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Wprowadzenie do prostych algorytmow kompresji bezstratnej

Przez algorytmy proste, bedziemy rozumieli takie, ktére nie dokonujg analizy strumienia danych
przed kompresjq. Dzieki temu algorytmy te s po pierwsze proste, po drugie majg minimalne
wymagania pamieciowe (mozliwa jest np. bezproblemowa implementacja sprzetowa), poniewaz nie
wymagajq bufora danych. Oczywistq wadg tych algorytmow jest mniejszy stopien kompresji, w
poréwnaniu do algorytmdéw analizujacych. Przykfadami takich prostych algorytmoéw sg ByteRun,
zastosowany miedzy innymi w formacie zapisu obrazéw IFF ILBM w 1985 roku, oraz
RunLengthEncoding (RLE) zastosowany w formacie BMP. Oba te proste algorytmy potrafig
jedynie skompresowac powtarzajgce sie ciggi jednakowych znakdw, stad ich zastosowanie ogranicza
sie w praktyce do kompresji obrazéw o niewielkiej (<= 256) ilosci koloréw.

Nieco bardzie zaawansowanym algorytmem jest LZW, nazwany tak od nazwisk twércéw, Lempela i
Ziva, ktérzy opracowali podstawy teoretyczne, oraz Welsha, ktéry w 1984 roku opisat
implementacje, sprzetowg zresztg. Algorytm LZW potrafi wykorzysta¢ nie tylko powtarzalnosc
pojedynczych znakow, ale réwniez ich roznych zbitek, dzieki budowie tzw. stownika w czasie pracy
algorytmu. Dzieki temu szczegdlnie dobrze LZW spisuje sie przy kompresji tekstu, a zwitaszcza
tekstow takich jak np. kody zrdédtowe programéw. Co ciekawe stownik kodera nie musi byc¢
przesytany wraz ze skompresowanymi danymi, bowiem dekoder jest w stanie go odtworzy¢ w czasie
dekompresji. To dodatkowo podnosi efektywno$s¢ metody. Algorytm LZW znalazt szerokie
zastosowanie w praktyce:

e Format zapisu obrazow GIF,

e Formaty zapisu dokumentow PostScript i PDF (kompresja bitmap),

e Programy do kompresji plikow (ARC, compress).

e Transmisja modemowa (V.42bis, zmodyfikowany LZW).

Warto zaznaczy¢, ze przez diuzszy czas algorytm LZW byt objety patentem, co ograniczato jego
stosowanie (patent zgtosita firma Unisys, autor formatu GIF). Obecnie patent ten juz nie obowigzuje.
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Algorytm ByteRun

Algorytm ten daje kompresje tylko i wytgcznie w obecnosci powtarzajgcych sie symboli. Z zatozenia
algorytm ten operuje na symbolach o rozmiarze bajtu. W algorytmie tym mamy do czynienia z
dwoma sekwencjami:

sekwencja kopiowania bajtow

n | bo | bl |b2|b3|ba|b5]| ..]| bn)

Pierwszy bajt, to liczba n z zakresu <0, 127>, okresla ona ilo$¢ nastepujacych n+1 bajtéw, ktére
majgq by¢ przy dekompresji skopiowane bez zmian.

sekwencja powtarzania bajtow

n b

Tym razem n jest z przedziatu <-1, -127>, co tatwo poznac po ustawionym najstarszym bicie. Bajt b
jest przy dekompresji powtarzany (-n+1) razy, co pozwala na liczbe powtorzen od 2 do 128.
Pozostata, nieprzydzielona wartos¢ n = -128, jest traktowana jako kod pusty (no-op).

