ROZDZIAYL 12. KOMPRESJA FRAKTALNA

Sposréd wielu technik kompresji, schemat koderow fraktalnych wyrdznia si¢ przede
wszystkim oryginalno$cia podstaw teoretycznych, jak réwniez wyjatkowo szeroka gama
mozliwosci realizacyjnych poszczegélnych elementow sktadowych procesu kompresji.
Kompresja fraktalna dotyczy zasadniczo dbrazdw i jest w pewnym stopniu przeniesieniem
idei wektorowej kwantyzacji na grunt pojedynczego obrazu poprzez przyblizanie kolejnych
fragmentow innymi fragmentami tego samego cbrazu. W algorytmie kompresji formuje si¢
wektory danych (bloki), ktére sa sukcesywnie aproksymowane wektorami podobnymi,
generowanymi z obrazu oryginalnego, wedlug okreslonej metody. bedacymi sktadowymi
globalnego modelu catego obrazu. Parametry tych przyblizen tworza model catego obrazu,
sporzadzany w trakcie procesu kompresji 1 stanowig wyjsciowq reprezentacj¢ kodowanego
zbioru danych o charakterze obrazowym. W rozdziale tym przedstawiono jedynie wybrane
elementy teorii budowy struktur fraktalnych, ktéra moga poméc zrozumie¢ ogdlng koncepcje
lezaca u podstaw dzialania koderow fraktalnych. Podstawowa charakterystyka algorytmow
kompresji fraktalnej zostata uszczegotowiona schematem blokowym realizacji praktycznej
przyktadowego kodera i uzupelniona wybranymi aspektami zagadnienia optymalizacji
takiego schematu.

12.1. Wprowadzenie

Obiekty wystepujace w przyrodzie maja pewne cechy samopodobienstwa, stad tez naturalne
obrazy zawierajq dos$¢ liczne fragmenty samopodobne 1 wzajemnie podobne. Rozwinieta w
odatnich latach geometria fraktalna [1] dostarczyta precyzyjne narzedzia do modelowania
takich obiektow, co stalo si¢ podstawa idei kompresji fraktalnej (ang. fractal compression -
FC) [2], konsekwentnie udoskonalane] w pracach Barnsleya, Jacquinai Beaumonta [3][4][5].
Opiera si¢ na przejsciu od tradycyjnych w przypadku teorii fraktali obiektow samopodobnych
do poszukiwania roznych fragmentow obrazu, ktére sa w przyblizeniu wzajemnie podobne.
Okreslanie wzajemnego podobienstwa wybranych fragmentow obrazu z pewna skonczona
doktadnoscia, a nastgpnie zastgpowanie fragmentdw oryginalnych - przyblizonymi jest forma
kwantyzacji 1 stanowi o stratnosci tej metody kompresji.

Podobienstwo to jest wykrywane nie tylko w relacji fragment - podfragment, ale tez w
relacji fragment - inny fragment. Wymaga to uogolnienia koncepcji iteracyjnego systemu
funkcji (IFS), ktory modeluje obiekty samopodobne, a wigc uwzglednia relacj¢ podobienstwa
typu fragment - podfragment tak, by obja¢ takze podobienstwo fragment - inny fragment i
jednoczesnie nie utraci¢ dobrych cech algorytmicznych. Takim uogolnieniem jest lokalny
iteracyjny system funkcji (LIFS), czy tez przedstawiona przez Skarbka koncepcja pacztorku

[6].

Kompresja fraktalna danego obrazu polega na konstrukcji operatora zwezajacego F (tj.
operatora fraktalnego) dziatajacego w przestrzeni obrazow (przestrzen Banacha), ktoérego
iteracja od dowolnego poczatkowego obrazu zbiega szybko do obrazu oryginalnego. Operator
fraktalny jest sumg wszystkich wyznaczonych operatoréw lokalnych, dzialajacych na
przestrzeni kompresowanego odbraal. Dla uzyskania wierngl rekonstrukcji obrazu
oryginalnego | nalezy zapewni¢ dobra aproksymacje obrazu przez F(l), wOwczes atraktor 1*
operatora F jest dobrym przyblizeniem obrazu I.

