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ALGORYTMY BEZSTRATNEJ KOMPRESJI DANYCH

Streszczenie. W artykule, po omoéwieniu podstawowych poje¢ i metod
dotyczacych bezstratnej kompresji danych, przedstawiono podstawowe uniwersalne
algorytmy kompresji, ktdére, chociaz uznawane juz za klasyczne, sa nadal
powszechnie  stosowane. Omoéwiono  algorytmy: Huffmana, kodowania
arytmetycznego, kodowania dtugosci sekwencji oraz wybrane algorytmy stownikowe.
Omaéwiono réwniez istotne warianty ww. algorytméw oraz przedstawiono przyktady
ilustrujace ich dziatanie.

Stowa kluczowe: uniwersalne algorytmy kompresji, bezstratna kompresja danych,
kodowanie, teoria informacji.

LOSSLESS DATA COMPRESSION ALGORITHMS

Summary. In this paper, after presenting basic definitions and methods
concerning lossless data compression, we describe basic universal lossless data
compression algorithms that although regarded as classical, are still commonly used.
We describe: Huffman Coding, Arithmetic Coding, Run Length Encoding and
selected dictionary compression algorithms. We also describe important variants and
present examples of the above-mentioned algorithms.

Keywords: universal compression algorithms, lossless data compression, coding,
information theory.

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykut zawiera przeglad podstawowych poje¢, metod i algorytméw z zakresu
bezstratnej kompresji danych. Problematyka omawiana w artykule jest bardzo obszerna.
Ztego powodu omawiajgc algorytmy skoncentrowano sie na przedstawieniu ich istoty, nie
dazac do uzyskania takiego poziomu szczegétowosci, jak w niektérych pozycjach

zcytowanej literatury. W artykule przedstawiono algorytmy obecnie stosowane, Kktore
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uznawane sg juz za klasyczne. Nie omawiano algorytméw, ktére wyszty z uzycia,
np. kodowania Shannona-Fano, ktore zostalo zastgpione przez algorytm Huffmana.
Przedstawiono algorytmy uniwersalne, tj. przeznaczone do kompresji dowolnych klas
danych. Przedstawione algorytmy sa nadal powszechnie stosowane, a w algorytmach
nowoczesnych oraz algorytmach specjalizowanych dla konkretnych klas danych
(np. obrazéw) wystepujajako jeden z elementéw wiekszego i bardziej ztozonego algorytmu
nadrzednego. Algorytmy nowoczesne s tematem oddzielnego opracowania, do ktdrego
artykut niniejszy stanowi wprowadzenie [22],

Problematyka dotyczaca algorytméw kompresji stratnej oraz specjalizowanych
algorytméw kompresji konkretnych klas danych, takich jak np. obrazy, wykracza poza ramy
niniejszego artykutu. Zagadnienia te oméwione sg obszernie w ksigzkach [1, 15, 17, 18, 26].
Przeglad algorytmdw i standardéw bezstratnej kompresji obrazéw jest tematem oddzielnego
artykutu [21].

Uktad dalszej czesci niniejszego artykutu jest nastepujacy: w punkcie 2 znajdujg sie
pojecia podstawowe dla bezstratnej kompresji danych, zaréwno pojecia z zakresu teorii
informacji znajdujace zastosowanie w kompresji danych, jak i te dotyczace wyltgcznie
kompresji. W kolejnych punktach omoéwiono: algorytm Huffmana oraz jego udoskonalenia
(punkt 3); algorytm kodowania arytmetycznego oraz problemy wystepujace w praktycznych
realizacjach tego algorytmu (4); algorytm kodowania diugosci sekwencji (5); algorytmy

stownikowe LZ77, LZ78 oraz ich udoskonalenia (6). Artykut koriczy krotkie podsumowanie.

2. Pojecia podstawowe

Kompresja jest szczeg6lnym rodzajem kodowania. W ogo6lnym przypadku (rys. 1)
komunikat, czyli dane generowane przez zrédto informacji, przeksztatcany jest przez koder
do postaci sygnalu umozliwiajagcego jego transmisje przez kanal transmisyjny. Po
opuszczeniu kanatu nastepuje dekodowanie sygnatu do postaci komunikatu, w jakiej

otrzymuje jg odbiorca.

otrzymywany otrzymywany

Rys. 1. Transmisja danych
Fig. 1. The data transmission
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Naturalne zrédta informacji to zazwyczaj Zzrodta ciggte (analogowe), na przykiad
cztowiek przekazujgcy innemu cztowiekowi jakie$ informacje za posrednictwem dzwiekow
mowy, lub uktad chmur na niebie pozwalajagcy meteorologowi przewidywac¢ pogode.
W odréznieniu od powyzszego, zrodto dyskretne generuje cigg symboli z pewnego alfabetu,
ktory bedzie okreslany mianem alfabetu Zrddta. Jezeli sygnat z kodera nie zmienia sie po
opuszczeniu kanatu, to taki kanat nazywamy kanatem bezszumowym, w przeciwnym razie
mamy do czynienia z kanatem z szumem. W przypadku kanatu bezszumowego kodowanie
nazywamy bezstratnym, gdy komunikat ze Zrddta po zakodowaniu, transmisji przez kanat
bezszumowy i dekodowaniu nie ulega modyfikacji. Jezeli natomiast komunikat otrzymywany
z dekodera nie jest identyczny z komunikatem wysytanym przez Zzrodto, to moéwimy
o kodowaniu ze strata, badZz kodowaniu strathym. W niniejszym artykule przyjmuje sie,
ze zrodto jest dyskretne, kodowanie bezstratne, a kanat bezszumowy.

Kompresje bezstratng mozna zdefiniowac¢ jako kodowanie bezstratne w taki sposob, aby
minimalizowa¢ dtugo$¢ komunikatu po zakodowaniu.

Kod to zbi6r stéw kodowych przyporzadkowanych ciggom symboli alfabetu Zrodta badz
poszczegbélnym symbolom tego alfabetu. Stowa kodowe to ciggi symboli pewnego alfabetu,
ktory bedzie okreslany mianem alfabetu kodu. Najczesciej stosowane sg kody binarne. Kod
nazywamy binarnym, jezeli alfabet kodu to (0, 1).

