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PRZEDMOWA

Ninigjsza pozycja jest owocem noje siedmioletniej pracy w dziedzinie kompresji danych, w
tym przede wszystkim danych obrazowych. Sktada si¢ na nig wiele doswiadczen zwigzanych
z aplikacja znanych algorytmow, opracowaniem nowych wersji efektywnych metod
kompresji, a takze uzyskaniem wlasnych rozwiazah pozwalajacych zwigkszy¢ skutecznose
kompresji w mozliwie szerokiej gamie zastosowan. Roznorodnos¢ konstruowanych
algorytmow, warsztatow analizy danych, narzedzi do redukcji réznego typu nadmiarowosci, a
takze wymagan stawianych technikom kompresji w zaleznosci od uwarunkowan konkretnych
aplikacji sprawia, ze nawet czysto przegladowe opracowanie mogloby z pewnos$cia zostaé
zrealizowane w znacznie obszerniejsze] formie. Stad konieczno$¢ wyboru zagadnien
szczegOlnie istotnych 1 ciekawych, oczywiscie z punktu widzenia moich doswiadczen i
posiadanej wiedzy. Dokladniejsza prezentacja wybranych tematow spowodowana jest ich
wigkszym znaczeniem 1 warto$ciami poznawczymi, czyli dokonang przeze mnie selekcjg
zagadnien istotnych na tle cho¢ zdawkowo zarysowanych technik i1 algorytmow, o ktorych nie
sposob nie wspomnie¢. Przedstawione zostaly roOwniez pewne nowatorskie koncepcje wlasne
autora, nie ze wzgledu na ich doniostos¢, lecz dla lepszego zrozumienia sposobu
rozwigzywania konkretnych probleméw z dziedziny kompresji. Chciatbym podkresli¢ takze
szczegblne zamitlowanie Autora do aplikacji medycznych, co w przypadku optymalizacji
metod kompresji obrazow wydaje si¢ szczegdlnie korzystne 1 uzyteczne. Przytaczane tutaj
przyktady, rozwazania i konkluzje odwolujq sie wigc nierzadko do wymagajacych zastosowan
medycznych systemdw obrazowania.

Zasadniczym celem jest wigc ukazanie najistotniejszych zagadnien dotyczacych
technik kompresji danych, w tym szczeg6lnie danych obrazowych, wybranych realizagji
koderéw stratnych 1 bezstratnych oraz wspotczesnych trendéw rozwojowych w tej dziedzinie.
Chciatbym zarazi¢ Czytelnika pigknem tej tematyki 1 zacheci¢ do wysitku na rzecz
budowania nowych algorytméw, innych sposobdéw reprezentowania i opisu informacji, ktora
jest transportowana w ogromnych ilo§ciach w skali globalnej 1 przez wielu jest rozpoznawana
jako nerw 1 gtowny czynnik rozwoju wspolczesnego $wiata.

Kompresj¢ mozna obrazowo przedstawi¢ na wiele sposobow: jako przystosowanie
obiektu do mozliwosci przesytania, odkurzenie z niepotrzebnych nadmiarow, tratne zawarcie
informacji w kilku stowach, z ktorych nastgpnie odczytywane sa tomy itp. Filozofia
kompresji moze by¢ roznorodna i wplywa znaczaco na technike budowania nowych
algorytmow.

Rozwazmy przyktad osoby stojacej na zielonej ace, nad ktdra rozciaga si¢ bigkitne
niebo. Fotograf robi jej zdjecie, dla wygody przyjmijmy, ze aparatem cyfrowym. Powstaje
obraz przedstawiajacy t¢ osobe na tle bigkitnego nieba i zielonej faki. Jakkolwiek zdjecie
moze by¢ bardzo pigkne 1 ciekawe, to jest ono tylko odbiciem, zapisem w pewnej konwencji
informacji o osobie otoczonej pigknym krajobrazem. Cechy sfotografowanej sceny sg w
duzym stopniu zalezne od kunsztu fotografa, warunkow oswietlenia, czutosci systemu
obrazowania itp. Czynniki te moga w rézny sposob znieksztatca¢ obraz rzeczywisty (za taki
uznajemy obraz rejestrowany przez prawidlowy narzad wzroku), ktéry jest podmiotem w
procesie rejestracji obrazu i stanowi tre$¢ (informacje) podstawowa. Jesli ona zostanie dobrze
zdefiniowana to np. ten sam efekt zmiany barwy, o$wietlenia itd. mozna uzyska¢ technikami
przetwarzania obrazu dziatajac na bazie informacji podstawowej. W ten sposéb w zaleznosci
od aplikacji mozna tworzy¢ rdézne wersje obrazu, miedzy innymi taka, ktora odpowiada
dokladnie zdjeciu wykonanemu przez fotografa. Dotarcie do zasadniczej tresci 1 efektywny jej



zapis stanowig kluczowe zadanie, jakie stoi przed procesem kompresji. Zapis ten mozna
wzbogaci¢ o dodatkowe parametry przeksztalcen tworzacych rozne wersje reprezentaciji
informacji podstawowe.

Idealnym rozwiazaniem byloby znalezienie takiego opisu obiektu przedstawionego na
obrazie, ktory wyraz wszystkie jego cechy i umozliwi odtworzenie w zaleznosci od potrzeb
zarébwno pelnej, niezakloconej postaci obiektu, jak tez odpowiednio uproszczonej informacji
zapisane] w mozliwie najoszczedniejsze] reprezentacji. Tak wlasnie rozumiem ide¢ kompresji
- jako docieranie do istoty zjawiska (reprezentacji fundamentalnej), a nie jg odbicia
(reprezentacyi pochodne)).

Szczegodlnie wazne jest wigc opracowanie efektywnego modelu samej istoty zjawiska,
umozliwiajacego rozne formy odtworzenia jego cech. Elementy tej filozofii mozna znalezé w
nowym paradygmacie kompresji formutowanym w ramach standardu JPEG 2000: stworzenie
reprezentacji zawierajace] upakowana esencje zbioru danych, ktora mozna odtwarzaé
roznorako, w zaleznosci od zastosowan. Jak jednak znalez¢ ta esencje, jak w kilku znakach,
symbolach, skromnym alfabetem wyrazi¢ istot¢ zjawiska, sedno informacji, ktérego odbiciem
jest kompresowany zbiér danych? Mam nadziej¢, ze prezentowane w tym opracowaniu
rozwigzania przynajmniej cz¢sciowo odpowiadajq na to pytanie.



ROZDZIAL. 1. WPROWADZENIE

Kompresja zbioréw roznego typu danych jest ostatnio jednym z najbardziej frapujacych
tematéw z pogranicza wielu dziedzin nauki i tedhniki, takich jak teoria informacji, teoria
stopnia znieksztalcen zrodet informacji, teoria przeksztatcen (unitarnych, nieliniowych, z baza
nadmiarowg itp.), czasowa 1 sprzetowa optymalizacja algorytmow itp. Jednoczesnie wiele
zagadnien istotnych z punktu widzenia kompresji danych ma znacznie szerszy charakter.
Prace nad uscisleniem pojecia informacji 1 iloSciowym jej opisem, sprecyzowaniem wiedzy
(dostepnej) a priori na temat analizowanych zbioréw danych 1 optymalng (mozliwie prosta a
jednoczesnie zupetna) ich charakterystyka (modelowaniem), obiektywizacja wrazen
wzrokowej percepcji 1 ujeciem ich w ramy efektywnego modelu stanowig takze kluczowa
tematyke wielu innych zagadnien z obszaru optymalizacji technik analizy, przetwarzania 1
rozpoznawania danych. Duza liczba opracowan rdéznorodnych metod kompresji stratnej i
bezstratnej, formatéw, mnogos$¢ publikacji, badan 1 eksperymentéw oraz konkretnych
implementacji, szeroko rozwiniety proces standaryzacji metod wyznaczania efektywnych
reprezentacji danych spowodowane sg gwattownym rozwojem technologii informatycznych i
telekomunikacyjnych oraz wzrostem liczby i rozmiarow zbioréw danych réznego rodzaju,
pojawiajacych si¢ niemal w kazdej dziedzinie zycia, gdzie dotarly komputery, oraz
zwiazanymi z tym trudnosciami ich gromadzenia, przegladania i wymiany (transmisji).