Aby wyznaczy¢ operator fraktalny dla danego obrazu nalezy najpierw
zdekomponowac¢ caty ten obraz na fragmenty zwane platkami (jest to etap podzialu obrazu) o
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roztacznych dziedzinach. Platki to najczesciej bloki, przy czym bedziemy je nazywac blokami
przeciwdziedziny. Tworzy si¢ takze inny zbior platkOw (etap pokrycia obrazl), ktére avane
s blokami dziedziny. Pokrywaja one pole obrazu w mozliwie gesty sposob przy zachowaniu
optacalnosci czasowej. Bloki te nie sa roztaczne. Nastepnie szuka si¢ podobienstwa pomiedzy
ptatkami pokrywajacymi, traktowanymi jako platki zrédlowe, a ptatkami docelowymi ze
zbioru ptatkéw utworzonych w procesie podzialu obrazu. Podobiefstwo rozwazane jest
wzgledem pewnej ustalonej klasy transformacji. Docelowy platek jest aproksymowany przez
wynik pewnej transformacji z tg klasy, dokonanej na wybranym ptatku zrodtowym, przy
czym wynik tej transformacji powinien by¢ ptatkiem o dziedzinie identycznej z dziedzing
ptatka docelowego. Przeksztalcenie to najczesciej jest separowalne, tj. sktada si¢ z dwu
niezaleznych przeksztalcen: geometrycznego (dziedziny) oraz wartosci (skali szarosci), przy
czym przeksztalcenie geometryczne jest przeksztalceniem afinicznym, a przeksztatcenia
wartos$ci poszukuje si¢ przewaznie w postact wielomianowe;.

Btad aproksymacji (dopasowania, kwantyzacji) ptatka docelowego przez ptatek
bedacy transformacjq ptatka zrédlowego okreslany jest przy uzyciu réznych norm (takich jak
supremum, blad $redniokwadratowy, mediana, itp.), przy czym minimalna warto$¢ tego btedu
swiadczy o optymalnej transformacji ptatkowej i najlepszym dopasowaniu danych dwoch
platkow. Jesli wiec odnajdziemy taki platek zrodtowy, ktory z catego zbioru platkoéw pokrycia
daje najmniejszy blad dopasowania z rozpatrywanym platkiem docelowym, staje si¢ on jego
przyblizeniem w rekonstruowanym obrazie, a skutecaie z&odowane parametry
przeksztatcenia stanowig skompresowang posta¢ oryginalnego obrazu.

Optymalizacja procesu kompresji przy pomocy przeksztatlcen fraktalnych moze
dotyczy¢ zaréwno odpowiedniego sposobu realizacji podziatu 1 pokrycia obrazu, jak rowniez
wyboru wilasciwej normy i1 metody wyznaczenia optymalnych przeksztatcen, a takze
efektywnej techniki kodowania parametrow przeksztatcen lokalnych.

Zwigkszenie stopnia kompresji mozna uzyskaé poprzez zmniejszenie liczby
elementow w podziae obrazu, czyli zwigkszenie rozmiaréw ptatkéw, dodatkowa kwantyzacije
niektorych parametrow przeksztalcenia, czy tez ztagodzenie kryterium podobienstwa ptatkow.
Wigze sie to zwykle z redukcja kosztow pamieciowo-obliczeniowych oraz ze zwigkszeniem
btedu rekonstrukcji. Mozna takze pewne elementy w algorytmie tworzenia operatora
fraktalnego uczyni¢ niezaleznymi od kompresowanego obrazu (sposéb pokrycia, parametry
przeksztatcenia wartosci ptatkow, kolejno$¢ kodowania platkow docelowych), a inne dobierac
dla danego typu obrazu w zaleznosci od potrzeb aplikacji.

Optymalizuje si¢ takze algorytmy kompresji pod katem szybkosci wykonania, gdyz
jedng z podstawowych wad technik fraktalnych jest duza czasochtonno$¢ obliczen
konieznych przy kompresji obraas, podczes gdy czas dekompresii w najlepszych
rozwigzaniach jest dziesigciokrotnie krotszy [6]. Usprawnienie to polega np. na ograniczeniu
obszaru poszukiwan ptatka podobnego jedynie do sasiedztwa o pewnym promieniu wokot
platka docelowego. Moze to jednak prowadzi¢ w niektorych przypadkach do znaznych
znieksztalcen w obrazie rekonstruowanym (nie zawsze fragmenty podobne wystepuja blisko
siebie w obrazie).

Tednka FC, jakkolwiek stworzona na podbudwie inng teorii, w zasadach
praktycznej realizacji jest zblizona do VQ. W obu tych metodach szuka si¢ przyblizen
poszczegdlnych fragmentow obrazu wedhug pewnego kryterium podobienstwa (cho¢ w rézny
sposob), a wyjsciowym kodem sg wskazniki do tych przyblizen. Efekty sa zblizone, przy
czym algorytmy kompresji VQ przy tej samej ztozono$ci sa zazwyczaj szybsze, ale ze
wzgledu na czegsto uzywang stalg (dla danej klasy obrazéw) ksigge kodow w VQ, algorytmy
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FC moga okaza¢ si¢ skuteczniejsze w przypadku aplikacji wymagajacych kompresji obrazéw
o duzej réznorodnosci.