Przyjmijmy nastgepujace oznaczenia:

e« S= Uo. su .., i, i} jest alfabetem zrodta, g jest symbolem alfabetu Zrédia,
[IS]| - n jest rozmiarem alfabetu Zrddia. Jezeli istotna jest warto$¢ liczbowa
przypisana danemu symbolowi sit to przyjmuje sie, ze jest to nieujemna liczba
catkowita i, i < ||S]|.

e« P= {po, p\, .. , pn-i} jest rozktadem prawdopodobienstwa symboli alfabetu
zrodta. Wygenerowanie przez zrodto symbolu r* to zdarzenie zachodzace

z prawdopodobiefAstwem p,. W zaleznos$ci od przyjetego modelu zrodta, pte P

moze by¢ state dla catego komunikatu, bgdZz zmienia¢ sie w zalezno$ci od
kontekstu, wjakim wystepuje symbol r- i potozenia symbolu w komunikacie.

e K- {ko, ki, .. , k,_i} jest kodem przyporzadkowujagcym poszczegdlnym
symbolom alfabetu zrédta stowa kodowe tak, ze symbolowi si odpowiada stowo

kodowe

Przyjmijmy nastepujace definicje:
» konkatenacja A \D ciggéw A =a\<2 ai 1 D =d\di.. dh, gdzie >0, h>0,
tocigg a\ai..aididi..dh odtugosci réwnej |+ h\

« ciag Di jest przedrostkiem ciggu D, jezeli istnieje taki cigg D2,ze D = Di |D2\
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e cigg D\ jest przedrostkiem symbolu s w ciggu D, jezeli istniejg takie ciggi Dqi £2,
ze D=Do|Di|s|D2\

e cigg Di nazywamy przyrostkiem ciagu D, jezeli istnieje taki cigg £,
ze D =Di | Di-

Jezeli wszystkie stowa kodowe danego kodu skiadajg sie z takiej samej liczby symboli
alfabetu kodu, to jest to tzw. kod statej diugo$ci. Kody statej dtugosci przyporzadkowuja
stowa kodowe symbolom alfabetéw o ograniczonej (skofczonej) liczbie symboli.
Na przyktad, kod binarny statej diugo$ci Kh stuzy do kodowania nieujemnych liczb
catkowitych mniejszych od n. Kod ten przyporzadkowuje liczbom ie {0,1,..., n-1} stowa
kodowe bedace ciggami bitéw k; = bN }mmbb0, gdzie N =[k>g2n], bje {O I} takie,
ze 2°Z0+ 21z + ... +2n LN, =i.

W przypadku gdy dtugosci stéw kodowych r6znig sig, to jest to kod zmiennej dtugosci.
Kody zmiennej dtugosci przyporzadkowujg stowa kodowe symbolom alfabetdw
0 ograniczonej, badz nieskonczonej liczbie symboli. Na przyktad, kod unamy okreslony jest
dla zbioru nieujemnych liczb catkowitych. Kod unamy przyporzadkowuje liczbhie i stowo
kodowe sktadajace sie z ijedynek zakoriczonych zerem (spotyka sie rdwniez definicje i-tego
stowa kodu jako ciggu i zer zakonczonych jedynka).

Kod jest jednoznacznie dekodowalny, gdy kazdy ciagg stéw kodowych kodu mozna
zdekodowac jednoznacznie, tzn. istnieje dokladnie jeden spos6b podziatu ciggu stow
kodowych na oddzielne stowa kodowe. O kodzie méwimy, ze jest przedrostkowy, gdy zadne
ze stdw kodowych zawartych w danym kodzie nie jest przedrostkiem innego stowa
kodowego w tym kodzie. Kazdy kod przedrostkowy jest jednoznacznie dekodowalny. Kod K
jest kompletny, gdy fakt, ze dany ciagg D jest przedrostkiem stowa kodowego w K, implikuje
to, ze ciagg D’ = D \a, gdzie a jest symbolem z alfabetu kodu K, jest przedrostkiem stowa
kodowego w kodzie K albo innym stowem kodowym w kodzie K.

Oczekiwana $rednia diugo$¢ Lk kodu K dla rozktadu prawdopodobienstwa symboli P

wynosi:

/0

gdzie if to dtugos$¢ stowa kodowego przyporzadkowanego przez kod K symbolowi s,, Dany
kod jest dla danego rozktadu prawdopodobienstwa P optymalny, gdy $rednia dtugos¢ tego
kodu jest najmniejsza sposréd wszystkich kodéw dla rozktadu P. Dla danego P moze istnie¢
wiecej niz jeden kod optymalny. Optymalny kod przedrostkowy jest kompletny.
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Liczba bitow, jakiej nalezy uzy¢ do zakodowania symbolu si, tak aby zminimalizowac¢
dtugo$¢ komunikatu po zakodowaniu, to ilo$¢ autoinformacji, j(si), stowarzyszonej ze
zdarzeniem polegajacym na wygenerowaniu przez zrédto symbolu s/. Ilo§¢ autoinformacji

/(s,j zalezy wytacznie od prawdopodobienstwa p- wygenerowania symbolu sc.
I(sd = —tog2(pi).
llo$¢ autoinformacji przypadajaca na pojedynczy symbol generowany przez zrédio

zrozktadem prawdopodobieAstwa P nazywamy entropig H rozktadu prawdopodobienstwa,

Wartos¢ entropii zalezy wytacznie od rozktadu prawdopodobienstwa symboli alfabetu:

H =i§0iji)= IZOPi lofp,)m

W teorii informacji — dziedzinie wiedzy rozwinietej w latach 40. przez Claude E.
Shannona [16] — entropia to pojecie fundamentalne. Entropia jest miarg niepewnosci, badz
ilosci informacji, jakg niesie ze sobg wygenerowanie symbolu przez zrédto. W przypadku
gdy zrodto jest bezpamieciowe, czyli gdy kolejne symbole generowane sg przez zrédio
niezaleznie, H jest minimalna $rednig dtugosciag kodu, jakg moze uzyska¢ koder.

Na podstawie entropii okres$la sie jakos¢ kodow i procesu kodowania. Najczesciej
spotykane miary jakos$ci to nieefektywnos$¢ Fk kodu K, ktdrej jednostka jest bit na symbol

oraz efektywno$¢ Ek kodu K, ktéra zazwyczaj wyrazanajest w procentach:

Fk =Lk -H, Ek = — -1009.

W praktyce czesto znamy komunikat wygenerowany przez zrodto (na przykiad plik
z tekstem), ale nie dysponujemy modelem zrédta. W takiej sytuacji, po arbitralnym zatozeniu
modelu zrédta, empirycznie wyznacza sie entropie ciggu na podstawie dostepnego ciagu.
Entropia HDdanego ciggu D okre$la ilo$¢ autoinformacji przypadajaca na pojedynczy symbol
ciggu. Niech: D = d\ d2... du, u>0, dte S, wtedy:

Hd=--1>9 2(p*(),
W A

gdzie u to dtugo$¢ ciggu, a p'd to prawdopodobienstwo wystgpienia symbolu d, na i-tej
pozycji w ciggu D. Spos6b wyznaczania prawdopodobieAstwa pt zalezy od przyjetego
modelu zrodta. Zazwyczaj jest to prawdopodobienistwo warunkowe wyznaczone na podstawie
znajomosci skonczonej i niewielkiej liczby symboli poprzedzajgcych dany symbol — liczba
symboli determinuje rzad entropii. Jezeli przyjmiemy, ze zr6dto jest bezpamieciowe,
to prawdopodobienstwo wystgpienia danego symbolu wyznaczane jest niezaleznie od

pozostatych symboli i méwimy wtedy o entropii rzedu zerowego.
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Wspdtczynnik kompresji jest miarg pozwalajacg ocenia¢ efekty wykonywania

algorytmow kompresji. W literaturze spotyka sie wiele r6znych definicji tego wspétczynnika.
Wspotczynnik kompresji wyrazany jest w bitach na symbol: —, gdzie u oznacza liczbe
u

symboli kompresowanego komunikatu, u > 0, a z liczbe bitdw komunikatu po zakodowaniu.

