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Information Compression



فهرستمطالب

معرفی•
پيشبينیمتن•

(ppm)پيشبينیباتطابقمحدود•
مثال–

• Burrows-Wheeler Transform

• Move To Front

• Run Length Encoding

• Associative Coder of Buyanovsky
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معرفی

،(skewness)دادهوقوعاحتمالتوازنعدموجودصورتدر•
.مییابدافزایشفشردهسازینسبت

صورتدر)محتواداشتناختياردرصورتدردادههاتوزیعاحتمال•
.ودبخواهدبيشتریتوازنعدمدارای،(بالاهمبستگیداشتن

.باشداختياردرکدگشاوکدگذاردربایدمحتوا–
ویژگیهایمورددرکهاستاینبرفرضروشهاازدستهایندر•

.داریماختياردرکمیاطلاعاتدادگانآماری
.میشوداستفادهکدگذاریبرایکدشدهدادههایمحتوایاز•

.استوفقیشيوهاین–
.میکندعملمحتوامدلسازیاساسبر–
حتوامبهتوجهباشود،بررسیمستقلصورتبهنمادهراینجایبه–

.میگيردقراربررسیمورد
Huffmanکدگذارییاومحاسباتیکدگذاریازعمدتاکدگذاریبرای–

.میشوداستفاده
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1آزمایش-پيشبينیمتن

کاربریکازومیشودگرفتهنظردرمتنیک•
صورتدربزند،حدسرامتن(ادامهی)میخواهيم

ارکوشدهگفتهاوبهدرستنماداشتباهحدس
.مییابدادامه

.مواردپيشبينیدرستبودهاست٪69در•

فشردهسازی 4
Shannon, C. E. (1951). "Prediction and entropy of printed English." Bell system 

technical journal 30(1): 50-64.



...(ادامه)1آزمایش-پيشبينیمتن

حدس(گيرنده)کدگشادربتوانکهچنانچه•
چنينازفشردهسازیبرایمیتوانزد،مشابهی
:کرداستفادهپيشبينی

فشردهسازی 5



2آزمایش-پيشبينیمتن

کاربراشتباهحدسصورتدردومآزمایشدر•
آنقدرکاراینومیکندجایگزینرادیگریحدس
زدهحدسدرستنظرموردنمادتامییابدادامه
.شود
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Shannon, C. E. (1951). "Prediction and entropy of printed English." Bell system 

technical journal 30(1): 50-64.

تا0.6نبراساساینآزمایشبراینمایشالفبایانگليسیبي
.بيتبهازایهرحرفنيازدارد1.3



پيشبينی

و(N-grams)تاییها-Nهمهینگهداریراهیک•
.آنهاستوقوعاحتمالاساسبرحدس

اولمرتبهیمحتواینماد،Mبرایصورتایندر•
یکدوممرتبهیمحتوایتایی،-Mجدولیک

.بودخواهد...وتایی-M2جدول
برابرتایی256الفباییکبرای5مرتبهیمحتوای•

.بودخواهد2565با
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پيشبينیباتطابقمحدود

شاملجداولذخيرهیوآمادهسازیجایبه•
طیدرراجداولاینمیتوانشرطی،احتمالهای

.نمودآمادهکدگذاریعمليات
دارد،دوجومتندرکهدنبالههاییفقطبدینترتيب•

.میشوندذخيره
میدهد،کاهشراحافظهبهنيازکاراینچندهر•

ند،نشدهادیدهکنونتاکهنمادهاییاستلازماما
.شوندمشخصگونهایبه
(Escape)گریز-توالییارهایینمادیکازاستفاده–

.استلازم
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Prediction with Partial Match (ppm)

Cleary, J. and I. Witten (1984). "Data compression using adaptive coding and 

partial string matching." IEEE transactions on Communications 32(4): 396-402.



