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Projekt kodeka RLE

Z.alozenia:

W zatozeniu projektu byto wykonanie kodera i dekodera RLE ( run-lenght encoding).
Kompresja RLE polega na znajdowaniu duzej liczby takich samych bajtow wystepujacych po sobie
I grupowaniu ich. Kazda taka grupa bajtow zapisywana jest za pomocg dwodch bajtow. Pierwszy
bajt okresla ile razy dana warto$¢ powtorzyta si¢ w tej grupie, natomiast drugi bajt okresla wartos¢.
Jezeli mamy ciag jakis bajtownp..55555558889246 666664 3,to pozakodowaniu go za
pomocg RLE otrzymamy 7538 19121466141 3. Czyli zwejsciowego ciagu 21 bajtow na
wyjsciu otrzymaliSmy 16 bajtéw. Jezeli ciag wejsciowy sktadatby sie z bajtow ktore nie wystepuja
po sobie po kolei to kompresji by w ogole nie byto ( liczba bajtow na wyjsciu bytaby wigksza niz.
na wejsciu ) . Nieco lepsze efekty mozna uzyskac kodujac liczbg powtdrzen bajtéw za pomoca
liczby zeznakiem od -128 do 127 a nie jak poprzednio od 0 do 255. Wowczas za pomoca liczb
ujemnych zapisujemy liczbe niepowtarzajacych si¢ bajtow. Jesli wezmiemy ten sam cigg wejsciowy
czyli:555555588892466666 643 to na wyjsciu, po zakodowaniu przy pomocy bajtow
ze zrakiem otrzymamy 7 5 3 8-3 9246 6 -2 4 3 czyli 13 bajtow. Liczba bajtow na wyjsciu
zmniejszyta si¢ bowiem zamiast 1 9 1 2 1 4 mogli$my to zapisa¢-3 9 2 4 podobnie ciag 1 4 1 3
zastapilismy 3 bajtami -2 4 3. Mimotych modyfikadi j est to bardzo prosty sposob kompresji i
niezbyt efektywny, cho¢ wykorzystuje si¢ go do kompresji grafiki rysowanej recznie, bowiem
obrazy w takiej grafice charakteryzuja si¢ duza liczba sasiadujacych ze soba pixeli o takiej samej
wartosci. Pliki formatu PCX sg zakodowane wiasnie ta metoda.

Znacznie ciekawszym rozwigzaniem jest koder dziatajacy podobnie do RLE, ale zamiast,
szuka¢ 1 kodowac ciagi bajtow o takiej samej wartosci, to lepie] kodowac ciagi powtarzajacych sie
takich samych bitow. Czyli kodowac ciagi wystepujacych po sobie 1 lub 0 Ponadto liczbe
powtorzen tych bitow zapisywac za pomocg kodu Golomba, co sprawia ze nie musimy z gory
przewidywac jaka bedzie maksymalna liczba powtdrzen i rezerwowac bitow tak, aby zapisac liczbe
powtorzen. Przykladowo, jesli mamy takiciag: 111111100011 to po kompresji bedzie on
wygladat nastgpujaco: 11101101100 ,czyli zapisalismy 7 nastepnie 3 a nastepnie 2 w kodzie
Golomba zaktadajac rzad rowny 2. Jak wida¢ kompresja nie jest duza, bo z 12 bitow otrzymalismy
11 a dodatkowo musimy zakodowa¢ na poczatku, od jakiego bitu zaczynamy 1 lub 0 awiecw



sumie na wyjéciu otrzymamy tez 12 bitow. Jednak to, jaka bedzie kompresja bedzie zalezato od
tego jakis mamy ciag wejsciowy 1 jak sobie dobierzemy rzad kodu Golom ba. Wydaje mi si¢ ze nie
nalezy si¢ spodziewa¢ oszatamiajacych wyniké w, bowiem kodowanie to mimo ze binarne to opiera
si¢ na zasadzie dziatania RLE. Napisalem koder, ktoéry witasnie realizuje takie zatozenia. Dla
utatwienia rzad kodu Golomba jest wielokrotnos$cig dwojki i jest to parametr wywotania programu.
Dzieki temu bedzie mozna zbadac jak zmiana rzgdu kodu Golom ba wplywa na stopien kompresji
plikéw.