Tak zdefiniowany wspé6tczynnik nazywany jest rdéwniez S$rednig bitowa. Dla tak

zdefiniowanego wspo6tczynnika kompresja jest tym lepsza, im warto$¢ wspdtczynnika

mniejsza. W przypadku kompresji obrazéw kodowany komunikat sktada sie z pikseli.

Wspétczynnik kompresji obrazu wyrazany jest w bitach na piksel [bpp] (ang. bits per pixel).

Inne miary efektdéw wykonywania algorytméw kompresji to stopien kompresji: UM gdzie
z

oznacza liczbe bitow potrzebng do zakodowania symboli alfabetu Zrédta

( z\
kodzie binarnym statej dtugosci, oraz procent kompresji:  1-----—---- -100%. Jezeli w wyniku
V uN)

kompresji zachodzi uN <z ,to méwimy, ze nastgpita ekspansja danych. Ekspansja wyrazana
/
Z
jest w bitach na symbol: — N , badZ procentowo: Z--1 1-100%.
u AuN

W og6lnym przypadku do przeprowadzenia kompresji konieczne jest okreslenie kodu dla
komunikatu generowanego przez zrédto. Kod jest konstruowany na podstawie
charakterystyki kompresowanego komunikatu tak, aby zminimalizowa¢ dtugo$¢ komunikatu
po zakodowaniu. Informacje o charakterystyce kompresowanego komunikatu pochodza
z tzw. modelu danych. Ze wzgledu na sposéb budowania modelu danych, algorytmy
kompresji, okreslane réwniez mianem kompresoréw, mozemy podzieli¢ na:

» stale — w przypadku statych algorytmoéw kompresji zaktada sie, ze komunikat ma
pewng z gory okres$long charakterystyke i stosuje sie zatozony a priori model
danych, bez wzgledu na rzeczywistg tre$¢ komunikatu. Zastosowany model
danych zbudowany jest, jeszcze przed rozpoczeciem przetwarzania komunikatu,
dla catej klasy komunikatéw. Jest to wiec model pewnej klasy komunikatéw, a nie
konkretnego komunikatu. To, jak dobrze model nadawaé¢ sie bedzie dla
konkretnego komunikatu, zalezy od tego, w jakim stopniu charakterystyka tego
komunikatu zblizona bedzie do charakterystyki klasy komunikatéw, dla ktdrej
zbudowano model danych;

* statyczne — model danych buduje sie na podstawie znajomosci catego
komunikatu, ktéry bedzie podlegat kompresji. Jest to wiec model konkretnego
komunikatu, staty dla tego komunikatu. Dopiero po wygenerowaniu catego

komunikatu przez zrédto i przeanalizowaniu cato$ci komunikatu mozna rozpoczaé
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kodowanie, zazwyczaj czytajagc po raz drugi komunikat i kodujac jego kolejne
symbole z uzyciem modelu danych. Aby umozliwi¢ poprawne zdekodowanie
komunikatu, do dekodera oprocz zakodowanego komunikatu nalezy przekazaé
model danych lub informacje wystarczajagce do zrekonstruowania modelu;

e adaptacyjne — tutaj model danych wyznaczany jest na podstawie informacji
uzyskanych na podstawie analizy wcze$niej zakodowanej czes$ci komunikatu.
Kazdorazowo po zakodowaniu symbolu zrédta (badz obiektu, czyli ciggu symboli
Zzrédta) nastepuje uaktualnienie informacji o charakterystyce kompresowanego
komunikatu przechowywanych w modelu danych. Jest to wiec budowany
dynamicznie, przyrostowy model konkretnego komunikatu. W przeciwiefstwie do
algorytmdw statycznych, kodowanie przeprowadzane jest w miare generowania
symboli przez zrédto, a do dekodera wystarczy przekazaé sam zakodowany
komunikat. Dekoder gromadzi informacje o charakterystyce komunikatu

analogicznie do kodera na podstawie juz dostepnej czesci komunikatu.

Jezeli ztozono$¢ kompresji i dekompresji dla danego algorytmu sag zblizone, to taki
algorytm nazywamy symetrycznym, w przeciwnym razie algorytm jest asymetryczny, przy
czym z reguty mniejsze sg ztozonosci dekompresji. Asymetryczno$¢ algorytmu jest cechg
pozadang w niektérych zastosowaniach, na przykfad, gdy komunikat generowany przez
zrodto  jest na biezagco kompresowany, transmitowany do odbiorcy, a nastepnie
dekompresowany za pomoca dekodera dysponujacego zasobami istotnie mniejszymi od
zasobow kodera.

W algorytmach kompresji do efektywnego zakodowania komunikatu wykorzystuje sie
pewne cechy charakterystyczne tego komunikatu. W przypadku najprostszych algorytméw sa
to proste do zidentyfikowania cechy, takie jak wystepowanie ciggéw powtarzajgcych sie
symboli (punkt 5 niniejszego artykutu). Sposréd wielu bezstratnych algorytméw kompresji
danych najlepiej poznane sg dwie grupy algorytmow: algorytmy statystyczne i stownikowe.

W algorytmach statystycznych, na podstawie znajomosci rozktadu prawdopodobienstwa
symboli alfabetu zrédta koduje sie poszczegblne symbole komunikatu tak, aby liczba bitow
odpowiadajgca danemu symbolowi w zakodowanym komunikacie zblizona byta do
autoinformacji przyporzadkowanej temu symbolowi. Informacje pozwalajgce na okreslenie
rozktadu prawdopodobieristwa symboli alfabetu Zrédta gromadzone sg w modelu danych,
lezeli prawdopodobieAstwo wystgpienia dla danego symbolu komunikatu wyznacza sie
niezaleznie od pozostatych symboli komunikatu, to jest to model danych rzedu zerowego.
W modelach rzeddéw niezerowych przechowuje sie informacje pozwalajace okresli¢
prawdopodobienstwo warunkowe. W tym przypadku rzad modelu danych okre$la, ile

symboli (okreslanych mianem kontekstu) bierze udziat w wyznaczeniu prawdopodobienstwa
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wystapienia danego symbolu w komunikacie. Zazwyczaj kontekstem dla danego symbolu
komunikatu jest pewna liczbha symboli bezposrednio go poprzedzajacych. W najprostszych
modelach danych pamieta sie rozktad prawdopodobienstwa symboli alfabetu zrédta, bardziej
ztozone modele danych omdéwiono w [22]. Algorytm stuzacy do zakodowania danego
symbolu komunikatu dla danego rozkiadu prawdopodobiefistwa symboli alfabetu zrodia
okreslany jest mianem kodera entropijnego. Najczesciej stosowane kodery entropijne to
algorytm kodowania arytmetycznego (punkt 4) i kodowanie z zastosowaniem kodow
Huffmana (punkt 3). Dla niektérych klas danych, np. obrazéw, stosowane sg z powodzeniem
réwniez proste kodery entropijne, w ktoérych kodowanie polega na uzyciu kodu, wybranego
z pewnej rodziny kodéw (np. z rodziny Golomba). Dla danego symbolu komunikatu, na
podstawie informacji zgromadzonych w modelu danych, dokonuje sie wyboru kodu
z rodziny. Koder entropijny wyprowadza jedynie stowo kodowe przyporzgdkowane danemu
symbolowi przez wybrany kod. W takim przypadku, mimo ze rodzina kodow zostala
wyznaczona niezaleznie od postaci konkretnego komunikatu, algorytm jest adaptacyjny, gdy
uzyty model danych jest adaptacyjny. Przyktady takich algorytméw oméwiono w [21].