W odtatnich latach rozwdj technik kompresji wykorzystujac coraz wigksza moc
obliczeniowa komputerow oraz nowe technologie sprzetowe, skupiony jest gldéwnie wokét
takich zagadnien jak:

- budowanie skuteczniejszych modeli opisujacych kompresowane zbiory danych
(statystycznych, predykcyjnych, kontekstowych wyzszych rzedow, nieliniowych, itp.),

- tworzenie bardziej kompleksowych algorytméw adaptacyjnych, czesto nie
przyczynowych z konieczno$cig zapisu dodatkowej informacji w nagtéwku,

- poszukiwanie zbioru funkcji bazowych przeksztalcen (nie tylko ortogonalnych)
dopasowanych do wlasnosci konkretnego zbioru danych, czy tez dynamicznie
dobieranych w samym procesie kompresji, wykorzystywanie nowych klas transformat
(nieliniowych, przestrzen-skala, nadmiarowych itp.),

- konstruowanie efektywnej reprezentacji skalowalnej, z pelng kontrolg ilosci przesytane;
informacji, jg hierarchii, wygodnej w interpretagi, indeksowaniu, transmisji, odpanej
na zaklocenia, z selekcja wybranych obszarow 1 orientowaniu progresji na zadany rodzaj
informacji,

- rozwdj koncepcji metod kompresji sekwencji obrazdw w czasie rzeczywistym, w tym
obiektowych metod tzw. drugiej generacji oraz technik skojarzonych z zorientowanymi
tresciowo bazami danych,

- tworzenie zobiektywizowanych miar jako$ci kompresowanych stratnie obrazow (coraz
bardziej skorelowanych z ocena psychowizualng) 1 wlaczenie ich w proces
konstruowania algorytméw kompresji,

- opracowywanie nowych standardow wykorzystujacych techniki kompresji zarowno na
poziomie pikselowym jak 1 obiektowym, a takze semantycznym w kontekscie
operowania protokotami transmisji strumieni danych, informacja multimedialna, trescia
bazodanowa itp.



Zapotrzebowanie na kompresje

Postep technologiczny w dziedzinie rejestracji obrazu, dzwigku, roznego typu danych,
postepujaca komputeryzacja niemal wszystkich dziedzin zycia, gwattowny rozwd; polaczen
sieciowych (internet, intranet) itd. pociagaja za sobg fakt powstawania ogromnych ilosci
informacji w postaci cyfrowe]. Liczne zbiory danych, ktore sg zapisywane, przetwarzane,
przechowywane, wymieniane, przesylane stanowig w bardzo wielu przypadkach glowny
przedmiot analizy réznego typu systemow, a zdolno$¢ szybkiej manipulacji zbiorami danych
(wygodne 1 sprawne przegladanie, wyszukiwanie, sortowanie, klasyfikacja itd.) decyduje
czesto o efektywnosci i uzytecznosci tych systemow.

Obok zbiorow zawierajacych réznego typu dokumenty, opisy, relacje, podania,
programy komputerowe itp. powstaje szereg zapisow dzwieku i mowy (rejestrowane $ciezki
dzwigkowe z koncertow, nagrania studyjne, archiwalne nagrania audycji, rejestracja waznych
spotkan). Wspomnie¢ nalezy takze o réznorodnych danych pomiarowych (metrologicznych) z
przemyshu, wielu dziedzin nauki 1 techniki, meteorologii, itd. Pokazna grupe stanowia dane
obrazowe, w tym skanowane dokumenty, rysunki, zarejestrowane kamera czy aparatem
fotograficznym obrazy naturalne, obrazy satelitarne, medyczne czy grafiki komputerows, itd.
Powstaja coraz nowoczesniejsze systemy generacji, rekonstrukcji, przetwarzania i analizy
obrazdw w astronomii, medycynie, poligrafii, sztukach graficznych (ang. grafic ats),
sadownictwie, reklamie, produkcji przemystowej, e-komercji itd. Doda¢ nalezy takze
gwaltownie rozwijajacy si¢ rynek multimedialny, w tym muzyczne koncerty na zywo w
internecie, transmisje obrazu i dzwigku z wielkich uroczystosci czy wydarzen na skale
swiatowa, telekonferencje, teleedukacja, sprzedaz rdznego typu produktow o charakterze
multimedialnym w e-sklepach, itp.

Nie sposob takze nie wspomnie¢ o intensywnie rozwijajace] si¢ technologii metod
obrazowania w medycynie i tysiacach badan wykonywanych codziennie w oddziatach
radiologicznych réznego typu os$rodkow medycznych: badaniach ultrasonograficznych
(USG), tomografii komputerowg (CT), cyfrowe] radiografii (CR), tomografii rezonansu
magnetycznego (MRI) i medycyny nukleang (NM).

Wielkie bazy danych medycznych i kompleksowe systemy informacyjne szpitali (ang.
Hospital Information Systems — HIS), w ktérych sktadowane sa odpowiednio zabezpieczone
wyniki badan z kilku lokalnych osrodkéw i zapewnione sg mozliwosci wymiany infamagi z
nadzorujacymi jednostkami regionalnymi 1 krajowymi, sa bardzo pomocne w $ledzeniu
historii choroby 1 umozliwiaja diagnozowanie w oparciu o pelne wyniki roznego typu badan.
Sa przy tym bardzo pomocne nie tylko dla lekarzy, ale takze dla pacjentow i 0SOb
poszukujacych informacji 1 pomocy w zakresie podstawowe] opieki medycznej, dostarczajac
odpowiednio przygotowang wiedze oraz umozliwiajac czesto kontakt z wlasciwymi stuzbami
medycznymi. Jednak w tak rozbudowanych systemach z wieloma uzytkownikami
ograniczenia technologiczne powoduja, ze czas przeszukiwania bazy, sortowania czy dostepu
do odpowiedniej informacji znacznie si¢ wydluza w miar¢ rozrastania si¢ gromadzonych
zasobow. Problemy pojawiajg si¢ takze przy efektywnej wymianie informacji diagnostyczne
pomigdzy pracowniami, os$rodkami medycznymi 1 potencjalnymi uzytkownikami, przy
multimedialne] obsludze operacji transmitowanych ‘na zywo’, itp. hamujac szybki rozwgj
telemedycyny ze wzgledu na bardzo powazne ograniczenia, ktore wynikajg z matej
przepustowosci sieci komputerowych, tak globalnych jak i lokalnych.

