Kratek pregled metod predobdelave zaporedij pred postopki
stiskanja podatkov

Borut Zalik', Stefan Kohek!, Simon Kolmani¢', Ivana KolingerovaZ,
David Podgorelec!, Aljaz Jeromel'

YUniverza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko, Maribor, Slovenia
2 University of West Bohemia, Faculty of Applied Sciences, Pilsen, Czech Republic
E-posta: borut.zalik@um.si

A short survey on string preprocessing
methods before compression

This paper considers three string transformation techni-
ques, which may lead to reduction of the information en-
tropy and better compression. The known lossless com-
pression approaches are mentioned at first. Move-To-
Front, Inversion Frequencies, and Burrows-Wheeler Trans-
form are explained after that. The first two transforma-
tions may reduce information entropy, while the last rear-
ranges symbols in the way that the same symbols tend to
be close together. Effects of these transformations have
been demonstrated on gray-scale raster images.

1 Uvod

Imejmo zaporedje X = (x;), 0 < i < n, z abecedo
Yx ={z;},0 < j < m,Kjer je m moc abecede. Naj bo
f : X — Y bijektivna preslikava, ki vsakemu z; € Xx
priredi zaporedje binarnih kod/bitov y; = (b; k), 0 <
k < r;, Xy = {0,1}, Kjer je r; dolzina kode y;. Te
kode tvorijo izhodno zaporedje Y = ((y;)). Ce je sku-
pno Stevilo bitov zaporedja Y manjSe od Stevila bitov,
ki tvorijo X (tudi simboli x; so predstavljeni z binar-
nimi kodami), govorimo o stiskanju. Stiskanje podatkov
spada med najstarejSe izzive v raCunalniStvu, zacen$i z
delom Shannona [1], ki je dokazal, da je smiselno sim-
bolom z vecjo verjetnostjo dodeliti krajse binarne kode.
Shannon je prav tako izpeljal spodnjo mejo povprecnega
Stevila bitov za x; € Y x, kar imenujemo informacijska
(oz. Shannonova) entropija H. Pri dodeljevanju kod mo-
ramo biti pazljivi, ¢e Zelimo, da bo izpolnjen pogoj bi-
jektivnosti funkcije f, to je, da bo moZzno enoli¢no re-
konstruirati X iz Y. Ta postopek imenujemo razsirjanje.
Kodam, ki to zagotavljajo, pravimo predponske/prefiksne
kode. Fano [2] in Huffman [3] sta na podlagi statisticne
analize pogostosti pojavljanja znakov v X predlagala al-
goritma, ki sestavita takSne kode, s katerimi se zelo pri-
blizamo informacijski entropiji. Huffman je uspel doka-
zati, da njegov algoritem sestavi optimalne kode, Ce je po-
razdelitev verjetnosti simbolov v X geometrijska. Tudi v
sploSnem velja, da je tako imenovano Huffmanovo kodi-
ranje uspeSnejSe od Fanojevega, zato se pogosteje upo-
rablja v praksi [4].

Naslednji, zelo pomemben preboj pri stiskanju podat-
kov, je bila realizacija aritmeti¢nega kodiranja v digital-
nem racunalniku, obremenjenem s konc¢no aritmetiko [5].
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Tudi aritmeti¢no kodiranje je statisti¢no in deluje tako, da
priredi vsakemu simbolu x; € ¥ x interval na Stevilski
premici, katerega Sirina je odvisna od verjetnosti sim-
bola — verjetnejsi simboli zasedejo §irsi interval. V po-
stopku kodiranja se interval postopoma oZi in sicer manj,
¢e kodiramo simbol z ve¢jo verjetnostjo. Vsako Stevilo
iz zadnjega intervala ustreza vhodnemu zaporedju. Arit-
meti¢no kodiranje se bolje pribliza Shannonovi informa-
cijski entropiji kot Huffmanovo, ¢e porazdelitev verjetno-
sti simbolov ne sledi geometrijski porazdelitvi.