Warto zauwazyc¢ ze dla wielu strumieni danych kompresja ByteRun moze dac zysk ujemny, na
przyktad w przypadku sekwencji ABABABABAB... ,skompresowany” strumien bedzie o 1 bajt dtuzszy
niz oryginat. Algorytm ByteRun stosowany byt do kompresji obrazkéw w formacie IFF ILBM.
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Przyktad dziatania algorytmu ByteRun

Oto linia czterokolorowego obrazka, ktorg poddamy kompresji ByteRun:
B T TTT N T T T TTTTTTTTTT S TTTT]

Nadajmy numery kolorom z palety: 0 = niebieski, 1 = czerwony,

Pierwsze powtorzenie 3 niebieskich pikseli to oczywiscie sekwencja [-2, 0], nastepnie 4 czerwone to
[-3, 1]. Nastepnie mamy sytuacje szczegodlng, mianowicie dwa plksele tego samego koloru
(niebieskie) bedq miaty przed sobg (zielony piksel) i za sobg (szary, czerwony, szary) sekwencje
kopiowania. W takim przypadku bardziej optaca sie ,po catosci” da¢ jedng sekwencje kopiowania.
Oto dowdd: klasycznie mielibysmy: [0, 2] (kopiowanie zielonego piksela), [-1, 0] (dwa niebieskie) i
[2, 3, 1, 3] (kopiowanie 3 pikseli), facznie 8 bajtédw. Zapisanie tego jako jednej sekwencji
kopiowania daje nam [5, 2, 0, O, 3, 1, 3] — o jeden bajt mniej. Dalej prosto, dwa zielone [1, 7], trzy
niebieskie [2, 0], cztery szare [3, 3], pozniej jest 7 pikseli do skopiowania [6, 1, 2, 1, 2, 3, 1, 7],
dwa niebieskie [1, 0], trzy czerwone [2, 1] i dwa szare [1, 3].

Ostatecznie z 36 pikseli otrzymalismy ciag [-2, 0, -3, 1,5, 2,0,0,3,1,3,1,2,2,0,3,3,6,1, 2,
1,2,3,1,2,1,0, 2,1, 1, 3] sktadajacy sie z 31 bajtow — kompresja zmniejszyta rozmiar danych do
86,1 % oryginatu.

Dekodowanie jest bardzo proste, badamy znak liczby, jezeli dodatni, to kopiujemy na wyjscie
nastepne n+1 bajtow, jezeli ujemny, to powtarzamy nastepny bajt -n+1 razy (chyba, ze n=-128,
wtedy pomijamy ten baijt).
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Algorytm RLE (Run Length Encoding)

Idea tego algorytmu jest identyczna jak ByteRun - eliminacja redundancji informacyjnej w postaci
powtarzajgcych sie bajtow. Jest jednak kilka roznic, przede wszystkim zatozeniem jest przetwarzanie
danych po 2 bajty, opréocz tego RLE posiada kilka sekwencji sterujgcych umozliwiajgcych
przeskakiwanie wiekszych blokéw danych. Sekwencja kopiowania danych wyglada nastepujaco:

0x00| n || bo | bl | b2 | b3 | ba | b5 | ... |b(n-1)

Gdzie n przyjmuje wartosci od 3 do 255. Warto zauwazy¢, ze jeden bajt lub dwa bajty muszg by¢
zapisane jako jedna lub dwie sekwencje powtarzania. Sekwencja powtarzania wyglagda nastepujqco:

n b

Gdzie n jest dowolng liczbg od 1 do 255, a b powtarzanym bajtem. Pozostaty nam jeszcze sekwencje
specjalne. Sekwencje te sq specyficzne dla formatu BMP i uzywane sgq przy kompresji maski
przezroczystosci: [0x00, 0x00] oznacza koniec linii obrazu, [0x00, 0x01] to koniec catego obrazu,
[0x00, 0x02, X, y] to przesuniecie sie w obrazie o wektor [x, y]. Przeskakiwane dane sq traktowane
jako przezroczyste.

