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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
90000000000 0000000000000 0000 00000000

Idea

Kodowanie arytmetyczne

@ Tekst wejSciowy zostaje odwzorowany na liczbe z przedziatu [0, 1).

o Kod tekstu to liczba n — dtugos¢ tekstu i liczba z (znacznik)
reprezentowany z odpowiednio dobrang doktadnoscia.

@ Elementom alfabetu ay,...,any o prawdopodobienstwach py, ..., py
przyporzadkowujemy przedziat [F(i), F(i + 1)), gdzie F(i) = EJ’: pj.
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@ Mamy ciag liter x;x2 ... x, z alfabetu ay, ..., an.

o Na poczatku przedziat [/, p) = [0,1).
e Dlai=12....m:
o Niech x; = a;.
o Wtedy d < p—1, p« I+ F(j+1)d i | < [+ F(j)d.
@ Znacznik to dowolna liczba z przedziatu [/, p), np. z = (I + p)/2.



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00@00000000 0000000000000 0000 00000000

Idea

Przyktad

Wezmy alfabet a, b, ¢ z prawdopodobienstwami 0.7,0.1,0.2.
Zakodujmy tekst abc.

Na poczatku mamy przedziat: [0, 1).

F(1) =0, F(2) = 0.7, F(3) = 0.8, F(4) = 1.

Kodujemy a i otrzymujemy przedziat [0,0.7).

Kodujemy b i otrzymujemy przedziat [0.49,0.56).
Kodujemy c i otrzymujemy przedziat [0.546, 0.56).

Za znacznik mozemy przyjac 0.553.
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BZIP

Kodowanie stownikowe
00000000

Kodowanie arytmetyczne
0000000000000 0000

000@0000000
Idea

Whtasnosci

o Dla ustalonej dtugosci tekstu n, kazdy cigg jest odwzorowany na
przedziat roztaczny z przedziatami odpowiadajagcymi innym ciggom
(tej samej dtugoscil). Gwarantuje to jednoznaczno$¢ kodowania.

@ Wygenerowanie znacznika dla konkretnego ciggu nie wymaga
wyznaczania badZ pamietania znacznikdéw innych ciggdw.

Marcin Gogolewski Kompresja danych DKDA (3)



Dostajemy n — dtugos¢ tekstu i z — znacznik tekstu.

[+ 0ip<+1.

Dlai=1,2,...,n:
o wybieramy j takie, ze [+ F(j)(p— ) <z <!+ F(j+ 1)(p—1);
e przyjmujemy, ze X; = aj;
ed<«p—ILp—I+F{H+1)dil«I+F()d.

Ciag oryginalny to xi, ..., X,.



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000@00000 0000000000000 0000 00000000

Idea

Przyktad

P(a) =0.7, P(b) =0.1, P(c)=0.2, z=0.55i n= 3.

F(1)=0, F(2)=0.7, F(3) =0.81i F(4) = 1.

I=0ip=1

Dla a mamy 0 < 0.55<0.7,stad 3 =a, /=0i p=0.7.

Dla b mamy 0.49 < 0.55 < 0.56, stad x = b, / = 0.49 i p = 0.56.
Dla ¢ mamy 0.546 < 0.55 < 0.56, stad x3 = ¢, | = 0.546 i p = 0.56.
Odkodowany ciag to abc.
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000080000 0000000000000 0000 00000000

Idea

Whtasnosci

o Jak reprezentowal znacznik (liczba rzeczywista) aby byt jak
najkrotszy.

@ Niech x = xi, ..., x, bedzie ciggiem danych o prawdopodobienstwie
wystapienia P(x) = M7, P(x;). Zaokraglenie z’ znacznika z do

m(x) = Pog (1XJ +1

bitéw, gwarantuje jednoznaczno$¢ kodowania.

o Kod arytmetyczny dla ustalonej dtugosci tekstu jest kodem
prefiksowym.
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P(a) = 0.7, P(b) =0.1, P(c) =0.2.

Kod dla tekstu abc to 0.553 = (0.100011011),.

P(abc) = 0.014.

[log 5oz ] +1=28.

Czyli do zakodowania tekstu wystarczy wysta¢ 10001101.