Praktycznie kazdy nowoczesny system wymiany informacji wymaga zastosowania
skuteczne] w danym przypadku metody kompresji danych, aby zachowa¢ dobrg jakosc
przekazywanej informacji 1 zwigkszy¢ p ole aplikacji tych systemow. Bardzo istotnym jawi sie



tez aspekt korzysci finansowych zwiazanych =z oszczednosciami czasu, nosnika,
wprowadzeniem nowych ustug zwigzanych z wymiang informacji. Szybki wzrost pojemnosci
pamigci masowych oraz wolniejszy rozwoj jakosci 1 zdolnosci przepustowych lacz
telekomunikacyjnych nie jest antidotum, a jedynie uzupelniajacym sposobem realizacji
gléwnej idet szybszego przekazywania informacji o lepszej jakosci i nadawania jej bardziej
uzytecznej reprezentacji.

Ogdna charakterystyka danych

Nie ma technik kompresji, ktore sa optymalne w kazdym zastosowaniu. Rédznorodnosé
analizowanych danych, zaré6wno co do ogolnej czy lokalnej charakterystyki zbioru wartosci,
jak tez sposobu ich wykorzystania powoduje, ze dla réznych typoéw danych nalezy stosowaé
dopasowane do ich wlasnosci algorytmy w celu uzyskania maksymalnej skutecznosci
kompresji.

Dane jednowymiarowe

Najczescie] spotykane zbiory tekstowe zawieraja bajtowe informacje o kolejnych
znakach (np. zapisanych w kodzie ASCII) tworzacych stowa, zdania tekstu uzupetnione
znakami formatujacymi 1 narzucajacymi interpretacje, rozkazy danego jezyka
programowania, wektory danych arkuszy kalkulacyjnych, itp. Wazne sg tutaj czestosci
wystapien pojedynczych znakow w tekstach danego jezyka, formatu, dokumentu, jak tez
roznych kombinacji tychze znakow w okreslonym konteks$cie, wynikajace czgsto z koncepcji
sktadniowej 1 semantycznego okreslonego zbioru danych.

Duza grupg zbioréw stanowia zapisy dzwigku i mowy. Sa to czgsto zbiory wartosci
kolejno prébkowanych sygnatow analogowych, ktorych analiza i ewentualne przetwarzanie
najczescie] uwzglednia percepcyjne zdolnosci ucha ludzkiego, jak tez sam mechanizm
generacji pojedynczego dzwigku czy stowa. Odmienny charakter danych bedacych zapisem
mowy 1 tagodniejsze kryteria jakosciowe (koncentrujace si¢ glownie na zachowaniu
zrozumialo$ci wypowiedzi) implikujq inng klase rozwigzan algorytmow kompresji, a takze
inne modele odbiorcy i kryteria dopuszczalnych strat. Mozna mie¢ takze do czynienia ze
zbiorami danych zawierajacymi dzwigk lub mowe generowane syntetycznie.

Przyktadem danych pomiarowych bedacych rejestracja zmian pewnych wielkosci
fizycznych w czasie moze by¢ zarejestrowane badanie elektrokardiograficzne (EKG) z kilku
odprowadzen, po np. 1300 probek dla kazdego odprowadzenia. Innym przyktadem jest
rejestracja wahan sieci w pewnym czasie poprzez urzadzenie kontrolujace (z przetwornikiem
AC 1 zapisem probek z pewna czestotliwoscia dla kilku czy kilkunastu linii). Dane pomiarowe
zawieraja czesto na istotnym poziomie réznego typu znieksztalcenia, szumy, artefakty, a
wydzielenie sygnatlu uzytecznego moze by¢ niejednokrotnie zrealizowane w bardzo
ograniczonym stopniu. Ponadto, rejestrowane sygnaly maja nierzadko silnie niestacjonarny
charakter, a roznego typu zaburzenia ewentualnych regularnosci wystepowania okreslonych
tresct w sygnale maja bardzo istotne znaczenie interpretacyjne. Dynamika sygnatu moze by¢
silnie zréznicowana, a uzyteczne wahania amplitudy, czestotliwosci czy fazy sygnatu maja
bardzo zmienny charakter wymuszajac wysoka adaptacyjnos¢ algorytmow przetwarzania i
kompresji danych.

Obrazy

Obrazy bedace bardzo istotnym elementem wspolczesnych systemow informacji
mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: analogowe 1 cyfrowe. Obrazy analogowe
opisywane sa funkcjg jasnosci obrazu reprezentujaca przestrzenny rozklad energii



promieniowania widzialnego, ktora jest czterowymiarowa funkcja C(X,y,t,A) ograniczonych
niezaleznych zmiennych (wspolrzedne przestrzenne X i Yy, czas t oraz dlugos¢ fali
promieniowania A), rzeczywista 1 nieujemng oraz oczywiscie ciaglta. Wspotrzedne
przestrzenne ograniczone sg polem widzenia odbiorcy obrazu, a pozostale zmienne czasem
obserwacji 1 mozliwosciq percepcji okreslonego zakresu promieniowania. Odpowiedz
standardowego oka ludzkiego, w zakresie intensywnosci 1 koloru, na funkcj¢ jasnosci obrazu
wyraza si¢ w pojeciach luminancji i chrominancji. I tak definiuje si¢ funkcj¢ pola obrazu jako:

F(x,y,1) = }C(x,y,r,/\)Si (A)dA (1.2

gdzie S,(A) oznacza widmowa odpowiedz i - tego czujnika. Oczywiscie, jesli dobierzemy
trzy czujniki 'wrazliwe' na rézne zakresy dlugosci fal promieniowania (np. czerwony, zielony
i niebieski), wowczas mozemy wytworzy¢ sygnat luminancji i chrominancji (w rézny Sposob
w zaleznosci od systemu wizyjnego) zawierajacy informacje o tresci obrazu. W naszych
ogoOlnych rozwazaniach pominmy jednak dla wygody zagadnienia wyboru pewnych
podzakresow czestotliwosciowych w odbiorniku promieniowania widzialnego i operujmy
dalej pojeciem funkcji jasnosci obrazu. Poniewaz w zdecydowanej wigkszosci systemow
rejestracji pole obrazu jest prostokatne (lub prostopadloscienne w  systemach
trojwymiarowych), prezentowany tutaj uproszczony model obrazu bedzie mial zdefiniowane
pole prostokatne.

Funkcja jasnosci obrazu moze by¢ probkowana wzdluz kazdej wspdlrzednej. Jezeli
funkcja ta dla wybranej chwili czasowej jest prébkowana wzdtuz obu wspdlrzednych, a
ponadto wartosci funkcji jasnosci sa kwantowane w kazdym punkcie pola obrazu, wowczas
mamy do czynienia z obrazami cyfrowymi. Proces kwantyzadi i prébkowania powtérzony w
kolginych wybranych chwilach czasowych dostarcza sekwencji obrazdw. W ten sposob
powstajq obrazy cyfrowe reprezentujace ciaglte obrazy naturalne (ang. continuous natural
images).

Probujac nieco sformalizowaé zapis reprezentujacy obrazy cyfrowe postuzmy sie
nastgpujacym wyrazeniem. Niech f, :P - C oznacza przeksztalcenie dyskretnego
prostokatnego pola P obrazu | w zbior wartosci funkcji jasnosci C. Dziedzing tego prze-
ksztalcenia jest zbior wszystkich punktow pola P ={(x,y) O0Z?:x £ X< X,,Y, S Y< V),

gdzie: X, = (mi)gl{x} . Xy = (mzigl({ X}, VY.,Y, -analogicznie wzgledem y, W =X, —X_
X,y X,y

szerokos¢ obrazu, H =y, —y, - wysokos¢ obrazu, Z — zbior liczb catkowitych. Ogolna
postac zbioru wartosci funkcji jasnosci wyglada nastepujaco:
C={01...,N, -1} x...x{0L,...,N, -1} x...x {01,...,N, -1} , gdzie k - liczba pasm spektralnych

(wymiar przestrzeni kolorow), N, -liczba poziomow wartosci pasma i. Dla klasycznych
obrazdw kolorowych k=3 (RGB), a dla obrazow ze skala szarosci k=1.

