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Poglavlje 1

Uvod

Racunalna znanost kroz povijest je pruzila razli¢ite metode za smanjenje veli¢ine
slika. Neka rjesenja omogucuju vracanje slike u izvorno stanje bez ikakvog gubitka,
dok se druga nikada ne mogu u potpunosti rekonstruirati. Kompresija s gubicima
prihvatljiva je za glasovne, slikovne i video podatke jer potpuno vrac¢anje nije po-
trebno ako je rekonstruirana kvaliteta dovoljno dobra za ljudsku percepciju [1]-[3].
Algoritmi za kompresiju podataka bez gubitaka uklju¢uju aritmeticko kodiranje (AC)
[4], Lempel-Ziv (LZ) kodove [5], Huffmanove kodove [3], [6], [7] i mnoge druge [2],
[8]-[10]. Umjesto oslanjanja na jedan algoritam, u ovom radu koristi se niz algori-
tama koji su organizirani u smislenom redoslijedu kako bi se maksimizirala njihova
ucinkovitost. Proces zapocinje pretvaranjem izvorne slike u niz znakova za Sto se
koristi Base64 format ili Hilbertova krivulja. Zatim se dobiveni niz znakova reorga-
nizira s pomoc¢u algoritma Burrows-Wheeler Transform (BWT). Dobiveni rezultat
se potom podvrgava algoritmu Run-Length Encoding (RLE), a ishod se kodira kori-
Stenjem algoritma Lempel-Ziv-Welch (LZW). Tijekom izvodenja algoritama mjeri se
potrebno vrijeme i postignuti stupanj kompresije. Testiranje je organizirano u cetiri
razli¢ita testna slucaja, a svrhu testiranja algoritma koristene su dvije razlicite slike.
Ishod testiranja prikazan je uz pomo¢ tablica i grafova. Sljedeca poglavlja pruzaju

detaljne opise spomenutih algoritama i prikazuju dobivene rezultate.

Fokus ovog rada je pokusaj sazimanja slike s pomoc¢u algoritama za kompresiju
teksta [11]. Prvi korak prema ostvarivanju cilja predstavlja pretvorba slike u tek-
stualni oblik. Za proces pretvorbe slike u tekst odabrana su dva nacina: Base64

format i obilazak slike pomoc¢u Hilbertove krivulje. Pretpostavka je da ¢e Base64



Poglavlje 1. Uvod

format biti uspjesan zato sto njegova duljina ovisi o broju detalja na slici, odnosno
o koli¢ini informacije koju ta slika sadrzi. To znac¢i da Base64 format sam po sebi
smanji veli¢inu sadrzaja, a zatim algoritmi za kompresiju teksta ga pokusaju do-
datno sazeti. S druge strane, duljina teksta generirana Hilbertovom krivuljom ovisi
iskljuc¢ivo o dimenzijama slike, a ne o njenom sadrzaju. Medutim, prednost teksta
generiranog Hilbertovom krivuljom je u tome Sto su znakovi smisleno poredani u
ovisnosti o boji ploha koje se nalaze na fotografiji. Stoga je takav format zapisa pri-
lagodeniji danjoj kompresiji algoritmima za kompresiju teksta jer je moguca pojava

ponavljajuc¢ih nizova.
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Metodologija

Izvorni format slike na kojoj ¢e biti izvrSen cijeli postupak pretvorbe je .tiff. Slika
se pretvara u tekst koji se zatim predaje algoritmima za kompresiju teksta na danju
obradu. Svaka dobivena transformacija slike biljezi se u odgovarajuc¢u .txt dato-
teku prilikom pokretanja algoritma. To omoguéuje naknadni uvid u stanje u svakom
koraku, omogucujuéi prepoznavanje potencijalnih problema koji se mogu pojaviti
tijekom kompresije. Slika 2.1 ilustrira tok izvodenja algoritama kompresije s pla-
vim i dekompresije s narancastim strelicama, pri ¢emu svako stanje na grafu ima

odgovarajucu datoteku u kojoj je dobiveni sadrzaj dokumentiran.

i T i T
» Basetd kodirano
originalna slika ili
Hilbert kodirano
., A ., A
v
i T i T
RLE kodirano BWT kodirano
., A ., A
v
i T
K.ompresija
LW kodirano
Dekompresija

., y

Slika 2.1 Tijek izvodenja kompresije i dekompresije.
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2.1 Hilbertova krivulja

Hilbertova krivulja je krivulja koja popunjava (obilazi) dvodimenzionalni prostor.
Razvio ju je njemacki matematic¢ar David Hilbert 1891. godine. Hilbert je pokazao da
se podkvadrati mogu rasporediti tako da susjedni podintervali odgovaraju susjednim
podkvadratima koji dijele ivicu, te da su odnosi ukljuc¢ivanja oc¢uvani, tj. ako kvadrat
odgovara nekom intervalu, onda njegovi podkvadrati odgovaraju podintervalima tog

intervala [12].

U ovom radu Hilbertova krivulja koristena je za pretvorbu slike u tekst. S obzirom
na to da se slika sastoji od 3 dimenzije (RGB), Hilbertova krivulja obilazi svaki piksel
u svakoj dimenziji. To znaci da Hilbertova krivulja obide dvodimenzionalnu matricu
tri puta. Vizualizacija Sest redova Hilbertove krivulje prikazana je na Slici 2.2. Pri-
likom obilaska, algoritam uzima trenutnu 8-bitnu vrijednost (0-255) i pretvara ju u
ASCII vrijednost. Taj postupak rezultira pretvorbom cjelobrojne vrijednosti u znak

koji se zapisuje u .txt datoteku koja predstavlja tekstualnu reprezentaciju slike.

Prilikom pretvorbe slike u tekst, a kasnije i vracanja teksta u sliku, koristi se
Hilbertova matrica. To je matrica koja sadrzi podatke o redoslijedu obilaska dvo-
dimenzionalne matrice. Ona se generira jednom na pocetku procesa, prije obilaska
prve dimenzije slike. U njoj se nalaze redni brojevi koji oznac¢uju koji piksel se posje-
¢uje idudi. Istim redoslijedom se obilaze sve tri dimenzije slike, a prilikom pretvorbe

teksta u sliku Hilbertova matrica se koristi za pravilnu rekonstrukciju slike.
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(a) Hilbertova krivulja pr- (b) Hilbertova krivulja (c) Hilbertova krivulja tre-
vog reda drugog reda ¢eg reda

(d) Hilbertova krivulja ¢et- (e) Hilbertova krivulja pe- (f) Hilbertova krivulja Ses-
vrtog reda tog reda tog reda

Slika 2.2 Redovi Hilbertove krivulje.

2.2 Base64 format

Base64 je binarno kodiranje koje se obi¢no koristi za prijenos podataka putem tek-
stualnih kanala kao sto su HTML ili e-posta. Ovaj format osigurava da se binarni
podaci, kao Sto su slike ili druge binarne datoteke, mogu predstaviti s pomocu si-
gurnog skupa znakova i lako prenijeti i interpretirati u tekstualnom obliku. Base64
koristi 64 znaka (A-Z, a-z, 0-9, + i /) za predstavljanje 6-bitnih blokova izvornih
podataka. Svake tri binarne znamenke (24 bita) pretvaraju se u Cetiri Base64 znaka.
Vazno je napomenuti da Base64 povecava veli¢inu podataka za priblizno 33 %. For-
mat Base64 Cesto se koristi u web razvoju za ugradivanje slika u HTML dokumente,

u privitke e-poste i u razne web API-je.
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2.3 BWT algoritam

Burrows-Wheelerova transformacija (BWT) je algoritam za pretprocesiranje teksta
koji reorganizira ulazni tekst kako bi se iskoristile prednosti ponavljaju¢ih nizova i
postigla veéa kompresija. BWT izvodi permutaciju ovisnu o kontekstu svih slova
ulaznih podataka [13]. Osnovna ideja BWT-a je reorganizirati tekst tako da se sli¢ni
nizovi grupiraju [14]. To se postize rotiranjem svih sufiksa izvornog teksta, a zatim
i leksikografskim sortiranjem dobivenih rotacija. Nakon sortiranja, posljednji stupac
matrice rotacije predstavlja transformirani tekst. Pretpostavka je da BWT algoritam

moZe ucinkovito pripremiti podatke za RLE kompresiju [15].

Na primjer, leksikografski sortirane rotacije rije¢i "banana" su prikazane u Ta-
blici 2.1.

Tablica 2.1 Leksikografski sortirane rotacije rije¢i "banana".

abanan

anaban

ananab

banana

nabana

nanaba

Konacni oblik rijec¢i nastane spajanjem zadnjih slova svake rotacije, odnosno pos-
ljednjeg stupca matrice rotacija. U sluc¢aju rije¢i "banana" transformirani oblik jest
"nnbaaa". Na taj nacin postignuto je grupiranje istih slova u rijeci §to je pogodan

oblik za danju kompresiju RLE algoritmom.