W algorytmach stownikowych role modelu danych petni tzw. stownik. Stownik pozwala
na wyroznianie fraz, czyli ciggow symboli alfabetu Zrodta, ktorych wystgpienia
w komunikacie si¢ spodziewamy. Kompresor po napotkaniu w ciggu wejsciowym frazy,
ktora juz sie znajduje w stowniku, wyprowadza na wyjécie zamiast frazy jej indeks.
Wiekszo$¢ algorytmoéw stownikowych jest asymetrycznych. Najcze$ciej stosowane sg
nastepujace algorytmy stownikowe:

e algorytm LZ77 [27] i pochodne (np. LZSS), gdzie role stownika petni bufor
z okre$long liczbg ostatnio przetworzonych symboli. Aby jednoznacznie
zidentyfikowa¢ fraze, trzeba poda¢ zaréwno jej pozycje w buforze, jak i jej
dtugosé;

e algorytm LZ78 [28] i pochodne (np. LZW), gdzie korzysta sie ze stownika
bardziej odpowiadajgcego intuicyjnemu rozumieniu stowa ,stownik” — do

jednoznacznego zidentyfikowania frazy wystarczy znajomos¢ jej indeksu.

3. Algorytm Huffmana

Opublikowany w roku 1952 przez Davida Huffmana [4] algorytm stuzy do wyznaczania
kodu dla danego rozktadu prawdopodobienstwa symboli. Kod wyznaczony z uzyciem tego

algorytmu zwany jest kodem Huffmana.
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Kod Huffmana jest optymalny w klasie kodéw przedrostkowych. Nieefektywnos¢ FWij-

kodu Huffmana jest z gory ograniczona i wynosi:

gdzie p,lux to najwieksze z prawdopodobienstw w rozktadzie prawdopodobienstwa symboli
alfabetu, a e to liczba Eulera (e ~2.71828...). Kod Huffmana moze by¢ nieefektywny, gdy
kodujemy symbole wystepujgce z duzym prawdopodobienstwem, bliskim 1. W takiej sytuacji
mozna ograniczy¢ nieefektywnos$¢ kodowania kodujac nie poszczeg6lne symbole alfabetu,
lecz ciggi symboli (przyktad 2). W algorytmie Huffmana buduje sie drzewo binarne, zwane
drzewem Huffmana, w nastepujgcych krokach:
1. Utworzenie n drzew, gdzie njest rozmiarem alfabetu zrédta. Kazdemu z symboli
alfabetu Zrédta odpowiada pojedyncze drzewo skiadajace sie wytgcznie z korzenia
i majace wage rowng prawdopodobienstwu wystgpienia danego symbolu.
2. Wyznaczenie dwoch drzew o najmniejszych wagach i utworzenie z nich nowego
drzewa, w ktorym drzewa te sg synami korzenia o wadze réwnej sumie ich wag.
Krok 2 powtarzany jest az do momentu, gdy pozostanie tylko jedno drzewo

(tj. /i-1 razy).

W kroku 1. poczatkowe warto$ci wag dla wszystkich symboli (prawdopodobienstwa
wystapienia poszczegélnych symboli) mogag by¢ zastgpione czestoSciami wystepowania
poszczeg6lnych symboli w komunikacie, dla ktérego budowane jest drzewo Huffmana, lub
liczbami wystapien poszczeg6lnych symboli w komunikacie.

W wyniku wykonania algorytmu otrzymuje sie drzewo binarne, w ktérym kazdemu
zlisci odpowiada pojedynczy symbol alfabetu zrodta. Stowo kodowe kodu Huffmana dla
danego symbolu znajduje sie przechodzac $ciezka od korzenia drzewa Huffmana do liscia
odpowiadajacego temu symbolowi (i-ty symbol stowa kodowego ma warto$¢ 0, jezeli i-ta

krawedz $ciezki prowadzi do lewego syna i-tego wezta, a 1 — jezeli do prawego).

Przyktad 1. Budujemy drzewo Huffmana dla komunikatu abracadabra. Alfabet Zroda to
{a,n,c,d,r). W pierwszym kroku tworzonych jest 5 drzew (rys. 2.a). Wagi poszczegdlnych
drzew to prawdopodobiefAstwa wystepowania odpowiadajacych im symboli wyznaczone na
podstawie liczby wystapien tych symboli w kodowanym komunikacie. Na rys. 2.b widnieje
efekt pierwszego przeprowadzenia kroku 2. Rys. 2.c przedstawia gotowe drzewo Huffmana.

Kod Huffmana dla tego drzewa umieszczono w tabeli 1.
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9 (snT) ©
symbol: a b c d r
b)
15/n;  12m, [2/U,
a b r
0)

Rys. 2. Budowanie drzewa Huffmana komunikatu abracadabra
Fig. 2. Building the Huffmann tree for the message abracadabra

Tabela 1
Kod Huffmana dla drzewa z rys. 2.c

Symbol Stowo kodowe
a 0
b 100
c 1010
d 1011
r 11

Komunikat abracadabra, ktéry do zakodowania w kodzie binarnym statej dtugosci
wymaga 33 bitow, po zakodowaniu kodem Huffmana ma dtugo$¢ 23 bitow
(01001101010010110100110).
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Stowo kodowe przyporzadkowane symbolowi przez binarny kod przedrostkowy ma
dlugos¢ przynajmniej jednego bitu. Kod taki jest nieefektywny wtedy, gdy
prawdopodobienstwo wystgpienia jednego z symboli jest bliskie 1. W takiej sytuacji dtugosé¢
stowa kodowego tego symbolu jest wielokrotnie wieksza od przyporzadkowanej mu
autoinformacji, ktérej wartosé jest bliska 0, a co za tym idzie — $rednia dtugos$¢ kodu jest
wielokrotnie wieksza od entropii rozktadu prawdopodobienstwa symboli. Kody
przedrostkowe nie nadajg sie rowniez do kompresji komunikatow ze zrédet binarnych. Dla
zrodet binarnych $rednia diugo$¢ optymalnego kodu przedrostkowego bedzie wynosita 1,
czyli tyle, ile dtugo$¢ kodu binarnego statej dtugosci. Efektywne zastosowanie koddéw
Huffmana dla komunikatow takich, jak wyzej wspomniane, jest mozliwe, jezeli kodowaé
bedziemy nie poszczeg6lne symbole, lecz ciggi symboli (na przyktad pary symboli). Metode
te ilustruje ponizszy przyktad.

