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4.6.2 Prilagodljivo binarno zaporedno kodiranje

Metodo prilagodljivega binarnega zaporednega kodiranja (angl Binary Adap-
tive Sequential Coding, BASC) sta razvila Moffat in Anh [26] in je namen-
jena za zapis nenegativnih celostevilskih vrednosti. Metoda omogoca sprotno
prilagajanje potrebnega stevila bitov b glede na predhodnji simbol. Zacetno
vrednost b vstavi uporabnik. Za trenutno celo Stevilo z; izra¢unamo Stevilo
bitov b, potrebnih za predstavitev x;. Obravnavamo dve moznosti:

e i/ < b: kodirnik v tem primeru zapise 0, ki ji sledi binarna predstavitev
Stevila x;, zapisana kot b—bitno Stevilo.

e b’ > b: kodirnik zapise (' —b) enic, ki jim sledi nicla, tej pa b’ — 1 man)]
pomembnih bitov stevila z; (najpomembnejsi bit z; mora biti 1, zato
ga lahko izpustimo).

Po vsakem koraku postavimo b = b. Oglejmo si primer. Imejmo za-
poredje celih nenegativnih $tevil (15,6,2,3,0,0,0,0,4,5,1,7,8) in naj bo b = 5.
Prvo stevilo 15 lahko zapisemo s 4-rimi biti, zato je b’ = 4, kar je manj
kot b. Kodirnik zapise 0, ki ji sledi binarni zapis Stevila 15 z b = 5 biti.
Dobimo torej 0|01111, b pa dobi vrednost 4. Naslednje stevilo je 6, b’ = 3
in dobimo 0|0110 ter postavimo b = 3. Zatem kodiramo Stevilo 2 kot 0010
in postavimo b = 2. Stevilo 3 zatem zakodiramo kot 0|11, b pa ostane 2.
Prvo izmed stirih nicel zakodiramo kot 0|00 in postavimo b = 0. Preostale
nicle zakodiramo samo s po enim bitom 0. Naslednje stevilo je 4, zato je
b =3 > b. Kodirnik zapise b’ — b = 3 enice, ki ji sledi 0, tej pa dva najmanj
pomembna bita Stevila 4, to je 00. Dobimo torej 111|000, b pa postavimo
na 3. Naslednje stevilo je 5, ki ga lahko zapiSsemo z b = 3 biti. Kodirnik
torej zapise 0/101 ter tako nadaljuje do konca.

4.6.3 Interpolativno kodiranje

Interpolativno kodiranje je predlagal Moffat s sodelavei [27, 28]. Tudi ta
metoda priredi kode s spremenljivo dolzino posameznim simbolom, a ta
dolzina je dinamic¢na in je namesto od verjetnosti simbola odvisna od celot-
nega sporocila. Taksnemu pristopu pravimo tudi holisti¢en® [16].

Kodiranje ne poteka zaporedno od zacetka proti koncu ampak, v
splosnem, po posebnem, vnaprej dolo¢enem, vrstnem redu. Koda simbola, ki
ga kodiramo, je zato mnogo bolj odvisna od njegovega polozaja v zaporedju

Sholism je grska beseda, ki pomeni popolnost, celota.
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kot od same vrednosti. Posledica tega je, da lahko vcasih enoli¢no uganemo
kodiran simbol (ali celo daljse njih), zato taksen simbol kodiramo z ni¢ biti.