2.4 RLE algoritam

Run-Length Encoding (RLE) je jednostavan, ali u¢inkovit algoritam za kompresiju
podataka. Temeljna ideja RLE je zamijeniti niz uzastopnih identi¢nih znakova s jed-
nim znakom i brojem ponavljanja tog znaka. Na primjer, niz "AAAABBBCCDAA"
moze se komprimirati u "4A3B2C1D2A".

Ovaj se algoritam pokazao osobito ucinkovitim kada se primijeni na podatke

koji sadrze dulje nizove znakova koji se ponavljaju, kao $to su slike ili tekstualni
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dokumenti s ponavljajuéim uzorcima. RLE moZe znac¢ajno smanjiti veli¢inu takvih

podataka.

Implementacija RLE-a ukljuc¢uje obilazak niza podataka, identificiranje uzastop-
nih identi¢nih znakova i zamjenu tih nizova znakom i brojem ponavljanja. Iako je
RLE uéinkovit u odredenim scenarijima [15], ne jaméi uvijek optimalnu kompresiju,
posebno na podacima kojima nedostaju jasni obrasci koji se ponavljaju. U kom-
binaciji s drugim algoritmima kompresije, RLE moze pridonijeti postizanju boljih

ukupnih rezultata kompresije.

2.5 LZW algoritam

LZW algoritam za kompresiju podataka bez gubitaka koristi se za tekstualne i sli-
kovne podatke [5], [16], [17]. LZW kompresija u¢inkovito smanjuje veli¢inu datoteka
koje sadrze podatke koji se ponavljaju [3], [5].

Cui 18] predstavio je novi LZW algoritam kompresije koji istovremeno poveéava
propusnost i poboljsava omjer kompresije. Horspool et. al [19] implementirao je dva
nacina poboljsanja LZC-a u UNIX naredbi za sazimanje. LZW kompresija slika moze
se poboljsati rezanjem slika u sivim tonovima na osam binarnih (monokromatskih)
slika s pomocu rezanja u bitnoj ravnini kroz boje ili semantickog odvajanja [20], [21].

Rezanje bit-ravnine korisno je za analizu relativne vaznosti svakog bita slike [3], [22].

Stvoren je rjecnik koji sadrzi pocetne znakove i njihove odgovarajuée kodove.
Rje¢nik u pocetku sadrzi sve pojedina¢ne znakove (ASCII vrijednosti od 0 do 255, za
8-bitne kodove) kao klju¢eve i njihove odgovarajuce kodove. LZW algoritam takoder

radi s 12-bitnim kodovima [5].

Kompresija se vrsi metodom compress, koja prolazi kroz uneseni nekomprimirani
tekst znak po znak [23]. Stvara se varijabla koja predstavlja trenutni niz. Zatim
algoritam provjerava postoji li sljedeéi niz koji sadrzi trenutni niz i sljedeéi znak.
Sljedeéi znak dodaje se trenutnom nizu ako ovaj niz veé postoji u rje¢niku. U su-
protnom, kdd za trenutni niz dodaje se komprimiranom tekstu, a rje¢nik se azurira
dodavanjem novog niza i dodjeljivanjem novog koda. Proces se nastavlja dok se ne

procita sav nekomprimirani tekst.

Dekompresija se izvodi metodom decompress koja uzima komprimirani tekst kao
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ulaz i izvodi obrnuti proces. Komprimirani tekst se rastavlja na pojedina¢ne kodove
i stvara se obrnuti rjecnik koji preslikava kodove na odgovarajuce nizove znakova.
Pocetni niz se dobiva koristenjem prvog koda, a preostali se kodovi rac¢unaju. Odgo-
varajuci niz dodaje se kada se kod pronade u obrnutom rje¢niku. Ako kod odgovara
sluc¢aju kada je novi unos dodan u rjecnik, novi niz se stvara s pomoc¢u prethodnog

niza i prvog znaka iz tog niza.

Ova implementacija LZW algoritma omogucuje kompresiju i dekompresiju teksta
koristenjem rjecnika koji se dinamicki 8iri tijekom procesa [24]. To rezultira sma-
njenjem veli¢ine datoteke prilikom sazimanja i vracanjem izvornog teksta prilikom

dekompresije.

2.6 Vracanje u izvorno stanje

Kompresija zavrsava LZW algoritmom, a takav oblik se smatra potpuno komprimi-
ranom slikom. Svi algoritmi koristeni tijekom kompresije omogucuju obrnuti proces
dekodiranja bez ikakvih gubitaka. To znaci da se slika moze prenijeti ili pohraniti u
kodiranom obliku i kasnije vratiti u izvorno stanje bez ugrozavanja njezine kvalitete.
Tijekom izvodenja ovog procesa koriste se isti algoritmi, ali obrnutim redoslijedom,

kao Sto je prikazano na Slici 2.1 narancastim strelicama.
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Implementacija

3.1 Primjena Hilbertove krivulje za pretvorbu slike u tekst i
teksta u sliku

Za pretvaranje slike u tekst i vra¢anje teksta u sliku koristen je programski jezik Pyt-
hon. Python je ranih 1990-ih kreirao Guido van Rossum u Stichting Mathematisch
Centrum (CWI) u Nizozemskoj kao nasljednika jezika ABC. Sva izdanja Pythona su
otvorenog koda.|25]

Za rad sa slikom koristena je Python knjiznica OpenCV. OpenCV je u Intelu
1999. pokrenuo Gary Bradsky, a prvo izdanje izaslo je 2000. OpenCV podrzava
mnostvo algoritama povezanih s racunalnim vidom i strojnim ucenjem i Siri se iz
dana u dan. Podrzava i veliki izbor programskih jezika kao $to su C++, Python,
Java itd., a dostupan je na razli¢itim platformama uklju¢uju¢i Windows, Linux, OS
X, Android i iOS. [26]

3.1.1 Skripta za pretvaranje slike u tekst

[sjecak koda 3.1 prikazuje implementaciju skripte za pretvorbu slike u tekst po-
mocu Hilbertove krivulje. Na pocetku koda, uvezu se potrebne knjiznice i funkcije.
Biblioteka NumPy sluzi za rad s numerickim podacima i omogucava manipulaciju
matricama, dok se iz modula HilbertCurve uvozi funkcija hilbert koja generira Hil-
bertovu krivulju. Iz modula Imagelmport uvozi se funkcija importImage koja sluzi

za ucitavanje slike. Nakon §to se slika ucita na liniji 5, kreira se Hilbertova krivulja
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dimenzija koje odgovaraju veli¢ini slike. Generirana Hilbertova matrica sprema se
u tekstualnu datoteku hilbert matrix.txt radi kasnijeg postupka regeneriranja slike

prilikom dekompresije.

Glavni dio koda implementira iteraciju kroz svaku dimenziju slike (crvena, zelena i
plava) i svakog piksela redoslijedom odredenim Hilbertovom krivuljom. Ugnijezdena
petlja prolazi kroz svaki piksel slike tako $to trazi trenutni indeks pomocu Hilbertove
matrice i pretvara RGB vrijednost tog piksela u odgovarajuéi znak koriste¢i chr
funkciju. Ovaj proces pretvara numericke vrijednosti piksela u rasponu od 0 do 255
u ASCII znakove koji predstavljaju cjelokupnu sliku u linearnom obliku. Na kraju,

dobiveni niz znakove se sprema u tekstualnu datoteku converted string image.tzt.

from HilbertCurve import hilbert
from ImageImport import importImage

import numpy as np

slika = importImage ()
hilbert_curve = hilbert(len(slika))

np.savetxt (’hilbert_matrix.txt’, hilbert_curve)

result_string = ""

for i in range(3):
for j in range(len(slika) * len(slika)):
hilbert_index = np.where(hilbert_curve == j)
red = hilbert_index [0] [0]
stupac = hilbert_index [1] [0]
result_string += chr(slikal[red] [stupac][i])

with open(’converted_string_image.txt’, ’w’, encoding=’utf-8’)
as f:

f.write(result_string)

Isjecak koda 3.1 Skripta za pretvorbu slike u tekst uz pomo¢ Hilbertove krivulje.
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3.1.2 Skripta za pretvaranje teksta u sliku

Na pocetku isjecka koda 3.2 uvozi se biblioteka NumPy dok se iz modula Image-
Import uvoze funkcije importimage i showImage. Funkcija showlImage koristi se za
prikaz rekonstruirane slike na kraju postupka. Prvi korak u rekonstrukciji ¢ini ucita-
vanje Hilbertove krivulje koja je prethodno sac¢uvana u datoteci hilbert matrix.txt s
pomocu funkcije np.loadtxt. Sljedeéi dio koda otvara datoteku RLEDecodedFile.txt
koja sadrzi rezultat dekodiranja prethodno komprimirane slike i ¢ita njen sadrzaj.
Svaki znak iz datoteke pretvara se u odgovarajuc¢u numericku vrijednost uz pomoé
ord() funkcije koja vrac¢a ASCII vrijednost predanog znaka. Zatim for petlja prolazi
kroz linearne podatke slike. Za svaku vrijednost odreduje se red i stupac tog piksela
u originalnoj slici prema poziciji u Hilbertovoj krivulji koriste¢i funkciju np.where.
Proces se ponavlja tri puta jer je potrebno popuniti matrice za crvenu, zelenu i
plavu boju. Na kraju se slika prikazuje s pomocu funkcije showlImage zbog provjere
odgovara li slika pocetnoj.