12.2. Matematyczne podstawy kompresji fraktalnej

Fraktalami w opisie mniej formalnym nazywane sg samopodobne struktury, okreslone przez
pewien algorytm rekurencyjny, ktorych wymiar nie jest liczba catkowita. Bardziej formalnie
fraktal jest elementem pewnej przestrzeni, tzw. przestrzeni fraktali, ktora jest nazywana takze
przestrzenig Hausdorffa. W rzeczy samej jest ona przyktadem przestrzeni Banacha.

Niech (X,d) bedzie dowolng przestrzenia metryczng zupelna (tj. taka, w ktorej ciagi
Cauchy'ego maja granice). Jest nia przykladowo przestrzen R® z metryka euklidesowa.
Oznaczmy przez H(X) przestrzen, ktorej elementami sa zwarte i niepuste podzbiory
przestrzeni X. Suma dwoch elementow tej przestrzeni rowniez nalezy do przestrzeni H(X).
Zdefiniujemy w tg przestrzeni tzw. metryke Hausdorffa w sposob nastepujacy:

Definicja 12.1. Wyrazenie
h(A, B) = max{d(A4,B),d(B,A)} (12.)
jest nazywane metryka Hausdorffa.

Przestrzenig fraktali jest H(X), w ktorej wprowadzono metryke h czyli przestrzen (H(X),h).
Jest to przestrzen metryczna zupetna, do ktorej naleza fraktale i na ktorej] moga dziatac
réznego typu operatory i odwzorowania generujace struktury fraktalne.

Aby lepiej zrozumien ide¢ tych odwzorowan wprowadzone zostana pojgcia punktu
statego przeksztalcenia i odwzorowania zwezajacego, by wreszcie sformutowac twierdzenie o
odwzorowaniach zwezajacych.

Definicja 12.2. Niech w: X — X bedzie przeksztalceniem na przestrzeni X. Punkt x, [0X
taki, ze w(x,) = x, nazywamy punktem stalym przeksztalcenia w.

Definicja 12.3. Przeksztalcenie w:X — X na przestrzeni metryczngj (X,d) zwane jest
odwzorowaniem zwezajacym, jesli istnieje stata 0< s <1 taka, ze

dw(x),w(y)) < sld(x,y), Ox,yOX (12.2
Nierownos$¢ ta nazywana jest warunkiem Lipschitza, a stala S - stala Lipschitza lub inaczej
wspotczynnikiem zwezania danego odwzorowania.

Twierdzenie 12.1. O odwzorowaniach zwezajacych

Niech w:X - X bedzie odwzorowaniem zwezajacym na przestrzeni metrycznej zupelnej
(X,d). Wtedy w posiada doktadnie jeden punkt staty x, [J X, a ponadto dla kazdego punktu

xOX ciag {x,} taki, ze x, = x, x,, =w(x,), 1=1,2,..,n-1, zbiega do punktu statego, czyli

Iim{x }=x

-0

OxOX (123)

w

Twierdzenie to zawiera fundamentalng zasade lezaca u podstaw algorytméw tworzenia
fraktali, ktéra zostata wykorzystana rowniez w metodach fraktalnej kompresji. Wystarczy
zdefiniowa¢ odpowiednie przeksztalcenie zwezajace, ktérego punktem statym jest jakis
obiekt przestrzeni X (ptaszczyzny), ktory chcemy zakodowaé. Wowczas zaczynajac
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dekompresje od dowolnego elementu tej przestrzeni po kilku iteracjach uzyskamy obraz tej
struktury. Koder szuka wtasciwego odwzorowania, ktorego punktem statym jest wejSciowy
obiekt, a nowa, skompresowana reprezentacjq s parametry tegoz przeksztalcenia. Pomyst ten
oczywiscie jest zbyt skromny do opisu ztozonej informacji na ptaszczyznie, czyli obrazu.
Trzeba wigc to narzedzie nieco rozbudowac.

Generacja fraktali przy pomocy iteracyjnego systemu funkcji

Fraktale sa zazwyczaj zlozonymi strukturami, ktore sa generowane jako atraktor kilku
przeksztatcen zwezajacych. Zbidr tych przeksztalcen nazywany jest ukladem iterowanych
odwzorowan (ang. iterated function system - IFS).

