ROZDZIAL. 15. NOWE STANDARDY I ALGORYTMY

Najstarszymi (1980 rok) i1 szeroko stosowanymi obecnie standardami kompresji obrazéw
cyfrowych sa migdzynarodowe standardy kodowania cyfrowych faksow, odpisow (ang.
facsimile) Grupy 3 1 Grupy 4 opracowane przez grup¢ konsultacyjna CCITT (Consultative
Committee of the International Telephone and Telegraph). Standardy te dotycza jedynie
binarnych obrazow zawierajacych teksty 1 dokumenty. Wzrost liczby zastosowan
wielopoziomowych obrazow cyfrowych w szerokiej gamie zastosowan nieuchronnie
prowadzi do opracowywania nowych standardow kompresji. Udogodnienia zwiazane z
wprowadzeniem tych standardow dotycza nie tylko latwiejszej wymiany obrazéw pomigdzy
roznymi systemami i aplikacjami , lecz takze pozwalaja na znaczace ograniczenie kosztu
budowy wyspecjalizowanych urzadzen cyfrowych niezbgdnych w wielu systemach kompresji
obrazow w czasie rzeczywistym.

15.1. Przeglad standardéw.

W ostatnich latach prace nad nowymi standardami kompresji obrazéw prowadzone
byly w trzech zasadniczych kierunkach:

- obrazy binarne

W 1988 roku zostat uformowany komitet znany jako JBIG (Joint Bilevel Imaging
Group) pod auspicjami ISO-IEC/JTC1/SC2/WGS8 1 CCITT SG VIII NIC, w celu opracowania
standardu kompresji i dekompresji obrazow binarnych. Grupa skoncentrowata sweje wysitki
na poszukiwaniu efektywniejszego algorytmu od opracownych wczesniej przez CCITT, w
zastosowaniu do klasycznych aplikacji (n.p. o$miu binarnych obrazoéw odniesienia
zaproponowanych przez CCITT), a takze rozszerzenia ich stosowalnosci do nowych aplikacji.
Chodzito gtéwnie o opracowanie algorytmow progresywnych i adaptacyjnych.

Nalezy tez wspomnie¢ o opracowanej przez naukowcoOw z IBM w 1988 roku binarne;j
wersji kodera arytmetycznego o nazwie Q-koder 1 zastosowaniu go do kompresji obrazow
binarnych - technika ABIC (A4rithmetic Binary Image Compression) [4, rozdz. 14.2].

e CCITT Group 3 14 - kodowanie dtugosci sekwencji do kompresji obrazéw binarnych

e JBIG (Joint Bilevel Imaging Group) - kodowanie arytmetyczne do kompresji danych
binarnych

- pojedyncze obrazy wielopoziomowe, monochromatyczne i kolorowe

Komitet znany powszechnie pod nazwa JPEG (Joint Photographic Experts Group),
dziatajacy jako ISO-IEC/JTC1/SC2/WG10 przy bliskiej nieformalnej wspotpracy z CCITT
SG VII NIC, uformowany zostal pod koniec 1986 roku w celu opracowania
migdzynarodowego standardu dla pojedynczych, wielopoziomowych, monochromatycznych i
kolorowych obrazéw. Zadaniem zespotu bylo zdefiniowanie standardu dla tak roéznych
zastosowan jak foto- i telegazeta, grafika komputerowa, sktad komputerowy, mata poligrafia,
kolorowe faksy, systemy medyczne i wiele innych. Pomimo tego, iz w tej dziedzinie nie
istnialy wczesniejsze standardy, cztonkowie JPEG byli silnie przekonani, ze wymagania
zdecydowanej wigkszosci tych zastosowan winny by¢ uwzglednione w standardzie.
Ostateczna propozycja standardu, ktora zostata opublikowana w 1992 jako draft standardu
migdzynarodowego ISO/IEC [41],[23] zawiera trzy glowne skladniki: 1) system podstawowy,
ktory zawiera prosty 1 efektywny algorytm, adekwatny w stosunku do wigkszos$ci zastosowan
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kompresji obrazoéw., 2) zbidr rozszerzen systemu zawierajacy przede wszystkim algorytm
progresywnego kodowania rozszerzajacy pole zastosowan, 3) niezalezna bezstratna metoda
kodowania dla zastosowan wymagajacych tego typu kompresji. Bardziej doktadne omowienie
tego standardu, ze wzgledu na przewidywane przez tworcéw jego zastosowanie takze w
systemach obrazowania medycznego, zostanie przedstawione w nastgpnej czgsci tego
podrozdziatu.

