresi

Navazujicim krokem navrhované komprese je rozdéleni 16—ti bitovych hodnot na dvojice
osmibitovych, kdy budou nejprve odeslany vsechny nizsi byty a poté vSechny vyssi byty.
Tato transformace bude mit za nasledek zvySeni pravdépodobnosti opakujici se hodnoty
symbolu. K tomuto jevu dochézi ve chvili, kdy jsou sousedni pixely jen mirné odlisné, a to
tak, aby se odliSnost projevila jen v nizsim bytu a vyssi byte ztustane neovlivnén. V takovych
pripadech pak vznikaji posloupnosti nulovych hodnot v oblasti ulozeni vysSich byti. Vyse
uvedené vlastnosti se da tispésné vyuzit v dalsich stupnich komprese.

5.4 Omezeni vzniklych sekvenci

Vzhledem k predchozimu faktu se bude nasledujici stupen pokouSet omezovat generované
sekvence stejnych hodnot. Tradiéni pristup by volil metodu RLE, ovSem v obrazovych
medicinskych datech nelze prili§ ¢asto ocekavat vyskyt gradientu. Tudiz nelze ani oc¢ekavat
delsi sekvence obecnych hodnot po prichodu delta kédovanim. Vyjimku tvori sekvence nul,
které vznikaji v oblastech se stejnou hodnotou sousednich pixeld. Proto bude v tomto stupni
komprese pravdépodobné vyhodnéjsi pouziti metody eliminace nul.

5.5 Ziskani a zakddovani shlukt symbolu

Vyhoda omezeni sekvenci stejnych hodnot se projevi i v dal$im stupni komprese, kde dojde
k Burrows—Wheelerové transformaci vstupnich dat. Vyhoda spociva v rychlejsim sefazeni
vstupnich bloki, ke kterému dojde bez dlouhych sekvenci stejnych symbolt rychleji. Vy-
stupem Burrows—Wheelerovy transformace bude fetézec o stejné délce, ovsem dojde ke
zvyseni pravdépodobnosti vyskytu shlukt stejnych symboli.

V praxi velmi pouzivanou metodou je kombinace BWT s Move-to-Front, kdy jsou vy-
stupem pouze indexy symboli, nikoliv symboly samotné (vizte princip MTF v kapitole
4.1.4). Alternativnim p¥istupem mize byt stav, kdy dojde k nahrazeni MTF pomoci RLE,
nebot zde jiz lze pfedpoklddat shluky obecnych symbold, nikoli pouze nul.
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5.6 Finalni stupen komprese

V poslednim stupni komprese je vhodné zaradit vykonny kompresni algoritmus, ktery bude
hlavnim zdrojem kompresniho poméru vysledné vicestupnové komprese. V predchozich
stupnich nedochézelo vZdy k piimé kompresi, nebof bylo nékterych stuptit vyuZito ¢isté
k transformaci dat do podoby vhodnéjsi k nasledné kompresi.

Jednim z moznych feSeni je zatazeni statistického kompresniho algoritmu, v tomto pfi-
padé se bude jednat o aritmetické kddovani. Jako jednu z alternativnich cest je pak mozné
zaradit na misto tohoto stupné slovnikovy algoritmus, pripadné kombinaci obou vysSe zmi-
nénych moznosti, kdy je mozné zakédovat vystup slovnikového algoritmu pomoci aritme-
tického kédovani.
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Kapitola 6

Implementace zvolenych metod

V nasledujici kapitole popisuji prostiedky, které byly pouzity k implementaci praktické
Casti této prace a dale pak dilezité implementac¢ni detaily, které je nutné brat v potaz
u jednotlivych kompresnich metod.

Pro implementaci vSech kompresnich metod jsem zvolil jazyk C++4, ktery umoziuje
objektové orientovany pristup, jak je specifikovano v zadani. Soucasné je vyuzivano pro-
stredki MDSTk, pfedevsim pak pro ziskdvani ¢isté obrazovych dat ze souboru ve formatu
DICOM]17]. Informace o netrividlnich implementacnich problémech, které je nutné fesit
v ramci jednotlivych metod, jsem éerpal z [3] a [3].

