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1. Ovod

Komprese dat je proces, pomoct kter¢ho zakédujeme zprdvu Si takovfm zpi-
sobem, Ze visledns zprava 52 je (co do podtu bytd) kradi. Povodni zprdva 817 pak
dostaneme inverznfm postupem, ktery sc nazyvi dekomprese. Zpravidla poZadu-
jeme, aby zprava S’ byla totofnd se zpravou 51, ij. aby kodovini bylo rranspa-
renini. Tento poZfadavek spliiujl viechny popsané algoriimy vyjma algoritmu
kosinusové transformace.

2. C'harakter dat

U&snost kompresnich algoritmd  virazné zévisi na charakteru komprirno-
vanfch dat. Pro nade potfeby si rozdélime data na odsledujicf skupiny:

- Textovd dats - obcené teay, zdrojové texty programd, databdzowet soubory,
soubory tabulkovych katkuldtor(. Casto obsahuji posioupnosti stcjngch symboli
(napt. nZkolik mezer po sob&) a skupiny symbold, které se Zasto opakuji (napf.
¢asto pouZivana slova). Jednim symbolem je zpravidla jeden byte.

- Bindral data - spustitelné programy, knihavny v bindrnf formé, bin&rof soubory.
Nkdy obsahuji postoupnosti stejnfch symbold) Jednim symbolem je jeden byte.

- Cérova grafické data (linc art images) - obrazy vytvofené uméle na politadi
programy typu DRAW nebo PAINT nebo letnobilé obrazy sejmué scanoc-
rem. Obsahuji dlouhé posloupnosti stejagch symboli (jednobarevné plochy)
a opakujlci s¢ posloupnosti podobnych symboli (jednotlive Hadky obrazu se od
sebe ligi milo). Jednim symbolem je jeden bit.
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- Obrazy ve stupnici Sedi (gray scale images) - obrazy (Eerncbilé ncbo ba-
revné) sejmuié scannerem nebo televiznd kameyou s vice odstiny. Obsahuji po-
sloupnosti mirn&se od sebe liffcich symbolt. Jednotkou informace je zpravidla
jeden byte.

3. Rozdéleni kompresnich algoritmab

Viechny komprcsni algoritmy pracuji na principu sniZovén{ redundance (nad-
byteénosti) komprimovanfch dal. Napf. bé2ny - text v anglickém jazyce obsahuje
70-80% redundantni informace. (Viz zndmy pokus Claude Shannona ([2), [4]) ktery
pfediital posluchaliun neznimy text a nékde uprostfed texiv pfesml Hst. Poslo-
chafi m&li vhidnout pismeno, které bude v textu ndsledovat. V 60 pEipadech z 9 po-
sluchali spravné uhidli nisledujici plsmeno - z toho Shannon odvodil, Ze dvi
tfetiny pismen v textu jsou zbyteZné.)

Podle zpisobu zmeniovinf redundance se komprcsnf metody déli na slovnikové
{(dictionary based) a statisticke.

Slovnikové metody vyulivajl toho, 3¢ s¢ v zprévé vysioytuji  vieekrdt stejné
skupiny symmboilt (napf, v textu stejna slova). Takovou skupinu symbold sta¥f pfeaést
pouze pii jejim prvnim viskytu a pfi daldich viskytech se aa ni pouze odkiZeme.
Obecn slovntkové metody nahrazji skupiny symboli symbolem jedingm a nepoa-
duj{ znalost statistickych vlastnosti  (frekvence jednotlivich symbolia, podmingni
pravdépodobnost viskylu uritého symbolu) vstupni zpravy. Naproti tomuy statlstické
metody koduji kaZdy symbol vstupn( zpravy na jeden symbol viscupn! zpravy, jeho?
délka zivisi na pravdépodobnosti  tohoto symbolu. Symboly s velkou pravdipo-
dobnosti jsou zakédoviny malym poditem bith, symboly s malou pravdépodobaastf vel-
kym potiem biti. Pravdépodobnost nasledujictho symbolu ye zpravé zavisi jednak na
frekvenci jednotlivgch symbolii, jedpak na kontextu {(ma nékolika ptedchdzejicich
symbolech). Podle délky uva?ovaného kontextu se  urluje Fid  statistické metody.
U metod fidu 0 pravdépodobnost zivisi pouze na frekvenci symboli, u metod Fadu
1 zévisi navic na jednom predchozim symbolu atd.

Mimo tyto dvE skupiny kompresafch algoritmid se pouZivaj( také metody kom-
binované, kieré spojujf vihody obou principi.

