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Burrows - Wheeler
transformation

Opfundet af Wheeler (1927-2004) in 1978
Burrows var ph.d. studerende af Wheeler @ Cambridge
Teknisk rapport 1994
“Annual Data Compression Conference”
afviste at publicere resultatet

Burrows: 2022 ACM Paris Kanellakis Theory and Practice Award



Det var abenbart en god idé...

Tidsskriftsudgave dedikeret til BWT
doi.org/10.1016/j.tcs.2007.07.011



https://doi.org/10.1016/j.tcs.2007.07.011

Burrows-Wheeler transformation
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Burrows-Wheeler transformantionen af
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Tre oplagte spgrgsmal

= Kan transformation inverteres ?

(nmbS$taa,3) =P batmans$

= Kan transformationerne beregnes effektivt ?
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= Kan transformationen overhovedet bruges til noget ?

Google scholar giver +2500 citationer
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Inverse Burrows-Wheeler transformation

Hvilket index far man fra Burrows-Wheeler
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Inverse Burrows-Wheeler transformation
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Inverse Burrows-Wheeler transformation
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Inverse Burrows-Wheeler transformation
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Inverse Burrows-Wheeler transformation
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Invers Burrows-Wheeler transformation

Saetning

Man kan fra Burrows-Wheeler transformationen af en streng
rekonstruere den oprindelige streng

(itdSogala,3) —t datalogis$



Hurtigere inverse Burrows-Wheeler transformation

Idé — konstruer kun fgrste og sidste kolonne

== datalogis$
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Hurtigere inverse Burrows-Wheeler transformation

Idé — konstruer kun fgrste og sidste kolonne

== datalogis$
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Python implementation

def RBurrowsWheeler (text) :

S = sorted(text[i:] + text[:1] for 1 in range(len(text)))
idx = S.index (text)
bwt = '"'.join(x[-1] for x in S)

return (bwt, idx)

def InverseBurrowsWheeler (bwt, 1dx):

S = ["'"'"] * len(bwt)
for in range(len(bwt)):
S = sorted(c + s for s, ¢ in zip (S, bwt))

return S[idx]

def FEfficientInverseBurrowsWheeler (bwt, 1idx):
r = []
cnt = {}
for char in bwt:
r.append (cnt.get (char, 0))

cnt[char] = cnt.get(char, 0) + 1
s =0
for char in sorted(cnt):

s, cnt[char] = s + cntlchar], s

S = []

for in range(len(bwt)):
S.append (bwt [1dx])
idx = cnt[bwt[idx]]

+ r[idx]
return ''.join (reversed(S))



Den Grimme £lling (Hans Christian Andersen, 1843)
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havren grgn,

hget var rejst 1 st

akke nede 1 de grgnne enge, o9 der gik storken pa sine lange, rgde DY 416 ¢ it svemme om i kan...ldt mere [l
sprog havde han lert af sin moder. Rundt om ager og eng var der stol 417 f det, fordi det var...sten ked |a
sger; Jjo, der var rigtignok dejligt derude pa landet! Midt i solskirn 418 f sin moder. Rundt o...han lert |a

med dybe kanaler rundt om, og fra muren og ned til vandet voksede stq 419 fik visit; de andre .n sjelder

e, at smd bgrn kunne sta oprejste under de stgrste; der var lige sa | 420 for at snadre med he...rappeblad

este skov, og her 14 en and p& sin rede; hun skulle ruge sine sm& al] 42l for det sprog havde ...zgyptisk,
ked af det, fordi det varede s& lenge, og hun sj@lden fik visit; de| #22 fordi det varede sa ...d af det,

Lk 1 nd at lob L dd nder et skraooeblad fol 423 fra muren og ned til...dt om, og
gmme om 1 kanalerne, e a gbe op og sidde under e PP 424 g der gik storken pa...ne enge, fo
425 g eng var der store om ager |[o

. 426 f d t...undt v

Burrows-Wheeler transformation G R
427 g havde han lert af .r det spdo
428 g her 1la en and pa s...te skov, |o
.. o . . . 429 g hun sjzlden fik vi...ad lenge, [o