6.1 Vlastnosti spole¢né vSem moduliim

Jednotlivé kompresni metody jsou umistény do samostatnych modula. K tomuto rozdéleni
jsem pristoupil jednak z divodu piehlednosti a udrzovatelnosti kédu, ale také pro usnadnéni
nasledného vyuzivani, kdy je mozné jednotlivé moduly libovolné spojovat pomoci nepojme-
novanych rour.

Obecnou vlastnosti vSech modull je rezim, ve kterém pracuji. Snahou bylo umoznit
jejich vyuzivani jako standardni filtry v Linuxu. Proto danym zptisobem zpracovavaji data
ze vstupu a jejich vysledny tvar zapisuji na svij standardni vystup. Pokud uzivatel presto
chce predat danému modulu vstupni ¢ vystupni soubor ve formé parametru, dojde k inter-
nimu znovuotevieni tohoto souboru jako popisovace standardniho vstupu ¢i vystupu. Tento
pristup zajistuje jednotnost prace se soubory v rdmci viech modulfi a souc¢asné nechavé uzi-
vateli moznost zvolit pro néj v dané chvili vyhodnéjsi variantu.

6.2 Ziskani obrazovych dat

K ziskani obrazovych dat ze souboru ve formatu DICOM jsem vyuzil modul mdsLoadDicom,
ktery patii mezi nastroje sifené v prostiedi MDSTk. Modul ocekava na vstupu data ve for-
matu DICOM a pri pouziti prepinace -raw dojde k postupnému prichodu vsech pixela
a zapsani jejich Sestnactibitovych hodnot v nezménéné podobé na vystup. Pfi tomto pro-
cesu dochézi k potlaceni veskerych hlavicek, které soubor DICOM obsahuje [17] a jsou tak
ziskana Cisté obrazova data, se kterymi je dale nakladano.
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6.3 Delta kodovani

Vyuziti delta kédovani se primarné predpoklada v tvodni fazi komprese. Z tohoto divodu
jsem se jej rozhodl implementovat v jeho Sestnactibitové podobé, aby odpovidalo Sestnéc-
tibitové reprezentaci jednotlivych pixeli. Pfi implementaci byl vyuzit fadkovy prediktor,
ktery pracuje na principu vypoctu rozdilu hodnot sousednich pixelu. Jako vysledek je tedy
ukladdén vzdy jen jejich rozdil.

oV

6.4 Rozdéleni na vyssi a nizsi byty

P1i rozdélovani Sestnactibitovych dat na dvojici osmibitovych hodnot dochazi k primému
nacitani Sestnactibitovych hodnot ze vstupu a postupnému zapisu dvojnasobného poctu
osmibitovych dat na vystup modulu.

Ziskéni nizsiho bytu je docileno pomoci maskovani a k zapséani jeho hodnoty do vystup-
niho proudu dochézi piimo pii jeho zpracovani. Pomoci maskovani a vyuziti bitového po-
suvu je i hodnota vyssiho bytu prevedena do osmibitové podoby, ktera je nasledné ulozena
do standardniho vektoru C++[13], ktery zde funguje jako buffer. K vyprazdnéni tohoto
bufferu dochéazi az po zpracovani celého vstupu. Dusledkem tedy je zapsani nejprve vSech
nizsich byt a nasledné vsech vyssich byt na vystup modulu.

6.5 RLE a metoda eliminace nul

Vzhledem k podobnosti metody eliminace nul a RLE jsem pro implementaci zvolil spole¢ny
modul, jehoZ 1cel je uréen parametrem jiz pri prekladu. Podminény preklad jsem zvolil
proto, aby nebylo nutné testovat zadany parametr za béhu programu, ¢imZ by mélo dojit
ke zrychleni metody.

Pro zvyseni kompresniho poméru obou metod jsem zvolil implementa¢ni heuristiku,
kdy dochéazi k vytvareni kédové dvojice aZ pri nalezeni sekvence stejnych symbola v délce
alespoil dvou symbold. Je tim omezeno generovani kédové dvojice v pripadech, kdy by
dochéazelo k nulové kompresi, pifipadné az k expanzi souboru.