1 import numpy as np

> from Imagelmport import importImage, showImage

. ## VRACANJE U ORIGINAL
5 loaded_hilbert = np.loadtxt(’hilbert_matrix.txt’)

¢ loaded_result_numbers_string = []

s with open(’RLEDecodedFile.txt’, ’r’, encoding=’utf-8’) as f:
s content = f.read()

10 for char in content:

11 loaded_result_numbers_string.append(ord(char))

s slika = importImage ()

14 originalna_slika_string = np.zeros((len(slika), len(slika), 3))

¢ dimenzija = 2
7 br = 0

1o for i in range(3*len(slika) * len(slika)):

11
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21 if (br == len(slika)*len(slika)):

22 dimenzija -= 1

23 br = 0

24

25 hilbert_index = np.where(loaded_hilbert == br)

26 red = hilbert_index [0][0]
>7 stupac = hilbert_index [1][0]
28 originalna_slika_string[red] [stupac] [dimenzijal] =

loaded_result_numbers_string[i]

30 br += 1

31

32 originalna_slika_string = originalna_slika_string.astype(np.
uint8)

35 showImage (originalna_slika_string)

Isjecak koda 3.2 Skripta za pretvorbu teskta u sliku Hilbertovom krivuljom.

3.2 Pretvaranje slike u tekst i teksta u sliku pomoéu Base64
formata

Za pretvaranje slike u Base64 format i vracanje Base64 u sliku koristen je programski
jezik Java. Java je programski jezik i rac¢unalna platforma koju je prvi put objavio
Sun Microsystems 1995. Pruza pouzdanu platformu na kojoj su izgradene mnoge
usluge i aplikacije. Novi, inovativni proizvodi i digitalne usluge dizajnirane za bu-
duénost i dalje se oslanjaju na Javu [27].

3.2.1 Kod za pretvaranje slike u tekst

Isjecak koda 3.3 prikazuje implementaciju funkcije encode  Base64() koja implemen-
tira logiku za pretvorbu slike u Base64 format. Putem Path klase odreduje se put do
slike koja ¢e se enkodirati. Poziva se metoda getPath() nad FilePath.SLIKA POCETNA.
FilePath je enumeracija koja sadrzi staticke konstante s putanjama do datoteka koje
se koriste u programu. Metoda Files.readAllBytes ¢ita sve bajtove slike koja se na-

lazi na putanji imagePath. Dobiveni bajtovi se zatim enkodiraju u Base64 format s
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pomocu Baseb.getEncoder().encode ToString(imageBytes) metode koja vrac¢a enko-
diranu verziju slike u String formatu. Na kraju se tekst sprema u datoteku s pomocu

objekta writer koji je instanca File Writer klase.

N

public static void encode_Base64() throws IO0Exception {
String imageString;
Path imagePath = Paths.get(FilePath.SLIKA_POCETNA.
getPath());
byte [] imageBytes = Files.readAllBytes (imagePath);
imageString = Base64.getEncoder () .encodeToString(
imageBytes);
System.out.println("Duljina base64 stringa je " +

imageString.length());

FileWriter writer = new FileWriter(FilePath.BASE64.
getPath());

writer.write (imageString);

writer.close () ;

System.out.println("Tekst je uspjesno spremljen u
datoteku.") ;

Isjecak koda 3.3 Skripta za pretvorbu teksta u Base64 format.

3.2.2 Kod za pretvaranje teksta u sliku

Isjecak Java koda 3.4 implementira metodu decode basebs koja dekodira podatke
sacuvane u Base64 formatu. Najprije se iz enumeracije FilePath dohvati putanja
do datoteke koja sadrzi Base64 enkodirane podatke. Zakomentirana je alterna-
tivna linija koja se koristi u testnim slucajevima koji ne ukljuc¢uju pretprocesira-
nje teksta BW'T algoritmom, ve¢ se Base64 format dohvac¢a iz RLEDecoded.txt
datoteke. Metoda Files.readAllBytes(path) ¢ita sve bajtove iz Base64 enkodirane
datoteke i vrac¢a ih kao niz bajtova. Taj niz bajtova zatim prolazi kroz metodu
Base64.getDecoder().decode(), koja dekodira Base64 string. Na kraju slika se sprema

uz pomo¢ metode Files.write.

13
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public static void decode_base64() throws IOException {
Path path = Paths.get(FilePath.BWTDecoded.getPath());
//Path path Paths.get(FilePath.RLEDecoded.getPath());
byte[] data Base64.getDecoder () .decode (Files.
readAllBytes (path));
Files.write(Paths.get (FilePath.SLIKA_VRACENA.getPath())
, data);

System.out.println("Image saved");

Isjecak koda 3.4 Skripta za pretvorbu Base64 formata u tekst.

3.3 Implementacija algoritama za kompresiju teksta

Svi algoritmi za kompresiju i dekompresiju teksta implementirani su u programskom
jeziku Java. Metoda compress, prikazana na primjeru BWT algoritma u isjecku
koda 3.5, sli¢na je u implementaciji svakog algoritma. Ona sluzi za ¢itanje sadrzaja
kojeg je potrebno obraditi, pozivu metode koja obavlja samu kompresiju te za zapis

komprimiranog sadrzaja u novu datoteku.

public static void compress () throws IOException {
Reader reader = new Reader (FilePath.BASE64.getPath());
Writer writer = new Writer(FilePath.BWTEncoded.getPath

0O);
String buffer;
String compressedString;
while (!(buffer = reader.readFromFile(bufferSize)).
isEmpty ()) A
compressedString = doBWTcompression (buffer);
writer .write (compressedString);
}
reader.close () ;
writer.close();
+

14
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Isjecak koda 3.5 Metoda za ¢itanje, poziv algoritma za kompresiju i zapis sadrzaja.

U while petlji podaci se ucitavaju i komprimiraju u dijelovima koristeé¢i spremnik
(eng. buffer). U svakoj iteraciji metoda reader.readFromFile(bufferSize) ¢ita dio
podataka iz ulazne datoteke sve dok ne dode do kraja. Zatim se na ucitani niz
znakova primjenjuje Burrows-Wheeler transformacija putem funkcije doBWTcom-
pression(buffer). Na kraju se rezultat upisuje u izlaznu datoteku s pomocu wri-
ter.write(compressedString). Petlja se izvrSava sve dok svi podaci nisu upisani u
izlaznu datoteku BWTEncoded.tzt.

3.3.1 Implementacija BWT algoritma

Cijela logika BWT algoritma nalazi se u metodama doBWTcompression i doBWT-

decompression koje su prikazane u isje¢cima koda 3.6 i 3.7.

Metoda doBWTcompression uzima ulazni string input koji je potrebno transfor-
mirati. Najprije se odreduje duljina stringa s pomocu input.length() i inicijalizira se
niz stringova rotations koji sadrzi sve moguée rotacije ulaznog stringa. U prvoj for
petlji, metoda generira sve moguce rotacije ulaznog stringa. Rotacije se generiraju s
pomocu substring metode. Nakon Sto su rotacije generirane, sortiraju se leksikograf-
ski s pomoc¢u Arrays.sort(rotations). Ovaj korak omoguéuje grupiranje istih znakova.
Nakon sortiranja kreira se StringBuilder objekt pod nazivom sb koji ¢e se koristiti
za izgradnju transformiranog teksta. Druga for petlja prolazi kroz svaki string u

sortiranom nizu i dodaje posljednji znak iz svake rotacije u sb objekt.

public static String doBWTcompression(String input){
int length = input.length();
String[] rotations = new Stringl[length];

// Generiranje svih rotacija izvornog teksta

for (int i = 0; i < length; i++) {

rotations[i] = input.substring(i) + input.substring
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// Sortiranje rotacija leksikografski

Arrays.sort(rotations);

StringBuilder sb = new StringBuilder ();

// Izgradnja komprimiranog teksta iz posljednjeg stupca
sortiranih rotacija

for (String rotation : rotatiomns) {

sb.append(rotation.charAt (length - 1));

return sb.toString();

Isjecak koda 3.6 Metoda za kodiranje teksta BW'T algoritmom.