Obrazy cyfrowe mozna zasadniczo podzieli¢ na dwie grupy: binarne (ang. bilevel) i
wielopoziomowe (ang. continuous-tone, multilevel). Dla obrazdw binarnych N=2 (faksy,
teksty z edytordw, itd.), natomiast w obrazach wielopoziomowych wartosci pikseli wyrazane
sq w skali szarosci badz koloru. Typowa wartos¢ N dla obrazdw monochromatycznych
(wielopoziomowych) to 255 (obrazy bgtowe).

Istniejq takze inne sposoby tworzenia obrazéw cyfrowych, nie bedacyh bezposrednio
odbiciem naturalnych obrazéw analogowych. Sg to obrazy powstajace w systemach grafiki
komputerowej, edytorach tekstu, badz tez rekonstruowane w systemach tomograficznych. Sa
to tzw. sztuczne obrazy cyfrowe. Reprezentacja obiektdéw przedstawionych w obrazie zawiera



zazwyczaj trzy kategorie danych: dane geometryczne (okresla potozenie i ksztatt sktadowych
obiektu w przestrzeni o ustalonym uktadzie wspdtrzednych), topologiczne (pewne relacje
pomiedzy sktadowymi obiektu - np. kolejnos¢ wierzchotkow wielokata na ptaszczyznie),
atrybuty (rézne wilasnosci skladnikow obiektu, np. przezroczysto$¢, chropowatos¢ itp.).
Ponadto wyrdznia si¢ dwie zasadnicze metody reprezentacji obiektow: brzegowe i
objetosciowe. Uzywa si¢ roznych elementow podstawowych konstruujacych obraz.
Przyktadowo mogg to by¢ wielokaty, wielomiany, krzywe Beziera, funkcje sklejane itd.

Obrazy medyczne, jakkolwiek przedstawiaja naturalne obiekty o regularnych
ksztaltach, to jednak tworzone sq z wykorzystaniem innego rodzaju nosnika informacji niz
swiatlo widzialne (promieniowanie rentgenowskie, ultradzwiegki, itp.) lub tez specjalnych
technologii (np. endoskopia z obrazowaniem za pomocag wziernika z ukladem optycznym i
wlasnym zrodtem $wiatta) umozliwiajace obserwacje niewidocznych struktur wewnetrznych
ludzkiego ciala. Pewna cecha charakterystyczna tkanek z penetrowanego obszaru (opornos¢
akustyczna, poziom oslabienia promieniowania rentgenowskiego, zdolno$¢ absorpcji
kontrastu, itd.) musi zosta¢ zobrazowana w odpowiednio skontrastowanym polu obrazi
wyswietlanego na ekranie monitora urzadzenia obrazujacego. W coraz wigkszym stopniu
medyczne systemy obrazowania wykorzystuja cyfrowe systemy akwizycji. Przyktadowo,
planarne obrazy rentgenowskie rejestrowane sa w systemach cyfrowej radiografii przy
pomocy wysokie] jakosci uktadéw detekcyjnych (np. pixel detectors, imaging plates) lub tez
analogowe obrazy z klisz rentgenowskich przetwarzane sa do postaci cyfrowe] w systemach
opartych na skanerach laserowych wysokigj klasy. Ten rodzaj obrazdw z racji na odmienny
sposob tworzenia obrazéw struktur niewidocznych bedziemy nazywac rekonstrukcyjnymi
obrazami cyfrowymi.

Sekwencje obrazéw

Filmy telewizyjne, wideo, dane z kamer przemystowych w systemach monitoringu,
analizy scen w stereoskopowym uktadzie kamer, systemach wizji komputerowe (ang.
computer vision), a takze wiele innych to informacja reprezentowana w formie sekwencji
obrazow. W przypadku zastosowan medycznych taki rodzaj danych to zbiory z kolejnymi
przekrojami obrazowanych narzadoéw np. z tomografii rentgenowskiej, sekwencje czaowe
poszczegdlnych warstw (z badan MR), dwuwymiarowe sinogramy w badaniach
scyntygraficznych itp. Cechg charakterystyczng tych zbiorow jest fakt, iz zawierajq one czgsto
wiele obrazdw dwuwymiarowych silnie skorelowanych ze soba, tzn. wiele tresci zawartej w
przestrzeni obrazu (obiekty, tlo, relacje przestrzenne, itp.) powtarza si¢ w kolejnych kadrach.
Fakt ten mozna i nalezy wykorzysta¢ w konstruowaniu efektywnych metod kompresji, przy
czym przedmiotem optymalizacji sq modele obiektow wystepujacych w obrazie, ich cechy
(ksztalt, tekstura), ruch, wzajemne relacje, itp.

Dane miesane

Wystepuja czasami zbiory danych, ktére zawieraja réznego typu informacje. Dobrym
przyktadem mogg by¢ bazy danych duzych osrodkéw medycznych, ktore zawierajg zbiory z
wynikami kompleksowych badan pacjentéw. Obok danych tekstowych przedstawiajacych
opis choroby, charakterystyke pacjenta itp., a takze koncepcje terapii i prowadzonych badan,
znajduja si¢ tam réznorodne wyniki badan: ciagi danych pomiarowych, np. EKG, pojedyncze
obrazy, np. rentgenogramy ptuc, a takze sekwencje obrazow tomograficznych, np. z MR,
zarowno sekwencje réznych warstw organow, jak tez czasowych funkcji dynamicznych
poszczegdlnych warstw. Czasami istnieje tez potrzeba zapisania dzwigku, np. z badania USG.
Archiwizacja tak zlozonych struktur danych wymaga konstrukcji odpowiedniego formatu
zapisu danych, ktory bedzie na tyle uniwersalny, ze pozwoli efektywnie stworzy¢ ich



kompleksowg reprezentacj¢. Wykorzystuje on kilka réznych technik kompresji wlasciwych
poszczegdlnym typom danych. Przyktadem takiego formatu danych jest stale rozwijany
gposdb zapisu danych medycznych w standardzie DICOM (ang. Digital Imaging and
Communicaions in Medicine) [1].

Dane multimedialne

Jest to szczeyolny rodzaj danych mieszanych, gdzie wystepuja dlugie sekwencje
obrazéw z przewaga scen o ograniczone] informacji, skojarzone z dzwigkiem. Warunki
uzytkowania naktadajq przy tym dodatkowe wymagania na sposob przysylania i prezentacji
danych, a wigc posrednio na metode kompresji. Uzyteczny system archiwizacji 1 transmisji
danych multimedialnych winien zapewni¢ mozliwo$¢ interakcji, pracy w czasie rzeczywistym
przy zmieniajacej si¢ przeptywnosci sieci, odpowiedni poziom zabezpieczenia przed btedami
transmisji, sprawne indeksowanie i przeszukiwanie bazy multimedialnej, itp.

Podstawowe pojecia

Komprega danych

Kompresja danych nazywany jest proces przeksztalcenia pierwotnej reprezentacji
zbioru danych w inng reprezentacje o mniejszej] liczbie bitdow, a odwrotny proces
rekonstrukcji oryginalnego zbioru danych na podstawie reprezentacji skompresowanej
nazywany jest dekompresja. Cele kompresji w zaleznos$ci od charakteru danych i zastosowan
moga by¢ réznorodne. Zazwyczaj przy projektowaniu metody kompresji chodzi jednak o
uzyskanie najwieksze] efektywnosci, przy czym efektywno$¢ ta moze by¢ rozumiana
rozmaicie.

Mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze kategorie metod kompresji danych: bezstratne i
stratne. W kompregi beztratng (inaczj odwracalne)) zrekonstruowany po kompresji zbior
danych jest numerycznie identyczny ze zbiorem oryginalnym z dokfadnoscia do
pojedynczego bitu. Ten rodzaj kompresji jest oczywiscie pozadany w zastosowaniach
bezwzglednie wymagajacych wiernej rekonstrukeji zbioru oryginalnego.

Zwykle w procesie kompresji wystepujg dwie kolejne fazy, ktoére odnosza si¢ do
calego zbioru lub poszczegdlnych jego czesci. W fazie modelowania tworzona jest pewna
posrednia reprezentacja oryginalnego zbioru danych, ktora jest nastgpnie efektywnie
kodowana. Pierwsza fazga wykorzystujac pewne metryczne zaleznosci w oryginalnej
przestrzeni danych charakteryzowanej jako zrodto informacji o okreslonym alfabecie 1
strukturze symboli, transformuje wartosci danych w pewne obiekty, ktére mozna traktowac
jako symbole nowego zrédla, czesto o zupetnie innym alfabecie i strukturze. Nowe zrédto ma
lepsze wlasnosci statystyczne (globalne, lokalne, model prawdopodobienstw wystepowania
pojedynczych symboli badz ich sekwencji), ktore nastgpnie wykorzystuje si¢ w drugiej fazie
binarnego kodowania. Oba odwzorowania sa odwracalne w bezstratnych metodach
kompresji.

Przyktadem wyja$niajacym obie fazy procesu kompresji jest prosty algorytm
kodowania dlugosci sekwencji (ang. RLE - run length encoding). Niech zbiér danych w
reprezentacji oryginalngj O bedzie nastepujacy: O={5, 5,5, 4, 4, 11, 11, 11, 11, 11, 7}. Jesli
za algorytm fazy modelowania przyjmiemy proces zastapienia kolejnych jednakowych
symboli w strumieniu danych liczba ich kolejnych wystapien oraz wartoscia symbolu,
wowczas posrednia reprezentacja zbioru O jest nastepujaca: M ={3x52x 4,5x11,1x7}.
Jesli przyjmiemy teraz zasadg, iz ta posrednia reprezentacja jest kodowana binarnie tak, ze na
pierwszych czterech bitach zapisywana jest liczba wystapien danego symbolu, a na



nastgpnych czterech warto$¢ tegoz symbolu, wowczas binarna sekwencja wyjsciowa K
wyglada nastgpujaco: K={00110101 001001000101101100010111}.

Przy okazji mozna zauwazy¢, ze dtugos¢ oryginalnej reprezentacji danych wynoszaca
44 bity (przy zalozeniu 4-bitowe] reprezentacji pojedynczego symbolu) zostata zmniejszona
do 32bitdw nowej, skompresowanej reprezentaci.

W kompregi stratng (inaczej nieodwracalnej) zazwyczaj transformuje si¢ zbidr
danych w zupelnie nowa przestrzen posrednia, w ktérej nadmiarowosC reprezentacji
oryginalnej jest znacznie zredukowana. Faza modelowania konczy si¢ kwantyzacjaq zbioru
uzyskanych wartosci, ktory redukuje alfabet binarnie kodowanego strumienia dajac znaczne
oszczednosct w dlugosci kodu wyjsciowego. Kwantyzacja jest procesem nieodwracalnym, a
wigc niemozliwg jest pelna rekonstrukcja oryginalnego zbioru danych w procesie
dekompresji. Odtwarzany zbidr danych jest jedynie przyblizeniem oryginatu - mozliwe sg
nawet znaczne roznice w poszczegdlnych wartosciach z zachowaniem jednak ogolnego
charakteru danych, w wyniku czego mozna osigga¢ znacznie wyzsze stopnie kompresji niz w
technikach odwracalnych. Wigksza kompresja osiagana jest zwykle kosztem mniejsze]
zgodnosci ze zbiorem danych oryginalnych.

W przypadku kompresji obrazow wprowadza si¢ tez czasami pojecie wizualnej
bezstratnosci w kontekscie zastosowan metod stratnych. Eliminacja czgs$ci informacji z
obrazu moze by¢ niezauwazalna dla obserwatora w normalnych warunkach prezentacji
obrazu. Przyktadowo, dla danych obrazowych o 8- mio bitowe] dynamice i 6-cio bitowego
przetwornika karty graficznej uzywanej do przegladania obrazéw, usunigcie informacji
zawartej w dwu najmiodszych bitach danych nie spowoduje zadnych zmian w
obserwowanym obrazie. Definicja wizualnej bezstratnosci jest jednak subiektywna i trzeba
zachowac ostrozno$¢ przy konkretnych aplikacjach. Wystarczy bowiem zmiana warunkow
obserwacji obrazu, np. zmiana palety, albo uzycie danych kompresowanych do rejestracji
obrazu na filmie, badz tez poddanie ich przetwarzaniu (analiza obrazu, eliminaga szumow,
obliczanie parametrow ilosciowych z obrazu), by wystapila zauwazalna réznica pomigdzy
obrazem bez dwoch najmtodszych bitow 1 obrazem oryginalnym.

Efektywnos¢ kompresji

Efektywno$¢ kompresji moze by¢ rozumiana w roznoraki sposob w zaleznosci od
rodzaju kompresowanych danych, zastosowania, sprzgtowych mozliwosci implementacji itp.
Pierwszym, najbardziej powszechnym rozumieniem tego pojecia jest zdolno$¢ do
maksymalnego zmnigjszenia rozmiaru nowej reprezetacji kompresowanych danych w
stosunku do rozmiaru zbioru pierwotnego. Do liczbowych miar tak rozumianej efektywnosci
naleza przede wszystkim: stopien kompresji CR (ang. compression ratio), procent kompresji
CP (ang. compression percentage) oraz srednia bitowa BR (ang. bite rate).

Stopien kompresji wyrazany jest przez stosunek liczby bitéw reprezentacji obrazu
oryginalnego do liczby bitdw reprezentacji obrazau skompresowanego, procent kompresji

okreslany jest przez wyrazenie CP:(l—&Q)ELOCP/o, a srednia bitowa BR jest srednig

iloscia bitéw skompresowanej reprezentacji danych przypadajaca na element oryginalnego
zbioru danych.