Opis programu:

Program zostat napisany w jezyku C z wykorzystaniem gotowych bibliotek bitio.c stuzacych
do wczytania 1 zapisania plikow bitowo, a takze do operacji na tych bitach. Plik cprogram.c stuzy
do kompresji natomiast plik eprogram.c stuzy do dekompresji.

Programu uzywa si¢ podajac nazwe pliku, czyli cprogram albo eprogram a nastgpnie nazwe
pliku wejsciowego, nazwe pliku wysjciowego oraz rzad kodu Golomba. Podajac rzad podajemy
jako parametr potege dwojki. Za kazdym razem, kiedy zle wywolamy program wypisywana jest
informacja o prawidlowym uzyciu programu : Usage "plik wejsciowy plik_wyjsciowy k (m=2"k -
parametr kodu Golomb'a)" .

Po uruchomieniu programu wyswietlana jest informacja o tym, jaki plik zostat uzyty jako
wejsciowy do jakiego pliku zapisywane sa dane, a takze informacje o rozmiarze pliku wejsciowego
i pliku wyjsciowego a takze o stopniu kompresji. Funkcjalongfile_size(char *name) zwracanam
wartosc pozycji konca pliku za pomoca funkcji int fseeKFILE*, long, int) oraz longftell (FILE*).
Natomiast funkcja void print_ratios(char *input,char *output) obliczai wyswietlanam
wspotcezynnik kompresji. Funkcja void usage ext(char *prog_name) wyswietla nam informacje o
tym jak prawidtowo wywolywa¢ program.

Algorytm kompresji realizuje nam funkcja void CompressFile(BIT_FILE *inf, BIT_FILE
*ouf, int arge, char *argv[]). Pobiera ona najpierw pierwszy bit z pliku wejsciowego, a nastepnie
zgpisuje go do pliku wyjsciowego, po to by wiedzie¢ od jakich znakdéw zaczeliSmy kodowac : 1 czy
0. Ustawiamy licznik odczytanych bitow na 1. Nastepnie dopoki nie ma konca pliku zliczam
kolejne wystapienia tych samych bitéw zwigekszajac licznik odczytywanych bitow za kazdym razem
o 1. Zrezygnowalem z wykrywania konca pliku tak jak jest to robione w funkcji InpuBit(s) (w
pliku bitio.c ) bowiem program nie dziatat. Napotykajac koniec pliku wykrzaczal si¢. Dlatego
koniec pliku sprawdzam w prosty sposob za pomoca feof(inf->fil €)== 0 wewnatrz funkcji
kompresji 1 dekompresji. Dopoki kolejne bity sa takie same jak pierwszy wczytany oraz nie
napotkamy znaku konca pliku zwigkszamy licznik wystapien. Jesli wystapi znak konca pliku lub
kolejny wczytany bit jest rozny od poprzednich konczymy zliczanie. I zapisujemy liczbg powtorzen
do pliku wyjsciowego w kodzie Golomba. Zrealizowalem to w ten sposéb ze przesuwam bitowo w
lewo warto$¢ liczby powtorzen o tyle ile wynosi potega 2 rzedu kodu Golomb'a. Czyli jezeli rzad
mwynosi 2 to przesuwam o 1 bit w prawo, poniewaz m= 21, jesli rzad by byl rowny 4 to
przesuwam o dwa bity w prawo bo m=4 = 2"2. Inaczej mowiac realizuje w ten sposob dzielenie
liczby powtdrzen przez 2" k, gdzie k to parametr wezytywany przy wywotaniu programu
okreslajacy nam rzad kodu Golomb'a m= 2"k. Nastepnie zapisujemy tyle jedynek ile wynosi liczba
po przesunigciu o k bitow a nastgpnie O( kod unarny). Po czym wypisujemy binarnie reszte z
dzielenia liczby powtorzen przez rzad. Taki algorytm pozwala nam zapisa¢ liczbe w kodzie
Golomb'a,ktory sktada sie z dwoch czesci: w jednej zapisana jest reszta z dzielenia przez rzad m w
zmodyfikowanym kodzie dwdjkowym, oraz z drugiej czgsci gdzie jest zapisany wynik dzielenia
liczby powtdrzen przez rzad bitowo w kodzie unarnym. Ugawiamy licznik powtorzen na jeden, bo
mamy juz wczytany kolejny znak 1 powtarzamy wszystko az do konca pliku. Przyktadowo, jesli
chcieliby$my zapisa¢ 1 0 1 w kodzie Golomb'a rzedu 2 (k=1 ) to powyzsza funkcja zrobi nam to w