Definicja 12.4. Uklad iterowanych odwzorowan IFS sklada si¢ z przestrzeni metrycznej
zupetnej (X,d) wraz ze skonczonym zbiorem odwzorowan zwezajacych w, X — X, ze

wspolczynnikami zwezania rownymi odpowiednio s, dla n=12,...,N . IFS zapisujemy wigc
jako { X;w,,w,,...,w,} o wspolczynniku zwezania s = max{s,,s,,...,s,} .

Nastgpujace twierdzenie pozwala okreslic sposéb budowania odwzorowania bedacego
ztozeniem odwzorowan prostszych z wykorzystaniem pojecia IFS.

Twierdzenie 12.2. O odwzorowaniu wedlug IFS

Niech {X;w,,w,,...,w } bedzie ukltadem iterowanych odwzorowan ze wspolczynnikiem
zwezania S. Wtedy przeksztalcenie W : H(X) — H(X) zdefiniowane jako

w(4) =Jw, (4) (12.3
i=1

dla wszystkich A H (X) jest odwzorowaniem zwezajacym w przestrzeni fraktali (H(X),h)
ze wspotczynnikiem zwezania rownym S. Zatem

h(W (4),W (B)) < s Lh(4, B) (12.»
dlawszystkich A,BOH(X).
Poniewaz odwzorowanie W jest zwezajace, dla dowolnego B,UH(X) ciag
{B,,B,...,B, ...} okreslony zaleznoscig rekurencyjng B,,, =W (B,) jest zbiezny do granicy -
punktu stalego A4, [0 H(X), ktory jest jedynym rozwiazaniem rownania:

A, =W(A4,) =Jw,(4,). (12.5
i=1
Punkt staly 4, , bedacy granica ciagu okreslonego przez uktad iterowanych odwzorowan

zwezajacych nazywany jest atraktorem lub deterministycznym fraktalem.

Przeksztalcenie W jest odwzorowaniem zwezajacym mogacym wygenerowaé jako
atraktor duzo bardziej ztozone obiekty. W praktyce IFS definiowany jest najczesciej przy
pomocy przeksztalcen afinicznych.

1FS przeksztalcen afinicznych

Wiele fraktali mozna wygenerowac przy pomocy przeksztatcen afinicznych na obrazie
lub jego czesci. Przyktadowo trojkat Sierpinskiego o wierzchotkach w punktach (0,0), (200,0)
1(40,148) mozna wygenerowac za pomocg trzech operatorow dziatajacych na catym obrazie:
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Przeksztalcenia geometryczne stuzace do generacji fraktala mozna zapisa¢ ogolnym
wzorem operatora dziatajacego na obrazie:

b Tx
%% o DDE Eé% (12.%
70

Aby generator fraktali byl bardziej uzyteczny, nalezy doda¢ do tak skonstruowanego
operatora jeszcze przeksztalcenie skali szarosci. Przeksztalcenie to moze przyjmowac bardzo
ztozone postacie, jednak w praktycznych zastosowaniach kosztownych obliczeniowo
algorytméw fraktalnej kompresji wykorzystywane s proste rozwigzania funkcji
wielomianowe] X :R - R dzialajacej na dyskretnym zbiorze wartosci funkcji jasnosci
danego obrazuSw sposob nastepujacy: 2(s)=4a,s" +....+a,S+a,. Mozna korzystajac z
typowego modelu z kontrastem i jaskrawoscia zdefiniowa¢ funkcje X jako: Z(s) =ks+ j,
gazie k - kontrast, aj - jaskrawosc.
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Globalny macierzowy zapis operatora z przeksztalceniami: geometrycznym 1 skali
szaro$ci bedzie si¢ wowczas wyrazal nastepujaco:

@ b OO0 @0
O MmO, 0,0

wvygF g 4 Omgteio (127)
0 0 LHE BE

12.3. Konstrukcja dowolnego obrazu przy pomocy lokalnego IFS

Tak prosty sposob okreslenia generatorow obrazow fraktalnych moze by¢ tatwo
wykorzystany w praktyce, jednak nie do celow kompresji. Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie,
ze uda nam si¢ tak zdefiniowa¢ przeksztalcenia fraktalne poprzez IFS, ze przy jego pomocy w
kolginych iteracjach uzyskamy coraz wierniejsza posta¢ kompresowanego obrazu. W
przypadku bardzo prostego obrazu byloby to moze jeszcze mozliwe, jednak zbudowanie IFS
generujacego dowolny obraz naturalny jako atraktor przeksztalcenia zwezajacego jest
niemozliwe. Musiatby on mie¢ bowiem wyrazne cechy samopodobienstwa.