Efektywnos¢ czy skuteczno$¢ metod kompresji to najczescie] zdolnos¢ do osiggnigcia
w procesie kompresji mozliwie duzych wartosci CR lub CP , czy tez mozliwie malej $rednie;j
bitowe] BR. W pewnych zastosowaniach, np. w urzadzeniach do rejestracji danych w czasie
rzeczywistym, efektywnos$¢ kompresji moze by¢ pojmowana jako zdolno$¢ do minimalizacji
czasu kompresji (lub tez kompresji/dekompresji). Innymi kryteriami efektywnosci moga by¢:



* iloczyn: czasx srednia bitowa,;

* rodzaj powstajacych znieksztalcen przy kompresji stratnej 1 ich poziom przy danym
CR;

* iloczyn: miara znieksztalcen X srednia bitowa;

* odpornos¢ tworzonego strumienia skompresowanych danych na zaktOcenia w czasie
transmisji, szamwana przy pomocy odpowiednich miar;

* zdolno$¢ do szybkiej transmisji progresywnej (tzn. informacja o przesytanym zbiorze
w pierwsze] kolejnosci jest calosciowa i1 dotyczy ogdlnego charakteru danych, a
nastgpnie informacje na temat poszczegOlnych fragmentéw sa uszczegoOtawiane - na
tym samym poziomie w calym obrazie, az do wiernego odtworzenia najdrobniejszych
szczegOolow w etapie koncowym), optymalizowana pod katem mozliwie duzej
koncentracji informacji na bit danych przesytanych w pierwszej kolejnosci (chodzi o
efektywne upakowanie informacji na poczatku transmisji);

* zdolno$¢ do uzyskania w procesie kompresji zalozonej z gory wartosci CR, aby
algorytm pozwalal kompresowac zbiory danych w stopniu, ktorego wartos¢ mozliwie
doktadnie odpowiada zalozonej wartosci CR; bardziej efektywny algorytm pozwoli
wigc na doktadniejsze sterowanie dlugoscia pliku wyj$ciowego, dopasowujac si¢ np.
do zmiennej przepustowosci tacz;

Krotki zaryshistorii technik kompregi

Pierwszym kluczowym wydarzeniem jest potozenie fundamentdéw teorii informacji przez
Claude Shannona, jednego z najwigkszych naukowcow XX wieku [2]. Chodzi tu o prace
Shannona z konca lat czterdziestych stulecia (szczegolnie prace z roku 1948). Sformutowane
tam pojecia entropii jako miary informacji, nadmiarowo$ci, modeli zrodet informacji, itp.
stanowia zreby wspdlczesnych technik kompresji danych. Shannon przyczynil sie do
powstania skutecnego algorytmu kodowania opartego na statystyczne] analizie zbioru
kompresowanych danych, zwanego algorytmem Shannona-Fano.

Kolejnym, bardzo istotnym wydarzeniem bylo opublikowanie w 1952r. przez D.A.
Huffmana pracy "A method for the anstruction of minimum-redundancy codes' [3].
Przedstawia ona algorytm tworzenia optymalnej reprezentacji kodowsg dla zioru danych
przy zalozeniu przyporzadkowania kazdemu symbolowi alfabetu zrodta modelujacego ten
zbior danych oddzielnego stowa kodowego o dlugosci (w bitach) w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalnej do prawdopodobienstwa wystapienia tego symbolu W strumieniu danych
wejsciowych. Metoda ta byla dominujaca az do lat osiemdziesiatych w dziedzinie
bezstratnych metod kompresji. Poniewaz metoda Huffmana dotyczy zasadniczo sposobu
realizacji drugiej fazy schematu kompresji - binarnego kodowania, podejmowano szereg prob
poprzedzania kodowania Huffmanowskiego réznymi technikami predykcyjnej redukcji
nadmiarowosci oryginalnej reprezentacji zbioru danych.

W tym samym okresie (lata 60-te i 70-te) opracowano szereg tednik kompresji
stratnej, ktora polegata na wydobyciu i uwypukleniu pewnych istotnych (tzn. szczegolnie
waznych z punktu widzenia zawartej informacji) cech (tj. tekstur, konturéw, niektorych
struktur czy sktadowych) zbioru danych i1 zapobiezeniu ich degradacji w procesie stratnej
kompresji. Metody te zwane ekstrakcyjnymi byly stosowane gtownie do kompresji obrazow
medycznych. Pozostawiano w obrazie wszelka informacje istotng z punktu widzenia procesu
diagnozy 1 terapii kodujac odpowiednie segmenty obrazu w sposéb odwracalny, podczas gdy
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pozostate obszary obrazu zawierajace informacje nieistotne w opinii specjalistow
archiwizowano przy pomocy metod silnej kompresji stratnej. Kompresja byla niekiedy
polaczona z tworzeniem cyfrowej postaci obrazéw analogowych. Przyktadowo, na kliszy
rentgenowskiej lekarz zaznaczat obszar istotny diagnostycznie, ktdry nastepnie podlegat
skanowaniu i bezstratnej kompresji.

W latach 19771 1978 @nowie Lempel i Ziv opuldikowali dwa algorytmy bezstratnej
kompresji, ktore staly sie podstawa nowej grupy technik tzw. stownikowego kodowania [4,5].
Metody te charakteryzuje do$¢ rozbudowana faza modelowania, polegajaca na budowaniu czy
tez okreslaniu slownika bedacego podstawowa struktura wykorzystywana w procesie
tworzenia wyjsciowe] sekwencji kodowej. Dosy¢ skromna faza binarnego kodowania
sprowadza si¢ do zapisania kolejnych indeksow fraz stownika odpowiadajacych sukcesywnie
analizowanym danym strumienia wej§ciowego. Od pierwszych liter nazwisk autoréw oraz lat
publikacji algorytmy te nazwano LZ 77 1 LZ 78. Pomimo do$¢ jasnej koncepcji, doczekaty
si¢ one praktycznej realizacji dopiero w 1984r autorstwa T. Welcha - algorytm LZW [6]. O
popularnosci 1 duzej efektywnosci tych metod niech §wiadczy fakt, iz staly si¢ one podstawa
tak znanych i powszechnie stosowanych kompresorow jak : Unix_Compress ARC, PKZIP,
LHarc, ARJ.

W latach osiemdziesiatych nastapil gwattowny rozwoj technik kompresji. Na uwage
zastuguja prace nad coraz doskonalszymi modelami adaptacyjnymi implementowanymi w
réznych metodach, opracowanie skutecznych algorytmow kodowania aytmetycznego [7,8],
zasadniczo najefektywnigjszej obemie metody bezstratnej kompresji (stale modyfikowanej
np. [9]), a takze rozwd] metod kodowania transformacyjnego do kompresji stratnej.
Podejmowano proby wykorzystania roznych transformat, np. Fouriera, Walsha-Hadamarda,
sinusowa, Karhunena-Loevego uzyskujac najlepsze rezultaty dla dyskretnej transformaty
kosinusowej] DCT (ang. discrete cosine transform). Znalazto to odbicie w pierwszych
standardach do kompresji obrazdw cyfrowych wielopoziomowych opramwanych ra bazie
blokowej DCT na poczatku lat dziewiecdziesiatych - standardy JPEG i MPEG.

Koniec lat osiemdziesiatych 1 poczatek lat dziewigcdziesiatych to pojawienie si¢ dwu
nowych, efektywnych technik stratnej kompresji obrazdw opartych ma dos¢ ztozonym
aparacie matematycznym. Pierwsza to metoda wykorzystujaca przeksztalcenia fraktalne,
pozwalajaca uzyska¢ duza skutecznos¢ kompresji szczegoOlnie dla obrazow naturalnych o
niezbyt zlozonej tresci. Istotne zaslugi w rozwoju tej techniki potozyli migdzy innymi
Barnsley, Jacquin, Hurd. Druga technika, z ktora zwigzane sa takie nazwiska jak: Mallat,
Daubechies, Villasenor, Vetterli, Strang i inni, jest metoda transformacji falkowej (ang.
wavelet transform) nalezaca do szerszej grupy technik kodowania pasmowego (ang. subband
coding). Metody falkowe desygnowane do kompresji sygnaléw niestacjonarnych maja szereg
zalet, z ktorych chyba najwazniejsza jest mozliwos$¢ tatwej 1 szybkiej adaptacji do
konkretnego charakteru zbioru danych w wymiarze skali i przestrzeni, co pozwala zwigkszy¢
skutecznos¢ kompresji obrazéw do wartosci czgsto niemozliwych do uzyskania przy pomocy
innych technik.