الگوریتمپایه

برنیپيشبيمیشودسعیابتداالگوریتمایندر•
.شودانجاماستفادهموردطولحداکثرپایه
تعيينپيشازاستفادهموردمحتوایطولحداکثر–

.میشود
نمادیکازکدگذاریدرنماد،نبودصورتدر•

محتوایطولوشدهاستفاده(رهایی)توالیگریز
روندهمينودادهکاهشواحدیکرابررسیمورد

.میدهيمادامهرا
اببودنشدهدیدهاینازپيشنمادکهصورتیدر•

.میشودانجامکدگذاریM/1احتمال

فشردهسازی .پسازکدکردننماد،جداولمربوطههمبهروزرسانیخواهندشد9

-1مرتبهمحتوای

Context of order -1



...(ادامه)پایهالگوریتم
:استمقابلرشتهیکردنکدهدف•
.شودکدبناست«a»حرفکهآنفرضبا•
شدهدیدهاینازپيشآنانتهاییمجموعهیزیریا«prob»دنبالهیآیاکهمیشودبررسیابتدا•

نه؟یااست
:«prob»مشاهدهصورتدر–

اینومیشودکدنماداینجدولایندرموجوداحتمالاساسبرباشد،شدهمشاهده«proba»چنانچه•
.میشودمیشودتکراربعدیحرفبرایرویه

.میشودکدتوالیگریزکاراکتر،«proba»مشاهدهعدمصورتدر•
:«rob»مشاهدهصورتدر–

ومیشودکدنماداینجدولایندرموجوداحتمالاساسبرباشد،شدهمشاهده«roba»چنانچه•
.میشودمیشودتکراربعدیحرفبرایرویهاین

.میشودکدتوالیگریزکاراکتر،«roba»مشاهدهعدمصورتدر•
:«ob»مشاهدهصورتدر–

ومیشودکدنماداینجدولایندرموجوداحتمالاساسبرباشد،شدهمشاهده«oba»چنانچه•
.میشودمیشودتکراربعدیحرفبرایرویهاین

.میشودکدتوالیگریزکاراکتر،«oba»مشاهدهعدمصورتدر•
:«b»مشاهدهصورتدر–

اینومیشودکدنماداینجدولایندرموجوداحتمالاساسبرباشد،شدهمشاهده«ba»چنانچه•
.میشودمیشودتکراربعدیحرفبرایرویه

.میشودکدتوالیگریزکاراکتر،«ba»مشاهدهعدمصورتدر•
شدهمشاهداینازپيش«a»امااباشد،نشدهدیدهحالبهتا«proba»کهصورتیدر–

شدهدهمشاهکاراکترتعداداساسبر:شدخواهدکدصفرمرتبهیمحتوایمنزلهبهباشد،
.میشودمیشودتکراربعدیحرفبرایرویهاینو

.میشودانجامکدگذاریM/1احتمالباباشد،نشدهمشاهدتاکنون«a»کاراکترچنانچه–
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probability

4مرتبهمحتوای

3مرتبهمحتوای

2مرتبهمحتوای

1مرتبهمحتوای

0مرتبهمحتوای

-1مرتبهمحتوای



this is the tightمثال
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داینکاراکتربایدکدشو

2:حداکثرطولمحتوا



this is the tightمثال
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داینکاراکتربایدکدشو

2:حداکثرطولمحتوا
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this is the tightمثال
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داینکاراکتربایدکدشو

2:حداکثرطولمحتوا
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برایکدگذاریتنهاکافيستاین
.جدولمورداستفادهقرارگيرد



this is the tightمثال
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داینکاراکتربایدکدشو

2:حداکثرطولمحتوا
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برایکدگذاریتنهاکافيستاین
.جدولمورداستفادهقرارگيرد

.ویاروشمحاسباتیقابلانجاماستHuffmanکدگذاریباروش
شمارشتعدادوقوعهرحرفدرجداولبهمنظورمحاسبهاحتمالویاتابعتوزیع

.تجمعیاست
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گامبعدیبهروزرسانیهمهجدولهاست

this is the tight
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گامبعدیبهروزرسانیهمهجدولهاست
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this is the tight
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گامبعدیبهروزرسانیهمهجدولهاست
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this is the tight
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گامبعدیبهروزرسانیهمهجدولهاست

zero-order context
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this is the tight
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گامبعدیبهروزرسانیهمهجدولهاست

zero-order context
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this is the tight
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.استفادهقرارمیگيرد

یگامبعدیبهروزرسان
همهجدولهاست
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this is the tight
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this is the tight
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this is the tight
برایکدگذاریاینجدولمورد

.استفادهقرارمیگيرد

یگامبعدیبهروزرسان
همهجدولهاست
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The Exclusion Principle

second-order context

context letter count

ob
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o 3

<Esc> 1

first-order context

context letter count
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probability