Isjecak koda 3.7 prikazuje implementaciju inverzne transformacije BWT algo-
ritmom. Metoda prima dva parametra: string input kojeg je potrebno vratiti u
prvobitno stanje i string original_string koji je bio podvrgnut BWT transformaciji
i potreban je za provjeru ispravnosti rekonstrukcije. Ugnijezdena for petlja stvara
polje svih mogucih rekonstruiranih rotacija izvornog teksta na temelju njegove du-
ljiine. Posljednji dio metode trazi originalni tekst u rekonstruiranom nizu rotacija.
To postize prolaskom kroz sve rotacije i provjerom odgovara li originalnom stringu

primljenom kroz argument. Ako je original pronaden metoda ga vraca kao rezultat.

public static String doBWTdecompression(String input,
String original_string){

int length = input.length();

String[] rotations = new Stringl[length];

Arrays.fill(rotations, "");

// Punjenje matrice rotacija
for (int i = 0; i < length; i++) {
for (int j = 0; j < length; j++) {

rotations[j] = input.charAt(j) + rotations[j];
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Arrays.sort(rotations);

// Pronalazak izvornog teksta
for (String row : rotatiomns) {
if (row.equals(original_string)) {

return row;

// Ako izvorni string nije pronaden, vraca se prazna
vrijednost (ne bi se trebalo dogoditi)

return "";

[sjecak koda 3.7 Metoda za dekodiranje teksta BWT algoritmom.

3.3.2 Implementacija RLE algoritma

Logika BW'T algoritma nalazi se u metodama doBWTcompression i doBWT- de-

compression koje su prikazane u isje¢cima koda 3.8 1 3.9.

Metoda doRLEcompression prima ulazni string koji sadrzi podatke koji ¢e biti
komprimirani. Objekt compressed koji je instanca klase StringBuilder koristi se za
gradenje komprimiranog rezultata. Varijabla length ¢uva duljinu ulaznog stringa i
sluzi za odredivanje broja iteracija. For prolazi kroz svaki znak u ulaznom stringu.
Ako je trenutni znak znamenka on se oznadi zvjezdicama (*) kako bi se razlikovao od
ostalih podataka. Inace bi ti brojevi mogli biti pogresno protumaceni kao dio RLE
kompresije. Ako znak nije znamenka, obavlja se standardni RLE postupak. Prvo se
inicijalizira varijabla za brojanje ponavljanja pojedinog znaka count na vrijednost 1
Sto oznacava da je trenutni znak viden bar jednom. Zatim se koristi while petlja koja
broji uzastopna pojavljivanja istog znaka. Petlja se izvrsava sve dok je sljedec¢i znak
u nizu isti kao trenutni (buffer.charAt(i + 1) == currentChar). Kada se prebroje
sva uzastopna pojavljivanja trenutnog znaka, dodaje se broj ponavljanja i trenutni

znak u rezultirajuéi niz.
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private static String doRLEcompression(String buffer) {
StringBuilder compressed = new StringBuilder ();
int length = buffer.length();
for (int i = 0; i < length; i++) {
char currentChar = buffer.charAt(i);
if (Character.isDigit (currentChar)) {
// Ako je trenutni znak znamenka, dodaj znakove
prije i iza
compressed.append ("*"
compressed.append (currentChar) ;
compressed.append ("*"
} else {
int count = 1;
// Brojanje ponajvljanja istog znaka
while (i + 1 < length && buffer.charAt(i + 1)
== currentChar) {
count ++;
i++;
}

compressed.append(count) .append (currentChar) ;

}

return compressed.toString();

Isjecak koda 3.8 Metoda za kodiranje teksta RLE algoritmom.

Isjecak 3.9 Java koda implementira metodu doRLFEdecompression koja vrsi de-
kompresiju teksta koji je prethodno komprimiran Run-Length Encoding (RLE) algo-
ritmom. Metoda pocinje inicijalizacijom objekta decompressed klase StringBuilder
koji sluzi za gradenje rezultata. Varijabla length potrebna je za odredivanje broja
rotacija while petlje. While petlja prolazi kroz svaki znak u komprimiranom stringu
i prvo se vrsi provjera je li trenutni znak zvjezdica kako bi se izbjegla pogreska prili-
kom dekompresije. Ako je trenutni znak zvjezdica, znamenka koju zvjezdice okruzuju
dodaje se u rezultirajudi niz, a iterator ¢ se uvecava za dva kako bi se iduca zvjezdica

preskocila te kako bi se preslo na novi znak. Ako trenutni znak nije zvjezdica, vrsi se
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standardno RLE dekodiranje. While petlja broji koliko se znakova ponavlja do iduée
znamenke. Taj broj postaje broj iteracija for petlje koja dodaje po jedno trenutno

slovo u rezultirajuéi string i na taj nacin dekodira predani sadrzaj.

private static String doRLEdecompression(String buffer) {
StringBuilder decompressed = new StringBuilder ();
int length = buffer.length();
int i = 0;
while (i < length) {
if (buffer.charAt (i) == ’x%’){

i++;

decompressed.append (buffer.charAt(i));

i += 2;

continue;

StringBuilder countStr = new StringBuilder ();
// Procitaj broj ponavljanja (moze biti vise od
jedne znamenke)
while (i < length && Character.isDigit (buffer.
charAt (i))) {
countStr.append (buffer.charAt(i));

i++;
}
int count = Integer.parselnt(countStr.toString());
char currentChar = buffer.charAt(i);

// Dodaj znak u rezultantni string ’count’ puta
for (int j = 0; j < count; j++) {
decompressed.append (currentChar) ;
}
i++; // Prijedi na iduci znak
}

return decompressed.toString();

Isjecak koda 3.9 Metoda za dekodiranje teksta RLE algoritmom.
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3.3.3 Implementacija LZW algoritma

Metode koje implementiraju kompresiju i dekompresiju LZW algoritmom prikazane

su u isjec¢cima koda 3.10 1 3.12.

U metodi doLZWcompression inicijalizirane su varijable uncompressed_length,
current i compressed. Duljina ulaznog stringa sprema se u varijablu uncompre-
ssed_ length. Trenutna sekvenca koja se dekodira spremljena je u varijablu current,
a u varijabli compressed spremljen je komprimirani rezultat. For petlja prolazi kroz
svaki znak u ulaznom stringu za kojeg se formira sekvenca next koja je kombinacija
trenutne sekvence i novog znaka. Ako sekvenca next postoji u rjec¢niku, trenutna
sekvenca current poprimi vrijednost sekvence next. U slucaju da sekvenca next ne
postoji u rjecniku, u rezultirajuéi niz se dodaje kod koji odgovara trenutnoj sekvenci
current, a sekvenca next se dodaje u rje¢nik. Nakon Sto petlja obradi sve znakove,
provjerava se je li current sekvenca prazan string. Ako nije, dodaje se preostali kod

koji odgovara sekvenci current u rezultirajuéi niz.

private static String doLZWcompression(String buffer) {
uncompressed_length = buffer.length();
String current = "";

String compressed = "";

for (char c¢ : buffer.toCharArray()) A

String next = current + c;

if (dictionary.containsKey(next)) A
current = next;

} else {
compressed += dictionary.get(current) + " ";
compressed_length++;
dictionary.put(next, dictionarySize++);

current = "" + c;

}
if (!current.equals("")) {

compressed += dictionary.get(current) + " ";

compressed_length++;
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return compressed;

Isjecak koda 3.10 Metoda za kodiranje teksta LZW algoritmom.

LZW algoritam za kompresiju koristi rje¢nik u kojem se svakom znakovnom nizu
dodjeljuje jedinstveni kod (broj). Medutim, za proces dekompresije potreban je "obr-
nuti" rje¢nik u kojem su kodovi kljucevi, a odgovarajuci znakovni nizovi vrijednosti.
Isjecak koda 3.11 prikazuje implementaciju metode reverseDictionary koja prolazi

kroz originalni rje¢nik i zamjenjuje kljuc i vrijednost svake stavke.

public static void reverseDictionary (){
for (Map.Entry<String, Integer> entry : dictionary.
entrySet ()) A
reverseDictionary.put (entry.getValue(), entry.
getKey ());
3

Isjecak koda 3.11 Metoda za stvaranje obrnutog rijecnika.