6.6 BWT

V kapitole 4.2.1 jsem popsal teoreticky postup Burrows-Wheelerovy transformace, ktera
zpracovava bloky dat o n prvcich a u jednotlivych blokt dochézi k vytvareni matice o veli-
kosti n X n. V redlné implementaci by ovSem bylo vytvareni takto rozlehlé matice v paméti
velmi neefektivni a je nahrazeno postupnou rotaci fetézce vzdy o jeden znak. Diky tomu
je dosazeno pozadovaného efektu, kterym je vytvoreni vSech permutaci vstupniho fetézce,
s vyuZitim pamétového mista n—kriat mensiho, nez tomu bylo v piivodnim névrhu metody.

P1i zapisu jednotlivych vystupnich bloki dochazi nejen k zapisu samotnych dat, ale je
nutné je doplnit o urcéitou hlavicku. Vystupni data jsou tvorena sefazenymi symboly sloupce
L (vizte kapitolu 4.2.1). Hlavicka pak obsahuje dopliiujici informace, které budou nésledné
vyuzity pri dekompresi. Jedna se o pocet byt v aktualnim bloku, coZ je informace cisté
technického razu pro dekompresor, ale také je nutné zde doplnit informace nutné k samotné
funkénosti dekompresniho algoritmu. Tyto polozky, o kterych v kapitole 4.2.1 hovo¥im jako
o dodate¢né informaci I, jsou v praxi tvofeny indexem pozice, kterou obsadil prvni prvek

33



v sefazeném vystupu a také indexem mista, na kterém se nachézi specialni ukoncovaci prvek
bloku.

6.7 MTF

Metoda MTF existuje v nékolika variantach, které se lisi metodikou pfeskupovani zasob-
niku. Ja jsem zvolil implementaci, kdy dojde vzdy k presunu aktualné zpracovavaného prvku
na vrchol zasobniku. Sleduji tim vys$i mnozstvi metodou generovanych nul na vystupu, po-
kud se budou jednotlivé vstupni symboly opakovat. Tyto sekvence nul budou generovany
jiz od dvou stejnych symboli za sebou.

Naopak postupné pfiblizovani symbolu vrcholu zasobniku, které je praktikovano v od-
lisnych implementacich, by nedavalo pfi zpracovavani obrazovych medicinskych dat valny
smysl, jelikoz by dochéazelo pii stejné situaci ke generovani postupné se snizujicich hodnot,
coz nevede na primocaré vyuziti dalsich kompresnich technik.

6.8 Aritmetické kédovani

Priimplementaci aritmetického kédovani jsem zvolil jeho adaptivni formu, kdy k aktualizaci
datového modelu dojde vZdy po zpracovani aktualniho symbolu. Vyjimku tvori zakédovani
posledniho symbolu, po jehoZ zpracovani jiz k aktualizaci modelu nedochézi.

Zakdédovani jednotlivych symbold pak spociva v generovani biti kédu dle umisténi in-
tervalu, do kterého spada dany symbol.

6.9 LZ-77 a LZW

Dle doporuceni pana docenta Krska jsem metody LZ—77 a LZW neimplementoval od za-
kladu sam, ale vychézel jsem ze zdrojovych kéda dostupnych na [16] a [6]. Tyto moduly
nejsou primarné soucasti navrhované komprese a slouzi predevsim pro porovnani mnou do-
sazenych vysledku s jistou alternativni cestou. Tyto zdrojové kédy jsem upravil do podoby,
kdy jsou schopné spolupracovat s ostatnimi, mnou implementovanymi, moduly.

Jak jiz bylo uvedeno v prislusné kapitole 4.4.1, tak se v praktické implementaci me-
tody LZ-77 casto voli nesoumérné rozdéleni okna. Ve zde vyuzité implementaci je tento
nepomér 256 : 1, kde zakédovanou ¢ast okna tvori 4096 osmibitovych symbola a aktualné
zpracovavanou Cast tvori Sestnact 8-mi bitovych symboli.