Duda [6] je razvil kodirnik ANS (angl. Asymmetric
Numeral Systems), ki tudi temelji na statisti¢ni analizi.
Kodirnik zakodira vhodno zaporedje v celo $tevilo, ime-
novano stanje, ki ga dobimo s celostevilskim mnoZenjem,
deljenjem in sestevanjem. Ce zanemarimo ostanke pri
deljenju, bomo s kodiranjem vsakega simbola z; stanje
povecali sorazmerno s pogostostjo pojavitve tega sim-
bola. Ce sta v vhodnem zaporedju samo dva simbola, ko-
diranje realiziramo s sistemom enacb, sicer pa si moramo
pomagati Se s tabeliranjem ostankov. Po stopnji stiskanja
je stiskanje ANS primerljivo z aritmeti¢nim, po hitrosti
pa s Huffmanovim kodiranjem [6].

Odmik od dodelitve predponske kode posameznim
simbolom je stiskanje s slovarjem, ki sta ga uvedla Ziv
in Lempel [7] z algoritmom LZ77. Predlagala sta tvor-
jenje dinamicnega slovarja, ki sestoji iz delov Ze kodira-
nega sporocila, tako imenovanih fraz ¢;. Frazam sta pri-
redila enoli¢ne Zetone wy;; bijektivna preslikava je tokrat
f ¢ — wy. Stisnjeno zaporedje tako sestoji iz zapo-
redja kod Zetonov, ¥ = (wg, w1, - -+ ,we—1). Razlicne
moznosti tvorjenja Zetonov in fraz ter nadzor slovarja so
omogocili razvoj Stevilnih postopkov stiskanja s slovar-
jem [8,9, 10, 11, 12].

Interpolativno kodiranje, ki sta ga predstavila Mof-
fat in Stuiver [13], temelji na povsem drugacni ideji, saj
ne poteka zaporedoma znak za znakom od zacetka do
konca zaporedja, ampak po vnaprej dolo¢enem vrstnem
redu (najpogosteje z rekurzivnim deljenjem X na polo-
vici). Koda simbola, ki ga kodiramo, je zato bolj odvisna
od njegovega polozaja v X kot od njegove vrednosti. In-
terpolativno kodiranje dosega primerljive rezultate z arit-
meti¢nim kodiranjem [14].

Vsi omenjeni pristopi so nasli svoje mesto v vsako-
dnevnih aplikacijah in Zal tudi dosegli meje svojih zmoz-
nosti. Kako kljub temu izboljsati ucinkovitost stiskanja?



Ponujata se dve mozZnosti:
* uvedba kontekstnega modeliranja [15, 16] ali

* transformacija vhodnega zaporedja v zaporedje, ki
bi morebiti bilo bolj stisljivo. TakSne transforma-
cije si bomo ogledali v nadaljevanju tega prispevka.

2 Metode transformacije zaporedij

2.1 Transformacija premik naprej

Transformacijo premik naprej (angl. Move-To-Front —
MTF) je uvedel Ryabko [17] in je ena od samoorganizi-
rajoCih se podatkovnih struktur. MTF preslika X = (x;),
x; € Xx,vY = (y;),Kjerjey; € By ={0,1,2---|Ex
1}, pri Eemer ni nujno, da so vsi elementi iz Xy tudi pri-
sotni v Y. MTF torej spremeni domeno, dolZini zaporedij
| X | in |Y'| pa sta enaki. Za njeno realizacijo potrebujemo
seznam L z nakljuénim dostopom. Transformacija po-
teka v naslednjih korakih:

* napolni seznam L z vsemi z; € Xx;

» za vsak x; € X poiSc¢i njegov poloZaj p v L;

* pposljivYy;

* premakni znake z;, 0 < j < p, v L za eno mesto;
* x; postavi na prvo mesto v L.