Metodo razlozimo na primeru. Sporocilo S naj ima 12 znakov: S =
¢, bba,a,a,c,a,a,c,c,c. Abeceda S ima samo tri znake, 3(S) = {a, b, c}.
Vsakemu izmed znakov priredimo zaporedno celo Stevilo, prvi znak pa
dobi vrednost 1. Naj velja: a = 1, b = 2 in ¢ = 3. Dobimo
N = 3,2,2,1,1,1,3,1,1,3,3,3. Iz N tvorimo polje kumulativnih vred-
nosti monotono rastocega zaporedja Q = 3,5,7,8,9,10, 13,14, 15, 18,21, 24.
Metoda rekurzivno deli polje @, zato potrebujemo spremenljivki L in H,
ki dolocata spodnjo in zgornjo mejo zaporedja. Polozaj simbola m, ki ga
kodiramo, je najlazje izbrati na sredini kot

m = {L;HJ (4.15)

Ce imamo znani vrednosti L in H, lahko enostavno zakodiramo vrednost
Q[m]. Najprej dolocimo interval vrednosti [y, rg], ki jih lahko ima vrednost
Q[m]. Razmisljajmo takole: vrednost elementa v Q[L] nam je znana. Ker
je @ monotono narascajoce zaporedje, dobimo najmanjso mozno vrednost
v Q[m] tako, da pristejemo toliko enic h Q[L], kot je razdalja med m — L.
Spodnjo vrednost izracunamo torej kot:

rr, = QL]+ (m — L). (4.16)

S podobnim razmislekom dolo¢imo tudi zgornjo mejo rg. Najvecjo vred-

nost elementa @Q[m| dobimo, ¢e se vse vrednosti od Q[H] zmanjSujejo za 1.
Tako dobimo zgornjo mejo kot:

rg = Q[H| — (H —m). (4.17)

S podatkom o intervalu lahko nato zakodiramo dejansko vrednost Q[m] €

[rr,mr]. Najprej dolo¢imo stevilo bitov, potrebnih za kodiranje razlike vseh
vrednosti v intervalu [rr, rg], kot:

b= [logy(ry —rp+1)]. (4.18)
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Vrednost @[m] nato zakodiramo z b biti. Najnizja mozna vrednost je
seveda L, ki je kodirana kot 0 z b-biti. Za prikaz delovanja postopka smo
vhodno polje @ podali v razpredelnici 4.24, opremljeni tudi z indeksom polja
i.

Razpredelnica 4.24: Vrednosti v polju @

i [1]2[3[4[5]6 78 [910]11]12
QI [3]5[7 89|10 13|14 15| 18| 21| 24

Na zacetku je L = 1 in H = 12. Z enacbo 4.15 izratunamo m = 6, z
enacbama 4.16 in 4.17 pa rp, = 3+ (6 — 1) = 8 in ry = 18, kar nam da
interval vseh moznih vrednosti za Q[m] € [8,18]. Teh vrednosti je 11, ki jih
moremo zakodirati s Stirimi biti (enacba 4.18). Vrednost 8(1p) bomo tako
kodirali kot 0000(2), 910y kot 0001(2), 10(109y kot 00103y vse do vrednosti
18(10), ki jo zakodiramo kot 1010(5y. V nasem primeru je Q[6] = 10(0),
torej je iskana koda 0010(3). Postopek kodiranja za nas primer prikazemo
v razpredelnici 4.25. Vidimo, da v treh primerih kode nismo doloé¢ili. V
primeru, ko sta L = 3 in H = 6, sta vrednosti Q[3] = 7 in Q[6] = 10.
Ker je (Q monotono narascajo¢, vemo, da se na mestih Q[4] in Q[5] lahko
nahajata samo 8 in 9. To formalno ugotovimo tako, da preverimo, ali je
Q[H] — Q[L] = H — L. Taksno kontrolo bo lahko opravil tudi dekodirnik
in samodejno vstavil potrebne vrednosti. Enak primer je tudi v primeru, ko
sta H =9 in L = 7. Nekoliko drugace pa moramo razmisljati, ko je L = 9
in H = 12. Razlika med Q[12] = 24 in Q[9] = 15 je 9, kar je mnogokratnik
najvecje vrednosti, ki smo jo priredili elementom abecede (spomnimo, ¢ smo
kodirali z vrednostjo 3). Edina moznost da bomo od vrednosti elementa
Q[9] = 15 dosegli vrednost v Q[12] = 24 je, da na prosti mesti Q[10] in
Q[11] vpisemo vrednosti tako, da na ustrezni mesti v @ dvakrat pristejemo
3. Tudi ta primer lahko enostavno zaznamo. Ce velja, da je Q[H] — Q[L] =
3 x (H — L), vpisemo na manjkajoca mesta vrednosti, povecane za 3, kar
enoli¢no realizira tudi dekodirnik. Kot vidimo, smo v nasem primeru uspeli
12 stevil zakodirati s 14-timi biti, kar je vsekakor zelo vzpodbudno.