Pii implementaci metody LZW je zvoleno dvanactibitové zakédovani symbolu. Na tento
fakt je navazana i velikost pouzitého slovniku, kterou je vhodné volit jako prvocislo vyssi
nez 2", kde n znaci pocet bitt pouzitych k zakédovani symbolu. V tomto pripadé je vybrano
prvocislo 5021. Pokud pii kompresi dojde k vycerpani slovniku, tak jiz nadale nedochézi
k pridavani dalsich kédovacich frazi, nicméné proces komprese pokracuje s dosavadnim
slovnikem dale.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni vysledku

Nasledujici kapitola obsahuje vyhodnoceni vysledki kompresnich metod aplikovanych na
obrazovd medicinska data. K reprezentaci téchto vysledkt jsem zvolil tabulky obsahujici
hodnoty kompresniho poméru pro extrémni dosazené pripady a také primeérnou hodnotu
kompresniho poméru, kterd byla na dostupné sadé testovacich dat dosaZena. Jako dalsi
formu grafické reprezentace vysledki jsem zvolil kvartilové grafy, aby bylo mozné dosah-
nout ucelenéjsiho pohledu na danou kompresni techniku. Z téchto grafi je mozné vydcist
pro kazdou metodu oba extrémy a je zde vyznacena i hodnota medidnu pro danou sadu
testovacich dat.

V kapitole se vénuji nejprve ovéreni predpokladi jednotlivych kompresnich metod. Déle
pak vyhodnocuji testovani vicestupnovych kompresi, véetné vybéru nejvhodnéjsi z nich.
V zavéru kapitoly poté rozeberu nejlepsi a naopak nejhorsi pripad dosaZzeny navrZzenou
kompresni metodou, véetné diivodu, pro¢ dana situace nastala.

7.1 Sada testovacich dat

Pouzitd sada testovacich dat obsahuje celkem 189 obrazi ve formatu DICOM. Jedné se
o kombinaci snimk riznych ¢asti lidského téla, které byly ziskany technologii magnetické
rezonance a pocitac¢ové tomografie. VSechny testovaci soubory jsou dostupné na CD pii-
loZzeném k této praci. Jednd se o podmnozinu dat dostupnych v anonymizované podobé
z rozséhlych archiva [1], [14] a [15]. Automatizovaném testovani je popsano v piiloze B.2.

7.2 Jednostupnova komprese

Tabulka 7.1 ukazuje chovani jednotlivych nezfetézenych metod na mnoziné testovacich dat.
Jak je z této tabulky pozorovatelné, tak metoda rozdélovani dat z 16-ti bitovych na osmi-
bitové mé kompresni pomeér rovny pravé jedné, tudiz nedochazi ke zméné objemu dat. Je
to dano jejim principem, kdy vzdy dojde k nahrazeni jedné 16-ti bitové hodnoty pravé
jednou dvojici osmibitovych hodnot. Stejného vysledku kompresniho poméru je dosazeno i
u delta kédovani a metody MTF, kde se také pocet vstupnich dat a jejich velikost neméni.
U Burrows—Wheelerovy transformace si lze povS§imnout dokonce mirné expanze vstupniho
souboru ve vSech testovanych pripadech. Je to vsak odekévané chovani, nebot se nejedna
o kompresni metodu jako takovou, ale o pouhou transformaci dat do podoby vhodnéjsi pro
naslednou kompresi. U BWT tedy dochazi k transformaci bloki vstupnich dat na vystupni
bloky o stejné velikosti, které jsou navic doplnény o tidaje nutné ke zpétnému dekédovani
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(vizte kapitolu 4.2.1). Z dtivodu dopliiovani téchto dodateénych informaci dochéazi k drobné
expanzi vstupnich dat.

U ostatnich metod vidime jejich pfimou uc¢innost na sadé testovacich obrazovych dat.
Ovsem je tfeba pfiznat, Ze pro fadu z nich se jedna o disté ukazkova data, nebot se o¢ekava
jejich zarazeni do jinych stupnu komprese, kde bude jejich potencial 1épe vyuZit.

