Aritmetické kodovanie (AK) vlastnosti

e Najdolezitejsia vlastnost: flexibilita
o Modze sa pouZivat v spojeni s flubovolnym modelom, ktory produkuje pravdepodobnost udalosti — doleZité,

lebo velké kompresné pomery sa daju dosiahnut len pomocou sofistikovaného modelu vstupnych dat
o Modely mo6zu byt adaptivne
o Modze byt pouzitych viacero réznych modelov ...

e Druha najdodlezitejsia vlastnost: optimalita spomenutd na predchadzajucom slide
o Najma ak pravdepodobnost nejakého symbolu je blizka 1, potom aritmetické kddovanie dava podstatne

lepSie vysledky ako iné metddy.
e Nevyhody
o Najdolezitejsia = Pomalost / vypoctova narocnost
o Nevhodnost pouzitia v aplikaciach v realnom case
o Nutnost indikovat koniec siboru (bud specialnym symbolom, alebo prenasanim poctu bitov vysledného
cisla)
o Slaba odolnost voci chybam (najma ak sa pouZivaju adaptivne modely)



Zakladny algoritmus vypoctu AK

Ciel:

vyslat na vystup jedno desatinné Cislo, ktoré presne urcuje nasu mnozinu symbolov.
Postupne budeme spresnovat interval, v ktorom sa vysledné ¢islo nachadza

Vstup:

Majme usporiadani mnoZzinu symbolov a; ktoré tvoria subor A o velkosti N symbolov, ktory mame zakdédovat
Mnozinu réznych symbolov a; oznacme ako U a jej prvky u;.
Velkost mnoziny U ozname ako M. Pravdepodobnost kazdého u;oznaCme p; a odpovedajicu mnoZinu P

Algoritmus:

1) Nastavime aktudlny interval [L,H) , na [0, 1).

2) Opakujeme pre (i=0;i<N;i++)

a. Aktualny interval rozdelime na M podintervalov proporcionalne k p;
b. Zvolime podinterval j , pre ktory u; = a;
c. Na vystup posleme dostatocCny pocet bitov, ktoré rozlisia zvoleny interval od vSetkych ostatnych
podintervalov
| E 2, S U, Z, Napr. kédujme slovo ,SQUEEZE“
: o«zeQ 0571 s 07t 9:‘.’3’.,“2 : e Mame 5 réznych symbolov s pravdepodobnostami:
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0633 ooAts.. 063 TE2 oSl 0653 e vysledok je vintervale 0.64769-0.64772
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[ E Q .S U  Z
0.6‘;769 O.64l772 0.64|773 0.64'774 0.6‘1‘775 0.64'777




Dal$i priklad

Kédujme A = {bbb}, pricom U = {a, b, EOF}, pricom ich pravdepodobnosti su P = {0.4,0.5,0.1}

Aktualny Akcia Subintervaly Vstup
interval (Al) a b EOF
[0.000, 1.000) | Delenie [0.000, 0.400) [0.400, 0.900) [0.900, 1.000) b
[0.400, 0.900) | Delenie [0.400, 0,600) [0.600, 0,850) [0.850, 0,900) b
[0.600, 0,850) | Delenie [0.600, 0,700) [0.700, 0,825) [0.825, 0,850) b
[0.700, 0,825) | Delenie [0.700, 0,750) [0.750, 0,8125) [0.8125, 0,825) EOF
[0.8125, 0,825)

Pomocné vypocty:

proporcionalne delenie intervalu [0.400, 0.900)

0.4*0.5=0.200-> [0.400, 0,600)
0.5*0.5=0.250- [0.600, 0,850)
0.1*0.5=0.050-> [0.850, 0,900)

proporcionalne delenie intervalu [0.600, 0,850)

0.4*0.25=0.100-> [0.600, 0,700)
0.5*0.25=0.125- [0.700, 0,825)
0.1*0.25=0.025- [0.825, 0,850)

proporcionalne delenie intervalu [0.700, 0,825)

0.4*0.125=0.0500- [0.700, 0,750)
0.5*%0.125=0.0625- [0.750, 0,8125)
0.1*0.125=0.0125-> [0.8125, 0,825)

Vysledny interval je

e [0.8125,0,825)10 = [0.1101, DNNOMOONNN)

e vystupom a teda mo6ze byt napr. Cislo 1101, ale pozor ! ak prenasame pocet bitov vysledného Cisla, treba
preniest 1101000, lebo aZ to ndam identifikuje interval jednoznacne
o keby sme vyslali iba 110100, mozny vysledok je 0.1101001111 > O, AEMSEONEN (t.j. vacsi ako horna hranica

nasho intervalu!)