Samo kodiranje lahko realiziramo na nekoliko u¢inkovitejsi nac¢in. Ena
izmed moznosti je kodiranje FELICS [29]. FELICS (angl. Fast, Efficient,
Lossless Image Compression System) so razvili za brezizgubno stiskanje
sivinskih slik. Vrednost piksla, ki ga kodiramo, dolo¢imo s pomocjo dveh ze
kodiranih pikslov. Eden izmed njiju ima manjsSo vrednost (v nasem primeru
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Razpredelnica 4.25: Prikaz stiskanja z interpolativnim kodiranje

L|H |m||[rp,rg] | Qm] | koda
1112 6 8, 18] 10 0010
116 |3 [5,7] 7 10
113 |2 [4, 6] 5) 01
3161/ / / /
6 |12 ] 9 | [13,21] 15 0010
69 |7 |[11,13] 13 10
7190/ / / /
91121/ / / /

je ta oznacena z r ), drugi pa vecjo (rg). Kodo, ki jo priredimo kodiranemu
pikslu, dolo¢imo ob predpostavki, da bo barva kodiranega piksla zelo ver-
jetno blizu aritmeti¢ne sredine obeh vrednosti. Zato taksnim vrednostim
priredi krajse kode. FELICS obravnava tudi primere, ko je vrednost kodi-
ranega piksla izven obmocja [rr,rg], a to v nasem primeru ni mozno. Kode
FELICS dolo¢imo na naslednji na¢in. Najprej izracunamo Stevilo bitov za
tako imenovane kratke kode:

k= |logy (ry —rp+1)], (4.19)

Nato izrac¢unamo Stevili a in b

a=2"—(ry—rp+1), b=20y—r,+1-25), (4.20)

kjer a dolo¢a stevilo kratkih kod, dolo¢enih kot 2% —1,2% —2, ... b pa stevilo
daljsih kod, ki so (k 4 1) bitna stevila.

Vzemimo primer iz razpredelnice 4.25, ko je rp = 13, rgy = 21 in H —
L+1=9. Potem je k = 3, stevilo krajsih kod je a = 2* — 9 = 7, &tevilo
daljsih kod pa b = 2(9 — 23) = 2. Nato lahko dolo¢imo dejanske kode za a:
8—1=111,8—2 =110, do 8 =7 = 001. Kodi za b pa sta 0000, 0001. Krajse
zato lahko mnozico Stevil vedno razdelimo v dve enako veliki podmnozici.
Razpredelnica 4.26 kaze vse kode FELICS za interval [13,21]. Ugotovimo,
da je kode mozno enoli¢no dekodirati. V tem primeru vidimo, da prve tri
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Razpredelnica 4.26: Kode FELICS

vrednost v @Q[m] | koda
13 0001
14 001
15 010
16 011
17 100
18 101
19 110
20 111
21 0000

nicle oznacujejo kodiranje s daljSimi kodami, ¢e pa naletimo na enico prej,
smo uporabili kodiranje s krajsimi kodami. V naSem primeru je kodirana
vrednost Q[9] = 15, ki bi jo v na¢inu FELICS kodirali kot 010 in prihranili
en bit. En bit bi prihranili tudi v primeru, ko na intervalu [4, 6] kodiramo
vrednost Q[2] = 5, ki bi jo kodirali z bitom 1.