هایبهعنوانمثالدرکد.هرچهجدولهاکوچکترباشندفشردهسازیبهترانجاممیشود
زیربازههامحاسباتیباعثمیشودطولبازهبهتعدادکمترشکستهشودودرنتيجهطول

.افزایشمییابدودراینحالتتعدادبيتبيشتریقابلنمایشخواهدبود
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The Exclusion Principle

second-order context

context letter count
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هایبهعنوانمثالدرکد.هرچهجدولهاکوچکترباشندفشردهسازیبهترانجاممیشود
زیربازههامحاسباتیباعثمیشودطولبازهبهتعدادکمترشکستهشودودرنتيجهطول

.افزایشمییابدودراینحالتتعدادبيتبيشتریقابلنمایشخواهدبود

نویسهرهایی
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The Exclusion Principle
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هایبهعنوانمثالدرکد.هرچهجدولهاکوچکترباشندفشردهسازیبهترانجاممیشود
زیربازههامحاسباتیباعثمیشودطولبازهبهتعدادکمترشکستهشودودرنتيجهطول

.افزایشمییابدودراینحالتتعدادبيتبيشتریقابلنمایشخواهدبود

نویسهرهایی
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The Exclusion Principle

second-order context

context letter count
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هایبهعنوانمثالدرکد.هرچهجدولهاکوچکترباشندفشردهسازیبهترانجاممیشود
زیربازههامحاسباتیباعثمیشودطولبازهبهتعدادکمترشکستهشودودرنتيجهطول

.افزایشمییابدودراینحالتتعدادبيتبيشتریقابلنمایشخواهدبود

نویسهرهایی
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The Exclusion Principle

second-order context

context letter count
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هایبهعنوانمثالدرکد.هرچهجدولهاکوچکترباشندفشردهسازیبهترانجاممیشود
زیربازههامحاسباتیباعثمیشودطولبازهبهتعدادکمترشکستهشودودرنتيجهطول

.افزایشمییابدودراینحالتتعدادبيتبيشتریقابلنمایشخواهدبود

نویسهرهایی



(جمعبندی)محدودپيشبينیباتطابق

متعددیروشهایرهایینویسهیکدگذاریبرای•
.شداشارهppmaبهجاایندر.استشدهمطرح

میشوداحتمالافزایشباعثمحتویطولافزایش•
تعدادبهمنجرمیتواندکهداشتتوجهبایداما

.شودرهایینمادزیادی
.استکندترLZبهنسبت•
.دارداحتياجزیادیحافظهیبه•
بهترینزمرهیدرآنجدیدپيادهسازینمونههای•

یطبيعزبانشاملمتنهایفشردهسازیبرایروشها
.است
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BWTفشردهسازیبا

.میکنداستفادهمحتوااز•
.شدمطرح1994سال•

wheelerتوسط1983سالدراستفادهموردتبدیل–
.بودشدهمطرح

.استمناسبمتنبرای•
اختياردرکدگذاریازپيشدادههاکلاستلازم•

.باشد
.استشدهاستفادهدر•
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The Burrows-Wheeler Transform

Burrows, M. and D. J. Wheeler (1994). A block-sorting lossless data 

compression algorithm, Digital Systems Research Center.



.بگيریدنظردررانمادN-1شاملدنبالهیک•
هب)واحدیکدورانیصورتبهبارهررادنبالهاین•

دنبالهیN-1ودادهشيفتراست(چپ/سمت
.کنيدمرتب«الفبایی»صورتبهراحاصل

هشدمرتبدنبالههایآخرنمادهای،تبدیلخروجی•
.استاصلیدنبالهیموقعيتو
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The Burrows-Wheeler Transform

Lexicographical order



BWتبدیل-مثال
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  this is the
:دنبالههایحاصلازچرخشدنبالهیورودی



ادامهیمثال

فشردهسازی 37

.دادههابهصورتالفباییمرتبمیشوند

:    L sshtth ii e 10:خروجی

L

F

برایخروجیاست؛«برگشتپذیر»تبدیلاین•
.میکندکفایتورودییافتن



تبدیلمعکوس-مثال

.تمامنمادهادررشتهیخروجیوجوددارد•

بهراFرشتهی،Lرشتهیبهتوجهبامیتوان•
.رشتهالفباییکردنمرتبباآورد،دست
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چگونهمیتوانازخروجیبهورودیرسيد؟