Implementacia AK pri konecnej aritmetickej presnosti

e kazdy bit poslat na vystupu okamzite, ako je jasné Ze patri do vystupného intervalu
e pravidla su nasledovné
o okamzite po kroku 2b (,Zvolime podinterval j , pre ktory u; = a;,,) v algoritme opakujeme nasledovne
kroky dokola, pokial nenastane KONIEC (K) - toto sa vola testovacia slucka:
» ak aktualny podinterval (AP) nelezi cely ani v jednom z podintervalov [0, }5), [1/4, %) [4, 1) neddme na
vystup Ziadny bit a je KONIEC (K) — AK zniZuje bitova naroc¢nost hlavne pri vyskyte velkych AP
= ak aktualny podinterval je v intervale [0, }2) dame na vystup O a vSetky F bity ako JEDNOTKY
e Potom zdvojime (ZDV) velkost intervalu smerom doprava (ZDVP)
e Vysvetlenie: Vysledny interval sa jednoznaéne nachddza v prvej polovici, druhu polovicu
intervalu m6zeme zahodit a prvu polovicu rozsirit na cely interval (vid obr. Vlavo)
= ak aktudlny podinterval je v intervale [},1) dame na vystup 1 a vSetky F bity ako NULY
e Potom zdvojime (ZDV) velkost intervalu smerom dolava (ZDVL)
= ak aktualny podinterval je v intervale [1/4, %), pricom jedna hodnota je mensia ako 0.5 a druhd
vacsia, alebo rovna) zapamatame si, Ze treba neskoér vyslat 1x F (follow up) bit
e Potom zdvojime (ZDV) velkost intervalu smerom na obe strany od stredu (ZDVS)

ZDVP ZDVL ZDVS




Aktualny Akcia Subintervaly Al Vstup
interval (Al) a b EOF
[0.000, 1.000) | Al nespifia podmienky(K) = delenie Al | [0.000, 0.400) | [0.400, 0.900) | [0.900, 1.000) b
[0.400, 0.900) | Al nespfﬁa podmienky(K) = delenie Al | [0.400, 0,600) | [0.600, 0,850) [0.850, 0,900) b
[0.600, 0,850) Al €[%,1) = DAJ 1, novy Al (ZDVL1)
[0.200, 0,700) | Al nespifia podmienky(K) = delenie Al | [0.200, 0,400) | [0.400, 0,650) | [0.650, 0,700) b
[0.400, 0,650) Al €[1/4,3/4) = F, novy Al (ZDVS2)
[0.300, 0,800) | Al nespifia podmienky(K) = delenie Al | [0.300, 0,500) | [0.500, 0,750) | [0.750, 0,800) | EOF
[0.750, 0,800) | Al €[%,1) > DAJ 1+F(0), novy Al (ZDVL3)
[0.500, 0,600) Al €[%,1) = DAJ 1, novy Al (ZDVLA4)
[0.000, 0,200) Al €[0, %5) = DAJ 0, novy Al (ZDVP5)
[0.000, 0,400) Al €[0, %4) = DAJ 0, novy Al (ZDVP6)
- Al nespitia podmienky(K) = delenie Al neni

ZDVL1: Zdvojenie intervalu [0.600, 0,850) smerom dolava=[0.2, 0.7)
e Zdvojenie smerom dolava, t.j. 0.6 je vzdialené od 1 0 0.4, teraz ma byt 0 0.8 > hodnota 0.2
e Zdvojenie smerom dolava, t.j. 0.85 je vzdialené od 1 0 0.15, teraz ma byt 0 0.3 = hodnota 0.7

proporcionalne delenie intervalu [0.200, 0.700)