nastgpujacy sposob : przesunie 1 0 1 o 1 bit w prawo, czyli bedziemy mieli 1 0. Nastepnie zapisze
tyle jedynek, jaka wartosc jest tej liczby przesunigtej, czyli 1 1, poczym wstawi O a nastepnie
zapisze binarnie wynik z dzielenia modulo liczby 1 0 1( 5 dziesigtnie ) przez rzad, czyli2. Reszta
wynosi 1 wiec na samym koncu zapisuje ta 1. Wynikto 110 1.

Funkcjavoid Expand-ile(BIT_FILE *inf, BIT_FILE *ouf, int argc, char *argv[]) realizuje
nam algorytm dekompresji. Jako plik wejsciowy podajemy mu plik skompresowany wczesniej za
pomoca cprogram.c . Pobieramy pierwszy bit z naszego pliku wejsciowego, nastepnie dopoki nie
ma konca pliku zliczamy jedynki, dopoki nie napotkamy 0. Liczbe jedynek mnozymy przez rzad i
zapisujemy do licznika. Nastgpnie odczytujemy zapisana reszt¢ z dzielenia przez rzad 1 dodajemy
do licznika. Do pliku wyjsciowego zapisujemy okreslong ilos¢ bitow ( takich jak wczytalismy
pierwszy bit). Nastepnie negujemy zmienna,pod ktora przechowywany byl pierwszy bit. Wiemy
bowiem ze nastepny bit bedzie przeciwny. Przyktadowo biorac nasza wczesniej zakodowana 5 (10
1) czyli po kompresji mieliSmy 1 1 1 0 1 ( pierwsza 1 oznacza nam pierwszy bit, od ktorego
zaczynamy kodowac). Dekompresujac pobieramy pierwszy bit 1 go zapisujemy. Nastepnie liczmy
kolejne jedynki az do wystapienia O 1 zapisujemy w liczniku, czyli mamy 2. Mnozymy wartos¢
licznika przez rzad 1 zapisujemy ta wartos$¢, czyli mamy 4 bo rzad mamy rowny 2. Nastgpnie do tej
wartosci dodajemy reszte z dzielenia modulo ( 5 % 2 ) do tej wartosci i w rezultacie mamy warto$¢
licznika ustawiona na 5. Wypisujemy do pliku wyjsciowego 5 jedynek i negujemy zmienna, pod
ktora migliSmy zapisany pierwszy bit.

Do sprawozdania dotaczam wydruk funkcji CompressFile i ExpandFile.

Testy i obserwacje:

Przy dekompregi pliku nie musimy pamigtac jaki byt rzad kodu Golomb'a ,poniewaz rzad
jest zapisywany podczas kodowania.

Obserwacje przeprowadzone na podstawie pliku *.doc ( 56 KB ) pokazuja ze przy rzedzie
réwnym 4 otrzymujemy najlepsze reaultaty kompresji.

dla

rzedu: 2 iputbytes: 57344 outpudytes. 488741 bit rate: 16%

rzedu: 4 inpubytes: 57344 outputbtes: 45861 bit rate: 21%
rzedu: 8 inpubytes. 57344 outputbtes: 52101 bitrate: 10%

rzedu: 16 inpubytes. 57344 outputites: 61195 bit rate:- 6%
rzedu: 32 inpubytes. 57344 outputites: 72350 bit rate:-26%

Jak wida¢ najlepsza kompresje uzyskujemy dla rzedu 4 czyli jesli chodzi o kod Golomba to reszta z
dzielenia modulo jest zgpisywana na dwdch bitach.

Przeprowadzajac takie same proby na pliku *.doc ale wigkszym ( 865 KB) otrzymujemy
nastepujacewyniki:

dla

rzedu: 2 inptbytes 886272 outptobytes: 790498 bit rag 11%
rzedu: 4 inpubytes:886272 outptbytes: 766589 bit ra& 14%
rzedu: 8 inpubytes.886272 outptbytes:886272 bit rate: 0%
rzedu: 16 inpubytes. 886272 outptbytes:1052321 bit e -18%
rzedu: 32 inpubytes. 886272 outptbytes: 1248916 bit rae: -40%

Widac¢ ze pliki tekstowe ( *.doc ) naleza do plikéw, w ktorych nie ma zbyt duzej liczby



powtorzen 01 1. Swiadczy o tym fakt ze najlepsza kompresja zachodzi dla rzedu 4.