4. Metody statistické

Nejznimé&j3f statistickou metodou je¢ Huffmanove kédovint. je to metoda ¥a-
du &. Jejf princip spodivi v tom, Zc symboly vstupnf abecedy sefadime podic jejich
Irekvence ve zprave a pfitadime pm kody rizaé délky - symbollim s nejvéisi &et-
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nosti k6d nejkrai¥f. Postup je popsan nap. v [3]. Musf viak platit, Ze 28dny kéd netvo-
H zatitek jindho k6du. Na Obr. 1je pliklad pro vstupai abecedu se &yFmi symboly
x1-x4, které maj{ pravdépodobnosti viskytu P, Napf, symbolu x1 5 pravdépodobnost

0.6 phisludi kod o délee 1 bit. Pro dostateénté dlouhou zpriva dosdhneme komprese
na 86% ptvodni délky. Dekomprese se providi za pomoci dekédovaciho stro-
mu (Obr. 1), ve kterém ka?dému symbols pivodni zprévy odpovidi jeden list. Huff-
manova kédovind nenf vhodné pro kompresi kedtkych soubord, ncbof’ s katdym
komprimovanym souborem musime pfendlet i dekddovad strom o velikosti 0.5 a2 1
KB.

Variantou Huffmanova kédovini je kédovini pomoci Shannoa-Fanovy meto-
dy. Rozdfl spolfvd v jiném zpisobu vytvifeni zmadek kbdu (viz [3]) a v tom, Ze
nenf tfeba pfeniSet celou strukinm dekddovaciho stromu, ale pouze informace o
déiksch jednotiivich zaadek.

Aritmetické kédovéni j¢ podobné Huffmanovu kédovdnd, rozdil spolivi v tom,
¥e kaZdy vstupni symbol kodujeme na symbnl o rigném, ale ne celsevém podtu bind.
Je to umo¥eéno tim, Ze celi vstupnf zprava je zakédovina jako jeding Eslo v pohyblive
t4dové rce v intervalu 0< =x< 1. Postup kédovan{ ukaZme na pffkladu. Mime zpri-
vi "AX = =BL+CH;", Nynf vytvofme tabulku pravdZpodobnosti viskytu jednotlivich

" znaki a interval 0< =x< 1 rozd&lme mez t&chto 9 znaka sk, Ze znak s vEili pravdé-
podobnosti viskytu dostane vitS§ subinterval (viz.' Tab. 1). Nynise postupuje podle
nisledujictho algoritrau:

Dolnf: =();

Horni: =1,

while jsou_na_vstupu_symboly do
begin
Interval: = Hnmi—Dnlni
Hornf: = Dolal + Interval*Symbol_ Homf(s.}mbol)
Dolni: = Dolni + Interval*Symbol_Dolni{symbol);
end;

Dej_ma_vistup (Dolnf);

Pro nadi zprave bude obsah proménnfch Hornd a Dolni nisledujici - viz. Tab. 2.
Akee zapsand v algoritmu jako Dej_na_vistup(Doln{) znamend, ¥e vybereme z
mmiervaly <Horaf,Dalnf} takové sle, které se mkodduje nejmensim podtem bith a
to podleme jako vystupni zpravu. Algoritmus dekddovin je inverzaf:



Ziskej_ze_vstupu (Cislo);
repeat |
Podli_na_vfstup(symbol, do jehot intervalu spadé Cislo);
Interval: =Symbo!_Hora{(Symbol}-Symbol_Doloi{Symbol);
Cislo: = Cislo-Symbol _Dolni(Symbol);
Ctslo: =Cislo/taterval;
uatil Symbol je znak konce zprévy; . .

Metoda sama o sob€ nepoznd kanec zprévy, proto je tieba ptidat na konec vstupnf
zpréavy néjaky speciilni symbol nebo ptendel i délku originslni zpravy.

Aritmetické ko6dovani ve své pivodni podob® je v praxi nepouiteiné, nebot’ by-
chom museli providét operace s sly v pohyblivé Fidové &ree s obrovskou plesnostf.
Byl viak nalezen zpitsob, jak implementovat tuto metodu pomoci aritmetiky v
pevné tidové Eirce 2 s pevoou dfikou Hsla. Popis implementace (viz (1), [2]) by viak
picsahoval ramec toboto plispévin .