Przyktad 2. Kodujemy komunikat generowany przez zrédto binarne o alfabecie Zrédia
S={0, 1}. P= {0.9, 0.1} jest rozktadem prawdopodobieAstwa symboli alfabetu zrodia.
Entropia rozktadu prawdopodobiefistwa wynosi 0.467. Srednia dtugo$é kodu Huffmana dla
alfabetu binarnego wynosi 1, gdyz niezaleznie od rozktadu prawdopodobieristwa symboli kod
ten przyporzadkowuje obu symbolom alfabetu binarnego stowa kodowe o dtugosci 1.
Efektywnos$¢ kodu Huffmana dla tego Zrodia jest niewielka, poniewaz wynosi niespetna
47 %. Jezeli kodowaé bedziemy pary symboli (tabela 2), to efektywnos$¢ kodu wzros$nie do
okoto 72 %.

Tabela 2
Kod Huffmana dla par symboli

Para Prawdopodobieristwo Stowo kodowe

00 0.81 0
01 0.09 10
10 0.09 110
u 0.01 111

Modelem danych w algorytmie stosujagcym kody Huffmana najczesciej jest tablica liczb
wystgpien poszczegdlnych symboli alfabetu. Algorytm Huffmana znajduje zastosowanie
przede wszystkim w uniwersalnych kompresorach statycznych. W kompresorze statycznym
skompresowany komunikat musi, oprécz zakodowanego komunikatu, zawiera¢ opis drzewa
Huffmana lub, co w praktyce zajmuje mniej miejsca, informacje pozwalajagce na

zrekonstruowanie tego drzewa przez dekoder.
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Kody Huffmana stosuje si¢ rowniez w statych algorytmach kompresji. Przyktadem moze
by¢ kompresor przeznaczony do kodowania tekstéw jakiego$ jezyka naturalnego badz jezyka
programowania. Na przyktad, w kompresorze programdéw napisanych w jezyku ,,C” powinno
sie uzy¢ kodu Huffmana wyznaczonego na podstawie analizy reprezentatywnego zbioru
komunikatéw, w tym przypadku programéw w jezyku ,C”. Analizujac odpowiednio
obszerny zbior komunikatow, mozna zaobserwowaé pewne cechy charakterystyczne, takie
jak na przyktad wystepowanie ciggéw symboli tworzacych stowa kluczowe jezyka ,,C”, wraz
z prawdopodobieristwem ich wystepowania. Cechy te bytyby trudne do zidentyfikowania
w przypadku pojedynczego, zwtaszcza krétkiego, komunikatu i trudno by byto efektywnie
przekazac je do dekodera w przypadku algorytmu statycznego.

Dla kompresora adaptacyjnego budowanie drzewa Huffmana kazdorazowo po
wyprowadzeniu stowa kodowego i aktualizacji modelu danych jest mozliwe, lecz zbyt
czasochtonne, by nadawato sie do zastosowania w praktyce. Tak zwane algorytmy
dynamicznego kodowania Huffmana [3, 8, 24, 25] opisuja spos6b modyfikacji juz
istniejgcego drzewa Huffmana, po zakodowaniu danego symbolu i zmianie wag przypisanych
poszczeg6lnym symbolom. Modyfikacja przeprowadzana jest w taki sposéb, by po jej
wykonaniu uzyska¢ drzewo Huffmana dla nowego rozktadu prawdopodobienstwa symboli

alfabetu.

4. Kodowanie arytmetyczne

Algorytm kodowania arytmetycznego to koder entropijny generujacy kod optymalny
w klasie kodéw jednoznacznie dekodowalnych. Za twércow idei kodowania arytmetycznego
uwaza sie C.E. Shannona i P. Eliasa. Implementowalny algorytm kompresji oparty na tej idei
zostat zaprezentowany po raz pierwszy w roku 1975 przez J. Rissanena. Od tego czasu
algorytm kodowania arytmetycznego jest przedmiotem wielu badan i udoskonalen [5, 6, 7,9,
11,12, 13, 14, 19].

W algorytmie kompresji arytmetycznej koduje sie caty komunikat za pomocg pojedynczej
liczby rzeczywistej z pewnego lewostronnie domknietego przedziatu zawartego w przedziale
[0, 1). Kodujac kolejne symbole komunikatu zaweza sie stopniowo poczatkowy przedziat
[0, 1). Dla danego symbolu z komunikatu przedziat dzieli sie na podprzedziaty o dtugosciach
wprost proporcjonalnych do prawdopodobienstw przypisanych poszczeg6lnym symbolom
alfabetu zrédta przez model danych, po czym wybiera sie przedziat odpowiadajacy temu
symbolowi. Po przetworzeniu wszystkich symboli komunikatu wyprowadza sie dowolng

liczbe z wyznaczonego przedziatu. Jezeli dtugo$¢ komunikatu nie jest znana dekoderowi,
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to nalezy jg uprzednio oddzielnie przetransmitowaé, badz uzupetni¢ alfabet Zrédta o symbol
oznaczajacy koniec komunikatu.

Kompresor, w ktorym korzysta sie z kodowania arytmetycznego, pozbawiony jest wad
kompresora stosujgcego kod przedrostkowy do kodowania symboli alfabetu binarnego lub
alfabetu zrodta, w ktérym jeden z symboli ma duze prawdopodobieAstwo wystapienia.
Wielkg zaletg statystycznego algorytmu kompresji, w ktdrym koderem entropijnym jest
algorytm kodowania arytmetycznego, jest oddzielenie modelu danych od kodowania, dzigki
czemu mamy fatwos$¢ stosowania rédznych modeli danych. W zalezno$ci od przyjetego

modelu danych kompresor moze by¢ adaptacyjny, statyczny badz staty.

Przyktad 3. Kompresujemy komunikat abaca, alfabet zrédta to [a, b, ¢). Uzywamy
statego modelu danych przypisujacego symbolom alfabetu, niezaleznie od potozenia symbolu
w komunikacie prawdopodobienstwa P={0.6, 0.2, 0.2). Przyjmujemy, iz dtugosé
komunikatu jest znana dekoderowi. Dziatanie algorytmu ilustruja rys. 3 i tabela 3.

Rozpoczynamy kompresje od podziatu przedziatu [0, 1) na podprzedziaty odpowiadajgce
symbolom alfabetu zrédta: [0, 0.6) dla a, [0.6, 0.8) dla b i [0.8, 1) dla c. Pobieramy pierwszy
symbol komunikatu, a, i zawezamy przedziat do podprzedzialu odpowiadajgcego temu
symbolowi, tj. [0, 0.6). Operacje podziatu przedziatu na podprzedziaty, pobrania kolejnego
symbolu komunikatu i zawezenia przedziatu do podprzedziatu odpowiadajgcego pobranemu
symbolowi powtarzamy az do wyczerpania symboli komunikatu. Kolejnym symbolem
komunikatu jest 2. Poniewaz nie przetworzyliSmy jeszcze wszystkich symboli komunikatu, to
otrzymany w poprzednim kroku przedziat ponownie dzielimy na podprzedziaty o dtugosciach
wprost proporcjonalnych do prawdopodobienstw wystepowania symboli: [0, 0.36) dla a,
[0.36, 0.48) dla b i [0.48, 0.8) dla c. Pobieramy kolejny symbol komunikatu, b, i zawezamy
przedziat do [0.36, 0.48).