Metoda doLZWdecompression prikazana u kodnom isjecku 3.12 koristi obrnuti
rjecnik kako bi provela dekompresiju ulaznog stringa. Argument funkcije je broj koji
je zaprimljen u obliku stringa, stoga ga je potrebno pretvoriti u broj s pomoc¢u In-
teger.parselnt(input). Zatim se ovisno o tom broju dohvaca dekodirana vrijednost iz
obrnutog rjeénika pomocéu reverseDictionary.get(Integer.parselnt(input)). Na kraju

metoda vraca dohvac¢enu vrijednost.

private static String doLZWdecompression(String input){

return reverseDictionary.get(Integer.parselnt (input));

Isjecak koda 3.12 Metoda za dekodiranje teksta LZW algoritmom.
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Studija slucaja

Nakon sto su sve datoteke kreirane, mogucée je analizirati u¢inkovitost algoritma.
Algoritam se ocjenjuje na temelju dva kriterija: omjera kompresije i vremena izvr-
Savanja. Vrijeme izvrSavanja odgovara vremenu izvrSavanja metode compress koju
sadrzi svaki algoritam. Omjer kompresije izra¢unat je uz pomo¢ veli¢ine pocetne slike
i veli¢ine sadrzaja zapisanog u datoteci LZWEncoded.txt, koja se smatra kona¢nim

oblikom kompresije. Pocetna veli¢ina slike se rac¢una prema jednadzbi 4.1.
VS =(DxSx%3)/1024 (4.1)

U jednadzbi 4.1 VS oznacava veli¢inu pocetne slike dok D oznacava broj piksela
po duzini, a S broj piksela na Sirini. Taj umnozak je jo$ potrebno pomnoziti tri
puta jer se radi o 24-bitnoj RGB slici u kojoj svaki piksel ima tri dimenzije. Svaka
dimenzija predstavlja intenzitet crvene, zelene i plave boje. Piksel u svakoj dimenziji
moze imati vrijednost izmedu 0 i 255 jer je prikazan uz pomo¢ 8 bitova. Dobiveni
umnozak se na kraju podijeli s 1024 kako bi veli¢ina slike bila prikazana u kilobajtima.
U izracun veli¢ine slike nisu uzeti metapodaci, kao ni u postupku kompresije. U

procesu sudjeluju isklju¢ivo podaci potrebni za prikaz slike.

Velic¢ina rezultata LZW algoritma, odnosno rezultata kompresije, mjeri se dru-
gacije jer ukljucuje numericke vrijednosti. Stoga se broj cijelih brojeva mnozi s
veli¢inom jednog cijelog broja, sto u ovom slucaju iznosi 4 bajta. Konac¢ni rezultat

takoder se izrazava u kilobajtima.

Omjer kompresije rac¢una se prema izrazu 4.2.
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CR =100 — (g x 100) (4.2)

U jednadzbi 4.2, gdje CR oznacava omjer kompresije, a C i U veli¢ine sadrzaja prije

1 poslije kompresije.

Datoteke se ¢itaju uz pomoé¢ meduspremnika ¢ija se veli¢ina moze odrediti po-
sebno za svaki algoritam. Veli¢ina meduspremnika ima najveéi utjecaj pri izvrsa-
vanju BWT algoritma, jer se njegova ucinkovitost mijenja ovisno o veli¢ini. Veéi
meduspremnik doprinosi boljim rezultatima kompresije, ali takoder znac¢ajno pove-
¢ava vrijeme izvodenja dekompresije buduéi da je slozenost BWT algoritma tijekom
rekonstrukcije sadrzaja O(n?). Prema dosadasnjem iskustvu odabran je medusprem-

nik veli¢ine 1000 znakova.

4.1 Testne fotografije

Za testiranje algoritma odabrane su testne fotografije u .tiff formatu. Zbog hardver-
skih ogranicenja, koristene su dvije fotografije u dimenzijama 512 x 512. Svaka od
tih fotografija dio je jedne velike fotografije, ali se razlikuju po sadrzaju i rasporedu
boja kako bi se mogao usporediti ucinak algoritma ovisno o uzorku na fotografiji.

Fotografija ¢iji su dijelovi koristeni za testiranje algoritma prikazana je na Slici 4.1.

Iz prethodne fotografije su izrezana dva dijela veli¢ine 512 x 512. Na taj na-
¢in su nastale dvije razlic¢ite fotografije koje predstavljaju primjere za fotografiju na
kojoj je prisutno vise boja i usporedno fotografiju za koju se moze reéi da je "mo-
notona'" u pogledu raspona boja, jer sadrzi podrucja u slici gdje prevladava jedna

boja. Fotografija koja sadrzi vise boja prikazana je na Slici 4.2.

Fotografija koja je "monotonija", a samim time i pogodnija za kompresiju ovim

algoritmom prikazana je na Slici 4.3.
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Slika 4.1 Testna fotografija.

Slika 4.2 Prva izrezana fotografija.
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Slika 4.3 Druga izrezana fotografija.
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4.2 Testni slucajevi

Testiranje algoritma provedeno je u Cetiri testna slucaja ¢iji je dijagram prikazan na
Slici 4.4. Testni sluc¢ajevi kombinacija su nacina pretvorbe slike u tekst i ukljuciva-
nja BWT algoritma za pretprocesiranje teksta. Stoga, prvi testni slucaj odnosi se
na slucaj pretvorbe slike u tekst kada je koristena Hilbertova krivulja, a dobiveni
tekst je podvrgnut BWT pretprocesiranju. U drugom testnom sluc¢aju pretvorba
slike u tekst takoder je izvrsena uz pomoé¢ Hilbertove krivulje, ali dobiveni tekst
nije podvrgnut BWT algoritmu. Treé¢i testni sluc¢aj pokriva situaciju u kojoj je slika
pretvorena u Base64 tekstualni format, a zatim je dobiveni tekst predan BW'T al-
goritmu na pretprocesiranje. Posljednji, ¢etvrti testni slucaj, pokriva situaciju kada
se slika pretvara u tekstualni Base64 format, ali nakon pretvorbe BWT algoritam
ne sudjeluje u danjem postupku. Svaki slucaj sadrzi i postupak rekonstrukcije slike,
odnosno algoritmi se izvrSavaju u suprotnom redoslijedu i dekodiraju sadrzaj kojeg

su prethodno kodirali.
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Slika 4.4 Testni slucajevi.
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Rezultati

U nastavku su prikazani rezultati kompresije testnih slika grupirani prema testnim
slucajevima. Rezultati prikazuju performanse u kontekstu uspjesnosti kompresije
i vremena izvodenja. Za testiranje i prikupljanje rezultata koriSteno je prijenosno
racunalo Lenovo IdeaPad 3 kojeg pokre¢e AMD Ryzen 2500U procesor i ima 8 GB
RAM memorije.

5.1 Prvi testni slucaj

U prvom testnom sluc¢aju vrsi se pretvorba slike u tekst s pomocéu Hilbertove krivu-
lje, a u kompresiji se koristi BWT algoritam. Tablica 5.1 prikazuje veli¢ine prije i
nakon kompresije i omjer tih veli¢ina. Osim toga prikazana su i vremena izvrSavanja

kompresije i dekompresije kao i vremena izvrsavanja pojedinog algoritma.

Slika 5.1 prikazuje razlike u veli¢inama slika prije i nakon kompresije. Plava boja
prikazuje veli¢ine originalne slike prije kompresije, a narancasta veli¢inu sadrzaja
LZWEncoded.txt datoteke koja se smatra zavrsnom datotekom u postupku kompre-
sije. Uoceno je da prilikom pokusaja kompresije Slike 4.2 veli¢ina nije smanjena,
nego je povecana, Sto znaci da u ovom testnom slucaju kompresija za tu sliku nije
postignuta. Uzrok toga lezi u ¢injenici da Slika 4.2 sadrzi viSe detalja, to¢nije na njoj
se nalazi zamuceni prikaz ekrana laptopa koji prekida plohu narancastog zida koji je
u pozadini. Takav slu¢aj ne pogoduje ovom algoritmu. Razlog tome je sto prilikom
obilaska Hilbertove krivulje po slici iste vrijednosti nisu grupirane zajedno, ve¢ crni

ekran laptopa isprekida vrijednosti jednolicne plohe zida. Taj problem se nastojao
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Tablica 5.1 Rezultati prvog testnog slucaja.

Slika 4.2 | Slika 4.3

veli¢ina prije (kB) 768 768
veli¢ina poslije (kB) 965,25 716,73
omjer (%) -25,68% 6,68%
vrijeme kompresije (ms) 578860 586265
vrijeme dekompresije (ms) 759732 811801
Slika u tekst (ms) 577217 584479
BWT kompresija (ms) 1023 1194
RLE kompresija (ms) 78 94
LZW kompresija (ms) 541 490
LZW dekompresija (ms) 509 474
RLE dekompresija (ms) 163 156
BWT dekompresija (ms) 191752 186685
Tekst u sliku (ms) 567308 624486

otkloniti uz pomo¢ BW'T algoritma ¢ija je zadac¢a namjestiti iste vrijednosti u niz, ali
u tome se nije pokazao dovoljno uc¢inkovit. U sluc¢aju Slike 4.3, situacija je drugadija.
Slika 4.3 sadrzi kontinuiranu plohu narancastog zida u pozadini. Stoga Hilbertova
krivulja poveze jednake vrijednosti u niz sto savrseno odgovara prirodi ovog postupka
u kojem RLE znacajno smanji broj znakova koji kodiraju jednake grupirane vrijed-
nosti. Veli¢ina datoteke nakon kompresije Slike 4.3 je manja od pocetne veli¢ine slike

za 51,27 kB §to znaci da je algoritam uspjesno obavio zadatak.