Lokalny iteracyjny system funkdi

Aby skonstruowa¢ kompresor fraktalny potrzeba dokona¢ pewnego rozszerzenia
pojecia IFS. Skoro nie sposob skonstruowac obiektu samopodobnego, ktory bedzie przyblizat
dany obraz z dowolng dokladnoscia, to trzeba zrealizowaé koncepcje przyblizenia
odpowiednio prostych fragmentéw obrazi innymi podobnymi fragmentami tego samego
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obrazu, ktore wystepuja niemal w kazdym obrazie. ldea samopodobienstwa obiektu
fraktalnego musi zosta¢ rozszerzona o ideg wzajemnego podobienstwa fragmentow obrazu.
Taki pomyst realizuje lokalny iteracyjny system funkcji (ang. local iterated function system-
LIFS), ktory w kolejnych iteracjach przybliza dany obraz poprzez pobranie fragmentow
obrazu i przeksztalcenie ich na nowe fragmenty tego samego obrazu przy pomocy
zdefiniowanych odwzorowan. W ten sposob mozna z mniejsza lub wieksza skutecznoscia
opisa¢ kazdy obraz, a parametry tego opisu stanowig jednoznacznie dekodowalng
reprezentacj¢ obrazu, na podstawie ktérej mozna zrekonstruowaé obraz z bardzo duzg
doktadnoscia,.

Definicja 12.5. Niech (X,d) bedzie zwarta przestrzenia metryczng, a 4,, 7 =1,...,n niepustymi
podzbiorami X. Niech w,:4, - X beda lokalnymi przeksztalceniami w (X, d) ze

wspolczynnikami zwezania s, . Wtedy
{w 4 - X, i=1..n} 12.3

zwane jest lokalnym IFS, a liczba jest wspotczynnikiem zwezania LIFS.

Dotychczas dziedzing prezentowanych przez nas przeksztatcen byla cata przestrzen,
na ktérym okreslony zostal zbior wartosci funkcji jasnosci. Dziataly wigc one na calym
obrazie. W definiowaniu lokalnego iteracyjnego systemu funkcji zachodzi jedna podstawowa
zmiana - dziedzina poszczegolnych przeksztalcen, z ktorych ztozony jest LIFS, nie musi by¢
caly obraz. Sa one definiowane lokalnie. Mniejszy nos$nik poszczegdlnych odwzorowan
zwezajacych (zamiast catego obrazu) sprawia, ze do pelnego zdefiniowania LIFS potrzeba
obok okreslenia wspomnianych parametréw przeksztatcen, takze ich nosnika.

Lokalny IFS moze nie mie¢ atraktora, badz moze mie¢ wiele réznych atraktorow.
Jezeli A i B sa atraktorami, to takze A [ B jest aktaktorem co oznacza, ze jeSli istnieje
atraktor, to istnieje najwigkszy, tj. taki, ktéry zawiera wszystkie pozostate. Nie wchodzac w
wigksze szczegOly teoretyczne wydaje sie, ze LIFS jako narzedzie modelowania obrazow
naturalnych ma wszystkie niezbedne cechy, by na jego podstawie konstruowac praktyczne
algorytmy kompresji.

12.4. Algorytmy praktyczne

Z przedstawiony wyzej rozwazan wyplywa zasadnicza koncepcja budowy kodera
wykorzystujacego przeksztatcenia fraktalne do dekompozycji oryginalnego zbioru danych
obrazowych. Elementarny schemat fraktalnego kompresora i dekompresora przedstawia
rysunek 12.1. Jak wida¢ z tego rysunku, koder fraktalny jest silnie niesymetryczny. Proces
kompresji jest duzo bardziej zlozony, przede wszystkim przez czasochtonny algorytm
wyznaczania LIFS, polegajacy na okresleniu najbardziej podobnego bloku dziedziny dla
kazdego z blokow przeciwdziedziny, a nastgpnie okreSleniu parametrow odwzorowania
afinicznego definiujacego przeksztalcenie jednego bloku na drugi. W czasie dekompresji po
odczytaniu parametréw LIFS pozostaje jedynie podda¢ dowolny obraz poczatkowy dziataniu
LIFS, co po kilku lub kilkunastu iteracjach daje obraz zrekonstruowany. Wiernos¢
rekonstrukcji zalezy przede wszystkim od przyjetego krytertum podobienistwa blokéw oraz
procedury poszukiwan blokéw najbardziej podobnych. Schemat ten moze by¢ oczywiscie
modyfikowany na wiele réznych sposobow, niektdére z nich zostang zasygnalizowane w
kolejnym podrozdziale.
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Rys. 12.1. Podstawowy schemat kompresji i dekompresji fraktalnej obrazdw.