1 —06 r * 0432, -—------=- 0.432,1 —0.42624 -
r S—048 ’ :
¢ /I C / -
0.8- / 0.48 -4 04f6-- | 04176V 0.42912-
b J b b \ A
b
0.6--8 0.36 - 0432 --S 04032-« 1  0.42624-
a a 1 . a 1 o
Q- e 0- K— 0.36 - 0.36- V- 0.4176 - 0.4176--

Rys. 3. Kodowanie arytmetyczne
Fig. 3. The arithmetic coding
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Po przetworzeniu catego komunikatu abaca otrzymujemy przedziat [0.4176, 0.42624).
W systemie dwojkowym kres dolny przedziatu to 0.01101010110... , a kres gorny to
0.01101101000.... Wybieramy liczbe lezaca wewnatrz przedziatu 0.011011 i wyprowadzamy
znaczace cyfry mantysy, tj. 011011, jako zakodowany komunikat. Juz na przyktadzie tak
krétkiego komunikatu wida¢, iz kodowanie arytmetyczne przewyzsza kodowanie Huffmana,

gdyz ten sam komunikat zakodowany kodami Huffmana ma dtugos¢ 7 bitow.

Tabela 3
Kodowanie arytmetyczne
Przedziat Ssymbol Przedziaty odpowiadajgce symbolom
a b c

[0, 1) a [0, 0.6) [0.6, 0.8) [0.8, 1)
[0, 0.6) b [0, 0.36) [0.36, 0.48) [0.48, 0.6)
[0.36, 0.48) a [0.36,0.432) [0.432, 0.456) [0.456, 0.48)
[0.36, 0.432) [ [0.36, 0.4032) [0.4032, 0.4176) [0.4176, 0.432)
[0.4176, 0.432) a [0.4176, 0.42624) [0.42624, 0.42912)  [0.42912, 0.432)

[0.4176, 0.432)

Wyzej przedstawiony algorytm nie nadaje sie do bezposredniej realizacji praktycznej,
gdyz stosuje sie w nim arytmetyke zmiennopozycyjng o nieograniczonej precyzji. Wymagana
precyzja zalezna jest od entropii oraz diugosci komunikatu, co do ktérych nie czynimy
zadnych zatozen.

W praktycznych realizacjach algorytméw kompresji arytmetycznej wykonuje sie
obliczenia z zastosowaniem liczb o ograniczonej precyzji. Metoda taka powoduje nieznaczne
pogorszenie wspotczynnika kompresji, gdyz precyzja wyznaczania prawdopodobienstw na
podstawie modelu danych oraz podziatu przedziatu na podprzedziaty jest ograniczona.
Poniewaz poczatkowe cyfry rozwiniecia binarnego dolnego i gérnego kresu przedziatu
szybko sie staja sobie rowne, mozliwe jest przeskalowanie calego przedziatu. Wraz
z przeskalowaniem przedzialu wyprowadza sie juz znane bity skompresowanego
komunikatu.

Istota-'realizacji algorytmu kodowania arytmetycznego w arytmetyce statopozycyjnej
o okre$lonej precyzji jest nastepujaca: kresy przedziatu reprezentowane sg przez binarne
liczby calkowite reprezentujgce mantysy kres6w przedziatlu. Zamiast poczatkowej wartosci
kresu gdérnego 1przyjmowana jest wartos¢ 0.(1), a przedziat traktowany jestjako obustronnie
domkniety. W przypadku stwierdzenia zgodnos$ci i najstarszych bitow obu kresow
wyprowadza sie tych i bitow na wyjscie, a obie liczby przesuwa o i bitdw w lewo.
W rezultacie i najmtodszych bitow kresu dolnego przyjmuje wartos¢ 0, a gornego 1

Przeprowadzajac obliczenia w arytmetyce stalopozycyjnej, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢
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pojawienia sie niedomiaru, gdy kresy przedziatu réznig sie nieznacznie, ale poczatki ich
rozwinie¢ binarnych nie pokrywajasie, np. kresy 0.1000000... i 0.0111111... . Konsekwencjg
zastosowania skonczonej doktadnos$ci obliczen jest rowniez niebezpieczenstwo wyznaczenia
podprzedziatu o dtugosci, ktdra zostanie zaokrgglona do zera. Dlatego tez w zaleznosci od
precyzji wykonywanych obliczen naktada sie¢ dolne ograniczenie na minimalne
prawdopodobienstwo przyporzadkowywane dowolnemu symbolowi alfabetu Zrddta przez
model danych. Przeprowadza sie rowniez odpowiednie korekcje kreséw przedziatu
wprzypadku stwierdzenia zaistnienia wspomnianego niebezpieczenstwa.

Szczeg6lnym przypadkiem kompresora arytmetycznego jest binarny kompresor
arytmetyczny, tj. kompresor kodujacy komunikaty ze zrodet binarnych. W praktycznych
realizacjach algorytmu kompresji arytmetycznej przyjecie alfabetu zZrédta {0, 1} pozwala na
daleko idace uproszczenia zarowno kodera, jak i modelu danych. Pierwsze praktyczne
implementacje algorytmu kompresji arytmetycznej byty binarnymi kompresorami

arytmetycznymi.

5. Kodowanie dtugosci sekwencji

Dziatanie algorytmu kodowania dtugosci sekwencji (ang. Run Length Encoding, RLE)
polega na kodowaniu ciggéw powtarzajgcych sie symboli. Stowem kodowym
przyporzadkowanym ciggowi skitadajacemu sie z r symboli s jest para <r, s>. Jezeli dany
symbol s rozni sie od symbolu poprzedzajgcego go i symbolu wystepujgcego po nim
wkompresowanym komunikacie, to kodowany jest jako <1, s>. Na przyktad, komunikat
aaaaabbbcaaaaaaaaaacccccccc zakodowany zostanie za pomocg nastepujacego ciggu stéw
kodowych: <5, a><3, b><1, ¢><10, a><8, c>.

W og6lnym przypadku para <r, s> wyprowadzana jest jako n r n s, gdzie n jest
separatorem dla stéw kodowych i pdl stowa kodowego. W praktyce nie ma koniecznosci

wyprowadzania separatora «. Symbol s kodowany jest z uzyciem , gdzie ||S|| oznacza

rozmiar alfabetu Zzrodta. W niektérych rozwiazaniach, na przyktad w algorytmie CCITT
Group 3, diugos$¢ ciggu powtarzajacych sie symboli jest kodowana z uzyciem kodu
przedrostkowego zmiennej diugosci [17], Do kodowania diugosci ciggu stosowane sa
réwniez kody binarne statej diugosci. W takim przypadku ogranicza sie dtugo$é ciggu
kodowanego pojedynczym stowem kodowym do pewnego r”', jezeli cigg jednakowych
symboli jest dtuzszy od rw*, to traktowany jest jak 2 lub wiecej ciggéw o diugosciach nie
przekraczajgcych r,imx. Pomniejszona o 1 dtugo$¢ ciggu r kodowana jest kodem binarnym

statej dtugosci Kb (dtugosci 1.. r kodowane sgjako liczby odpowiednio 0 ... rm - 1).