Kako bi se bolje priblizila uspjesnost, odnosno neuspjesnost kompresije, Slika 5.2
prikazuje omjere veli¢ina prije i nakon kompresije pojedine slike. Ako je omjer po-
zitivan onda je kompresija postignuta, a ako je negativan onda je sadrzaj LZWEn-
coded.txt datoteke veéi od pocetne slike. S obzirom na to da algoritam nije uspio
smanjiti veli¢inu Slike 4.2, veli¢ina sadrzaja datoteke nakon postupka veca je za 25,68
% u odnosu na pocetnu sliku §to je vise od ¢etvrtine veli¢ine pocetne slike. S druge
strane, veli¢ina datoteke nakon kompresije Slike 4.3 manja je za 6,68 % u odnosu na

pocetnu sliku.

Vrijeme potrebno za kompresiju i dekompresiju prikazano je na Slici 5.3. Plavom

29



Poglavlje 5. Rezultati

1200
1000

800

600
400
200

0

Slika 1 Slika 2

W veliCina prije (kB)  mveli¢ina poslije (kB)

Slika 5.1 Usporedba veli¢ina datoteka prije i nakon kompresije u prvom testnom slu-
caju.

bojom prikazano je vrijeme kompresije, a narancastom vrijeme dekompresije poje-
dine slike. Vremena kompresije i dekompresije su sli¢na za obje slike jer sadrzaj slike
ne utjece izravno na duzinu Hilbertove krivulje jer ona u svakom slu¢aju mora obiéi
sve piksele. Isto vrijedi i za ostale algoritme. Za obje slike ponavlja se isti postupak.
Najveca razlika je u tome sto RLE algoritam prilikom kompresije Slike 4.3 jace sazme
sadrzaj nego prilikom kompresije Slike 4.2. Zato prilikom kompresije Slike 4.3 LZW
algoritam moze biti brzi jer mu je zadaca kodirati krac¢i sadrzaj kojeg je prethodno
pripremio RLE algoritam. Odgovarajuci rezultati vidljivi su u Tablici 5.1. Takoder,
u Tablici 5.1 vidljivo je da je ved¢ina vremena uloZena u pretvaranje slike u tekst
prilikom kompresije i u pretvaranje teksta u sliku prilikom dekompresije. Na pri-
mjeru Slike 4.3 ukupno vrijeme kompresije je 586265 milisekundi, od ¢ega je 584479
milisekundi utroSeno na pretvorbu slike u tekst. Sli¢no je i prilikom dekompresije.
Od 811801 milisekundi potrebnih za dekompresiju 624486 milisekundi utroseno je na
pretvorbu teksta u sliku. Osim toga, BWT algoritam takoder utrosi vise vremena

prilikom dekompresije. U sluc¢aju Slike 4.3, na postupak dekodiranja BW'T algorit-

30



Poglavlje 5. Rezultati

10,00%
0,00%

-5,00%

-10,00%

-15,00%

-20,00%

-25,00%

-30,00%
Slika 1 Slika 2

Slika 5.2 Usporedba omjera kompresije u prvom testnom slucaju.
mom utroseno je 186685 milisekundi $to je znatno vise od vremena kodiranja BW'T
algoritmom koje iznosi 1194 milisekundi. LZW i RLW algoritmi se u oba slucaja

izvrSe za manje od 1000 milisekundi. Ista usporedba primjenjiva je i na podacima
za Sliku 4.2.
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Slika 5.3 Usporedba vremena kompresije u prvom testnom slucaju.

5.2 Drugi testni slucaj

I u drugom testnom sluc¢aju vrsi se pretvorba slike u tekst s pomoc¢u Hilbertove
krivulje, ali se u kompresiji ne koristi BWT algoritam. Tablica 5.2 sadrzi podatke o
veli¢inama sadrzaja prije i nakon kompresije, omjere tih veli¢ina, vremena izvrsavanja

kompresije i dekompresije te vremena izvrSavanja pojedinog algoritma.

Razlike u veli¢inama slika prije i nakon kompresije prikazane su na Slici 5.4.
Plava boja prikazuje veli¢ine originalne slike prije kompresije, a narancasta veli¢inu
sadrzaja LZWEncoded.txt datoteke. Sli¢no kao i u prethodnom testnom slucaju,
prilikom pokusaja kompresije Slike 4.2 veli¢ina nije smanjena, nego je povecana, $to
znaci da ni ovoga puta kompresija za tu sliku nije postignuta. To se dogodilo zbog
istog razloga: Slika 4.2 sadrzi vise detalja od Slike 4.3 $to znaci da nakon obilaska
Hilbertove krivulje po slici iste vrijednosti nisu grupirane zajedno. U ovom slucaju
BWT algoritam nije pokusao rijesiti taj problem s obzirom na to da se nije pokazao
ucinkovitim u prethodnom testnom slucaju. Bez BW'T pretprocesiranja kompresija

takoder nije postignuta, ali je rezultat povoljniji. Veli¢ina kompresiranog sadrzaja u
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Tablica 5.2 Rezultati drugog testnog slucaja.

Slika 4.2 | Slika 4.3
veli¢ina prije (kB) 768 768
veli¢ina poslije (kB) 901,28 657,77
Omjer (%) 17,35% | 14,35%
vrijeme kompresije (ms) 566763 576211
vrijeme dekompresije (ms) 592789 606307
Slika u tekst (ms) 565952 575567
RLE kompresija (ms) 110 131
LZW kompresija (ms) 701 508
LZW dekompresija (ms) 504 475
RLE dekompresija (ms) 137 163
Tekst u sliku (ms) 592148 605669

iznosu od 901,28 kB manja je od veli¢ine kompresiranog sadrzaja iz prvog testnog
slucaja koja iznosi 965,25 kB. U sluc¢aju Slike 4.3, rezultati su u skladu s rezultatima
Slike 4.2. Veli¢ina datoteke nakon kompresije je manja od pocetne veli¢ine slike
za 110,23 kB sto znaci da je algoritam jo$ uspjesnije obavio zadatak nego u prvom
testnom slucaju. Iz ovih rezultata moze se zakljuciti da BWT algoritam nije pridonio

uspjesnosti kompresije, veé je odmogao.

Omjeri veli¢ina prije i nakon kompresije pojedine slike prikazani su na Slici 5.5.
Negativan omjer kompresije Slike 4.2 pokazuje da algoritam nije uspio smanjiti ve-
licinu Slike 4.2. Veli¢ina datoteke nakon postupka je veca za 17,35 % u odnosu na
pocetnu sliku §to je za 8,33 % bolje nego u prethodnom sluc¢aju. Veli¢ina datoteke
nakon kompresije Slike 4.3 manja je za 14,35 % u odnosu na pocetnu sliku Sto je

bolje nego u prethodnom slucaju za 7,67 %.

Vrijeme potrebno za kompresiju i dekompresiju prikazano je na Slici 5.6. Plavom
bojom prikazano je vrijeme kompresije, a naran¢astom vrijeme dekompresije pojedine
slike. Vremena potrebna za kompresiju i dekompresiju obje slike sli¢na su primjeru iz
prvog testnog slucaja tako da objasnjenje iz prethodnog slucaja vrijedi i ovdje, osim u
slucaju BWT algoritma s obzirom na to da se ovdje ne koristi. Odgovarajuci rezultati

vidljivi su u Tablici 5.2. Takoder, u Tablici 5.2 vidljivo je da je i u ovom testnom
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Slika 5.4 Usporedba veli¢ina datoteka prije i nakon kompresije u drugom testnom
slucaju.

slucaju veéina vremena ulozena u pretvaranje slike u tekst prilikom kompresije i
u pretvaranje teksta u sliku prilikom dekompresije. Na primjeru Slike 4.3 ukupno
vrijeme kompresije je 576211 milisekundi, od cega je 575567 milisekundi utroseno na
pretvorbu slike u tekst. Dekompresija traje malo duze od kompresije: od ukupno
606307 milisekundi potrebnih za dekompresiju 605669 milisekundi utroseno je na
pretvorbu teksta u sliku. LZW i RLW algoritmi su prili¢cno brzi pa se i ovoga puta
izvrSe za manje od 1000 milisekundi. Ista usporedba primjenjiva je i na podacima
za Sliku 4.2.
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Slika 5.6 Usporedba vremena kompresije u drugom testnom slucaju.
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5.3 Tredi testni slucaj

Treci testni slucaj ispituje uspjesnost kompresije u sluc¢aju kada se pretvorba slike u
tekst obavlja s pomoéu Base64 formata, a proces sadrzi i BWT algoritam. Rezultati
koji ukljucuju veli¢ine prije i nakon kompresije, omjer veli¢ina i vremena izvrSavanja

kompresije, dekompresije i pojedinih algoritama, prikazani su u Tablici 5.1.