:  L sshthbiibe 

:  F bbehhiisstt 



ادامهیمثال
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وفشردهسازیBWTتبدیل

.تاسنشدهانجامفشردهسازیهيچگونهعملاتاکنون•
کهیدمیآدستبهدنبالهایتبدیل،اینباحقيقتدر•

.دبوخواهدفشردهسازیقابلبيشترینسبتبه
اینبامیشود،استفادهزیاد«the»واژهیانگليسیزباندر–

رشتهچندینمرتبسازی،وچرخشعملياتازبعدروش
ختم«t»بهومیشودشروع«he»باکهداشتخواهيم
.میشود

.گرفتخواهدقرارهمکناردر«t»زیادیتعدادLدر–
محلیصورتبه»کهداشتخواهيمرشتهایحالتایندر–

.است«همگن
.داردنيازدادهکيلوبایتچنددهبهمناسبپاسخبرای–

فشردهسازی 40

locally homogeneous

Compression booster



.دانستکدگذاریالگوریتمهایپيشپردازشراآنمیتوان•
«0»ترکاراکباهمبهشبيهمتوالیکاراکترهایشيوهایندر•

.میشوندکد
دريستلیکصورتبهالفباکهاستترتيباینبهعملکرد•

.میشودگرفتهنظر
بهاصرعنسایرومیشوددادهنشانصفرشاخصبابالاعنصر•

طبيعیاعدادباترتيب
قلمنتليستبالایبهاستشدهدیدهکهعنصریآخرین•

.میشود
سرپشت«0»یکسریباهمگنقسمتهایترتيببدین•

.میشودمدلهم

فشردهسازی 41

Move-to-Front Coding(MTF)

book stack



2

1مثال
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b   a   a  c  b

1 1 0 2

a

b

c

d

b

a

c

d

a

b

c

d

a

b

c

d

c

a

b

d

S = 

MTF(S) = 

b

c

a

d

 , , ,A a b c d

Presentation of  

A Simpler Analysis of Burrows-Wheeler Based Compression

Haim Kaplan, Shir Landau, , Elad Verbin



2مثال
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a,b,r,c,dabracadabra

Move to Front

Haim Kaplan and Elad Verbin



...(ادامه)2مثال
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Move to Front

a,b,r,c,d0abracadabra

a,b,r,c,dabracadabra

Haim Kaplan and Elad Verbin



...(ادامه)2مثال
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Move to Front

b,a,r,c,d0,1abracadabra

a,b,r,c,d0abracadabra

a,b,r,c,dabracadabra

Haim Kaplan and Elad Verbin



...(ادامه)2مثال
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Move to Front

r,b,a,c,d0,1,2abracadabra

b,a,r,c,d0,1abracadabra

a,b,r,c,d0abracadabra

a,b,r,c,dabracadabra

Haim Kaplan and Elad Verbin



...(ادامه)2مثال

فشردهسازی 47

Move to Front

a,r,b,c,d0,1,2,2abracadabra

r,b,a,c,d0,1,2abracadabra

b,a,r,c,d0,1abracadabra

a,b,r,c,d0abracadabra

a,b,r,c,dabracadabra

Haim Kaplan and Elad Verbin



...(ادامه)2مثال
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Move to Front

a,c,r,b,d0,1,2,2,3,1abracadabra

c,a,r,b,d0,1,2,2,3abracadabra

a,r,b,c,d0,1,2,2abracadabra

r,b,a,c,d0,1,2abracadabra

b,a,r,c,d0,1abracadabra

a,b,r,c,d0abracadabra

a,b,r,c,dabracadabra

Haim Kaplan and Elad Verbin



...(ادامه)2مثال
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Move to Front