DosaZeny kompresni pomér
Metoda Prumérny | Nejlepsi | Nejhorsi
Aritmetické kédovani 1,8970 4,0259 1,3606
BWT 0,9999 0,9999 0,9999
Delta kédovéani 1,0000 1,0000 1,0000
LZ-77 (zss) 1,8453 4,1446 1,2808
LZ-78 (1zw) 1,4919 7,6817 0,8902
MTF 1,0000 1,0000 1,0000
RLE 1,0841 1,9242 0,0982
Metoda eliminace nul 0,9395 1,7938 0,6755
16to8 1,0000 1,0000 1,0000

Tabulka 7.1: Prehled t¢innosti jednotlivych metod

7.3 Vicestupnové komprese

Pri navrhu vicestupniovych kompresnich metod jsem postupoval s vybérem metod tak, aby
kazdy nasledujici stupenn mohl vyuzit tvaru vystupu stupné predchoziho.

Samoziejmé by bylo mozné vytvaret velmi rozsdhlé kompresni metody, ¢itajici mnoho
stupni, ovSem Casovéa naroc¢nost takovych metod by byla enormni, pfi nepfilis vyznamném
vylepsSeni kompresniho poméru. Proto jsem testoval metody uvedené v tabulce 7.6, které
maji omezeny pocet stupnu. Jejich navrh jsem realizoval na zékladé ziskanych poznatki
o specificnosti medicinskych dat, coz pfispélo k vylepseni jejich kompresniho poméru.

Vliv postupného zapojovani jednotlivych stupnt komprese ukazuji tabulky 7.2 az 7.5,
kde je pouzito zkratkovitého nazvu kompresnich metod. Pouzity nazev je urcen dle poradi
aplikace jednotlivych stupnt komprese.

DosaZeny kompresni pomér
Metoda | Pramérny | Nejlepsi | Nejhorsi
rle_ari 1,9390 4,0077 1,3593
rle_lzss 1,8894 4,1644 1,2787
rle 1278 1,4966 7,7164 0,8881
ze_ari 1,8518 3,3707 1,3066
ze_lzss 1,7542 3,9988 1,1235
ze 1278 1,4642 6,6343 0,8881

Tabulka 7.2: Omezeni sekvenci a finalni kédovani

V tabulce 7.2 vidime spojeni metod pro omezeni sekvenci s vyuzitim finalniho kédovani.
Oproti jednostupriové kompresi doslo ke zlepSeni kompresniho poméru, ovsem napriklad
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vyuziti metody LZ-78 v implementaci LZW v nejhorsich pfipadech stéale selhava.

Dalsiho vylepsSeni kompresniho poméru bylo dosazeno pridanim delta kédovani jako prv-
niho stupné komprese. Tento fakt je dokumentovan tabulkou 7.3. Po pridani delta kédovani
jiz doslo k tspésné kompresi u vSech metod i v nejhorsich testovanych pripadech.

Dosazeny kompresni pomér
Metoda | Prumérny | Nejlepsi | Nejhorsi
dc_rle_ari 2,4815 9,1378 1,6772
dc_rle_1zss 2,1538 8,6648 1,4199
dc_rle 1278 2,2131 9,9507 1,3781
dc_ze_ari 2,3219 8,5830 1,5610
dc_ze_lzss 1,9870 8,5804 1,3151
dc_ze_ 1278 2,1517 9,7587 1,3533

Tabulka 7.3: Ukazka vlivu pouziti delta kédovani

V situaci, kdy byla jako prvni stupen komprese vyuzita transformace dat ze 16-ti bito-
vych na 8-mi bitova (tabulka 7.4) doslo k vylepseni kompresniho poméru vétsiny metod, ale
u metody 16to8_ze_lz78 doslo v nejhorsim piipadé k selhani a expanzi souboru. Po demon-

Dosazeny kompresni pomér
Metoda Prumérny | Nejlepsi | Nejhorsi
16to8_rle_ari 2,7690 10,3088 1,8084
16to8_rle_lzss 2,5197 10,0416 1,6665
16to8_rle_1z78 19114 8,6691 1,2843
16to8_ze_ari 2,4555 7,6833 1,6512
16to8_ze_lzss 2,3231 6,5436 1,6403
16to8_ze 1278 1,1536 8,7476 0,8009

Tabulka 7.4: Ukéazka vlivu pouziti transformace 16-ti bitovych dat na 8-mi bitova

straci predchozich kroki je logickym krokem predrazeni delta kédovani a transformace dat
ze 16-ti bitovych na 8-mi bitova jako pocateénich stupnia komprese. Tento pripad, ktery
jiz Castecné bere v tivahu vlastnosti medicinskych dat, je dokumentovan tabulkou 7.5.