0.4*0.5=0.200-> [0.200, 0,400)
0.5*0.5=0.250- [0.400, 0,650)
0.1*0.5=0.050- [0.650, 0,700)

ZDVS2: Zdvojenie intervalu [0.400, 0,650) smerom na obe strany=[0.3, 0.8)

e Zdvojenie smerom dolava, t.j. 0.4 je vzdialené od 0.5 0 0.1, teraz ma byt 0 0.2 = hodnota 0.3
e Zdvojenie smerom doprava, t.j. 0.65 je vzdialené od 0.5 0 0.15, teraz ma byt 0 0.3 = hodnota 0.8

proporcionalne delenie intervalu [0.300, 0.800)

0.4*0.5=0.200-> [0.300, 0,500)
0.5*0.5=0.250-> [0.500, 0,750)
0.1*0.5=0.050- [0.750, 0,800)




ZDVL3: Zdvojenie intervalu [0.750, 0,800) smerom smerom dolava = [0.5, 0.6)
e Zdvojenie smerom dolava, t.j. 0.75 je vzdialené od 1 0 0.25, teraz ma byt 0 0.5 = hodnota 0.5
e Zdvojenie smerom dolava, t.j. 0.80 je vzdialené od 1 0 0.20, teraz ma byt 0 0.4 = hodnota 0.6
ZDVL4: Zdvojenie intervalu [0.500, 0,600) smerom smerom dolava = [0.0, 0.2)
e Zdvojenie smerom dolava, t.j. 0.50 je vzdialené od 1 0 0.5, teraz ma byt 0 1.0 = hodnota 0.0
e Zdvojenie smerom dolava, t.j. 0.60 je vzdialené od 1 0 0.4, teraz ma byt 0 0.8 2 hodnota 0.2
ZDVP5 Zdvojenie intervalu [0.000, 0,200) smerom smerom doprava = [0.0, 0.4)
e Zdvojenie smerom doprava, t.j. 0.00 je vzdialené od 0 0 0.0, teraz ma byt 0 0.0 2 hodnota 0.0
e Zdvojenie smerom doprava, t.j. 0.20 je vzdialené od 0 0 0.2, teraz ma byt 0 0.4 = hodnota 0.4
ZDVP6 Zdvojenie intervalu [0.000, 0,400) smerom smerom doprava = [0.0, 0.8)
e Zdvojenie smerom doprava, t.j. 0.00 je vzdialené od 0 0 0.0, teraz ma byt 0 0.0 2 hodnota 0.0
e Zdvojenie smerom doprava, t.j. 0.40 je vzdialené od 0 o0 0.4, teraz ma byt 0 0.8 2 hodnota 0.8

Nemame Ziadne dalSie vstupy na konci, neda sa delit, t.j. sme na konci algoritmu, na3 _

- a doteraz vyslané bity su 110100. Plati:

e Nas konecny interval nepokryva cely interval [0, 1). Existuje teda mozZnost, Ze z neho ,,vylezieme*

e Chceme vytvorit Cislo, ktoré jednoznacne patri tomuto intervalu

e staci pridat 0 — jednoznacne identifikuje [0, 0.5). Alebo priddme 00 - jednoznacne identifikujeme [0, 0.25)),
alebo 01 - jednoznacne identifikujeme [0.25, 0.5), alebo 10 —jednoznacne identifikuje [0.5, 0.75). Pozor, . pridat
nesmieme, lebo [0.75, 1) siaha mimo ndsho intervalu. NajkratSia jednoznacéna volba je teda 0.

e Cely vysledok je teda: 1101000., toto Cislo jednoznacne patri vyslednému intervalu bez ohladu na to aké bity mu
doplnime napravo.

Poznamka k adaptivite AC:
e Po kazdej testovacej slucke sa mozZu aktualizovat pravdepodobnosti symbolov ak pouzivame adaptivny
aritmeticky kod.



Ako toto implementovat pomocou celociselnej aritmetiky?