!.edtmned,rfea;lrkalagr;,,?tr;lfdegr,ggrnd,,gnrnedeg,dglrrg;,aemmttE 430 g midt i skovene dyb...e skove, |o

npnteteaeednnrrer, gfaaeneeitentetgl, rtitrekeetrreeednrteelgurtrtrrtal 431 g ned til vandet vok...ra muren fo

rlln tnnnghkk v11l lvvvvvvvvv hhygy ee eneaoerneul @ veuue edq 432 g sidde under et skr... lgbe op |o
1ilnn rddnndddbnrkmbddlgtrrndnddgbtddrjdnggvgddtdppkmmnnsrkrrddrrm q 433 g snakkede @gyptisk,...rede ben |o
dlhdkn dngddddddaaa 000000000O0N uinnnpn 1 111 &e d| 434 g var der store skov...ager og ¢n
soiis k krksaay sssssos eibb eiolaa jjluaou oooom m m g@ao o] 433 gammel herregard med...la der er
. . . . 436 ge sine sma ®llinger... skulle nu

aaaauuenlilinr nreexalgulg Jtm r nvhs s ss ffftttkkkkoppaezosd .. ,
£ dood Kk K N q - ] 437 ge sa vildsomt derin...der var Ui

€ {ioe coda I pvu eogeopegae 99 11 ] ejre 438 ge, og der gik stork... grgnne gn

eliesssssg pssss ssn r rkghhh Rrkmo aoo asddtgmsllsppstPy 439 ge, og hun sjelden f...ede s& lan
440 ge, rgde ben og snak...a sine 132




BWT kan forbedre eksisterende tabsfri
komprimerings metoder

Der var sa dejligt ude pa landet; det va
r sommer, kornet stod gult, havren gren,
hget var rejst i stakke nede i de grenn
e enge, og der gik storken pa sine lange
, rede ben og snakkede &gyptisk, for det
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Burrows-Wheeler
transform

Eksempel: bzip2
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1111000001001111001010111001110111110111
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komprimeret
(mindre)

(BWT + run-length encoding + move-to-front + Huffman codes + delta encoding + ...




Mgnstergenkendelse (FM-index)
[Ferragina, Manzin, FOCS 2000]

Givet en streng, byg en s@gestruktur sa vi effektivt kan finde alle
forekomster af en delstreng (mg@nster)

gmme om i kanalerne, end at lgbe op og sidde under etlskr&ppebladlfor at snadre med hende.$

Der var sa dejligt ude pé& landet; det var sommer, kornet stod gult, havren grgn, hget var rejst 1 st
akke nede 1 de grgnne enge, og der gik storken pad sine lange, rgde ben og snakkede agyptisk, for det
sprog havde han lert af sin moder. Rundt om ager og eng var der store skove, og midt i skovene dybe
sger; jo, der var rigtignok dejligt derude pad landet! Midt i solskinnet 14 der en gammel herregard
med dybe kanaler rundt om, og fra muren og ned til wvandet voksede storelskr&ppebladh, der var sa hgj
e, at sma bgrn kunne std oprejste under de stgrste; der var lige sa vildsomt derinde, som i den tykk
este skov, og her 1a en and pa sin rede; hun skulle ruge sine smd& &llinger ud, men nu var hun nasten
ked af det, fordi det varede sa la&nge, og hun sjalden fik visit; de andre &nder holdt mere af at sv
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Opsummering

= Burrows-Wheeler transformation
= kan beregnes effektivt (ikke vist)
= der findes en invers transformation
= den inverse kan beregnes effektivt

e
Dol Wity

/-

Michael Burrows Dévid J. Wheeler

"= Mange (overraskende) anvendelser, f.eks.
* komprimering af sekvenser og billeder
* hukommelseseffektive sggestrukturer til mgnstergenkendelse

" bioinformatik, f.eks. “sequence alignment”
(AU bioinformatikkursus Genome-Scale Algorithms)

https://en.wikipedia.org/wiki/Burrows—Wheeler transform



https://en.wikipedia.org/wiki/Burrows–Wheeler_transform
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