DosaZeny kompresni pomér
Metoda Prumérny | Nejlepsi | Nejhorsi
dc_16to8_rle_ari 2,7123 9,6835 1,8632
dc_16to8_rle_lzss 2,2974 8,7934 1,5270
dc_16to8_rle 1278 1,7861 7,5786 1,1876
dc_16to8_ze_ari 2,7331 9,7268 1,8412
dc_16to8_ze_lzss 2,3332 8,9247 1,5436
dc_16to8_ze_1z78 1,7581 7,6519 1,2106

Tabulka 7.5: Ukazka vlivu delta kédovani a transformace 16—ti bitovych dat na 8—mi bitova
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V dalsi c¢asti testovani doslo k ovéfeni metod navrzenych v kapitole 5, jmenovité se
jedna o metody dc_16to8_rle_bwt_ze_ari, dc_16to8_ze_bwt_ze_ari a dc_16to8_ze_bwt_rle_arsi.
Vysledky téchto metod jsou uvedeny v tfeti ¢asti tabulky 7.6 a dle pfedpokladu patii

vvvvvv

7.6 i dalsi mozné kompresni metody.

Dosazeny kompresni pomér
Metoda Prumérny | Nejlepsi | Nejhorsi
dc_16to8_rle_bwt_ari 2,7250 9,4825 1,8590
dc_16to8_ze_bwt_ari 2,8175 9,7031 1,9183
dc_16to8 ze_bwt_ari 1278 2,0274 7,1449 1,3950
dc_16to8 ze_bwt_lzss 2,2357 8,3580 1,4709
dc_16to8_ze_bwt_1z78_ari 2,3442 9,5446 1,6329
dc_16to8 _ze_bwt_1278 1,9703 8,9410 1,0076
dc_16to8 ze_bwt_mtf_ze_ari 2,8036 10,6325 1,8905
dc_16to8_rle_bwt_ze_ari 2,6986 9,7895 1,8497
dc_16to8_ze_bwt_ze_ari 2.8511 10.2317 1.9607
dc_16to8_ze_bwt_rle_ari 2,9256 11,0482 2,0119

Tabulka 7.6: Prehled testovanych komplexnich metod

7 vyse uvedené tabulky 7.6 a grafu 7.1 plyne porovnani komplexnich kompresnich metod.
Jako nejvhodnéjsi metodu pro kompresi obrazovych medicinskych dat z formatu DICOM
jsem zvolil metodu dc_16to8_ze_bwt_rle_ari, kterd dosahuje nejlepsich hodnot kompresniho
pomeéru na dostupné sadé testovacich dat. Blizsi rozbor této metody a jejich vlastnosti
nasleduje v kapitole 7.4.

Kempresni pomér vybranych metod

E [ T T T T | I ' ! Qdartiles ||:| _

Obréazek 7.1: Kvartilovy graf kompresniho poméru metod z tabulky 7.6 (&islovani metod
odpovida jejich pozici v tabulce).
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7.4 Vysledna kompresni metoda

Vysledna kompresni metoda dc_16to8_ze_bwt_rle_ari odpovidad navrhu uvedeném v kapitole
5 a dosahuje prumérné hodnoty kompresniho poméru 2,9256 : 1. Stejné jako v této hod-
noté, dosahuje nejlepsich vysledki i v porovnani nejlepsich a nejhorsich pripadi komprese
s ostatnimi testovanymi metodami.