Przy konstruowaniu LIFS bardzo istotnym zagadnieniem jest zapewnienie warunku zwezania
dla uzyskanego zbioru odwzorowafh. Wro¢my do afinicznej postaci przeksztalcenia w,,

zdefiniowanego da i - tego bloku przeciwdziedziny wedlug rownania (12.6) i oznaczmy

_& b

przez G, macierz przeksztalcen geometrycznych G, = H3 q B, a przez n norme¢ miary
i i

podobienstwa blokow dziedziny i1 przeciwdziedziny (7 = 2 dla btedu sredniokwadratowego).
Ponadto, nalezy okresli¢ maksymalng liczbe pokry¢ punktu przestrzeni obrazu = W przyjetym
algorytmie podziatu obrazu na bloki dziedziny. W podziale przedstawionym na rys. 12.2
warto$¢ 7 wynosi 4. Warunek dostateczny zwezania wyrazony jest nastepujaca zaleznoscia;

kQg Ot <1, (12.9)
gdzie k = maxk|, g = maxdetG|.
Warunek ten jest intuicyjnie zrozumiaty, gdyz jest zlozeniem kilku oczywistych

warunkéw: na wyznacznik przeksztalcenia geometrycznego (skalowanie) mniejszy od
jednosci, kontrast mniejszy od jednosci oraz konieczno$¢ uwzglednienia nadmiarowosci

pokrycia dziedziny. Przeksztalcajac warunek zwezania do rownowaznej postaci K" [8l G1<1,
staje si¢ on jeszcze bardzie] zrozumialy.

Podstawiajac typowe wartosci parametrow z zaleznosci (12.9) jako: = = 4, = 2, d=0.5

) : 1
otrzymujemy nastepujacy warunek na kontrast lokalnych odwzorowan K <ﬁ' W
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praktycznych rozwiazaniach przyjmuje si¢ czesto stala wartos¢ kontrastu k z z&resu
k0 [0.50.7] lub tez dobiera si¢ kontrast dla poszczegolnych odwzorowan pamigtajac o nie
przekraczaniu wartosci maksymalnej wynikajacej z warunku zwezania. Uzyskana w ten
sposdb poprawa dopasowania blokow moze nie by¢ skompensowana przez koniecznosé¢
przekazania dodatkowego strumienia danych z wartosciami k;, do dekompresji. W

praktycznych rozwiazaniach upraszcza si¢ rowniez kodowanie obrotow definiujac pewien
zbior typowych wartosci obrotow, lustrzanych odbi¢, itp. 1 umieszczajac w strumieniu
wyjsciowym jedynie indeksy tych geometrycznych przeksztalcen izometrycznych.
Przekazane do kodowanego zbioru wyznaczone wartosci translacji i jaskrawosci dla kazdego
bloku przeciwdziedziny uzupelniaja informacje zawarta w wartosci kontrastu 1 indeksie
przeksztalcen geometrycznych, stuzac do definiowania LIFS w dekoderze.

Rys.12.2. Przyktad pokrycia dziedziny z zachodzacymi na siebie blokami rozpigtymi przy
pomocy czterech siatek przesunigtych wzgledem siebie o potowe szerokosci, wysokosci lub
ukosnie — potowe szerokosci 1 wysokosci bloku. Przyktadowy punkt oznaczony szarym
kotkiem nalezy do czterech blokéw pokrycia (od podstawowej siatki zaznaczonej grubg linia
ciagla oraz od siatek rysowanych ciensza linia kropkowana, kreska-kropka i kreska —dwie
kropki).

Przyktad praktycznego algorytmu kompresora fraktalnego pozwalajacego uzyskad
znaczaca efektywnos¢ kompresji przedstawia rys. 12.3, a schemat algorytmu dekompresji,
odtwarzajacego iteracyjnie obraz kompresowany przedstawia rysunek 12.4.

12.5. Optymalizacja algorytmu kompresji fraktalnej

Podstawowy schemat kompresji fraktalnej jest czasochtonny. Wyznacznie LIFS
przyblizajacego obraz z okreslong doktadnos$cia pociaga za sobg koniecznos$¢ wielokrotnego
przeszukiwania blokéw dziedziny, obracania tych blokéw 1 okres$lania optymalnego
parametru jasnosci, a nastgpnie okreslania odleglosci od bloku przeciwdziedziny, w
poszukiwaniu najlepszej aproksymacji kazdego bloku. Przykladowo kompresja sredniej
wielkos$ci obrazu przy pomocy algorytmu transformacyjnego z DCT trwala okoto sekundy,
podczas gdy metoda fraktalng, na tej samej maszynie, kilka minut. Ponadto uzyskiwania
skutecznos¢ kodowania nie jest przekonujaca w wiekszosci zastosowan. Wymaga wiec ten
algorytm optymali zacji, zarbwno w sensie R-D jak i czasu kompresji. Kilka przyktadowych
modyfikacji zostalo przedstawionych w dalszej czgsci tego podrozdziatu.
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Rys. 12.3 Schemat blokowy fraktalnej metody kompresji.