W drugiej polowie lat dziewiecdziesiatych daje si¢ zauwazy¢ rosnaca dominacje
technik kompresji obrazdw statycznych, ktdre wykorzystuja przeksztatcenia falkowe do
dekompozycji danych oryginalnych. Swiadcza o tym kolejne modyfikacje algorytmu EZW
(ang. embedded zerotree wavelet) autorstwa J. M. Shapiro [10], jak réwniez coraz bardziej
ztozone metody kwantyzacji 1 kodowania wspotczynnikéw falkowych, pozwalajace blisko
dwukrotnie zwiekszy¢ skuteczno$¢ kompresji (dwa razy mniejsza dtugos¢ kodu przy tym
samym poziomie znieksztalcen) w stosunku do standardu JPEG. Znalazto to wyraz w pracach
nad nowym standardem kompresji JPEG 2000 opartym na koncepcji falkowej dekompozycji
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obrazéw, elastycznym ksztaltowaniu strumienia danych kompresowanych w zaleznosci od
potrzeb uzytkownika, oraz kompresji stratnej-do-bezstratnel (ang. lossy-to-lossless,
pozwalajacej] w fazie poczatkowej na efektywng kompresje stratna, ktora przechodzi
ostatecznie w forme kompresji odwracalnej po dotaczeniu wszystkich informacji do pliku
wyjsciowego kodera.

Trudnosci w aplikacji metod falkowych do kompresji sekwencji obrazéw powoduja,
ze obecnie stosowane kodery najczesciej wykorzystuja transformatg DCT z blokowa
estymacja 1 kompensacja ruchu ze standardow kompresji sekwencji obrazow i skojarzonego
dzwigku rozwijanych od poczatku lat dziewigédziesigtych (H.261, MPEG-1, MPEG-2,
H.263). Ponadto, prace nad algorytmami kompresji drugiej generacji (z obiektowa analiza
scen w sekwencji obrazow 1 bardziej elastyczna kompensacja ruchu) sa podstawa konstrukcji
nowych standardéw kompresji danych multimedialnych — MPEG-4 i opisu danych
multimedialnych przy pomocy roznego typu deskryptorow — MPEG-7. W roku 2000
rozpoczeto prace nad nowym standardem MPEG-21, ktéry ma by¢ ‘wielkim obrazem’
ogromnej infrastruktury wymiany i konsumpcji tresci multimedialnych, ktory uwzgledni
mnogos¢ istniejacych juz 1 rozwijanych narzedzi, okreslajac ich wzajemne relacje |
porzadkujac calg przestrzen multimediéw. Aktualny stan prac nad standardami JPEG 1 MPEG
mozna monitorowa¢ na stronach odpowiednio [11]1[12].

Kilka slow o praktycznej realizacji alsorytmow kompresji

Roézne pomysly konstruowania efektywnych metod kompresji, jakkolwiek oparte czgsto na
stusznych zalozeniach 1 oczekiwaniach, natrafiaja jednak niekiedy na duze problemy
aplikacyjne, co czyni je w wielu przypadkach nieprzydatnymi. Wydaje si¢, ze w dziedzinie
kompregji danych szczegllnie istotne w ocenie réznych koncepcji jest ich praktyczna
przydatnos¢ 1 mozliwosci realizacyjne.

Bez wzgledu na narzedzie (C, C++, Java, makroasemblery, itd.) i sposob realizacji
(programowa, sprzgtowa) algorytmu kompres;ji istnieja pewne podstawowe problemy, jakie
nalezy rozwiaza¢ przy konstrukcji wlasnego kodera.

Konstrukcja od poczaqtku

Mozna rozpoczyna¢ budowe kodera od poczatku, tj, od procedur realizujacych podstawowe
operacje bitowe 1 bajtowe na strumieniu wej§ciowym, czytanie i zapisywanie strumienia,
przeszukiwanie, liczenie czestosci wystapien poszczegdlnych symboli, itd. Aby zrealizowad
nawet najprostszy koder bitowy wygodnie jest zbudowac proste struktury danych, ktore okaza
si¢ bardzo pomocne takze przy realizacji duzo bardziej ztozonych algorytmow. Wazng sprawg
jest dobre zorganizowanie operacji we/wy dziatajacych na pojedynczych bitach, bowiem
zdecydowana wigkszo$¢ technik misternie konstruuje efektywny kod sktadajac z
pojedynczych bitdéw czy tez sekwencji bitow stowa 1 sekwencje kodowe zapisujac lub
transmitujac paczki bitdbw o zmiennej dtugosci.

Przyktadowa struktura definiujaca typ zbioru, na ktérym mozna dokonywac operacji
bitowych wyglada nastepujaco (przyjeto konwencje zapisu wedtug jezyka C):

typedef struct zbior_bit {
FILE *zbior;
BYTE maska;
int pamiec;

} ZBIOR_BIT;
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Struktura taka obok wskaznika do zbioru, na ktérym beda wykonywane bajtowe operacje
zawiera element maska, w ktorym przesuwany jest wskaznik potozenia aktualnie
ustawianego badz czytanego bitu. W chwili poczatkowej ustawiana jest w nim warto$¢ 0x80 1
po operacji na najstarszym bicie jedynka jest przesuwana o jedna pozycj¢ w prawo. Efekt
operagi na bicie jest z kolei umieszczany w elemencie pamiec. Jest to element typu int ze
wzgledu na tatwos¢ postugiwania si¢ zestawem funkcji: int =getc(FILE) i putc(int,FILE) do
czytania 1 pisania kolejnych bajtéw. W chwili poczatkowej bufor ten jest wyzerowany. W
przypadku operacji pisania do pliku bitowego kilku hitéw do pamiec wchodza kolejne bity
na miejsca wskazywane przez pozycje jedynki w maska. W momencie kiedy okreslony jest
najmtodszy bit nastepuje zapisanie catego bajtu do pliku zbior, wpisanie do maska wartosci
0x80 oraz wyzerowanie pamiec. Proces pisania kolejnych bitow do pliku moze by¢ wigc
kontynuowany.

Operacja &zytania bitdbw ze zdioru przebiega analogicznie. W chwili poczatkowej
wczytywany jest do pamiec nowy bajt z pliku zbior. Elementy maska i pamiec sa
ustawiane tak samo jak przy pisaniu. Przy czytaniu ngstarszy bit zpamiec jest kopiowany na
wyjscie, a jedynka w maska jest przesuwana o jedng pozycje w kierunku bitow mtodszych.
Nastepnie czytany jest kolejny bit z pamiec itd. W momencie odczytania najmtodszego bitu
do pamiec wczytywany jest kolginy bajt ze zbior, a w maska ustawiana jest ponownie
jedynka na najstarszej pozycji.

Struktura ZBIOR_BIT moze zawiera¢ dodatkowe elementy, pomocne przy realizacji
algorytméw kompresji. Bardzo przydatnym okazuje si¢ czesto licznik wczytanych czy
zapisanych bajtéw. Umozliwia on kontrole strumienia danych poprzez np. generacje
znacznikOw utworzenia kolejnej porcji kodu wyjsciowego, dzielenie tego strumienia na
zatlozone z gbry czesci itd. Bardzo istotna aplikacja takiego licznika sa kodery tworzace
sekwencje kodowa o zalozonej wstepnie dlugosci - dotyczy to najczesciej metod stratnego
kodowania danych. Proces wysytania kolejnych porcji informacji zostaje przerwany w
momencie osiagniecia zalozonego rozmiaru kodu wyjsciowego. Taka kontrola rozmiaru
strumienia danych umozliwia rowniez konstrukcje systemow przesylania danych o okreslone;j
szybkosci.