Doposud jsme popisovali statistické metody Fidu 0, V prax json pouZiviny také
metody vySSich Fidd. Je viak ifeba si uvidomit, 2¢ pamétovi ndrofnost M algotitmu
vy&itho tidu je M=a®@"1 kde g je pofet symbold vstupni abecedy a O je Fad algoritmu,
Napitklad na potitadi IBM PC lze pod operatnim systémem MS-DOS pouZivat algo-
ritmy Fadu 1 (pro textové soubory itidu 2), pfi poutiti roz¥ifené paméiti nebo pod
operaénim systémem UNIX maximdlng algoritmy fidu 3. Nya{ ukdteme ptiklad algo-
ritmu ¥4du 1, nazfvaného také metoda naslednikh (Follower Seis Method). PopiSeme
fazi dekomprese, coZ pro pochopenf postaid, |

Na zatétku zkomprimované zpravy se nachdzi tzv. tabulka ndslednikd, ve které je
pro kaZd§ symbol vstupni abecedy (je jich obvykle 256) definovdna mno¥ina jebo
nejéastéjSich naslednfkl (o mohutnosti obvykle 0-64 prvki). Vlastnf komprimovand
zprava sestévd z posloupnosti symbolil. Jeden symbol se sklddd ze dvou &sti - z
jcdnobitovébo navEdti L. a z hodnoty V. Je-li L=0, pak to znamen4, ¥e V je plimo
hodnotou daldtho symbolu ve zprawé (nastal mén® pravdépodobny pipad,
kdy V neni v mnoZin& ndslednfkd akivdlniho symbolu). Polozka V nebyvé obvykle
Cislo s pevaym potiem bith nybrf byvd zak6dovina Huffmanovim kédovinim.
Povlimnéme si i u jinjch metod - jakmile pfenddime ve zkomprimované  zprave
sla s nerovmomé&rnym rozloYenim (pofadovd é&isla, délky, offsety) jsonm to
poten-cidlnf kandid4ti na kompresi Huffmanovou nebo Shannon-Fanovou metodou.

U vSech statistickfch metod jsme potfebovali znit statistiku vstupnf zprivy a
fato statistika musela byt i souddsti zkomprimované zprévy. Existujl viak i modifi-
kace statistickjch metod, které statistiku znt nepotfebuji. Nazfvaji sc¢ metody
adaptivni, dynamické nebo meiody statistického modelovant. Tyto metody na
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potitku kédovant predpokladaijf stejnon pravdépodobnost viech symbolil vitupn! abe-
cedy, nczivislou na kontextu. Po ka?d€ém zpracovaném symbolu zprdvy si tabui-
ku pravdépodobnost! dynamicky upravujf, take v ka¥dém okam?iku odpovida statis-
tice dosud prenesené &4sti zpravy a spoléhajl na to, e stalistika dosud nepfenescné
¥sti zprévy se od nf pHli§ nebude kidit. Za ccnu witlich vypoletnich nérokd (napt.
u Huffmanovy metody se musf pfi virazngj¥f zm&n& pravdépodobnost( zmenit deké-
dovad sirom) se adaptivnf metody dokszaly zbavil nutnosti pfenilet ve zkompri-
mované zprave i statistiku, To teprve umodnilo prakticky provozovat rmetody vySSich
r4d (u thdu 2 a vy¥¥ich m4 statisticks informace jiZ neonosn velky objem dat).

Statistické metody jsou vhodné pro kompresi obecaych bindraich dal. Pro kom-
presi textovich a grafickfch dat se obvykle kombinuji s n€kterou metedon slov-
nikovou. :

§. Slovnikové metody

Nejiednodut¥i a nejroziffenZjdf slovnikovou metodou, kterd viasing Zidny slovnlk
nemd, je metoda RLE (Run Leagih Encoding, nékdy preklidino jako metoda kodo-
vani b&hi). Tato metoda je velmi rychls a vEtSina sioZitéjlich metod byvé s louto me-
todou kombinovina. Jeji princip (viz Obr. 2.) spoiva v tom, ¥¢ posloupnost stej-
nfch symboli ve vstupni zprivé je nahrazena specidlnfm symbolem, keery fikd, ko-
likrt se opakuje, nésledovanym symbolem, kier§ ~sc opakuje. Existuje nZkolik
moZnfch Fefen(, jak zakédovat temto specidlni symbol a pofet opakujicich sc
symbolil, proto existuje (aké nZkolik modifikaci 1éto metody. Tato metoda miZe bjt
poufita jako dopin&k jiné metody pro kompresi textovych dat (mapf, ve zdro-
jovfch textech komprimujc odsazovaci mezery), ale hlavné sc poulfvd pro kom-
presi &rovych grafickych dai, kde vyhodng komprimuje jednobarevné plochy. V te-
lefaxovich zaf(zenich sc obraz komprimuje upravenou metedou RLE (podke do-
porugeni CCITT/3), kierd koduje sitidavé posloupnosti bilych a ceraych bodo. Del-
ky posloupnosti jsou kédovany Hullmanovim kddovinim,