250



Start

Czytanie parametrow
przeksztatcen LIFS

Y
Inicjalizacjaobraau
przeciwdziedziny P
(okreslenie nosnika)

Y
_| Tworzenie obrazu dziedziny D (dowolny obraz
poczatkowy, potem obraz P poprzednigj iteracji)

Y

Przeksztalcenie
bloku D na blok P

Zostaly prze-
ksztalcenia?

Zostaly
iteracje?

Rys. 12.4. Schemat blokowy algorytmu dekompregi metody fraktang.

Dobor wielko$ci parametrow

Aby zwigkszy¢ efektywno$¢ catego algorytmu nalezy po pierwsze dobra¢ odpowiednie
warto$ci parametrow schematu, takich jak kontrast, wielkos¢ blokéw podziatu 1 pokrycia,
poziom kwantyzacji wartosci jasno$ci w stosunku do liczby izometrii, wielkosci blokow 1
kontrastu. Istotny jest takze wybor normy do okreslania odleglosci pomiedzy blokami oraz
algorytmu poszukiwania ngbardzig podobnegobloku dziedziny.

Wszystkie te specyfikacje algorytmu fraktalnego wplywaja na jakos¢
rekonstruowanego obrazu 1 dtugos¢ kodu wyjsciowego, jak tez na czasochlonno$¢ procesu
kompresji. Nie bez znaczenia jest takze liczba koniecznych iteracji do rekonstrukcji
najwierniejszej wersji obrazu oryginalnego przy zadanych parametrach. Jest to wigc problem
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optymalizacji wieloparametrycznej, praktycznie nierozwigzywalny w sposob globalny.
Najczescie] ustala si¢ wigc wiekszos¢ parametréw w koderze/dekoderze na stale regulujac
stopien kompresji np. poziomem kwantyzacji wartosci funkcji jasnosci. Minimalizuje si¢ w
tym przypadku dlugos¢ strumienia wyjsciowego kosztem jakosci przyblizenia obrazu
oryginalnego, uzyskujac ponadto redukcje czasu kompresji. Powstaly takze algorytmy
realizujace tendencje odwrotne. Wprowadza si¢ w nich do strumienia wyjsciowego doktadne
wartos$ci izometrii 1 kontrastu dla kazdego bloku, adaptacyjnie dobiera si¢ rozmiar a nawet
ksztalt bloku na podstawie analizy statystycznej lokalnych whasnosci obrazu, stosuje lokalnie
dobrane rozne kryteria podobienstwa blokow, itp. Efektem jest wizualnie bezstratna
kompresja obrazu kosztem ogromnej zlozonosci 1 czasochfonnosci algorytmu 1 najczescie]
bardzo ograniczong skutecznosci kompresji w sensie R-D.

Nieznaczng poprawe skutecznosci kompresji mozna takze uzyskac poprzez kodowanie
wartosci parametrow LIFS w oddzielnych strumieniach lub tez odpowiednio przemieszanych
wedtug ich statystyki. Dobor algorytmu bezstratnego kodowania sprowadza si¢ najczescie] do
ustalenia rzedu 1 postaci modelu statystycznego w koderze arytmetycznym.

Podzial nosnika

Posta¢ zaré6wno podzialu, jak 1 pokrycia wplywa znaczaco zaréwno na skutecznos¢
kompresji, jak 1 jej czasochtonnos¢. Ksztalt ptatkow, ich wielkos¢ jak 1 gestos¢ pokrycia jest
kompromisem pomigdzy dokladno$cia przyblizenia, a mozliwoscia oszczednego opisania
wybranych przeksztatcen afinicznych. Obok najczesciej stosowanych kwadratowych blokow,
uzywane sg tez pokrycia trojkatami czy trapezami. Obok regularnych pokry¢ i podziatow,
stosowana jest tez wstgpna segmentacja obrazu, np. metoda drzewa czworkowego, dokonujac
podziatu obrazu na bloki o roznej wielkosci na podstawie analizy wiernosci aproksymacji
blokow danej wielkosci (mniejsze bloki o ubozszej tresci mozna przyblizy¢ doktadniej), a
nastgpnie w zaleznosci od wielkosci bloku w podziale obrazu dobierany jest najbardziej
podobny blok dziedziny z pokrycia odpowiednio duzymi blokami.