7.4.1 Princip komprese

Ke snizeni rozsahu hodnot a pripadnému generovani nul se v prvnim stupni komprese vyu-
7ivé delta kédovani. Na néj navazuje stupen, ktery prekéduje 16—ti bitova data na dvojice
8—mi bitovych. Vzhledem ke sniZenému rozsahu hodnot se tim zvysSuje pravdépodobnost
vyskytu nul v oblasti obsahujici horni byty. Tohoto faktu vyuziva tfeti stupen komprese,
jimz je metoda eliminace nul. Ctvrty stupeii je tvofen Burrows-Wheelerovou transformaci,
jenz maé za ukol seskupit bloky dat tak, aby vznikaly shluky stejnych hodnot. Tohoto faktu
opét vyuziva paty stupen, tvoreny metodou RLE, ktera je schopna pravé vytvorené shluky
komprimovat. Jako finalni zakédovani se prosadila metoda aritmetického kédovani.

7.4.2 Extrémni pripady komprese

Na obrazku 7.2b je uveden piiklad lékarskych dat, na kterych bylo dosazeno nejlepsich
vysledkt navrzenou kompresi, konkrétné byl dosazen kompresni pomeér 11,0482 : 1. Stejné
tak na obrazu 7.2a bylo dosazeno velmi dobrého kompresniho poméru v hodnoté 9,5531 : 1.
Jak si miizeme povSimnout, oba obrazy maji vhodnou koncepci snimku, kterd odpovida
predpokladiim, podle nichz jsem kompresni techniku navrhoval. Konkrétné zde tedy existuji
regiony obrazu, které maji stejné ohodnoceni pixelti. Také relativné nizsi ¢lenitost obrazu,
tedy pocet prechodil mezi druhy télesné tkané, tomuto predpokladu napomaha.

(a) (b)
Obréazek 7.2: Ukazka vhodnych (7.2a a 7.2b) a zasuménych (7.2¢) testovacich dat.
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Naopak obrazek 7.3 pfedstavuje protiklad, tedy ukazku obrazovych lékaiskych dat, u ni-
chz nejsou dosazeny ocekavané vysledky, konkrétné zde kompresni pomér klesl na hodnotu
2,0119 : 1. Kvalita komprese tohoto snimku utrpéla jeho pomérné velkou ¢lenitosti, zejména
ve stfedu snimku v oblasti plic pacienta.

Dalsim pfipadem snimku s kompresnim pomérem pod hodnotou primeéru této metody
je snimek 7.2c. V tomto pripadé je nizs$i hodnota kompresniho poméru zpisobena zejména
Sumem v pozadi snimku, kde nevznikaji potfebné velké regiony se stejnou hodnotou pixelu,
coz ovliviiuje dalsi stupné komprese. I u tohoto snimku vsak doslo ke kompresi, a to v po-
méru 2, 0675 : 1, tudiz ani v nejhorsich testovanych pripadech nedoslo k nezadouci expanzi
dat.

Obrazek 7.3: Ukézka snimku s vysokou ¢lenitosti
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Kapitola 8
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo nalézt vhodny kompresni algoritmus pro obrazova medicinska
data. V této praci jsem k problematice komprese medicinskych obrazovych dat pfistoupil
z pohledu moznosti vyuziti obecnych kompresnich algoritmt. Specializace na vyse uvedeny
druh dat jsem dosahoval vhodnym vybérem kompresnich metod a navrhem vicestuprnové
komprese, ktery jsem realizoval na zakladé ziskanych poznatki o specifiénosti medicinskych
dat.

Dosazeny prumérny kompresni pomér 2, 9256 : 1 fadi navrzenou metodu do U¢innéjsi
poloviny v tabulce pfehledu kompresnich metod aplikovanych na medicinské obrazova data
[2]. Tato hodnota je srovnatelnd s metodou JPEG-SV 5 (2,92 : 1).