Jednoducho:
e Namiesto Intervalu [0,1) a readlnych Cisiel = pouZijeme interval [0, N) a celé Cisla
o kde N je pocet symbolov, ktoré mame kddovat
o Pravdepodobnost kazdého symbolu u; je potom jeho poCetnost ¢; delend N

Vé v C. . Vé I . . 7
o aplati,zel = Zj Fj, t.j. sumarna pravdepodobnost je jednotkova
e nasledne pri upravovani intervalu ratame s pocetnostami namiesto pravdepodobnostami robime trunc

(pracujeme s celociselnou ¢astou)
e Tento postup pri 32 bitoch umoZiiuje ist po 4GB vstupnej velkosti (t.j. 232) ak symbol je jeden BYTE ...

Druhad moznost je zvolit celociselnt aritmetiku, ktord mame k dispozicii (napr. iba 16 bitov) a aproximovat AC v rdmci
moznosti.
e Hoci aj trochu nepresne, ak bitovo identicky bude pracovat enkdder aj dekdder, postup bude fungovat (hoci aj
suboptimalne)



Najjednoduchsi aritmeticky koder (AK)?
e Binarny (poznd 2 vstupné symboly) aritmeticky kéder
e Pouzivany napr. pre Ciernobiele obrazy
e \ysoko efektivny je, ked pravdepodobnost jedného symbolu je blizka 1
e Experiment
o Predpokladajme 2 symboly s pravdepodobnostami 0.01 a 0.99.
o Vyslime 1000 symbolov (990 + 10)
o Aky je teoreticky limit? pocety;t,, = 990(—log, 0.99) + 10(—log, 0.01) = 14.35 + 66,44 = 80,79
o Ako si s tym poradi Huffmanov kéd?
= Symbol1=0,Symbol2=1
= Sprava=990+10=1000 bitov
o Ako si s tym poradi aritmeticky kod?
= Ako postupujeme ako minule
e Koddujeme Cislo v dvojkovej sustave, napr.: 0.000...0001111111111,,
e T.j. napr. 990 symbolovl, potom 10 symbolov2
e Vysledok nemusime prevadzat, uz ho mame v dvojkovej sustave ...

e No predsa v tom, Ze sme skizli do neefektivity, presli sme na rovnomerné delenie
pravdepodobnosti 0.5 a 0.5 (nie 0.01 a 0.99)

o v com teda Setri aritmeticky kdd? Ako vie zakddovat nieco pod 1/bit symbol ???
e Aritmeticky kod spotrebuje tolko bitov, kolko potrebujeme na presnu identifikaciu vysledného intervalu.

o ak pri kazdom deleni zachovame 99% Sirky intervalu a iba velmi zriedka skoc¢ime na 1% intervalu, stac¢i nam

na identifikaciu vysledného intervalu malo bitov (priblizne tolko, kolko hovori teoreticky limit)

o t.j. kazdy symbol s p=0.99 nas stoji cca 0.15 bitu, a symbol s p=0.01 nas stoji cca 6,64 bitu.

e Spominate, ¢o bolo cielom EBCOTu? Vysoka pravdepodobnost symbolu 0 a ¢im menej 1 ...(ak funguju predikcie)




Ako je implementovany bezstratovy mod v JPEG20007?

e PozZiva sa celociselny lifting s birtogonalnym waveletom CDF (5,3) (CDF=Cohen-Daubechies-Feauveau)
o Filtre maju velkost 5a 3
o Pocet nulovych momentov DP filtrov je 2 (K-regularita je 2)
e Kvantizacny krok ma velkost 1

e Pouziva sa taktiez EBCOT s artimetickym MQ kéderom
o koduju sa vSetky bitové roviny

Porovnanie efektivity (priblizné) — od najhorsich k najlepsim:

Metdda Algoritmus Poznamka
Predikcia Entropicky koder
GIF LZW Do 256 farieb
TIFF LZW
PNG Linedarna LZ77+Huffman
JPEG Linearna Huffman Bezstratovy mod
JPEG2000 DWT pomocou CDF (5,3) EBCOT
JPEG-LS Medianova predikcia Kontextovy Golomb-Rice Metdda LOCO
koder
CALIC Kontextova linearna + nelinedrna korekcia | Huffman / Aritmeticky | m-drny AK s ndzvom CACM++
FLIF? MANIAC (Meta-Adaptive Near-zero Arithmetic Coding) Variant CABACu ...
Poznamky:

e Na porovnanie FLIF verzus VALIC verzus JPEG-LS som zatial nenaSiel Ziadnu Studiu

e Cozejetoten CABAC ??