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe
00000000800 0000000000000 0000
Usprawnienia

Usprawnienia

@ Dla dtugich ciagdw potrzebujemy dtugich liczb i przetwarzanie
wymaga przeczytania catego ciggu.

@ Mozna zmodyfikowaé algorytm do pracy przyrostowej — znacznik
powstaje etapami i mozna wysytaé go fragmentami.
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe
00000000080 0000000000000 0000

Usprawnienia

Kodowanie ze skalowaniem

Po zakodowaniu kolejnej litery:
e Jedli [/,p) € [0,0.5):
o zamien [/, p) na [2/,2p);
e dotacz do kodu stowo 01k,
o licznik < 0.
e Jedli [/,p) C[0.5,1):
o zamien [/,p) na [2/ —1,2p — 1);
o dotacz do kodu stowo 10"k,
e licznik < 0.
@ Jesli I <05 < pill,p) C[0.25,0.75):
e zamien [/, p) na [2/ — 0.5,2p — 0.5);
o licznik < licznik + 1.
Analogicznie mozna zmodyfikowac procedure dekodowania, aby
dekodowanie odbywato si¢ na podstawie otrzymywanych fragmentéw.
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
0O000000000e 0000000000000 0000 00000000

Usprawnienia

Dalsze mozliwe usprawnienia

@ Przejscie z arytmetyki zmiennoprzecinkowej na arytmetyke
catkowitoliczbowa: zastapienie przedziatu [0, 1) przez przedziat liczb
catkowitych [0,2™ — 1].

@ Problem: Jak dobraé m aby unikna¢ btedéw zaokraglen?

o Jak zakodowaé dtugosé ciagu (kiedy zakonczy¢ dekodowanie)?
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o Kompresowane dane nie tworzg zwykle ciggu wartosci niezaleznych
(kolejne symbole s3 zalezne od poprzednich).

o Pewne ciagi (stowa) powtarzaja sie bardzo czesto.



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 0@000000000000000 00000000

Stowniki statyczne

Stowniki statyczne

Mamy ustalony staty stownik.

Tekst kodujemy jako cigg pozycji ze stownika.

Co z elementami ktérych nie ma w stowniku?

Mozna np. umiesci¢ pojedyncze litery w stowniku.

@ Problem: stowniki statyczne s3 wrazliwe na zmiane charakteru
danych.

Przyktad: kodowanie tekstéw programéw — statyczny stownik stéw
kluczowych. J
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 00@00000000000000 00000000

Stowniki statyczne

Kodowanie digramowe

e Ustalamy wielkos¢ stownika np. 256 (28).

@ Stownik sktada sie ze wszystkich liter i tylu par liter (digraméw), ile sie
jeszcze zmiesci (umieszczamy tam najbardziej prawdopodobne pary).

@ Na przykfad w kodzie ASCII uzywamy przewaznie tylko 95 znakéw
(znaki drukowalne). Pozostate (161) mozemy zastapi¢ najczesciej
wystepujacymi parami.

@ Problem: Stowniki nie s3 uniwersalne, a poziom kompresji niezbyt
wysoki.
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@ Stownik tworzymy w trakcie kodowania.

@ Stownik dostosowuje sie do charakteru danych.

@ Dekoder moze go odtworzy¢ w oparciu o odkodowang czeé¢ danych
(nie trzeba go dotaczaé do danych).



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 0000@000000000000 00000000

Lz77

Ziv, Lempel, LZ77

o ldea: stownikiem jest zakodowana/odkodowana czes$¢ tekstu.

o Dla zakodowanej czesci dtugosci n i niezakodowanej dtugosci m, czyli
dla ciggu Xy ... XpXn41 - - - Xnt-m Szukamy najdtuzszego podstowa w
ciagu x1 . . . x, bedacego prefiksem ciggu X411 - . . Xp+m (dopasowanie).

e Jako kod podajemy trzy liczby:

o wielko$¢ przesuniecia w lewo,
o liczbe kopiowanych znakéw,
o kod pierwszej niepasujacej litery.