Oglejmo si primer. Naj bo X = (rrrrereregarega) kjer
je Xx = {a, e, g, r}. Postopek transformacije vidimo v
tabeli 1. Ce bi izraCunali informacijsko entropijo zapo-

Tabela 1: Transformacija MTF

L
o1 2 3"
init.t. |a e g r
r r a e g|3
r r a e g|0
r r a e g| o0
r r a e g| o0
e e r a g| 2
r r e a g|1
e e r a g|1
r r e a g|1
e e r a g|1
g |g e r al|3
a a g e 1|3
r r a g e| 3
e e r a g|3
g g e r al|3
a a g e r |3

redja Y = (300021111333333), bi dobili H(Y) = 1,75,
zaporedje X pa ima informacijsko entropijo H (X)
1,80. Transformacijo MTF je pogosto smiselno uporabiti
ponovno [18]. Ce YV, Xy = {0, 1,2, 3}, transformiramo
Se enkrat, bi dobili Y7 = (310033000300000) z ob&utno
manj$o Shannonovo entropijo H(Y;) = 1,16. Kot vi-
dimo v tem primeru, se element 2 ne pojavi v Y7, Stevilo
simbolov v Y7 se je zmanjsalo, kar je za stiskanje odli¢na
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novica. MTF zmanjsa informacijsko entropijo, ko je v
podatkih veliko lokalnih korelacij, saj zaporedja enakih
znakov transformira v indekse 0, zaporedne enake pare
znakov v indekse 1, zaporedja enakih trojic v indekse 2
itn. V primeru takS$nih znacilnosti v X je zaporedje po
MTF bolj stisljivo.

Inverzna transformacija MTF je preprosta. Tokrat je
vhodno zaporedje zaporedje indeksov Y = (y;), y; €
Yy, %y ={0,1,2,--- ,|¥y| — 1}, poznati moramo $e
abecedo ¥ x transformiranega zaporedja. Seznam L ini-
cializiramo na enak nacin, kot smo to storili pri postopku
transformacije. Zatem po vrsti jemljemo indekse y; iz
Y, v seznamu L na poloZaju y; preberemo znak x; in ga
posljemo v rekonstruirano zaporedje. Nato na enak nacin
kot pri transformiranju azZuriramo L.

2.2 Transformacija inverzne frekvence

Avtorja transformacije inverzne frekvence (angl. inver-
sion frequencies, IF) sta Arnavut in Magliveras [19, 20].
IF sprejme na vhodu X x ter X = (z;),z; € X x. Tudi IF
pretvori X vY = (y;),y; € Xy, Yy ={0,1,2,--- , | X|—
1}. Podobno kot MTF, opravi transformacijo iz domene
znakov v domeno naravnih Stevil. A zaloga vrednosti 2y
je tokrat omejena z | X| in ne, tako kot pri MTF, z |Xx|.
Tudi pri IF ni nujno, da so vsi elementi iz ¥y tudiv Y.

IF za vsak z; najprej pois¢e njegovo prvo pojavitev v
X, za vse naslednje pojavitve pa dolo¢i odmik od nepo-
sredno predhodne pojavitve. Pri dolo¢anju odmika pre-
skoCi do sedaj Ze uporabljene znake x; € X x. Delne
rezultate shranimo v pomozZna zaporedja Ax, k = 0,1, 2,
-+ ,|Xx| — 1, nato pa jih zlepimo v Y.

Poglejmo si delovanje transformacije IF Se s prime-
rom X = (regaregakvak), kjer je Xx = {a, e, g, k, 1, v}.
Delni rezultati za vsak x; € > x so:

¢ delni rezultat za ’a’: 4, = (3,3,2);
* delni rezultat za ’e’: A, = (1,2);

* delni rezultat za ’g’: A, = (2,1);

* delni rezultat za 'k’: Ax = (8,1);

¢ delni rezultat za 'r’: A, = (0,0);

* delni rezultat za 'v’: A, = (9);