Dalsi velmi rozgifenou slovnikovou metodow jo metoda LZW (Lempel-Ziw-Welch).
Vychéz z nastedujici mystenky: co kdybychom kad§ symbol vsiupni abecedy (ktery
s¢ kéduje 8 bity) zakédovali pomoci 12 bith tak, ¢ symboly 0-255 by odpavidaly pi-
vodnim znakiim a ostatni {cca 4000) symboly by vyjadfovaly pofadové Cislo ve slov-
niku se slovy, ktera se ve zprave poudivaji nejlastdji. Problémem je, jak vybrat ongch
4000 nejpouifvanéjich slov. Poulije sc tento postup: Kompresnia dckompresni
strana si buduje identicky stovalk z posloupnosti dosud pfencsené ¢privy. Ve slov-
niku nejsou samozfcjmé vicchny posloupnosti, ale platf, Zc slovo o N znacich sc
objevi ve slovniku po N-1 vyskyiech ve zpravé, Napiiklad m&me slovo BEGIN. Po
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prvnim viskytu je ve stavniku posloupnost BE, po deybém BEG, po tfetfim BEGI atd.
Postup vytvofeni slovnfku je zndzormén na Obr. 3. pro posloupnost "This is a”,
kierd sc zakdduje na posloupnost *This <258> a" kde <258> je symbo! 5 hodno-
tou2ss

Po vyécrpani viech moZnosti kédu (po naplnénf slovniku) se do slovalku dal3t po-
sloupnosti uZ nepfiddvaji, Metoda LZW m4 nkeeré modifikace pra zvySeai Glinnosti.
Dynemicks LZW metoda nemi délku kodu 12 bitd, ale zv€i3uje ji dynamicky podie
zapinéni slovatkn (zalind se s 9-bitovym kixlem a tcn se zvEtiwje a2 na 13 bitd).
LZW s adaptivnim mazénim {(Adapiive Reset) dovoluje po zaplnini slovatku
vyshat specidlni znak, kter znameni vymazin( cei¢ho slovniku. Od toholo okamZiku
se slovnik napliuje znovu. LZW s Eastednfm mazanim (Partial Clearing) pfi zapin&ni
slovniku nemae cely slovnfk, ale pouze posloupnosti, kieré se v 1extu vyskytly méné
nc¥ dvakrdt (pokud si slovnik pfedstavime jako sirom, odsiraiiuje listy stromu). Po-
sloupnosty, kieré sc v (extu vyskyily vickral, #ist4vail ve stovaiku,

" Mcoioda LZW je hodnd pouZivani a je velmi G&innad pro kum;ncs: textd, zviagid
pro zdrojové texty programa,

Dald( sloveikovor merodow je metoda s klouzajicim slowmikem (Sliding Dictionary,
$liding Buffer, Lempel-Ziw-Storer-Szymariski). Tato metoda si ncbuduje Zadng expli-
citni stovnik. Jake sloval poutivd posicdni dsek jii dekomprimovaného (exiu (aapf. o
velikostt 4KB) - viz Obr. 4. Pienddcny symbol jo tvofen bud’to bitem s hodnotow 0,
74 kierym nasleduje pfimd hodnota vystupniho symbolu V, kiery se posle na vystup,
ncho  bitem s hodaotou §, va kier§m nasleduje dvojice ofisct § a délka L. V tomue
druhém pFipadé se na vysiup posic posloupnost symhold, kierd v klouzajicim slovafku
sadind na offsetu 8 a m4 délku L symbold. Pro sviieni Géinnosti byvajf hodnoty § a
L (n¥kdy i hodnola V) komprimoviny Huffmanovou ncho  Shannon-Fanovou me-
todou, Metoda s klouzajicim slovaikem je vhodnd pro textovi data a &arovi graficks
dala,

6. Specidlni meiody

Nasledwjici tfi metody sc pouZivaji pro kompresi obrach ve stupnici 3cdi a obrazi
ziskanych barevnou kamerou. Mcloda kesinusové trunsformace (DCT) je #c #de
uvedenych metod jeding, kicrda  pravadi kompresi 5 jistou 7Ardton informace. Princp
metody je ndsledujici: Obraz rozdélime mis Eivercové bloky f(xy) (napf. 8x8  bodi),
kieré podrobime dvourozmérné diskrétal kosinusové transformaci (podrobnosti viz
[6]). Ziskame 64 hodnot F(u,v), 2 nich? F(0,0) je strcdnf hodnota jusu bloke ("stejno- -
smernd slo¥ka“) a ostatnf hodroty F(u,y) jsou  "harmonické™. Tyto  hodnoty zpra-
cujeme  vhodnym kvantizatorem (adc nastivd #trita informacc) a sjistime, 7¢ hodno-
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ty F(ny), pro ny< >0, jsou zpravidla mald &fsla, cof vyuZijeme pro zakédovéni
Huffmanov§m kédem. Dekomprese je inverzn{ postup. Tato metoda je zajimavd
tim, 2%e jsou komeréné wyrdbeny koprocesory pro kompresi obrazi timto zph-
sobem, _