@ Jedli pojawia sie nowa litera, ktérej nie mozna znalez¢ w zakodowanej
czesci, to wysytamy tréjke (0, 0, kod).
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe
00000000000 00000800000000000

Lz77

Przyktad — kodowanie

Ustalamy n =7 i m=8 (2k — 1i 2¥).

wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (0,0,k(w))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (0,0,k(a))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (0,0,k(b))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (1,1,k(a))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (0,0,k(-))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (6,7,k(a))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (6,5,k(0))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (1,1,k(-))
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo (4,6,k(0))
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e Ustalamy n=7im=28 (2K —1i 2¥).

e (0,0,k(w))
e (0,0,k(a))
e (0,0,k(b))
e (1,1k(a))
° (0,0k(-))
e (6,7,k(a))
e (6,5,k(0))
o (1,1,k(-))
o (4,6,k(0))

w
wa

wab

wabba

wabba-

wabba-wabba-wa
wabba-wabba-wabba-wo
wabba-wabba-wabba-woo-
wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 00000008 000000000 00000000

Lz77

LZ77 - podsumowanie

Mamy bufor stownika i bufor kodowania — razem nazywamy to oknem.

Co mozna usprawnié: Zamiast 3 liczb wysytac tylko dwie: kopiowany
ciag (bez kodu ostatniej litery) lub 0 i kod nowej litery.

Krotki kodowane przy pomocy algorytmu Huffmana (adaptacyjnego).

Zastosowanie: zip, gzip, png, arj, rar, ...
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 00000000 800000000 00000000

LZ78

Ziv, Lempel, LZ78

@ Powtdrzenia nie musza by¢ na matej odlegtosci — wada LZ77.
@ Stownik to zbiér numerowanych stéw.

@ Zawarto$¢ stownika jest tworzona w oparciu o zakodowang czesé
tekstu.

o Kodowanie to cigg indekséw ze stownika tworzacy kodowany tekst.
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 00000000 0e0000000 00000000

LZ78

LZ78 - Algorytm

@ Na poczatku stownik jest pusty (ewentualnie ma jeden wpis 0 — ¢).

@ Szukamy w stowniku najdtuzszego prefiksu tekstu i wysytamy numer
tego stowa oraz kod nastepnej litery. Do stownika dodajemy kolejne
nowe stowo (to ktére wystaliSmy). Jesli w stowniku nie ma takiego
prefiksu to wysytamy 0 i kod pierwszej litery.

@ Czasami na samym koricu wysytamy krétszy prefiks i ostatnia litere.
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
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LZ78

wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo

1 = w abba-wabba-wabba-woo-woo-woo
2 = a bba-wabba-wabba-woo-woo-woo
3 = b ba-wabba-wabba-woo-woo-woo
a)) 4 = ba -wabba-wabba-woo-woo-woo

)

—~
3
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—_~ A~~~
o w
~ ~—
— ~—

5 = - wabba-wabba-woo-woo-woo

—~
1

6 = wa bba-wabba-woo-woo-woo
7 = bb a-wabba-woo-woo-woo

—_~
[«8)

—~ ~—
— —

-)) 8 = a- wabba-woo-woo-woo
9 = wab ba-woo-woo-woo
-)) 10 = ba- woo-woo-woo

—~ A~
o o
~
~—

)) 11 = wo o-woo-woo
)) 12 = o -woo-woo
13 = -w oo-woo
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x /_T\ x X X X X X X X X X X
o

N
2

=

=
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12,k(0)) 14 = oo -woo
13k(o)) 15 =-woo
0.k(0))
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 00000000000e00000 00000000

LZ78

Odkodowywanie

k(o)) 14 = oo wabba-wabba-wabba-woo-woo
k(o)) 15 = -wo wabba-wabba-wabba-woo-woo-wo
0,k(0)) wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo

o (Ok(w) lI=ww

o (Ok(a)) 2=awa

@ (0k(b)) 3=Dbwab

@ (3,k(a)) 4 = ba wabba

e (0,k(-)) 5= - wabba-

e (1k(a)) 6 = wa wabba-wa

@ (3k(b)) 7 = bb wabba-wabb

@ (2k(-)) 8= a- wabba-wabba-

@ (6,k(b)) 9 = wab wabba-wabba-wab

@ (4,k(-)) 10 = ba- wabba-wabba-wabba-

e (1,k(o)) 11 = wo wabba-wabba-wabba-wo
e (0,k(o)) 12 = o wabba-wabba-wabba-woo
e (5k(w)) 13 = -w wabba-wabba-wabba-woo-w
o (

o (

o
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@ Poprawki do LZ78 — rezygnacja z drugiego elementu pary.