Tablica 5.3 Rezultati tre¢eg testnog slucaja.

Slika 4.2 | Slika 4.3

veli¢ina prije (kB) 768 768
veli¢ina poslije (kB) 809,35 568,48
Omjer (%) -5,38% 25,98%
vrijeme kompresije (ms) 2251 1987
vrijeme dekompresije (ms) 196928 135680
Slika u tekst (ms) 62 65
BWT kompresija (ms) 1217 1059
RLE kompresija (ms) 109 122
LZW kompresija (ms) 846 722
LZW dekompresija (ms) 752 605
RLE dekompresija (ms) 184 176
BWT dekompresija (ms) 195920 134836
Tekst u sliku (ms) 71 62

Rezultati treceg testnog slucaja prate trend poboljsanja performansi iz prethodna
dva slucaja sto je vidljivo na Slici 5.7. Veli¢ina Slike 4.2 ponovno nije smanjena. Ve-
licina sadrzaja datoteke nakon kompresije iznosi 809,35 kB dok je prije kompresije
iznosila 768 kB. Base64 format, koji je koristen u ovom slucaju, izgleda drugacije
od formata kojeg stvori Hilbertova krivulja. U Base64 formatu se ne mogu pronaci
ponavljajuci nizovi koji su nastali kao posljedica jednobojnih ploha pozadine. Ne-
dostatak ovakvog formata jest taj sto je sada tekstualna reprezentacija slike manje
intuitivna i ne sadrzi ponavljajuce uzorke. Stoga je pretpostavka da ¢e ovdje BWT
algoritam za pretprocesiranje teksta biti od puno veée vaznosti jer je upravo on zadu-
zen za stvaranje takvih uzoraka. S druge strane, pozitivna osobina Base64 formata

je duljina tekstualne reprezentacije slike koja ovisi o broju detalja na slici. Naime,

36



Poglavlje 5. Rezultati

veli¢ina Base64 formata povezana je s koli¢inom informacija koje ta slika sadrzi. Slike
s ve¢im brojem boja i detalja, kao Sto je Slika 4.2 koja prikazuje detalj zamucéenog
laptopa ispred jednobojnog zida, zahtijevat ¢e vise podataka za opisivanje svakog
piksela u usporedbi s jednostavnom, jednobojnom slikom kao $to je Slika 4.3 koja
sadrzi plohu zida. Takvo ponaSanje Base64 formata samo po sebi pridonosi veli¢ini
sadrzaja zavrSne LZWEncoded.txt datoteke i omoguéuje bolju kompresiju. Takvo
ponasanje Base64 formata vidljivo je i u rezultatima prikazanim u Tablici 5.3 i na
Slici 5.7. Slika 4.2 koja sadrzi vise detalja, a pritom i veéu koli¢inu informacija, veca
je nakon pokuSaja kompresije nego prije. Medutim, razlika izmedu pocetne veli¢ine
od 768 kB i veli¢ine nakon pokuSaja kompresije od 809,35, manja je za 20,3 % nego u
prvom, odnosno za 11,97 % u drugom testnom sluc¢aju. Slika 4.3, koja sadrzi manje
detalja 1 manju koli¢inu informacije, uspjesno se komprimirala. Pritom je rezultat
bolji za 19,3 % nego u prvom, odnosno za 11,63 % nego u drugom testnom slucaju.
Veli¢ina sadrzaja LZWEncoded.txt datoteke je 568,48 kB §to je manje od pocetne

velicine.
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Slika 5.7 Usporedba veli¢ina datoteka prije i nakon kompresije u tre¢em testnom
slucaju.
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Omjeri veli¢ina prije i nakon kompresije pojedine slike prikazani su na Slici 5.8.
Slika 4.2 ima negativan omjer kompresije Sto pokazuje da algoritam nije uspio sma-
njiti veli¢inu sadrzaja, ve¢ je veli¢ina datoteke nakon postupka veca za 5,38 % u
odnosu na pocetnu sliku §to je za 11,97 % bolje nego u prethodnom sluc¢aju. Veli¢ina
datoteke nakon kompresije Slike 4.3 manja je za 25,98 % u odnosu na pocetnu sliku

§to je bolje nego u prethodnom slucaju za 11,63 %.

Slika 1 Slika 2

Slika 5.8 Usporedba omjera kompresije u tre¢em testnom slucaju.

U treéem testnom slucaju vrijeme potrebno za kompresiju i dekompresiju prika-
zano na Slici 5.9 je znatno krace. Pretvorba slike u Base64 format u slucaju Slike 4.3
obavi se za samo 65 milisekundi, a vra¢anje Base64 formata u sliku odvilo se za samo
62 milisekunde. Stoga u ovom slu¢aju najvise vremena zahtijeva BWT algoritam pri-
likom dekompresije. Od ukupnog vremena dekompresije Slike 4.3 koje iznosi 135680
milisekundi, BTW dekompresija se odvija 134836 milisekundi. Tijekom kompresije
vrijeme izvrsavanja BWT algoritma ne odskace toliko, izvrsi se za 1059 milisekundi.
RLE i LZW algoritmi su, kao i u prethodnim slucajevima, prilicno brzi i izvrse se

ispod 1000 milisekundi tijekom kompresije i dekompresije.
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Slika 5.9 Usporedba vremena kompresije u tre¢em testnom slucaju.

5.4 Cetvrti testni slucaj

S obzirom na to da u tre¢em testnom slucaju BWT dekompresija traje jako dugo,
Cetvrti testni slucaj ispituje postupak kompresije u kojem se slika pretvara u tekst s
pomocu Base64 formata, ali u kompresiji ne sudjeluje BWT algoritam. Tablica 5.1
sadrzi rezultate mjerenja veli¢ina sadrzaja prije i nakon kompresije, izracunate omjere

tih veli¢ina te vremena potrebna za izvrSavanje kompresije i pojedinih algoritama.

Cetvrti testni slucaj dao je sli¢ne rezultate kao i tre¢i u kontekstu veli¢ine sadrzaja
nakon kompresije. Sadrzaj LZWEncoded datoteke u tre¢em testnom sluc¢aju iznosio
je 568,48 Kb za Sliku 4.3, a u ovom testnom slucaju iznosi 566,48 kB. S obzirom na
to da sada u procesu kompresije nije sudjelovao BWT algoritam, moze se zakljuciti
da nije pomogao prilikom kompresije Base64 formata, niti je odmogao. Razlog tome
je sadrzaj Base64 formata koji, ¢ak ni nakon primjene BWT algoritma u proslom
sluc¢aju, nije uspio napraviti razliku u rezultatu. Stoga i ovoga puta sadrzaj Slike 4.2
nije smanjen dok sadrzaj Slike 4.3 jest. Veli¢ine sadrzaja prije i nakon kompresije

prikazane su na Slici 5.10.
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Slika 5.10 Usporedba veli¢ina datoteka prije i nakon kompresije u ¢etvrtom testnom

Tablica 5.4 Rezultati ¢etvrtog testnog slucaja.

Slika 4.2 | Slika 4.3
veli¢ina prije (kB) 768 768
veli¢ina poslije (kB) 804,79 566,48
Omijer (%) -4,79% 26,24%
vrijeme kompresije (ms) 893 600
vrijeme dekompresije (ms) 856 573
Slika u tekst (ms) 64 41
RLE kompresija (ms) 141 104
LZW kompresija (ms) 688 448
LZW dekompresija (ms) 647 431
RLE dekompresija (ms) 169 94
Tekst u sliku (ms) 39 47

Slika 1

m veli¢ina prije (kB)

slucaju.

Slika 2

m veli¢ina poslije (kB)
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Omjeri veli¢ina prije i nakon kompresije pojedine slike takoder su sli¢ni prethod-
nom slucaju i prikazani su na Slici 5.11. Slika 4.2 jo§ jednom ima negativan omjer
kompresije Sto pokazuje da algoritam nije uspio smanjiti veli¢inu sadrzaja, veé je
veli¢ina datoteke nakon postupka veca za 4,79 % u odnosu na pocetnu sliku $to je
za 0,59 % bolje nego u prethodnom sluc¢aju. Veli¢ina datoteke nakon kompresije
Slike 4.3 manja je za 26,24 % u odnosu na pocetnu sliku §to je bolje nego u prethod-
nom slucaju za 0,26 %. Ovako male razlike posljedica su slucajnosti i na njih nije
utjecao BWT algoritam.