- sekwencja obrazéow wielopoziomowych

W 1990 roku, po ponad pigciu latach intensywnych rozwazan, opracowany zostat
dokument CCITT Recommendation H.261, Video Codec for Audiovizual Services at px64
kbits/s, ktory jest standardem obejmujacym algorytm kodowania dla video telefonii i video
konferencji w zakresie szybkosci kodowania od 64 do 1920 kbitéw/s [25,55]. W nieco
zmodyfikowanej wersji rekomendacja zostala takze przyjeta w Ameryce Potnocnej [56].

Od 1988 roku grupa pracuje grupa znana jako MPEG (Moving Picture Experts
Group), obecnie jako czg$¢ ISO-IEC/JTC1/SC2/WG11 w celu zdefiniowania standardu dla
gromadzenia i odtwarzania ruchomych obrazéw 1 dzwigku na réznych nosnikach cyfrowych z
szybkos$cia 1-1.5 mbitow/s. W 1992 roku ostatecznie zostat przyjety standard, powszechnie
znany jako MPEG-1, dotyczacy gldwnie aplikacji z szybkoscia transmisji okoto 1.2 mbitow/s
(predkos¢ CD-ROM) [57,58]. Moze by¢ stosowany w interakcyjnych urzadzeniach
multimedialnych o jako$ci obrazu video poréwnywalnej z VCR, a jakosci audio
poréwnywalnej z odtwarzaczami CD (kompresja cyfrowego sygnatu audio z predkosciami
64, 128 1 192 kbitow/s) [24].

Z tego standardu wynikaja dwie bardzo wazne konsekwencje: obrazy ruchome video
przybraty forme¢ danych komputerowych, tzn. danych integrujacych tekst i grafike, a ponadto
ruchome video i zwiazany z nim dzwigk moze by¢ przekazywany przez istniejace sieci
komputerowe i telekomunikacyjne.

W 1994 roku zakonczono prace nad draftem standardu MPEG-2 dotyczacym
telewizji interakcyjnej oraz telewizji wysokiej rozdzielczosci HDTV. Trwaja obecnie prace
nad przygotowaniem nowego standardu MPEG-4 zwiazanego z aplikacjami o bardzo niskiej
szybkosci transmisji , rzedu pojedynczych kilo-bitéw 1 mniej, takimi jak video telefony,
dostep do video baz, przekazywanie video wiadomosci, zdalnego sterowania 1 innych. Prace
maja by¢ finalizowane juz pod koniec 1994 roku [58,59].

15.2. Standard JPEG

Specyfikacja normy standardu JPEG zawiera:

eopis procesu przetwarzania zrodtowych danych obrazowych w dane obrazowe
skompresowane;

e opis procesu przetwarzania skompresowanych danych obrazowych w zrekonstruowane
dane obrazu;

e wskazania dotyczace praktycznych implementacji standardu;
¢ opis zakodowanej reprezentacji skompresowanych danych obrazowych.

Specyfikacja nie opisuje kompletnej zakodowanej reprezentacji obrazu, moze ona zawiera¢
pewne parametry zalezne od aplikacji. W normie znajduja si¢ cztery techniki kompresji, a
mianowicie:

1. Podstawowy proces kodowania (ang. baseline process).
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2. Rozszerzony , bazujacy na DCT proces kodowania (amg. extended DCT- based process).
3. Bezstratny proces kodowania (ang. lossless process).
4. Hierarchiczny proces kodowania (ang. hierarchical process).