Akceleracja algorytmu kompr egji

Najprostszym rozwiazaniem przyspieszajacym kompresj¢ jest zmiana warunku w
poszukiwaniu najbardziej podobnego bloku dziedziny. Ot6z zamiast okreslania w kazdym
przypadku odlegtosci minimalnej wystarczy jedynie zalozy¢ wstgpnie pewng dopuszczalng
warto$¢ btedu przyblizenia, czyli dopuszczalng odlegtos¢ pomiedzy blokami. Jesli w
poszukiwaniu odpowiedniego bloku znajdziemy taki blok, ktory nie jest odlegty bardziej niz
zatozony btad, wtedy konczymy proces wyznaczania podobnego bloku dziedziny.

Innym sposobem jest zmniejszenie obszaru poszukiwan z catej dziedziny obrazu na
pewien obszar wokdt polozenia bloku przeciwdziedziny. W przypadku, gdy najbardziej
podobne fragmenty nie leza blisko siebie, wplynie to zapewne na pogorszenie jakosci
rekonstrukcji. Warto jednak zauwazy¢, ze ilo$¢ bitow przeznaczona do zapisu wektorow
translacji moze by¢ mniejsza, a wigc generalnie wplyw na efektywnos¢ kompresji w sensie R-
D nie musi by¢ negatywny. Oszczednosci czasowe moga by¢ natomiast znaczne.

Trzecia kategoria metod przyspieszania kompresji fraktalnej to rdzne techniki
klasyfikacji blokéw. Na rys. 12.5. przedstawiono przyktad klasyfikacji krawedziowej [7].
Okreslono cztery klasy blokow w zaleznos$ci od obecnosci i rodzaju krawedzi. Bloki jedndite
nie maja znaczacego gradientu funkcji jasno$ ci, bloki umiarkowane posiadaja srednig wartos¢
gradientu, natomiast wyrazna krawedz jest charakterystyczna dla trzeciej klasy blokow -
krawedziowych. Wyrozniono takze bloki mieszane, w ktorych wystepuje znaczacy gradient,
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ale trudno doszukac si¢ ciagle] krawedzi o rozmiarach istotnych z punktu widzenia wielkosci
bloku. Ponadto w grupie blokéw krawedziowych wyszczegolniono takze podklasy o
krawedziach poziomych, pionowych 1 uko$nych.

Blok
danych

Umiar- Krawe-

Jednolity kowany dziowy

Mieszany

KrawedZ pozioma Krawedz pionowa Krawedz ukosna

Rys. 12.5. Przyktad klasyfikacji krawedziowej przyspieszajacej algorytm kompresji
fraktalne).

Inng metodg klasyfikacji, dajaca nieco lepsze wyniki, jest klasyfikacja normalna.
Kazdy blok dzielony jest na cztery roOwne czg¢$ci, a nastgpnie obliczana jest $rednia wartos¢
jasnosci kazdej czesci. Istotny staje si¢ rozklad zmiany jasnosci (gradientu) w bloku, czy
przebiega z dotu do gory czy z lewej na prawg, w sposdb jednolity albo wymieszany.
Wyrdznia si¢ tu trzy klasy blokow, jak na rys. 12.6.

Klasyfikacja blokow dziedziny 1 przeciwdziedziny umozliwia poszukiwanie
najbardziej podobnych blokéw jedynie w odpowiednigj klasie czy podklasie, co znaznie
zmniejsza czasochlonnos¢ wyznaczania optymalnych przeksztatcen. Ponadto w zaleznosci od
kategorii mozna stosowa¢ rézne metody kwantyzacji informacji zawartej w blokach.
Wiadomo bowiem, ze bloki o silnych krawedziach sa bardzo istotne z punktu widzenia
jakosci rekonstrukcji, podczas gdy jednolite bloki mozna rekonstruowa¢ z mniejsza
dokladnoscia. Oczywiscie klasyfikacja wymaga takze pewnych naktadow czasowych, ale
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zasadniczo tedhniki klasyfikacji blokéw powoduja zmniejszenie czasu kompresji przy
zachowaniu jakosci rekonstrukcji.

/ L X

Rys. 12.6. Klasyfikacja normalna, dzielaca bloki na klasy w zaleznosci od kierunku gradientu
sredniej funkcji jasnosci, liczonej] w czterech czesciach blokow. Czarny kolor oznaza
najmniejsza wartos¢ S$redniej, bialy najwigksza. Strzalki pokazuja kierunek gradientu.
Oczywiscie taki algorytm klasyfikacji jest niezmienniczy w funkcji obrotu bloku.
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