Slika 1 Slika 2

Slika 5.11 Usporedba omjera kompresije u ¢etvrtom testnom slucaju.

Vrijeme izvrSavanja kompresije u ¢etvrtom testnom slucaju je kra¢e nego u svim
prethodnim testnim sluc¢ajevima. Cijela kompresija se izvrsi za samo 893 milisekunde
u slucaju Slike 4.2, odnosno za 600 milisekundi u slu¢aju Slike 4.3. Slika 4.3 se brze
komprimira zato §to sadrzi manje detalja, manju koli¢inu informacije, pa posljedi¢no
ima i kra¢i Base64 zapis. Vrijeme dekompresije je sli¢no: 856 milisekundi za Sliku 4.2
i 573 milisekunde za Sliku 4.3. S obzirom na to da su u ovom slucaju postignuti naj-
bolji rezultati kompresije u kontekstu dobivenih veli¢ina sadrzaja LZWEncoded.txt

datoteke u najkra¢em do sad izmjerenom vremenu, ¢etvrti testni slucaj je najbolja
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opcija za komprimiranje sadrzaja slike.
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W vrijeme kompresije (ms) H vrijeme dekompresije (ms)

Slika 5.12 Usporedba vremena kompresije u ¢etvrtom testnom slucaju.

42



Poglavlje 6

Zakljucak

Ovaj rad istrazuje uspjesnost kompresije slike s pomocu algoritama za kompresiju
teksta. Za pretvorbu slike u tekst koristena je Hilbertova krivulja i Base64 format.
Dobiveni tekst je dalje kompresiran s pomoé¢u Burrows—Wheeler transform (BWT),
Run-length encoding (RLE) i Lempel-Ziv—-Welch (LZW) algoritma. U svrhu testi-
ranja algoritama koristene su fotografije 4.2 i 4.3 koje se razlikuju po sadrzaju Sto
utjece na uspjesnost kompresije. Istrazivanje je provedeno u Cetiri testna slucaja.
Prvi testni slucaj koristi Hilbertovu krivulju za pretvorbu slike u tekst, a nakon toga
je dobiveni tekst podlozen BWT algoritmu koji pokuSa optimizirati sadrzaj za danju
kompresiju. BWT pretprocesiranje teksta nije uspjelo posti¢i bolje rezultate, vec je
razbilo nizove jednakih vrijednosti postignutih Hilbertovom krivuljom. S obzirom na
to, rezultat je bio bolji u drugom testnom sluc¢aju kada BWT algoritam nije primje-
njen. Treéi i cetvrti testni sluc¢aj za pretvorbu slike u tekst koriste Base64 format.
S obzirom na to da Base64 format ne rezultira ponavljaju¢im nizovima, BWT algo-
ritam je trebao rijesiti taj problem. Medutim, BWT algoritam ni ovoga puta nije
bio dovoljno uspjesan, veé¢ je ishod bio isti u tre¢em testnom slucaju kada BW'T
algoritam jest koristen i u ¢etvrtom testnom slucaju kada nije koriSten $to nije u
skladu s hipotezom. Sto se tice usporedbe kompresije dviju slika, u sluc¢aju Slike 4.2
kompresija nije postignuta u ni jednom testnom sluc¢aju dok je u sluc¢aju Slike 4.3
kompresija postignuta u svim testnim slu¢ajevima. Razlog tome je jednolika ploha

koju sadrzi Slika 4.3 §to potvrduje hipotezu.

Ovaj algoritam moze biti koristan u mnogim primjenama. Jedna od njih je opi-

sana u ovom radu - kompresija. Ova primjena posebno je efikasna za slike koje ne
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sadrze veliku koli¢inu informacije kao Sto su grafike sa velikim podrucjima jedno-
bojnih povrSina. To mogu biti, na primjer, crtezi, skenirani dokumenti ili ikone.
Druga moguca primjena je enkripcija podataka. Pretvorba slike u niz brojeva, §to
daje izlaz LZW kompresije, moze biti dio tehnike steganografije, odnosno skrivanja
informacija unutar slike. Takav postupak moZze pomoci u zastiti slika od neovla-
Stenog pristupa i osiguravanju povjerljivosti podataka ili skrivanju tajnih podataka.
Jos jedna od moguéih primjena je i prijenos podataka putem mreze jer kompresirani
podaci mogu smanjiti vrijeme prijenosa. Vazno je napomenuti da je u ovom slucaju
potrebno poslati i metapodatke kao sto su Hilbertova matrica i LZW rjecnik kako
bi primatelj mogao obaviti dekompresiju i dekodiranje primljenih podataka. Baze
podataka ponekad traze zapisivanje podataka u obliku niza brojeva $to je jos jedan
slucaj kada bi ovaj postupak bio koristan. Osim do sada navedenih primjena, za-
nimljivo bi bilo iskoristiti dobiveni format kao digitalni potpis. Provjera se moze
vrsiti tako da se primljena slika komprimira i usporede se dobiveni nizovi brojeva
dobivenoj LZWEncoded.txt datoteci.

U buduéim istrazivanjima opisani postupak bi se mogao poboljsati, ponajprije u
segmentu vremena potrebnog za pretvaranje slike u tekst i teksta u sliku s pomocu
Hilbertove krivulje. Algoritam bi se mogao optimizirati ili paralelizirati. Takoder,
slucaju pretvorbe slike u Base64 format, moguce je pronaéi bolji na¢in grupiranja
istih znakova i stvaranja ponavljaju¢ih nizova. RLE algoritam se moze poboljsati na
nacin da ne broji samo ponavljanja jednog znaka, ve¢ sekvenci sastavljenih od vise
znakova. Na kraj valja spomenuti i algoritme temeljene na strojnom ucenju koji bi

zasigurno bili korisni u optimizaciji rezultata.

Ovo istrazivanje pokazalo je da je postupak kompresije slike s pomoc¢u kompresije
teksta ostvariv i koristan, pogotovo kada je potrebno komprimirati slike koje sadrze

malu koli¢inu informacije.
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kodiranje znakova
BWT eng. Burrows-Wheeler Transform - algoritam za pretprocesiranje teksta
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LZW eng. Lempel-Ziv-Welch - algoritam za kompresiju teksta
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Sazetak

Ovaj rad istrazuje postupak sazimanja slike s pomoc¢u algoritama za kompresiju
teksta. Slika se pretvara u tekstualni oblik na dva nacina: koriste¢i Base64 format i
obilazak slike s pomocéu Hilbertove krivulje. Dobiveni niz znakova dalje se obraduje s
pomocu algoritma Burrows-Wheeler Transform (BWT). Dobiveni rezultat se potom
podvrgava algoritmu Run-Length Encoding (RLE), a ishod se kodira koristenjem
algoritma Lempel-Ziv-Welch (LZW). Tijekom izvodenja algoritama mjeri se potrebno
vrijeme i postignuti stupanj kompresije. Algoritmi su testirani za Cetiri sluc¢aja u
kojima su koriStene dvije testne slike. Testni slucajevi kombiniraju dva spomenuta
nacina pretvorbe slike u tekst i razlikuju se po koristenju, odnosno ne koristenju
BWT algoritma za pretprocesiranje teksta. Rad pokazuje da je postupak kompresije
slike s pomoc¢u kompresije teksta ostvariv i koristan, pogotovo kada je potrebno

komprimirati slike koje sadrze malu koli¢inu informacije.

Kljuéne riject — kompresija slike, kompresija teksta, Burrows-Wheeler
Transform, Run-Length Encoding, Lempel-Ziv-Welch, kompresija bez gu-
bitaka

Abstract

This paper explores the process of image compression using text compression algo-
rithms. The image is converted into a textual form in two ways: using the Base64
format and traversing the image with a Hilbert curve. The resulting character string
is further processed using the Burrows-Wheeler Transform (BWT) algorithm. The
obtained result is then subjected to the Run-Length Encoding (RLE) algorithm, and
the outcome is encoded using the Lempel-Ziv-Welch (LZW) algorithm. During the
execution of these algorithms, the required time and the achieved compression ratio
are measured. The algorithms were tested for four cases in which two test images
were used. The test cases combine the two mentioned methods of image-to-text
conversion and differ in the use or non-use of the BWT algorithm for text preproce-
ssing. The work shows that the process of image compression using text compression
is feasible and useful, especially when it is necessary to compress images that contain

a small amount of information.
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Dodatak A

Izvorni kod

[zvorni kod nalazi se na javnom Github repozitoriju na poveznici:

https://github.com /alenlivojevic/diplomski
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