RLE jest generalnie nieco mniej efektywny niz ByteRun, cho¢ dzieki przetwarzaniu po 2 bajty, moze
by¢ nieco szybszy. Na wspdtczesnych procesorach jednak, roznica nie jest specjalnie widoczna.
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Algorytm RLE - przyktad dziatania

Kompresjg RLE potraktujemy te sama linie, co poprzednio.
B TTTT S TTT TS TTTTTTTITTT EETTT 11

Zaczynamy od sekwencji powtarzania: [3, 0], [4, 1]. Nastepnie mamy drobny dylemat, czy dwa
niebieskie zapisac¢ jako powtdrzenie, czy nie... Przy powtdrzeniu bedziemy mieli [1, 2], [2, 0], |
pozniej albo 6 bajtdw na powtodrzeniach, albo tez 6 na sekwencji kopiowania ([0, 3, 3, 1, 3, 0],
koncowe, zbedne zdawatoby sie, zero jest skutkiem zatozenia przetwarzania danych 2-bajtowymi
porcjami, kazda sekwencja musi mie¢ parzystg liczbe bajtéw). Tak czy tak - 10 bajtéw. Jedna dtuga
sekwencja kopiowania [0, 6, 2, 0, 0, 3, 1, 3] ma tylko 8 bajtdw. Nastepnie mamy proste sekwencje
powtarzania [2, 2], [3, 0] i [4, 3], po niej zas sekwencje skopiowania 7 bajtow [0, 7, 1, 2, 1, 2, 3,
1, 2]. I znow powtdrzenia [2, 0], [3, 1] i [2, 3]. Ostatecznie otrzymujemy 33-bajtowg sekwencje [3,
0,4,1,0,6,2,0,0,3,1,3,2,2,3,0,43,0,7,1,2,1,2,3,1,2,2,0, 3,1, 2, 3]. To wiecej niz
dla RunLength (winne jest tu przede wszystkim 2-bajtowe wejscie do sekwencji kopiowania),
skompresowany cigg ma dtugosc¢ 91,6% oryginatu.

Dekodowanie RLE nie nastrecza wiekszych trudnosci. Typowe obrazki BMP nie zawierajg sekwencji
specjalnych zaczynajgcych sie od 0, a wytacznie sekwencje powtarzania i kopiowania. Nalezy jedynie
pamieta¢ o tym, zeby pomina¢ nadmiarowe zera wyréwnujace sekwencje kopiowania do parzystej
liczby bajtéw.

Kompresja RLE posiada rowniez odmiane RLE4 przeznaczong do kompresji obrazkéow 16-kolorowych
(w bajcie mieszczg sie 2 piksele), kompresji ulegajg wtedy nie tylko ciggi jednakowych pikseli, ale
rowniez rastry typu ABABAB, czesto uzywane do symulacji wiekszej ilosci kolorow.
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Alfabet i stownik kompresora LZW

Przed omdwieniem algorytmu kompresji LZW, zdefiniujmy dwa pojecia, szeroko uzywane w teorii
kompresji bezstratnej.

Alfabet danego kompresora, to zestaw wszystkich znakow, jakie mogq sie pojawi¢ na jego wejsciu
(w danych nieskompresowanych). Przyktadowo dla 4-kolorowego obrazka alfabet to [0, 1, 2, 3], dla
tekstu zas alfabet skfadat sie bedzie z uzytego zestawu znakéw. W danym zastosowaniu kompresora
alfabet jest najczesciej staty i znany z gory.

Stownik kompresora to tablica (lub inna struktura) zawierajgca fragmenty wiadomosci wejsciowej i
przypisane im kody na wyjsciu kompresora. Stownik z reguty zalezy od tresci kompresowanej
wiadomosci i powstaje dynamicznie w czasie kompresji (wyjatkiem sg algorytmy RLE i ByteRun,
gdzie stownik jest staty i znany z géry). Niektdére algorytmy kompresji wymagajg przestania stownika
w skompresowanej wiadomosci, inne (jak np. LZW) sg w stanie dynamicznie odtworzy¢ stownik w
czasie dekompresji.