0,1,2,2,3,1,4,1,4,4,2abracadabra

a,c,r,b,d0,1,2,2,3,1abracadabra

c,a,r,b,d0,1,2,2,3abracadabra

a,r,b,c,d0,1,2,2abracadabra

r,b,a,c,d0,1,2abracadabra

b,a,r,c,d0,1abracadabra

a,b,r,c,d0abracadabra

a,b,r,c,dabracadabra

بعدازاینمراحلدنبالهدارایتعدادزیادیصفرخواهدبودو
.بدینترتيبآنتروپیکاهشمییابد

Haim Kaplan and Elad Verbin



یبرامتوالینمادهایتکرارتعدادازشيوهایندر•
:میشوداستفادهکدگذاری

بهرهشيوهاینازjpegتصویرفشردهسازیفرمتدر–
.استشدهگرفته

بهزیفشردهساسيستمکلیشمایبدینترتيب•
:بودخواهدزیرصورت

فشردهسازی 50

Run Length Encoding(RLE)

abbbaacccca => (a,1),(b,3),(a,2),(c,4),(a,1)

BWT MTF RLE



شدهدیدهرشتهیمحتوایازواژهنامهیکشيوه،ایندر•
.میشودتهيه
.میکنداستفادهLZ77شبيهلغزندهپنجرهییکاز–
ناميدهآنراستبخشوپنجرهچپبخش–

.میشود
:واژهنامهنيزدارایدوبخشمشابهاست•

(دیدهشده)محتوایزمينه–
رشتهیتالیمحتوایزمينه–

(براساسترتيبالفبایی)تطبيقجستجوبهترین•
مدخلهایهمسایهنيزموردبررسیقرارcontentسپس•

(.طولانیترین)میگيرند

فشردهسازی 51

Associative Coder of Buyanovsky (ACB)

ContextContent

مقایسهازراستبهچپ

مقایسهازچپبهراست



:یکسهتاییبهعنوانخروجیارسالمیشود•
(d, count, ch)

–«d»:فاصلهیبينبهترینcontextوبهترینcontent

–«count»:تعدادنمادهایمنطبق
–«ch»:اوليننمادمنطبقنشدهدرپنجرهیlook-ahead

.واژهنامهبهروزمیشود•

•contextواستمرتبطمدخلهایازیکیشدهیافت
بهمربوطآنهمسایهیمدخلهایاستممکن

contentباشدمرتبطترهای.
فشردهسازیبهترینبهمنجرcontentطولانیترینهميشه–

هبنزدیککوتاهعباراتانتخابمواردبرخیدرنمیشود،
contextشوندبهتریکدگذاریبهمنجراستممکن.
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Associative Coder of Buyanovsky (ACB)

!اطلاعاتچندانیدردستنيستACBجزیياتپيادهسازیدرمورد



محتواورشتهیتالی
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text: swiss miss is missing

context content

ss m|iss is mis

LZ77پنجرهیلغزانمانند

:جدیدبهدستمیآیدcontext-contentباهربارشيفتیک

1

připravil Tomáš Skopal

Salomon, D. (2012). Data Compression: The Complete Reference, Springer 

Berlin Heidelberg.



محتواورشتهیتالی
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text: swiss miss is missing

context content

ss m|iss is mis

LZ77پنجرهیلغزانمانند

:جدیدبهدستمیآیدcontext-contentباهربارشيفتیک

s mi|ss is miss

2



محتواورشتهیتالی

فشردهسازی 55

text: swiss miss is missing

context content

ss m|iss is mis

LZ77پنجرهیلغزانمانند

:جدیدبهدستمیآیدcontext-contentباهربارشيفتیک

s mi|ss is miss

mis|s is missi

3



واژهنامه
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...swiss |m

...swi|ss m

...s|wiss m

...swis|s m

...swiss|m

...sw|iss m

context content

(.برایهفتکاراکتر)بدینترتيبواژهنامهبهدستمیآید

.ازراستبهچپمرتبشدهاستcontextبخش
.بعدازپردازشهرکاراکتریکمدخلبهواژهنامهافزودهمیشود

د،برایاینکهدرکدگشا،واژهنامهبههمينشيوهقابلساختباش
.درنظرگرفتهمیشود search bufferتنهارشتهیموجوددر

...s|wiss m

...sw|iss m

...swi|ss m

...swis|s m

...swiss|m

...swiss |m

context content



کدگذاری-مثال
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swiss m|iss is missing 