V budoucim rozvoji projektu bude vhodné specializovat prediktor pouzity v delta koé-
dovani takovym zptisobem, aby dokazal 1épe vyuzit vlastnosti lidského téla pri snimkovani.
Dalsi moznosti pro budouci rozvoj v oblasti komprese medicinskych dat spociva také ve
vyuziti vinkové transformace, ktera v dnesni dobé zaziva znaény rozvoj a v nékterych imple-
mentacich umoznuje i progresivni skalovani ztratovosti obrazu, ktery je uzivateli poskytnut
pfi dekompresi.
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Priloha A

Obsah CD

4 4 CD

4 | workspace
J bin
| doc
| inputs
; MD5Tk
. outputs
J plot
| raw
| results
| scripts

J SIC

Obsahuje text prace a podadresar workspace

Obsahuje soubor Makefile a vSechny dale uvedené podadresare
Obsahuje prelozené spustitelné binarni soubory kompresnich modula
Obsahuje soubor Dozyfile a je cilovym adresafem generované dokumentace
Obsahuje vstupni data ve formatu DICOM

Obsahuje nastroj MDSTk

Cilovy adresar vystupnich komprimovanych souboru

Cilovy adresar pro log (jen data) vysledk komprese

Cilovy adresar pro vygenerovani RAW soubort ze vstupnich dat
Cilovy adresar pro log (s popisem) vysledki komprese

Obsahuje testovaci skripty a konfigura¢ni soubor

Obsahuje zdrojové soubory kompresnich modula
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Priloha B

Manual

B.1 Ovladani modula

Ovladani jednotlivych modult probiha standardni formou, béZnou u filtrt v Linuxu. Kazdy
modul tedy zpracovava sviij standardni vstup a data zasild na standardni vystup. Je mozné
modulu i uréit vstupni a vystupni soubor. V takovém pripadé se prvni parametr povazuje
za jméno vstupniho souboru a druhy parametr je povazovan za jméno vystupniho souboru.

Ukazka ocekavaného vyuziti moduld v konzoli:

uprednostniovana varianta:
workspace/bin$ mdsLoadDicom <../inputs/80.dcm | ./modull | ./modul2 >../outputs/80.bin

neprakticka varianta:
workspace/bin$ mdsLoadDicom <../inputs/80.dcm >../mds/80.bin
workspace/bin$ ./modull ../mds/80.bin ../outputs/80.bin

B.2 Automatizované testovani

Pro testovani jednotlivych moduli i celych kaskadovych kompresi jsem vytvoril sadu skripti
pro jednotlivé navrzené kompresni procesy. Déle je mozné spustit skript main.sh, ktery otes-
tuje vSechna dostupna data na vSech navrzenych metodach. Tento skript udrzuje statistiky
vysledkl jednotlivych metod na testovacich obrazech. Jesté vys$si moznost automatizace
pak umoziiuje testovani pomoci pravidel v Makefile (vizte B.2.1).

Podporované prepinace skriptu main.sh
-v | Vypisuje informace o dosazenych hodnotach komprese
-a | Vypisuje informace o dosaZenych hodnotach pro kazdy testovany obrazek zvlast
-p | Generuje data ve forméatu bez popisu do slozky plot
-¢ | Po otestovani maze vygenerované komprimované soubory
-f | Otestuje pouze findlni metodu (dc_16to8_ze_bwt_rle_ari)
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B.2.1 Spusténi pres make

Pro usnadnéni testovani jsem zakomponoval pravidla pro automatické testovani piimo do
Makefile:

Pravidla podporovana v Makefile
make Provede pieklad vSech moduli
make [metoda/ Provede pieklad modulu konkrétni metody
make clean Vyé¢isti adresaf od souborti vznikljch prekladem
make doxygen Vygeneruje dokumentaci zdrojovych kédu
make pack Zabali zdrojové soubory do formatu tar.gz
make test Vypisuje informace pro sadu testovacich dat v agregované podobé
make test_verbose | Vypisuje informace pro kazdy testovany obrazek zvlast
make test_final Generuje data pro GNUPLOT

B.2.2 Konfigra¢ni soubor

Konfigura¢ni soubor automatické testovaci zdkladny se nachazi v umisténi workspace/scripts/config.sh
a obsahuje cesty k ostatnim pracovnim adresaiftum. PTi pfipadnjch problémech je zde tfeba

upravit nastaveni polozky $workspace. VSechny ostatni cesty jsou vztahovany relativné

pravé k tomuto adresari.
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