... prilezitost pre studentsku DP?




Aritmeticky koéder v H.264 — CABAC

CABAC=Context Adaptive Binary Arithmetic Coding

Pouziva len 2 symboly 0 a 1 (ako bindrny AK)
Vyuziva, Ze v H.264 su predikcie a Ze pravdepodobnost symbolu 0 je typicky nad 95%
ZlozitejSie symboly su ,binarizované”
o Napr. predikény madd sa binarizuje (8 mddov sa prendsa pomocou 3 bitov), kazdy z tychto 3 bitov sa
prenasa ako samostatny symbol
Pouziva adaptivne aritmetické kddovanie
o napr. v predikénom madde , Coefficient map“ (kddovanie signifikancii)
= kontext je pozicia pixelu v matici 8x8, t.j. mame 64 kontextov
= zacina s s vychodzimi pravdepodobnostami, Ze koeficient ma hodnotu 0
" postupne sa tieto pravdepodobnosti adaptuju aktualne kédovanym hodnotam
o predikény méd ,vacsi ako 1“ — je velka pravdepodobnost, Ze ak koeficient je nenulovy, tak ma hodnotu +-1.
o predikény mad ,absolutna hodnota koeficientu” — ak koeficient ma vacsiu abs. hodnotu ako 1, potom je
tato binarizovana ako exponencialny Golombov kéd. Znamienko nie je kddované v tomto kontexte

MANIAC

o pouzity vo FLIF (Free Losless Image Format)
o na rozdiel od CABACu su namiesto viacrozmernych poli kvantizovanych koeficientov (64 kontextov) ako kontexty

pouzité uzly rozhodovacich stromov, ktoré sa vyvijaju pocas kdodovania



Co je to exponenciadlny Golombov kdd?

e Je to univerzalny kod

o Efektivne kéduje malé Cisla

o vieme, aké bity eSte patria eSte akému Cislu, priradenie je jednoznacné
e Pravidla kédovania cisla X do Exp. Golombovho kédu:

o M=pocet bitov cisla (X+1)

o zakddované Cislo v binarnej forme = <M-1 krat bit 0><X+1>

Priklady kédovania Cisiel Pri H.264 a H.265 je na niektorych

Xi0| X+1), | M-1 |<M-1krat bit 0><X+1> | H.264 —signed X, miestach pouzZité aj ,predmapovanie”,
0 1 0 1 0 aby bolo mozZné kédovat aj zaporné Cisla
1 10 1 010 1 e ak x < 0 potom sa mapuje na —2x
2 11 1 011 -1 e ak x > 0 potom sa mapuje na 2x-1
3 100 2 00100 2

4 101 2 00101 -2

5 110 2 00110 3

6 111 2 00111 -3

7 1000 3 0001000 4

8 1001 3 0001001 -4

Priklad: Aké su toto unsigned Cisla ak boli zakddované exp. Golombovym kédom? 001001101101101011000100100101
Odpoved: 3, 0, 0, 2, 2, 1, 0, 0, 8, 4.




Exp. Golombov kéd — pokraCovanie

Algoritmus dekddovania (ked nemame tabulku):
e Spocitaj poCet nul po prvu jednotku. K nasledovnej 1 pridaj tolko bitov, kolko bolo na zaciatku nul. Odcitaj 1

Poznamky ku Golombovym kédom:
e Poznamka:
o Golombove kdédy su mierne odliSné od exp. Golombovych kédov
o Je dokdazané, ze su optimalne pre jednostranné geometrické rozdelenia nenegativnych celych Cisiel
o Golomb-Rice (GR) kddy su optimalne, alebo blizko optimality pre obojstranné geometrické rozdelenia



