Practica 2: Introduccioé ala Teoria de I'Informacid i la
Compressio de Dades

Primera part: L’Entropia

Introduccio

En aquesta primera part tractarem de fer una introduccié al concepte d’Entropia,
concepte basic a la Teoria de I’Informacio. Primer de tot visualitzarem el concepte de
desordre o soroll inherent d’una font, i després farem servir I’eina de I’histograma sobre
aquesta mateixa font. Ambdues coses ens portaran de manera intuitiva al concepte i la
definici6 d’Entropia, que implementarem finalment en MATLAB mitjancant una
funcio.

Desordre o soroll inherent d’'una font

Volem estudiar el comportament d’una font generadora d’informacio.

FONT MISSATGE DESTi

L’Unic que tenim per treballar és el missatge que genera aquesta font, el mateix
missatge amb el que la font transmet la informacio.

La font sera discreta, es a dir, que el nombre de simbols que té el seu alfabet es finit. En
aquest cas seran 256 simbols de 8 bits cadascun.

El primer que farem és carregar un fitxer de text amb el MATLAB. Aquest sera el
missatge generat per la font que estudiarem. Com que treballarem amb nombres sencers
de 8 bits i el MATLAB fa servir variables de tipus real, li haurem d’indicar d’alguna
manera:

% Llegeix els primers 90.000 caracters del Silmarillion, i guarda’ls com a sencers de 8 bits
fid = fopen('silmarillion.txt’, 'r");

m1 = fread(fid, 90000, 'uint8");

fclose(fid);

El nombre 90.000 és el nombre de mostres a llegir, i és arbitrari. Ha de ser un nombre
raonable pero suficient de mostres, i al hora ens ha de permetre transformar aquest
vector de dades en una matriu quadrada, per poder visualitzar aquestes mostres com a
una imatge.



% Fes que tinguin forma de matriu 300x300
M1=reshape(m1,[300 300]);

% Fes que els colors siguin una escala de grisos de 0 a 255
% Nota: aixd només és necessari al comencament de la sessio
colormap(gray(256));

% Dibuixem les dades com a imatge
image(M1);
title('Dades com a imatge");

La imatge que veiem (figura 1) és una imatge grisosa, a la qual predominen els tons
intermitjos amb taques ocasionals fosques o molt brillants. Podriem dir per tant que,
encara que el fitxer té certa natura sorollosa, hi ha clarament patrons de similitud entre
grans arees d’aquest. Sembla logic pensar que aprofitant d’alguna manera aquest
patrons, podriem arribar a transmetre el mateix fitxer, pero enviant menys bits, o el que
és el mateix, enviar la mateixa informacié amb un fitxer més petit.

Dades com aimatge

Figura 1 - Representaci grafica d'un fitxer de text

Ara anem a fer el mateix amb el mateix fitxer, perd comprimit en format RAR.

% Llegeix els primers 90.000 bytes del Silmarillion comprimit, i guarda’ls com a sencers de 8
bits

fid = fopen('silmarillion.rar', 'r");

m2 = fread(fid, 90000, 'uint8');

fclose(fid);

% Fes que tinguin forma de matriu 300x300
M2=reshape(m2,[300 300]);



% Dibuixem les dades com a imatge
image(M2);
title('Dades com a imatge");

El resultat (figura 2) és més proper al que entenem per soroll blanc, amb totes les
tonalitats de brillo, i sense cap patr6 aparent. Es el que veiem a un televisor quan no hi
ha cap senyal sintonitzat. Es un senyal més desordenat, o més sorollds, que el d’abans.
Fent servir una analogia de la teoria de la termodinamica, podriem dir que aquesta és la
representacio d’aquesta informacié amb maxima Entropia.

Mirant aquestes imatges podriem pensar que el que fa aquest compressor de dades és,
per tant, canviar la representacié de dades (re-codificant les dades) per obtenir la
seqliencia de bits amb maxima aleatorietat = amb maxima Entropia.

Dedes com a imatge

Figura 2 - Representacié grafica d'un fitxer de text comprimit

Histograma d’un missatge

Ara mirarem aquests mateixos missatges, pero des d’un altre punt de vista:
I’Histograma.

Aixi com la representacio grafica de la seccio anterior ens donava, encara que fos des
d’un punt de vista subjectiu, una representacié temporal del missatge generat per la font
que estem estudiant, I’histograma ens dona una representacio estadistica d’aquest.

Tenim una funcio MATLAB que ens calcula de manera directa I’histograma:

% Dibuixa I'histograma de les dades
bar(hist(m1,256));
title('Histograma de les dades');



Histograma de les dades
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Figura 3 - Histograma d'un fitxer de text

Veiem que hi ha una gran concentracié de bytes al voltant del 100, uns quants al voltant
del 70, alguns a la zona del final, i finalment un pic al 32. Evidentment, aixo correspon
a la distribucio de caracters del fitxer, codificats en codi ASCII, com podem veure a la
taula de la pagina seglient. El 32 és I’espai, els caracters al voltant del 70 s6n majuscules
i els caracters al voltant del 100 s6n minuscules. Els caracters més grans que 127 son
del codi ASCII extes, i corresponen als caracters accentuats i amb diéresis.