@ Potrzebny stownik poczatkowy zawierajacy wszystkie uzywane litery.
@ Stownik konstruujemy tak samo jak w LZ78.



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 000000000000 0e000 00000000

LzZw

Kodowanie
@ Stownik poczatkowy: 0 =a,1=b,2=0,3=w, 4 = -.
@ wabba-wabba-wabba-woo-woo-woo
e 3 5= wa abba-wabba-wabba-woo-woo-woo
0] 6 = ab bba-wabba-wabba-woo-woo-woo
o1 7 =bb ba-wabba-wabba-woo-woo-woo
o1 8 = ba a-wabba-wabba-woo-woo-woo
e 0 9 = a- -wabba-wabba-woo-woo-woo
@ 4 10 = -w wabba-wabba-woo-woo-woo
o5 11 = wab bba-wabba-woo-woo-woo
o7 12 = bba a-wabba-woo-woo-woo
e 9 13 = a-w wabba-woo-woo-woo
o 11 14 = wabb ba-woo-woo-woo
e 3 15 = ba- -WOO0-WOO-WO0O0
e 10 16 = -wo 00-WO00-WO00
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16
18

17

17 = oo
18 = o-
19 = -woo
20 = o-w
21 = wo

O-WOO0-WOO0
-WOO-WO0O
O-WOO0
WOO

00



Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 000000000000000e0 00000000

LzZw

Dekodowanie

@ Stownik poczatkowy: 0 =a,1=b,2=0,3=w, 4 = -.
@3 w 5=w?

e 0 wa 5=wa, 6 =a7?

o1 wab 6 =ab, 7 =07

o1 wabb 7 =bb, 8 =b?

e 0 wabba 8 =ba, 9 =a?

e 4 wabba- 9=a,10=-7

o5 wabba-wa 10 = -w, 11 = wa?

o7 wabba-wabb 11 = wab, 12 = bb?

e 9 wabba-wabba- 12 = bba, 13 = a-?

e 11 wabba-wabba-wab 13 = a-w, 14 = wab?
@8 wabba-wabba-wabba 14 = wabb, 15 = ba?
e 10 wabba-wabba-wabba-w 15 = ba-, 16 = -w?
o .
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 0000000000000000e 00000000

LzZw

Trudny przypadek

@ Stowo abababababab... i stownik 1 =ai2 =b.

@1 3=ab,2 4=ba,3 5=aba,5 6 =abab, ..

o Dekodowanie:

1 a 3=a?

2 ab 3=ab,4=0"07

3 abab 4 =ba, 5 =ab?

5 ababab?

@ Ten problem mozna rozwigza¢ przez poréwnanie z algorytmem
kodowania (wywnioskowad, ze 5 = aba).
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 0000000000000 0000 @0000000

Transformata BWT

bzip2

@ Algorytm kompresji popularny w systemach linuksowych.

e Standardowa implementacja kompresuje bloki danych o rozmiarach od
100 do 900 kb.

@ Blok jest przeksztatcany transformata Burrowsa-Wheelera, nastepnie
kodowany algorytmem Move-To-Front i kompresowany algorytmem
Huffmana.

@ Algorytm osiaga o 10%-20% lepsze wyniki niz najczesciej stosowane
algorytmy strumieniowe, ale nie moze by¢ uzywany do kodowania
strumieni
(caty ciag musi by¢ znany przed rozpoczeciem kodowanial).
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Kodowanie arytmetyczne
00000000000

Transformata BWT

Kodowanie stownikowe

0000000000000 0000

Transformata Burrowsa-Wheelera

@ Na poczatku mamy blok danych o rozmiarze N, np.