Kolejnym plikiem, na ktorym testowatem moj program byla to bitmapa. Takich rezultatow
mozna bylo si¢ spodziewaé, bowiem wlasnie na takich plikach najlepiej dziata algorytm RLE. Do
testu stworzytem obrazek z czarnymi kwadratami na biatym tle.

Dla

rzedu: 2 inpubytes:1760490 outptbytes: 881216 bit rate 50%
rzedu: 4 inpubytes:1760490 outptbytes: 441594 bit rate 75%
rzedu: 8 inpubytes:1760490 outptbytes: 222026 bit rate 88%
rzedu: 16 inpubytes: 1760490 outputbytes: 112343 bitera®4%
rzedu: 32 inpubytes: 1760490 outputbtes. 57723 bit rate 97%
rzedu: 64 inpubytes: 1760490 outputbtes: 30723 bit rate 9%
rzedu: 128 iputbytes:1760490 oybutbytes 17469 bit rate 100%
rzedu: 2048  inputbytes:1760490 tputbytes: 6692 bit rate 100%

Dla rzedu 2048 ( parametr 11 ) uzyskatem najlepszy stopien kompresji. Jak wiadomo mapa bitowa t
o dlugie ciagi zer 1 jedynek, dlatego uzyskujemy takie dobre wyniki kompresji.
Przetestowatem tez bialy obrazek ( *.bmp ) czyli ztozony z samych 1.

Dla

rzedu: 2 inpubytes:1760490 outputbytes: 880571 biterab0%
rzedu: 4 inpubytes:1760490 outptbytes: 440594 bit rate: 75%
rzedu: 8 inpubytes:1760490 outptbytes: 220717 bit rate: 88%

rzedu: 16 inpubytes: 1760490 outputbtes: 110747 bit rate: 94%
rzedu: 32 inpubytes. 1760490 outputbtes: 55924 bit rate 97%
rzedu: 64 inpubytes. 1760490 outputbytes: 28619 bit: 128606

rzedu: 128 iputbytes: 1760490 oybutbytes 15901 bit rate 100%

Najlepszy wynik dla tego pliku otrzymuje dla rzedu 8192 ( parametr 13 ).

rzedu: 81Q inputbytes:1760490 tputbytes: 2457 bit rate 100%

Na podstawie tych przyktadéw mozna stwierdzi¢ ze dla plikow, w ktérych mamy dtugie
ciagi zer i jedynek najlepszy stopien kompresji uzyskujemy dla duzych rzedownatomiast dla
plikow, w ktorych te ciagi nie SA zbyt dlugie ( pliki tekstowe *.doc ) najlepsze sg rzedy mate.

Potwierdzeniem moze by¢ przyklad kolejnego pliku. Stworzylem obrazek, w ktorym jest
duzo linii, duzo szczegdtow 1 kolorow. Przypuszczalnie tak zapisany plik bedzie miat krotsze ciagi
powtarzajacych si¢ zer i jedynek a w zwiazku z tym przy mniejszych rzedach bedzie osiagne
maximum kompresji. Oto reaultaty przeprowadzonych testéw:

dla



rzedu: 2 inpubytes:1760490 oupubytes: 1094919 bitate: 38%
rzedu: 4 inpubytes:1760490 outptbytes: 775479 bit rate 56%
rzedu: 8 inpubytes:1760490 outptbytes: 676102 bit rate: 62%
rzedu: 16 inpdbytes 1760490 outputhbies: 673967 bit rate 62%
rzedu: 32 inpubytes. 1760490 outputbtes: 749228 bit rate58%
rzedu: 64 inpubytes. 1760490 outputbytes. 857047 bit ta: 52%
rzedu: 128 iputbytes:1760490 oybutbytes 971340 bit rate4d5%

Zgodnie z przypuszczeniami dla matych rzgdow otrzymujemy najlepsza kompresje ( dla
rzedu 16 ),widac tez dobrze na tym przyktadzie ze im krotsze sa ciagi zer 1 jedynek tym mniejszy
powinien by¢ rzad. Dla rzedu 128 stopien kompresji wyniost tylko 45% 1 wraz ze wzrostem rzedu
stopien ten malat.