Si el fitxer fos prou gros, o potser si agaféssim el llibre sencer, aquest histograma
correspondria a la distribucio de I’alfabet a I’idioma angles.

Continuem amb les analogies. Si fem I’analogia de I’histograma amb la distribucid
fregiiencial d’un senyal, ens adonem que tenim una distribucié de banda estreta, o sigui,
una distribucié molt localitzada frequencialment, i poc aleatoritzada.

Per tant és logic pensar que I’histograma del missatge comprimit sera un histograma
quasi pla. Anem a comprobar-ho:

% Dibuixa I'histograma de les dades
bar(hist(m1,256));
title('Histograma de les dades');



ASCII Hex Simbolo Simbolo Hex Simbolo Simbolo

NUL DLE (espacio)
SOH DC1 !

STX DC2 !

ETX DC3
EOT DC4
ENQ NAK
ACK SYN
ETB
CAN

EM

SUB

©CoO~NOOUPMWNEO
OO ~NOOORAWNEO

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
A
B
C
D
E
F

Hex Simbolo Simbolo Simbolo Simbolo

OZErXe—IOTMMOUO®m®>E
S~ N<XXS<CHWITOT

O3 —X—=—0Q-~D0DQO0TY®

Olv~—~N< XS <CcC—~0-=-00T

Tabla 1- Cédigo ASCII

Histograma de les dades
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Figura 4 - Histograma d'un fitxer de text comprimit



Exercici 1.- Comprova quin tipus de soroll i quin histograma té el mateix fitxer, pero
amb format Word (*“.doc”) i format Adobe (“.pdf””). Explica les teves observacions,
comparant els resultats amb els ja vists pel fitxer original i el fitxer comprimit (Per
exemple, per que és el format Adobe el més utilitzat a Internet, en comptes del Word o
el RAR?).

Exercici 2.- Fes el mateix amb un dibuix en format de mapa binari (“Dibuix.bmp”) i
en format JPEG (“Dibuix.JPG”). Agafa 6400 mostres al fitxer JPEG.

Exercici 3.- Fes el mateix amb un fitxer d’audio en format PCM (“Nirvana.wav”) i
en format MP3 (“Nirvana.mp3”). Agafa 810000 mostres al fitxer PCM.

Entropia d’'una font

L’entropia és estrictament una mesura de I’informacié que porta una font. Se li diu
entropia perque comparteix certes caracteristiques amb el concepte termodinamic
d’entropia.

Si tenim el conjunt de simbols que pot generar la font com I’alfabet

$=(S1,52,.--,SN)
i el vector de probabilitat associat

P=(P1.P2,..PN)

sent p; la probabilitat de que ocurreixi el simbol i,
definim auto-informacié o informacio del simbol i com a

I(pi)=-10g2(pi)

Aguest nombre es pot demostrar que representa el minim nombre de bits amb el qual es
pot codificar aquest simbol.

Llavors definirem entropia com I’esperanca de I’auto-informacié dels simbols:

H(P) =3Py H@® =~ p, log, b

i=0

Es mesura en bits també en bits.
Com més uniforme sigui la densitat de probabilitat, o sigui, com més iguales siguin les
probabilitats dels simbols entre elles, més alta sera I’entropia, fins al limit de

logoN

que és el nombre de bits de quantificacio d’N nivells, i que correspon a un senyal tipus
soroll blanc, o a un histograma pla, tal com comentavem a les seccions anteriors.

Es pot demostrar que I’entropia és el limit de compressié per la font donada (primer
teorema de Shannon): aixo vol dir, en altres paraules, que és el nombre de bits minim
amb el qual podriem arribar a codificar els simbols d’aquesta font, en mitja.



O sigui, en el nostre cas, com que totes les paraules de I’alfabet dels fitxers son bytes= 8
bits, si una font ens déna H prop de 8 voldra dir que no podrem comprimir gaire perque
ja esta a prop del limit, mentre que una H baixa, de 2 per exemple, voldra dir que
podrem comprimir bastant els missatges, i enviar la mateixa informacié amb molts
menys bits.

Es clar, per aconseguir aquest limit de bits que representa I’entropia, el problema estara
a la definici6 de I’alfabet i sobretot a I’estimacio del vector de probabilitat, pero aixo ja
és un altre problema...

Exercici 4.- Fes una funcio MATLAB que calculi I’entropia d’una font, estimant el
vector de probabilitat a partir de la freqliéncia d’aparici6 (histograma) dels simbols al
missatge que passem com a parametre:

e=entropia(missatge)

Exercici 5.- Calcula I’entropia per cadascun dels fitxers estudiats als exercicis
anteriors. Comproba si la relacio entre I’entropia de diferents codificacions de la
mateixa informacid coincideix amb la diferéncia entre tamanys dels fitxers
corresponents. Fes servir un nombre més gran de mostres si cal perqué I’estimacio
sigui millor. Als casos que les relacions no coincideixen, a qué creus que és degut?