Metoda DPCM (Differential Pulse Code Modulation) vyuivi faktu, Zc v obra-
zech ve  stupnici 3edi se zpravidla hodnota pixeln pifliS nelifi od hodnot okolnich-
pixelts a je tedy moZno ptedpovédit hodnotu' pixelu Pxy podle hodnot pixeli jix
pfenesenych {viz Obr. 5, Hodnota pixelu Pxy se pfedpovi z hodnot pixeld Px-1y-1,
Pxy-1, Px+ly-1, Px-1y). V ptipads, e na kompresnii dekompresni strand mame
shodny prediktor {viz Obr. 6.) miZeme misto hoduoty kaZdého pixelu pfendlet pou-
ze odchylku mez hodnoton pixelu a hodnotou predpovizenou. PYend¥ime sice
siejny podet bodnot, kolik je pixeld, ale odchylky jsou pom&rné mali &isla, kterd -
miZeme vfhodné komprimovat Huffmanovim kédovanim.

Metoda komprese dat s pouZitim Hilbertovy kiivky je modifikaci pfedchoz
metody. Rozdfl je v tom, ¥¢ u klasickfch metod pfenosu obrazu jsou piendSeny
posloupnosti pixelt po Fidefch (tak jako v televiznim signdlu). Tato metoda p¥end3f
posloupnosti pixeli podle tzv, Hilbertovy kiivky (viz Obr. 7.}. Tato kiivka patif mezi
frakidly a ma tu vlastnost,’e dokaZe vyplnit plochu. Vyhodou této kivky je to, Zc
pixely v posloupnosti dané touto kfivkon spolu "bliZe sousedi®, tedy jasové zmény
mezi nimi budou mensi, odchylky prediktoru budou také mendi a komprese dat
fidinndj3i, '

7. Ukinnost komprese dat

Rizné testy a statistiky dinnosti kompresnich algoritmi nejsuﬁ ptili¥ objektivni,
nehor G&innost komprese nezivisi pouzc ma pouliém algoritmu, ale také na déice
komprimovangch dat (krat3i soubory se zkomprimuji méng, del$i vice) a charakieru
komprimovanych dat (na jejich redundanci). Piesto uvcdu alespoi orientadnf Gdaje.
Soubory lextového ypw {obecné texty, zdrojove texty programil, databizové soubory)
s¢ komprimuyi na 30-60% pivodni délky, bindrni soubory na 50-90% piivodni délky.
U obrazovych dal z4visi a¢innost na typu obrazu a jeho obsahu, -

B. Ziver

Tento pfehled algoritmd pro kompresi dat samoziejme nenf a nemize byt Gplny.
Stale vznikajf nové algoritmy a jejich moxlifikace s cllem zvysit f¢innost kompresc.
PfcstoZc se kapacity pam&rovich médif stale zvéiduji a jejich ceny klesajf, komprese
dat m4 stdle své opodstatnéni, Naptfklad v&ina vfrobed a prodejell software distri-
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buje své produkty v komprimované podobé. Komprese dat se také stala dileZitou
soudasti lakovych aplikaci, jako je zpracovini obrazu & telefax,
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Znak Pravadpodobnost Interval

1710
1710
1/10
1/10
1/10
i/10
2/10
1/10
1710

= NI+

Fabk. 1. Rozdéleni intervald mazi zpaky

gnak Dolni

0.00-0.10
0.10-0.20
0.28-0,30
0.30=0.4D
Q.40-0.50
0.50-0.60
0.60=-0.80D
0.80-0.90
0.5%0-1.00

Horni

0.0 1.0
A ¢.2 0.1
X 0.25 0.26
- 0.256 0.258
= D, 2872 0.2%76
L] 0.25720 0.25734
L 0.257216 0.2571320
+ 0.2572164 0.24872164
Cc 0,.25721676 0.2572148
H 0.257216772 0.2913L&6776
! 0.2572367752

Tab. 2. Postup aritmetického kdéddovéni
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Oby. 6. Princip metody DPCM - komprese
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