[aflJa]-[mJa]-[k]o[t]a]
@ Generujemy wszystkie N rotacji kompresowanego bloku

0 | a I a|-|m|a] - k | o] t

1 | a - |m|a]| - k |o|] t]|a]a
2 a - | m| a - k |o]| t]a]a I
3 - |m|a]| - k|o|] t]|a]a I a
4 | m| a - k|o|] t] a]a | a -
5 a | - k|o|] t]|a]a I a -

6 - ko] t] a]a | a - |m| a
7 | k|o]|t]|a]a I al|-|mj|a]|-
8 o|t | a] a | a - |m| a - k
9 |t |a] a I al|-|mj|aj|- k | o
10| a | a | a - | m| a - k | ol t
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Kodowanie arytmetyczne
00000000000

Transformata BWT

Kodowanie stownikowe
0000000000000 0000

Transformata Burrowsa-Wheelera

@ Sortujemy powstate tancuchy leksykograficznie
0 - o|t|a]| a | al| - |mj|a
1 - |m| a - k|o]|] t]|a]a I a
2 lal|l-|k|o]|t]|a]a I al| - |m
3 a m | a - k | o]t a | a |
4 | a| a | al|l-|mjal|-|k|o]t
5 a I a - | m| a - k | o]t a
6 | k|o| t]|a]a I al|-|mj|a]|-
7 | a - |m|a]| - k |o|] t]|a]a
8 |m|a|-|k|]o|t]al]a | a | -
9 | o | t a | a| - |m|a - k
10 | t a I a - | m| a - k | o

e Wynik transformacji: numer wiersza z pierwotnym tekstem i ostatnia
kolumna tabeli.
[ala[m]iJtfa[-Jaf-[k[o]

5
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Kodowanie stownikowe BZIP

Kodowanie arytmetyczne
0000000000000 0000 000@0000

00000000000
Transformata BWT

Odwracanie transformacji

@ Mamy numer wiersza 5 i tekst
[afalm[l]t]al-[af-[k]o]

@ Dopisujemy do tekstu indeksy

0|12 |3|4|5|6|7|8|9]10

ala|/m/| Il |t]a]- o
0|12 |3|4|5|6|7|8]9]|10

o | sortujemy tekst (stabilnie
0[1]2]3]|4]5 71819 |10
-|-lalalala I | m| o t
6/8[0[1|5|7|9|3|2]|10| 4
@ Teraz zaczynajac od pozycji 5 wypisujemy kolejno znaki zgodnie z
indeksami5 +7—+3—+1—-8—-2—-0—-6—-9—10—4
iotrzymujemy | a [l [a[-[mJa|-]k[o[t]a]

)
=~

~—

x|
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP

00000000000 0000000000000 0000 00008000
Kodowanie Move-To-Front

Move-To-Front

@ Transformacja strumienia danych mogaca spowodowaé zmnigjszenie
entropii.

@ Zyski gdy symbole wykazuja tendencje do lokalnego grupowania sie.

@ Dane o takiej charakterystyce s3 czesto wynikiem transformaty
Burrowsa-Wheelera.
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Kodowanie arytmetyczne Kodowanie stownikowe BZIP
00000000000 0000000000000 0000 O0000e00

Kodowanie Move-To-Front

Transformacja

@ Na poczatku mamy tablice N posortowanych symboli. Kodem
symbolu jest numer pozycji w tablicy (numery od 0 do N — 1).

@ W kazdym kroku bierzemy pojedynczy symbol, wypisujemy jego
numer z tablicy i modyfikujemy tablice przesuwajac rozpatrywany
symbol na poczatek tablicy.

@ Jesdli symbole s3 lokalnie pogrupowane to s przesuwane na poczatek
tablicy i w kodzie wynikowym pojawiaja sie czesciej mate liczby.

@ Odwrocenie transformacji jest praktycznie identyczne jak algorytm
transformacji.

Marcin Gogolewski Kompresja danych DKDA (3)
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o Dlacigguaamlta-a- ko entropia wynosi 2,550.
@ Dlaciggu1 044634115 6 entropia wynosi 2,413.

o Dla dtugich ciggdw zyski moga by¢ duzo wigksze i kodowanie
Huffmana bardziej efektywne.
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