Pliki typu jpg nie daja si¢ skompresowac tym algorytmem. Jest to zrozumiale bowiem sa
one juz zakodowane i taki sposob kompresji nie zmniejszy na pewno ich rozmiaru. Dla przyktadu
jesli wezmiemy zdjecie to dla:

rzedu: 2 inpubytes.35094 outptbytes:48081 bit rate -33%
rzedu: 4 inpubytes:35094 outptbytes:57082 bit rate -58%

Warto poréwna¢ dziatanie tego algorytmu z jakims innym Kodakiem binarnym. Zrobig to na
przyktadzie kodeka arytmetycznego. Kodowanie arytmetyczne jest znacznie bardzie)
zaawansowanym algorytmem a co si¢ z tym wiaze daje o wiele lepsze rezultaty. Swoje dziatanie
opiera na zasadzie rozrozniania sekwencji symboli na podstawie jakiej$ liczby z zakresu (0, 1).

Jak wiadomo takich liczb z tego zakresu jest nieskonczenie wiele czyli praktycznie kazdej
sekwencji symboli mozna przyporzadkowac unikalna liczbg. Oto wyniki przeprowadzone na tych
samych plikach:

plik (*.doc) o rozmiarze56 KB po kompresii marozmiar 232 KB

Natomiast

plik (*.doc ) o rozmiarze 865KB po kompresji ma rozmiar 308 KB

na tym przykladzie wida¢ ze kodowanie arytmetyczne jest o lepsze, rozmiary plikéw po
kompresji kodekiem arytmetycznym sa mniejsze od plikow skompresowanych przy najlepiej
dobranym rzedzie.

Jesli chodzi o pliki * . bmp to rezultaty kompresji za pomocg kodeka arytmetycznego sa
gorszew porownaniu do kodwania metoda RLE.

plik(*.bmp —czarne kwadraty na biatym tle ) o rozmiarze 1,67MB po kompresji ma rozmiar
23,2KB ,aw przypadku kadeka RLE po kompregji rozmiar wynos 6,6 kB.

plik (*.bmp —biaty obrazek) o rozmiarze 1,67MB po kompresji ma rozmiar 1,65 KB

plik (*.bmp —duza ilos¢ koloréw i szczego6tow) o rozmiarze 1,67MB po kompresji ma rozmiar 241
KB

Czyli metoda kodowania za pomoca RLE okazuje sie lepsza dla plikow typu bmp od kodowania
arytmetycznego,ale tylko w przypadku pliku z czarnymi kwadratami na bialym tle. To potwierdza
teze ze stopien kompresji zalezy glownie od charakteru danych wejsciowych.



Pliki typu *.jpg podobnie jak w przypadku kodeka RLE nie dato si¢ skompresowac kodekiem
arytmetycznym

Moznaby si¢ zastanowi¢ nad poprawa nieco algorytmu RLE. Na przyktad mozna by sprobowaé
zapisaC bity w ten sposob ze zapisujemy tylko ciggi O a w momencie kiedy nastepuje zmiana bitu to
zaznaczamy to zmiang¢ 1. Na przyklad majac taki ciag bitéw wejsciowych: 11111111110 00
00011100 tomozna by bylo go zapisa¢ w ten sposob 1 0000000000100000010001
0 0. Czyli powtarzajace si¢ ciagl zer lub jedynek zapisujemy za pomoca tylu zer ile razy si¢
powtorzy zero lub jedynka po czym zaznaczamy zmiang ciaggu za pomoca 1. By¢ moze
poprawiloby to nieco dziatanie tego algorytmu ale i1 tak wszystko by zalezato od pliku wejsciowego
bo jezeli nie byloby dtugich ciagow zer 1 jedynek to nawet takie wstepne uporzadkowanie bitow
niewiele by poprawilo dziatanie. Moznaby si¢ zastanowi¢ nad stworzeniem adaptacyjnego kodeka
wykorzystujacego ta metod¢ kompresji, czyli dostosowywac si¢ do lok olanej charakterystyki
zbioru danych. Na przyktad adaptacyjnie zmienia¢ rzad kodu Golomba lub tez na samym poczatku
statystycznie wyznacza¢ najlepsza wartos¢ rzedu. Mysle ze mogtoby to nieco poprawi¢ 1 usprawnic¢
dziatanie tego algorytmu, ale i tak ten sposdb kodowania nie bedzie lepszy od adaptacyjnego
kodaka arytmetycznego, ktory pozwala uzyskac¢ duza skutecznos¢ kodowania.