Kod RLE skonstruowany w taki sposob jest kodem przedrostkowym.



152 R. Starosolski

Kodowanie RLE nadaje sie do kompresji danych zawierajacych ciagi powtarzajacych sie
symboli, przyktadem takich danych moga by¢ ciagi pikseli obrazéw binarnych Ilub
utworzonych komputerowo rysunkéw. Zastosowanie algorytmu RLE prowadzi do ekspansji
danych, jezeli udziat ciggéw powtarzajgcych sie symboli w kompresowanym komunikacie
jest niewielki. Ekspansje danych ogranicza sie dopuszczajgc, oprocz kodowania ciggdw

powtarzajacych sie symboli, rGwniez kodowanie ciggéw réznych symboli.

6. Algorytmy stownikowe

Algorytm LZ77 zaprezentowany zostat w roku 1977 przez J. Ziva i A. Lempela [27].
W algorytmie tym przechowuje sie bufor (tzw. okno) bedacy konkatenacjg bufora
stownikowego zawierajacego okreslong liczbe ostatnio zakodowanych symboli oraz bufora
kodowania z pewng liczbg symboli, ktére dopiero majg by¢ zakodowane. Inicjalizujac proces
sodowania wypetniamy bufor stownikowy powtérzeniami pierwszego symbolu komunikatu
podlegajgcego kompresji, a bufor kodowania przedrostkiem kodowanego komunikatu,
o dtugosci réwnej dtugosci bufora kodowania. Nastgpnie cyklicznie wyszukujemy najdtuzszy
przedrostek / bufora kodowania w oknie (tzw. dopasowanie). Poszukiwania rozpoczynamy
od konca bufora stownikowego i przesuwamy sie w strone poczatku okna. Znalezione w ten
sposéb dopasowanie / moze mie¢ dlugo$¢ wiekszg od dtugosci bufora stownikowego,
nie wiekszgjednak od dtugosci okna. Po znalezieniu/wyprowadzamy tréjke <gf, If, s>, gdzie
gfoznacza pozycje/w buforze stownikowym, / to dtugo$¢/, a j to symbol, dla ktérego/jest
przedrostkiem w oknie, czyli pierwszy symbol znajdujacy sie w buforze kodowania za/
Po wyprowadzeniu tréjki <gf, If, s> zawartos¢ okna przesuwamy o // pozycji w lewo,
wprowadzajac jednoczesnie do bufora kodowania kolejne, nie pobrane jeszcze symbole
komunikatu. Zaprezentowany w roku 1982 przez J. Storera i T. Szymanskiego algorytm
LZSS [20] to istotne udoskonalenie algorytmu LZ77, polegajace na tym, ze jezeli znalezione
dopasowanie/jest krétsze od okreslonego minimum Imm, to wyprowadza sie pare <1, s>,
a w przeciwnym przypadku trojke <0, gf, //>. Pseudokod algorytmu LZSS zamieszczono na
rys. 4. Pierwsze elementy par i tréjek wyprowadzanych w algorytmie LZSS to bity. Dlatego
nawet w przypadku, gdy dopasowanie/ jest ciggiem pustym, ekspansja przy kodowaniu s
wyniesie 1 bit, tj. kilkakrotnie mniej niz dla algorytmu LZ77. Co wiecej w przypadku
znalezienia odpowiednio dtugiego przedrostka / nie wyprowadzamy od razu symbolu s
nastepujacego po nim, dzieki czemu s moze zosta¢ poézniej zakodowany jako pierwszy
symbol w dtuzszym ciggu.
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zainicjalizuj okno
while (nie pobrano wszystkich symboli komunikatu) do
znajdz najdduzsze dopasowanie f bufora kodowania w oknie
if UF < Imin) then
wyprowadz pare <1, pierwszy symbol z bufora kodowania>
przesun zawartos¢ okna o 1 pozycje w lewo
else
wyprowadz tréjke <0, gc, lc
przesun zawarto$¢ okna o ltpozycji w lewo
endif
endwhile

Rys. 4. Algorytm LZSS
Fig. 4. The LZSS algorithm

Algorytm LZ78 zaprezentowany w roku 1978 przez J. Ziva i A. Lempela [28] mozna
wuproszczeniu przedstawi¢ za pomocga pseudokodu (rys. 5). W algorytmie LZ78 pobiera sie
kolejne symbole komunikatu budujgc z nich pewng fraze. Po pobraniu kolejnego symbolu
idodaniu go na koricu juz zbudowanej frazy sprawdza sie, czy stownik te fraze zawiera.
Jezeli frazy nie ma w stowniku, to wyprowadzany jest indeks najdtuzszej dopasowanej frazy
iostatnio pobrany symbol. Po zakodowaniu frazy i symbolu wstawia sie do stownika fraze,
da ktérej operacja szukania zakonczyta sie niepowodzeniem i rozpoczyna si¢ budowanie

nowej frazy od frazy puste;j.

opréznij stownik
f = fraza pusta
while (nie pobrano wszystkich symboli komunikatu) do
pobierz symbol s
if (f|s znajduje sie w stowniku) then
f = f]s
else
wyprowadz pare cindeks frazy f, s>
wstaw fraze f|s do stownika
f = fraza pusta
endif
endwhile
wyprowadz pare <indeks frazy £, s>

Rys. 5. Algorytm LZ78
Fig. 5. The LZ78 algorithm

Algorytm LZW (rys. 6) to zaproponowane w roku 1984 przez T.A. Welcha
udoskonalenie algorytmu LZ78 polegajgce na wstepnym wypetnieniu stownika
jednoznakowymi frazami z wszystkimi symbolami alfabetu. Dzigki tej modyfikacji
wyprowadzane sg tylko indeksy fraz, a wspdtczynniki kompresji uzyskiwane przez algorytm

LZW sg lepsze niz w przypadku algorytmu LZ78.
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zainicjalizuj stownik
f := fraza pusta
while (nie pobrano wszystkich symboli komunikatu) do
pobierz symbol s
if (fjs znajduje sie w stowniku) then
f = £]s
else
wyprowadz indeks frazy f
wstaw fraze f|s do stownika
f :=s
endif
endwhile
wyprowadz indeks frazy f

Rys. 6. Algorytm LZW
Fig. 6. The LZW algorithm

Dziatanie algorytmu kompresji i dekompresji LZW zilustrowane zostanie na ponizszym
przyktadzie. Przyktad ten ilustruje rdwniez pewien szczegélny przypadek powodujacy, iz
algorytm dekompresora nie jest trywialnym odtworzeniem operacji wykonywanych przez
kompresor. Dekompresor, po otrzymaniu kodu danej frazy, na wyjscie wyprowadza
odpowiedniag fraze ze stownika, ale w stosunku do kompresora nowe frazy do stownika
wstawiane sg z op6znieniem. Nowa fraza moze by¢ wstawiona do stownika dopiero po
otrzymaniu kodu nastepnej frazy, gdyz sktada sie ona z frazy aktualnej i pierwszego znaku

nastepnej frazy.