Kratko pojasnilo bo pomagalo pri razumevanju. Prvi ’a’
se nahaja na poloZaju 3 v X, do naslednjega ’a’ je treba
preskociti tri druge znake, do zadnjega ’a’ pa dva znaka.
Prvi ’e’ se v X nahaja na polozZaju 1, do naslednjega "¢’
so sicer trije znaki, a ker smo ’a’ Ze uporabili, vpiSemo
v A. 2. Lepljenje zaporedij A, do A, nam da Y
(3,3,2,1,2,2,1,8,1,0,0,9). Tudi IF lahko zmanj$a in-
formacijsko entropijo. V naSem primeru je H(X)
2,52, medtem ko je H(Y) = 2,46. Opazimo $e ne-
kaj. Vrednosti v pomoznih zaporedjih (razen prve vre-
dnosti, ki pove absolutni polozaj znaka) bodo postajale
manjSe in manjSe; pri zadnji ¢rki abecede pa bodo vse
zagotovo enake 0. Za inverzno transformacijo IF po-
trebujemo X x in informacijo o dolZini pomoznih zapo-
redij, to je zaporedje frekvenc simbolov F'. V naSem



primeru bi bilo zaporedje F' = (3,2,2,2,2,1). Zapisa
zaporedja F' pa se lahko izognemo z uvedbo straZarja.
Naj bo strazar ’!’. S straZarjem povemo dekodirniku,
da naj zaCne v rekonstruirano zaporedje vpisovati nasle-
dnji znak iz ¥ x. Pri uporabi strazarjev IF potrebuje le
Yx, |X]inY, pri éemer pa zadnjega pomoZnega polja
ne zapiSemo. Namre¢, za preostala nezasedena mesta po
vpisu vseh | X x |—1 znakov vemo, da jih bo zasedel zadnji
znak iz ¥ x. V naSem primeru bi bilo zaporedje Y, zapi-
sano z uporabo straZarja, naslednje: Y = (3,3,2,!, 1,2,
1,2,1,1,8,1,1,0,0,!). Pri daljsih sporo¢ilih tako velja, da
jelahko |Y| < | X|, e je zadnjih simbolov v abecedi veg,
kot je uporabljenih strazarjev.

2.3 Transformacija Burrowsa in Wheelerja

Ena izmed moZnih idej transformacij zaporedij so tudi
njihove permutacije. Permutacija s prav posebnimi la-
stnostmi je urejeno zaporedje, ki je ugodno za razli¢ne
nadaljnje obdelave, med drugim tudi za stiskanje podat-
kov. Burrows in Wheeler sta izna$la postopek, ki si-
cer X uredi le delno, za povrnitev v izvorno zaporedje
pa potrebuje O(1) dodatne informacije [21]. Burrows-
Wheelerjeva transformacija (BWT) tako ne spremeni do-
mene, X x = Xy, niti ne zmanjSa dolZine izhodnega
zaporedja, |Xx| = |Xy|, ampak samo premeSa z; €
X tako, da so enaki znaki v transformiranem zaporedju
pogosteje drug zraven drugega. BWT ima mnoge po-
membne lastnosti (odli¢en pregled najdemo v [22]).

Naj bo X = (regaregakvak). BWT dobimo v treh
korakih:

1. Konstrukcija | X| permutacij X s kroZnimi premiki
v desno (glej tabelo 2, prvi korak).

2. Leksikografsko urejanje zaporedja permutacij (ta-
bela 2, drugi korak).

3. Rezultat Y je Se ena permutacija, in sicer tista, ki
jo sestavimo iz zadnjih znakov leksikografsko ure-
jenih permutacij (pod¢rtani znaki v tabeli 2).

Tabela 2: Koraki BWT

vrstica prvi korak drugi korak
0 regaregakvak akregaregakv
1 egaregakvakr akvakregareg
2 garegakvakre aregakvakreg
3 aregakvakreg egakvakregar
4 regakvakrega egaregakvakr
5 egakvakregar gakvakregare
6 gakvakregare garegakvakre
7 akvakregareg kregaregakva
8 kvakregarega kvakregarega
9 vakregaregak regakvakrega
10 akregaregakv regaregakvak <—
11 kregaregakva vakregaregak

Transformacija BWT je torej Y = (vggrreeaaakk).
Za rekonstrukcijo potrebujemo Se podatek, v kateri vrstici
leksikografsko urejene tabele | X | permutacij najdemo X.
Kot vidimo, je to v vrstici 10, podatek (Ipwr = 10)
shranimo za postopek rekonstrukcije.
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Rekonstrukcija tokrat, vsaj na prvi pogled, ni trivi-
alna. Y sicer vsebuje vse znake izvornega zaporedja, prav
tako poznamo njegov prvi znak, saj tja kaze Iy . Hi-
tro ugotovimo, da lahko sestavimo tudi urejeno zaporedje
prvih znakov z obi¢ajnim urejanjem. Tako dobimo prvo
vrstico iz drugega stolpca v tabeli 2, oznaceno s Pv ta-
beli 3. Postopek rekonstrukcije postane sedaj razumljiv.