Innym czestym problemem w konstrukcji algorytméw kodowania jest budowa
struktury drzewa, ktora jest pomocna przy konstruowaniu kodu Huff mana (zobaczrozdz. 3),
budowaniu statystycznego modelu prawdopodobienstw warunkowych czy tez stownika do
szybkich przeszukiwan. Szczegodlnie istotng wydaje si¢ efektywna struktura drzewa ksigzki
kodowe] w wektorowej kwantyzacji, ktéra moze by¢ nie tylko szybko przegladana, ale i
modyfikowana. Takich przykladow jest znacznie wiecej. Wydaje si¢ wigc, ze ze wzgledu na
aspekty skutecznej implementacji jest to jedno z najwazniejszych zagadnien.

Przykladowo najprostsza struktura wezlta drzewa binarnego, stosowanego w
statycznym koderze Huffmana, moze wyglada¢ nastepujaco:

typedef struct wezel {
UINT waga,
int dziecko_O;
int dziecko 1;
} WEZEL;

Zawiera ona wskazniki do dwu bezposrednich weztow podrzednych - dzied oraz
wage danego wezla, ktora jest czynnikiem decydujacym o polozeniu tego wezla w strukturze
drzewa. Struktura ta moze zosta¢ uzupelniona poprzez dodatkowe elementy: wskaznik do
bezposredniego wezta nadrzednego - rodzica oraz symbol skojarzony z tym weztem w
przypadku, gdy wezel ten jest wezlem zewnetrznym drzewa - lisciem.
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Struktura opisujaca catle drzewo w adaptacyjnym koderze Huffmana moze by¢
zdefiniowana nastgpujaCo:

typedef struct drzewo {
int liscie[liczba_symboli];
int wolny_wezel;
struct wezel {

UINT waga
int rodzic;
BOOL wezel_to_lisc;
int dziecko;
} WEZLY][liczba_symboli*2-1];

} DRZEWO;

Wezel w tym drzewie opisany jest tylko poprzez jeden wskaznik do wezta potomnego.
Wynika to z wilasciwosci binarnego drzewa Huftmana, ze nigdy powyzej korzenia nie
wystepuja pojedyncze wezly, lecz zawsze wszystkie wezly wewnetrzne (pomigdzy korzeniem
a lis¢mi) 1 zewnetrzne wystepuja w parach majac wezty lustrzane. Stad tez przyjmuje sie¢, ze
np. na pozycji nieparzyste] wystepuje pierwszy wezet, a na parzystej drugi wezetl lustrzany.
Stad tez majac wskaznik do jednego dziecka jednoczes$nie wiemy, gdzie znajduje si¢ drugie.

W strukturze drzewa pojawily sig¢ obok tablicy z weztami dwa dodatkowe dementy:
wskaznik do pierwszego wolnego wezta (jest to wersja adaptacyjna, a wigc drzewo jest
sukcesywnie rozbudowywane poprzez dodawanie kolejnych wezléw) oraz tablica
wskaznikow do lisci drzewa. Wprowadzenie dodatkowej struktury znacznie utatwi
wyszukiwanie lisci drzewa do potrzeb kodowania czy poréwnywania. Sa one bowiem
rozrzucone po calej tablicy wezlow w zaleznos$ci od tego, kiedy pierwszy raz pojawily si¢ w
kodowanym strumieniu. Wtedy bowiem zostaly wprowadzone dopiero do struktury drzewa
na koncu aktualnej listy weztow.

Ze struktury drzewa korzysta sie takze przy realizacji kodera stownikowego (patrz
rozdz. 5), aby zwigkszy¢ predkos¢ przeszukiwan. Z kolei koder arytmetyczny (patrz rozdz. 4)
wymaga optymalnej struktury przechowujacej model statystyczny prawdopodobienstw
warunkowych, tym wigkszy, im wyzszy rzad modelu Markowa opisuje charakter
kodowanego strumienia. Wykorzystuje si¢ tutaj techniki mieszania (ang. hashing), by
przyspieszy¢ algorytm oraz zaoszczedzi¢ iloS¢ pamigci koniecznej do realizacji takie
adaptacyjnej struktury. Wszystkich zainteresowanych glebszg analiza praktycznych aplikacji
algorytméw kompresji, szczegdlnie bezstratnej, odsytam do pozycji M. Nelsona [13].

W przypadku kompresji stratngj istotnym czynnikiem przy konstrukcji kodera jest
mozliwie skuteczna realizacja metody dekompozycji (transformacji) danych oryginalnych,
odpowiednio szybka 1 jednocze$nie doktadna. Czasochlonny w niektorych rozwiazaniach jest
takze algorytm kwantyzacji (szczegblnie w koderach wektorowej kwantyzecji, niektorych
koderach falkowych i DCT). Na problemy te zwrdcono uwage w kolejnych rozdziatach
niniejszego opracowania.

Konstrukcja na bazie uzytecznych pakietow

Ze wzgledu na duza zlozonos¢ zaawansowanych metod kompresji 1 niebanalnych rozwigzan
optymalizacji czasowe] 1 sprzetowe] poszczegdlnych algorytméw wygodniej jest postugiwac
si¢ gotowymi procedurami poszczegdlnych elementow schematéw kompresji, ktérych weale
niemalo pojawito si¢ w ostatnich latach w internecie jako oprogramowanie freeware-owe
(idea Free Software Foundation:  http://www.gnu.org/fsf/fsf.ntml) do  celéw
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eksperymentalnych, badawczych i edukacyjnych. Z procedur tych, jak z cegielek mozna
budowa¢ rozne wersje koderow (zapewniajac oczywiscie odpowiednie sprzezenie pomigdzy
nimi), optymalizowa¢ klasyczne sposoby kompresji danych, wstawia¢ bloki dodatkowe,
zamienne, wykonywac szereg testow porownawczych na roznego typu koderach, itd.

Bardzo zachecam do korzystania z takiej formy budowania wilasnych koderow i
poszukiwania optymalnych rozwiazan zagadnienia kompresji réznego typu danych. Ponizej
przedstawiono kilka takich zbiorow oprogramowania do kompresji. Warto zwroci¢ uwage na
fakt, iz filozofia otwartego oprogramowania przyswieca takze tworcom nowego standardu
JPEG2000. Czes¢ piata tego standardu bedzie zawieraC referencyjne oprogramowanie w C i
Javie kodera 1 dekodera, co zapewni z jednej strony jego popularno$¢ i powszechnos¢, z
drugiej za$ strony wplynie na bardziej §wiadome wykorzystnie jego zalet i przyczyni si¢ do
jego rozwoju, dalszej] optymalizacji w skali niemal globalnej. Taka filozofiarozwoju technik i
standardow kompresji jest bardzo bliska Autorowi tej pozycii.

Wybrane zrédla oprogramowania do kompresji danych i szereg cennych uwag
aplikacyjnych mozna znalez¢ miedzy innymi w:
»  QccPadk: Quantization, Compression, and Coding Library & Utilities:
http://qccpadk.sourceforge.net/

» The Data Compression Library: http://www.dogma.net/DataCompression/

»  Wavelet Image Compression Construction Kit:
http://www.cs.dartmouth.edw/~gdavis/wavel et/wavelet.html

» JP000 —-An implementation of Jpeg2000standard in Java: http://jj200Qepfl.ch/
»  Jasper - JPEG2000codec http://www.imagepower.com/products/ubcform.htm
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