Inicjalizacja stownika w algorytmie LZW polega na:

1. Okresleniu ilosci bitéw niezbednych do zakodowania wszsystkich symboli z alfabetu.

2. Wstawieniu catego alfabetu do stownika.

Poniewaz alfabet jest znany zardwno przez kompresor jak i dekompresor, nie zachodzi potrzeba
przesytania czesci stownika zawierajgcej alfabet. Pozostata czes$¢ stownika (zawierajgca symbole
ztozone) jest odtwarzana przez dekoder na biezaco, wiec rowniez nie trzeba jej przesytac.
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Kompresja LZW w akcji (1)

Algorytmem LZW skompresujemy te samg linie obrazu, ktéra postuzyta nam przy poprzednich
algorytmach.

BT TT e T [T TTTTTTTTTT T TTTT]

Alfabetem bedg tu poszczegodlne kolory, zakodowane tak jak poprzednio [0, 1, 2, 3]. Do
zakodowania alfabetu wystarczg nam 2 bity. Tak wiec pierwsze wolne miejsce w stowniku bedzie
miato kod 4. Oto wiec stownik na starcie pracy algorytmu:

] 0 W czasie pracy algorytm wykonuje sekwencje czynnosci. Dane sg przetwarzane
Ll 1 znak po znaku, a wiec nie jest wymagany swobodny dostep do dowolnego ele-
Ll 2 mentu kompresowanej wiadomosci.
[ 3

START

stowo=""

Y

pobierz znak |

wypisz kod stowa| koniec danych

STOP
+ nie wypisz kod stowa
stowo+znak w stowniku? » stowo+znak do stownika
+ tak stowo = znak

stowo = stowo+znak
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Kompresja LZW w akcji (2)

A oto kolejne etapy kompresji linii przedstawione w formie tabeli:

znak stowo stownik ? do stownika na wyjscie
N [] tak
H | CL] nie|llN 4 0
B B [ 1] tak
B [N T ] nie| N 5 4
B |B L] nie |2 6 1
H | [ 1] tak
B B EEE nic| 7 6
O |3 C1] nie|l] 8 1
B O [ nie|CIH 9 2
H | [ 1] tak
O | B ] nie|lIC] 10 4
B O L] nie|CIH 11 3
O |B 1] nie| ] 12 1
8 |0 [T nie|CT] 13 3
0 |8 L] nie|C 14 2
B | [ tak
B [ [Tl nielCTTH 15 9
B | L] tak
O | Bl tak
HE N BT nie/lT] 16 10
O |O (1] nie|([T] 17 3
O |0 [ 1] tak
B | [T nie|lT W 18 17
0 |B C1] tak
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Kompresja LZW w akcji (3)

znak stowo stownik ? do stownika na wyjscie
B B Bl nie 19 8
0 |3 CL] tak
0 B BLT]  nie 20 8
B |O [ T] tak
0 |3 [TT1] nie 21 11
B |0 [H tak
B N o nie 22 9
B B B nie 23 0
B B 1] tak
B |EE Bl tak
0 |EEE BEEE] nie 24 7
0 |0 [T] tak

koniec |1 17

Na wyjscie zostat wyemitowany ciag [0, 4, 1,6, 1, 2,4, 3,1, 3, 2,9, 10, 3,17, 8, 8, 11,9, 0, 7,
17], liczacy sobie 22 bajty. Ciaqg zostat skompresowany do 61,1% oryginalnej wielkosci. Skutecznosc¢
kompresji rostaby wraz ze wzrostem dtugosci ciggu (i wielkosci stownika). W praktyce ogranicza sie
wielkos¢ stownika tak, ze najdtuzszy kod zajmuje 12 bitdw, co daje 4096 elementdw stownika.
Dalsza kompresja przebiega tak samo, ale do stownika nie sg juz dopisywane kolejne pozycje.
Najczesciej tez kody skompresowane sg zapisywane na polach bitowych o minimalnej dtugosci, co
dodatkowo w istotny sposob polepsza kompresje, szczegdlnie dla matych alfabetéw.