Tabela 3: Prikaz inverzne BWT

i)
i |01 2345678910 11
P |a a ae e g g k kr r v
BWT|v g g r r e e a a a k k

Na prvo ¢rko rekonstuiranega zaporedja kaze kazalec
Ipwr. Dobimo X = (r). Gre za drugi " v P, zato
pois€¢emo drugi '’ v BWT. Najdemo ga na poloZaju
4. Py = e, kar je drugi rekonstruiran znak, torej X =
(re). Drugi znak ’e’ v BWT se nahaja na poloZaju 6;
Ps = g; X = (reg). Na ta nacin nadaljujemo do konca.
Tipicno sledi za BWT MTF [23], ki zaporedja enakih
znakov transformira v zaporedja ni¢el. Druge moZnosti
transformacij za BWT pa najdemo v [24]. Slabost BWT
je Casovna zahtevnost O(| X |?log | X|). Danes vemo, da
lahko BWT dobimo v linearnem ¢asu iz priponskega po-
lja [22].

3 Rezultati

Ucinek transformacij MTF in IF smo preizkusili na na-
boru standardnih 8-bitnih sivisnkih rastrskih slik, ki jih
kaze slika 1. Slike so v razli¢nih lo¢ljivostih (Lena, Pa-
prike in Pavijan v 512 x 512, Mavrahi v 481 x 321, Me-
tulj v 768 x 512 in Sadje v 512 x 480. Vrednosti pi-
kslov smo pretvorili v vhodno zaporedje X z skanirnim
prebiranjem. Stevilo elementov v X je tako dolo&eno s
Stevilom pikslov slike. Tabela 4 kaze vpliv transformacij

Sadje

Paprike Pavijan

Slika 1: Testne slike.

MTF in IF na informacijsko entropijo H. Kot vidimo,
sta obe transformaciji zmanjSali informacijsko entropijo,
njuni rezultati pa so zelo primerljivi.

Tabela 5 kaze uspesnost transformacij MTF in IF po
tem, ko smo najprej opravili transformacijo BWT. Vi-
dimo, da je vpliv BWT obcuten. Samo v primeru slike



Tabela 4: Vpliv MTF in IF na informacijsko entropijo

Slika H(X) HMTF(X)) H(IF(X))
Lena 7,348 6,629 6,720
Mavrahi 7,585 7,230 7,095
Metulj 7,182 6,082 5,935
Paprike 7,594 6,840 6,967
Pavijan 7,358 7,308 7.415
Sadje 7,366 6,294 7.218
Povprecje | 7,406 6,731 6.891

Pavijan je uporaba BWT, ki ji sledi MTF, bila uspesnejSa
od kombinacije BWT in IF.

Tabela 5: Vpliv MTF in IF na informacijsko entropijo po BWT

Slika H(X) HMTF(X)) H(BWTIF(X))
Lena 7,348 5,240 5,118
Mavrahi 7,585 5,961 5,788
Metulj 7,182 4,770 4,632
Paprike 7,594 5,459 5,373
Pavijan 7,358 6,656 6,680
Sadje 7,366 4,805 4,657
Povprecje | 7,406 5,481 5,375

4 Zakljucek

V ¢lanku predstavimo tri tehnike transformacije zapore-
dij. Na primeru Sestih sivinskih rastrskih slik prikazemo
njihov ucinek na zmanjSanje informacijske entropije. Po -
kazemo, da je uporaba transformacije BWT pred MTF in
IF smiselna. Iskanje novih transformacij, ki bi vkljucevale
tudi kontekstno znanje o podatkih, predstavlja zanimiv iz-
ziv za bodoce raziskave.
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