Dekodiranje. Za uspesno dekodiranje potrebujemo zacetne vrednosti,
in sicer spodnjo L in zgornjo H vrednost, dolzino polja @) in seveda za-
poredje bitov B. Inicalizirano polje prikazuje razpredelnica 4.27, kjer sta ze
vstavljeni vrednosti Q[L = 1] = 3 in Q[H = 12] = 24. Za primer dekodi-
ranja predpostavimo, da kodiranja nismo opravili po postopku FELICS,
ampak so v stisnjeni datoteki zapisani biti iz razpredelnice 4.25, in sicer
B =00101001001010.

Razpredelnica 4.27: Inicializacija polja ) za dekodiranje

i |1]2]3[4[5[6]7][8[9[10]11]12
Qli] | 3 24

Po enacbi 4.15 najprej izra¢unamo polozaj elementa m = 6 v polju @,
ki ga bomo dekodirali. Z uporabo enacb 4.16 in 4.17 izraCunamo r; = 8
in rg = 18, nato pa dolo¢imo stevilo bitov b, ki jih bomo prebrali iz B.
Po enacbi 4.18 dobimo b = 4 in preberemo bite 0010. Bite pretvorimo v
desetiski zapis ter vrednost pristejemo ry. Dobimo Q[m = 6] = 10. Stanje
kaze razpredelnica 4.28.
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Razpredelnica 4.28: Dekodiranje elementa na polozaju m = 6.

i [1]2[3[4[5[6 [7]8[9[10]11] 12
Q[ [ 3 10 24

Dekodiranje rekurzivno nadaljujemo na enak nacin, kot je potekalo kodi-
ranje. Postavimo L =1 in H = 6, izracunamo m = 3, r;, =5 in rg = 7 ter
b = 2. Preberemo bita 10, dekodiramo v 2(1¢), rezultat pristejemo k rz in
dobimo Q3] = 7. V ponovnem rekurzivnem klicu imamo L = 1 in H = 3,
m=2,r, =4, rg = 6 ter b = 2. Ponovno preberemo 2 bita, to sta 01, in
dekodiramo @[2] = 5. Naslednji rekurzivni klic je z L = 3 in H = 6. Ker
pa velja, da je (Q[6] = 10 — Q[3] = 7) = 3 enako H — L = 3, ne preberemo
nobenega bita iz vhodnega zaporedja, saj vemo, da lahko vrednosti med L
in H vpiSemo tako, da inkrementiramo vrednost iz Q[L] in jo vpisujemo na
polozaje od L +1 do H — 1. S tem smo zapolnili levo polovico polja Q,
dekodiranje desne polovice pa pricnemo z L = 6 in H = 12. IzraCunamo
m =9, rp = 13, rg = 21 in dobimo b = 4. Preberemo naslednje §tiri bite
0010, jih dekodiramo in dobimo Q[9] = 15. Nadaljujemo z L =6 in H =9,
dobimo m = 7, rp, = 11, rg = 13 in b = 2, zato véitamo dva bita 10 in
dobimo Q[7] = 13. Trenutno stanje vidimo v razpredelnici 4.29

Razpredelnica 4.29: Vmesno stanje dekodiranja.

i [1]2][3[4[5]6 ] 7 [8[9 101112
QU |3|5[7[6|7|10]13 15 24

V naslednjem rekurzivnem klicu sta L = 7 in H = 9. Ker je Q[9]—Q[7] =
H — L, natanko vemo, da je Q[8] = 14. V naslednjem rekurzivnem klicu sta
L =9in H = 12. Tokrat pa velja, da je Q[12] —Q[9] = 9, kar je 3x (H — L).
Zato napolnimo mesti Q[10] in Q[11] tako, da h Q[L] = 15 pristevamo 3.
Dobimo Q[10] = 18 in Q[11] = 21. S tem se rekurzivnimi klici koné¢ajo,
zaporedje pa smo dekodirali.

4.7 VpraSanja

1. Vhodni niz je datoteka ASCII s 1215 znaki. Z algoritmom stiskanja
smo datoteko predstavili s 1142 biti. Izracunajte razmerje stiskanja,