Przyktad 4, Algorytmem LZW kodujemy komunikat barbararabarbarbar. Alfabet
zrodta to {a, b, r}. Wstepnie stownik wypetniamy frazami (w nawiasach podano indeksy
fraz): a (0), b (1) ir (2). W pierwszej kolumnie tabeli 4 widnieje pozostata do zakodowania
cze$¢ komunikatu, poszczeg6lne jej fragmenty rozdzielone znakami ,|” to odpowiednio:
najdtuzszy przedrostek znaleziony w stowniku, pierwszy symbol, po pobraniu ktérego nie
powiodta sie operacja wyszukania w stowniku, oraz pozostata, jeszcze nie pobierana czesc
komunikatu.

Wspomniany przypadek szczeg6lny wystepuje tu w momencie (komadrki podkreslone
w tabeli 4), gdy dekoder otrzymuje indeks frazy 10, ktorej jeszcze nie ma w stowniku. Taka
sytuacja ma miejsce jedynie w przypadku, gdy dana fraza jest konkatenacjg ostatnio
zakodowanej frazy i pierwszego symbolu ostatnio zakodowanej frazy. W przypadku gdy
dekoder otrzymuje indeks frazy, ktéra nie znajduje sie w stowniku, nalezy do stownika
wstawi¢ fraze utworzong przez konkatenacje ostatnio wyprowadzonej frazy i pierwszego

symbolu tej frazy oraz wyprowadzi¢ tak utworzong fraze na wyjscie.
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Tabela 4
Kodowanie LZW
Koder Dekoder
symbole pozostate fraza wstawiana wyprowadzana fraza wstawiana
- kod . kod -
do zakodowania do stownika fraza do stownika
b\a\rbararabarbarbar 1 ba 3) 1 b -
a\r\bararabarbarbar 0 ar (4) 0 ba 3)
r\b\ararabarbarbar 2 rb (5) 2 r ar (4)
ba\r\arabarbarbar 3 bar (6) 3 ba rb (5)
r\a\rabarbarbar 2 ra ©) 2 r bar (6)
ar\a\barbarbar 4 ara (8) 4 ar ra )
a\b\arbarbar 0 ab 9) 0 a ara (8)
barty\arbar 6 barb  (10) 6 bar ab (9)
barb\a\r 10  barba (11) 10  barb barb  (10)
aM 4 — 4 ar barba (uU)

W kompresorach stownikowych stosuje sie zazwyczaj stownik o okre$lonej pojemnosci.
Stownik taki w miare postepowania kompresji wypetnia sie nowymi frazami az do
catkowitego wypetnienia. Do momentu wypetnienia stownika algorytm jest adaptacyjny.
W momencie gdy stownik jest pelny, mozna zaprzesta¢ wstawiania nowych fraz,
ij. ,zamrozi¢ stownik” [10]. W tym przypadku dla reszty pliku algorytm bedzie staty. Mozna
takze powtdrnie zainicjalizowaé¢ stownik i budowa¢ go od nowa dla nowych danych.
W algorytmie LZC [23], stosowanym przez kompresor compress zawarty w systemie Unix,
taczy sie oba rozwigzania. Po wypetnieniu stownika zaprzestaje sie wstawiania nowych fraz
Imonitoruje sie chwilowy wspdétczynnik kompresji. W razie pogorszenia sie jego wartosci
wykonuje sie powtérng inicjalizacje stownika.

W przeciwieAstwie do wystepujagcego w algorytmie LZ77 stownika o postaci bufora
zokre$long liczbg ostatnio przetworzonych symboli komunikatu, stownik dla algorytméw
2grupy LZ78 nie zawiera powtdrzen fraz. Z drugiej jednak strony w stowniku wystepuja
jedynie wyznaczone w procesie kodowania frazy, a nie wszystkie frazy, ktére mozna
wyrézni¢ w juz przetworzonej czes$ci komunikatu. Umozliwiajagce lepszg kompresje dtuzsze
frazy pojawiajg sie w stowniku stosunkowo powoli. W roku 1988 J.A. Storer zaproponowat
algorytm LZW-AP, w ktérym po zakodowaniu danej frazy stownik uzupetnia sie o ciggi
sktadajace sie z poprzedniej frazy i wszystkich przedrostkéw danej frazy, co prowadzi do
szybszego wypetniania stownika. W roku 1989 E.R. Fiala i D.H. Greene przedstawili
algorytm LZFG [2] bedacy hybryda algorytméw LZ78 i LZ77. Wyznaczone w procesie
kodowania frazy umieszczane sg w stowniku dla algorytmu LZFG jako wskazania do bufora
2 ciggiem ostatnio przetworzonych symboli, dzieki czemu mozliwe jest wyszukiwanie

wstowniku fraz dtuzszych, niz wczes$niej wyznaczone.
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7. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono przeglad podstawowych poje¢, metod
i algorytmoéw z zakresu bezstratnej kompresji danych. W artykule omoéwiono pojecia
podstawowe w bezstratnej kompresji danych, zaré6wno pojecia z zakresu teorii informacji
znajdujace zastosowanie w kompresji danych, jak i te dotyczace wytacznie kompresji.
Nastepnie przedstawiono podstawowe uniwersalne algorytmy kompresji, ktére, chociaz
uznawane sg juz za klasyczne, sg nadal powszechnie stosowane. Omoéwiono nastepujace
algorytmy: algorytm Huffmana, algorytm kodowania arytmetycznego, algorytm kodowania
dtugosci sekwencji oraz algorytmy stownikowe LZ77, LZ78. Omoéwiono réwniez istotne
warianty ww. algorytméw oraz przedstawiono przyktady ilustrujgce ich dziatanie.
Praktycznie we wszystkich obecnie stosowanych algorytmach kompresji, w tym
w algorytmach kompresji konkretnych klas danych, jak na przyktad obrazy, w algorytmach
kompresji stratnej oraz w najnowszych uniwersalnych algorytmach bezstratnej kompresji
danych, wystepuja omdéwione, podstawowe algorytmy. Algorytmy te wystepuja w swojej
podstawowej postaci lub jako wariant podstawowego algorytmu i zazwyczaj stanowigjeden
z elementéw wiekszego i bardziej ztozonego algorytmu. Algorytmy najnowsze sg tematem

oddzielnego opracowania, do ktérego artykut niniejszy stanowi wprowadzenie [22].

Podziegkowanie. Artykut niniejszy powstat w wyniku projektu badawczego nr BW-
486/RAU-2/2002 zrealizowanego w roku 2002 w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej.
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Abstract

In this paper, after presenting basic definitions and methods concerning lossless data
compression, we describe basic universal lossless data compression algorithms that although
regarded as classical, are still commonly used. We describe: Huffman Coding, Arithmetic
Coding, Run Length Encoding and selected dictionary compression algorithms. We also
describe important variants and present examples of the above-mentioned algorithms.
Practically in every compression algorithm used presently, including compression algorithms
designed for certain classes of data, like images, lossy compression algorithms and modem
universal lossless data compression algorithms one or more of the described basic universal
data compression algorithms is used. Those algorithms are used either in a basic form or asa
variant of the basic form and usually are components of a substantially more complex

algorithm.
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