Wnioski:

Duza czes¢ wnioskow zostala juz przytoczona wczesnie]. Kodowanie wykorzystujace
dziatanie RLE nie nalezy z pewnoscig do najbardziej efektywnych metod kompresji. Kodek ten
sprawdza si¢ przy kompresji plikow * bmp bowiem w tych plikach mamy do czynienia z dtugimi
ciagami zer 1 jedynek i tylko podobnie zbudowane pliki warto kompresowa¢ za pomoca takiego
kodeka. Proby ulepszenia tego kodeka poprzez zastosowanie metod statystycznych na przyktad
przy ustalaniu rz¢du kodu Golomba prawdopodobnie nie poprawilyby stopnia kompresji dla
plikow, w ktorych mamy mate ciagi zer 1 jedynek.

Funkcja stuzaca do kompresji:

void CompressFile(BIT_FILE *inf, BIT_FILE *ouf, int argc, char *argv[])
{

inti,bkm;
int cnt,x.d;

k=atoi(argv[0]); Il polerz argument wywolania programu (li czba k)
M= pow(2,K); Il m=2"k

OutputBits(ouf,k,8); // zapiszdo pli kuwyjsciowego bat okreslajacy licdek
b=InpuBit(inf); I/ polierz pierwszy bit z pliku wej sciowego
OutputBit(ouf,b);  // zapiszgo do pliku wyjsciowego

cnt=1; I licznik odcxtanyd bajtéw na 1

whil e (feof(inf->file)J==0) // dopdki nie ma konca pliku
{



while((i=InputBit(inf))==Db) /'licz kolgjne wystapgenia tych smych bitow

{
if (feof (inf->fil €))

break; Il koniecpliku - wyjdz z petli

cnt++; /I diczanie kolgjnych wystapgen tkich samych btow
}
b=i; I/ bedziemy Zli czac nowe bity
X=cnt>>k; Il podzel - przesun bitowo w lewo (x=cnt/(2"k))
for (d=0;d<x;d++)
OutputBit(ouf,1); Il wypisz x jedynek (kod Golomba)
OutputBit(ouf,0); /I zero konczace kod
OutputBits(ouf,cnt%m,k); // wypisz binarnie reszte z dzielenia cnt mod m
cnt=1,; /l'juz zliczononowy bit - ustaw licznik na 1

}

}

Funkcja stuzaca do dekompresji:

void Expandrile(BIT_FILE *inf, BIT_FILE *ouf, int argc, char *argv[])

{
int b,mk;
int cnt,d;

k=InpuBits(inf,8); // pokierz bajt z pliku wejsciowego okredajacy liczbek
M= pow(2,K); Il m=2"k

b=InpuBit(inf); I/ polierz pierwszy bit z pli ku wej sciowego
cnt=0; Il zeryj licznik powtorzen bitow

whil e (feof(inf->file)J==0) // dopdki nie ma konca pliku
{
while(InputBit(inf)==1)  // liczjedyrki (kod Golonba)

{
if (feof(inf->fil €))

reurn; Il koniecpliku - wyjdz z funkciji
cnt++; /I diczanie kolgnych wystapen '1' w kodzie Golomba
}
cnt*=m; Il'liczba jedyrek wkodzie Golomba * m
cnt+=InputBits(inf,k); /] odczyta) zapisanaresze zdzelenia przezmi dodaj do ait

if (feof(inf>file))
return; /l'jedli osiagnieto koniecpliku - wyjdz (jedli kod skonczyl sie
wczesnig))

for (d=0;d<cnt;d++)

OutputBit(ouf,b); I/l wypisz okreslonail osc (cnt) bitow do pli ku wyjsciowego
cnt=0; Il zeryj licznik powtorzen bitow
b='b & 1; Il zaneguj bit (nastepny bit bedze przeawny)

}
}