تااینجاپردازششدهاست

current context

:وضعيتجاریواژهنامه
1 …swiss |m

2 …swi|ss m

3 …s|wiss m

4 …swis|s m

5 …swiss| m

6  …sw|iss m

درcontextنزدیکترین
:واژهنامهجستجوشود

بينمدخلدوموسوم
contentفاصلهینزدیکترین

یافتهشدهدرcontextبه
.واژهنامهبهدستآید

چهار:مدخلششم،فاصله

2-6

1

24



...(ادامه)کدگذاری-مثال
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swiss m|iss is missing 

current context

:وضعيتجاریواژهنامه
1 …swiss |m

2 …swi|ss m

3 …s|wiss m

4 …swis|s m

5 …swiss| m

6  …sw|iss m

4

3

4

یکسانcontentیافتنطول

چهار

یافتناوليننمادناهمسانبا
content

توليدسهتاییمرتب

(6-2, 4, ‘i')

5‘i'

4

iss i

معادلرشتهیپنجتاییزیر



...(ادامه)کدگذاری-مثال
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:واژهنامهبهروزشود6

1 …swiss |m

2 …swi|ss m

3 …s|wiss m

4 …swis|s m

5 …swiss| m

6  …sw|iss m

…swiss m|iss i
…swiss mi|ss i
…swiss mis|s i
…swiss miss| i
…swiss miss |i

context: swiss m
content: iss i



واژهنامهبهروزرسانیشده

فشردهسازی 60

1 …swiss miss |i

2 …swiss |miss i

3 …swiss mi|ss i

4 …swi|ss miss i

5 …swiss m|iss i

6 …s|wiss miss i

7 …swiss mis|s i

8 …swis|s miss i

9 …swiss miss| i

10 …swiss| miss i

11 …sw|iss miss i

پایانیکمرحله



واژهنامهبهروزرسانیشده
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1 …swiss miss |i

2 …swiss |miss i

3 …swiss mi|ss i

4 …swi|ss miss i

5 …swiss m|iss i

6 …s|wiss miss i

7 …swiss mis|s i

8 …swis|s miss i

9 …swiss miss| i

10 …swiss| miss i

11 …sw|iss miss i

swiss miss i|s missing 

تااینجاپردازششدهاست

current context

6

(8-2, 6, ‘i')



...(ادامه)کدگذاری-مثال

:همينمراحلادامهمییابد•

فشردهسازی 62

swiss miss is missi|ng

current context (0, 0, ‘n')

وبههمينترتيب



کدگشایی-مثال
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:وضعيتکنونیواژهنامه
1 …swiss |m

2 …swi|ss m

3 …s|wiss m

4 …swis|s m

5 …swiss| m

6  …sw|iss m

context: swiss m
content: unkown

(4,4,´i´)

4

درcontextنزدیکترین
.واژهنامهجستجوشود

1

بهcontentبراساسکد،
.دستآید

2

رشتهیمشابهبراساسکد
.مشخصشود

3

کاراکترسومبهرشتهی
.کدگشاییشدهاضافهشود

4

.واژهنامهبهروزشود 5

d=4 “iss ”

i=´i´“ iss i ”



مثال

.درابتداواژهنامهخالیاست•
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S mississippi

Context Content

1 Empty Empty
mississippi

 0,0,m



مثال
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S mississippi

Context Content

1 Empty Empty
mississippi

 0,0,m

 0,0, i



مثال
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S mississippi

Context Content

1 m i
mississippi

 0,0,m

 0,0, i

 0,0, s



مثال
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S mississippi

Context Content

1 mi s

2 m is

mississippi

 0,0,m

 0,0, i

 0,0, s

 1,1, i



مثال
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S mississippi

Context Content

1 m issi

2 mi ssi

3 mis si

4 miss i

mississippi

 0,0,m

 0,0, i

 0,0, s

 1,1, i

 0,3, p



مثال
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S mississippi

Context Content

1 mi ssissip

2 missi ssip

3 mississi p

4 m ississip

5 mis sissip

6 missis sipp

7 miss issip

8 mississ ip

mississippi

 0,0,m

 0,0, i

 0,0, s

 1,1, i

 0,3, p

 1,1, i



مثال
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S mississippi

Context Content

1 mi ssissip

2 missi ssip

3 mississi p

4 m ississip

5 mississip pi

6 mississipp i

7 mis sissip

8 missis sipp

9 miss issip

10 mississ ip

mississippi

 0,0,m

 0,0, i

 0,0, s

 1,1, i

 0,3, p

 1,1, i