Kodowanie kazdego sktadnika obrazu (luminancja, sktadowe chrominancji) przebiega
analogicznie. W podstawowym procesie kodowania dane wej$ciowe musza by¢ o§miobitowe.
Obraz jest dzielony na bloki 8x8 i kazdy blok jest transformowany za pomoca DCT, przy
czym kodowanie obrazu przebiega sekwencyjnie, tzn. z lewej strony na prawa zaczynajac od
gory obrazu i przemieszczajac si¢ na dot. Obliczone 64 wspotczynniki z kazdego bloku
podlegaja kwantyzacji. Kazdy ze wspotczynnikdéw jest dzielony przez odpowiadajaca mu
warto$¢ w tablicy kwantyzacji. Tablicg t¢ mozna dobra¢ w zaleznosci od aplikacji.
Wspotczynniki sa nastepnie ustawiane w jednowymiarowy ciag danych wedlug sekwencji
zygzak. Tak uszeregowane dane z poszczegdlnych blokdw sa nastgpnie kodowane, przy czym
sktadowa stata koduje si¢ rdznicowo, tzn. koduje si¢ jedynie roéznic¢ pomiedzy wartoscia
sktadowej statej obecnego bloku i poprzedniego. Do kodowania uzywa si¢ kodu Huffmana,
przy czym tablica Huffmana nie jest objgta norma.

bloki 8x%
il

—™  DCT [ MEwantyzacia [ ™ Kodowande »

T T Skompres owate
Zrodtowre

date ohrazowre
dane ohrazowe | Tablica specyfikacii| | Tablica specyfikacy

Rys.15.1. Schemat blokowy algorytmu kompresji wykorzystujacego DCT.

Proces dekompresji przebiega dokladnie odwrotnie, przy czym dekoder musi
poshugiwa¢ si¢ dokladnie tymi samymi tablicami specyfikacji (tablica kwantyzacji,
Huffmana). Umozliwia to format zapisu, w ktorym tablice specyfikacji poprzedzone
odpowiednimi markerami umieszczone sa w pliku razem z danymi skompresowanymi.
Doktadny opis formatu znajduje si¢ w normie.

Rozszerzony proces kompresji umozliwia kompresje zar6wno 8- mio jak 1 12- to
bitowych danych, przy czym kodowanie moze by¢ nie tylko sekwencyjne, ale 1 progresywne.
W modzie progresywnym poszczegolne bloki wspolczynnikow sa kodowane w tej samej
kolejnosci, ale w wielu skanach dzielacych wspdtczynniki kazdego bloku na poszczegdlne
pasma. Zwiazane jest to jednak z zapewnieniem dodatkowego bufora pamigci do
przechowania warto$ci wspotczynnikow z catego obrazu po fazie kwantyzacji, a przed
statystycznym kodowaniem tych warto$ci. Sa one nastgpnie kolejno kodowane w skanach
zbierajacych wartosci w okreslonym pasmie ze wszystkich blokow.

W normie wystgpuja dwa rodzaje procedur progresywnego kodowania. Pierwsza,
nazywana selekcja widma, dzieli wspotczynniki ustawione wedlug sekwencji zygzak na
kolejne pasma, ktére zawieraja poszczegdlne czesci czgstotliwosciowego spektrum kazdego z
blokoéw. Druga procedura zwiazana jest z precyzja, z jaka kodowane sa wspotczynniki w
kazdym z pasm i nazywana jest sukcesywna aproksymacja. Najpierw kodowana jest pewna
liczba bardziej znaczacych bitow wartosci tych wspotczynnikéw, a nastgpnie mniej znaczace
bity. Mozna progresywnie kodowa¢ wspotczynniki jedynie przy pomocy procedury selekcji
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widma, jak tez z wykorzystaniem obu procedur. Wowczas mamy do czynienia z tzw. pelna
progresja. Ze stwierdzen zawartych w opisie normy wynika, Ze zastosowanie selekcji
widmowej, jakkolwiek wygodne dla wielu zastosowan, daje porownywalne badz nieco gorsze
wyniki kompresji niz sekwencyjna metoda kodowania, podczas gdy przy pelnej progresji
skuteczno$¢ kompresji moze si¢ okaza¢ nieco wigksza.

W rozszerzonym procesie kodowania mozliwe jest takze arytmetyczne kodowanie, a
tablica warunkow (ang. conditioning table) jest wowczas zapamigtywana jako tablica
specyfikacji.

Proces kodowania bezstratnego ujety w standardzie nie wykorzystuje DCT, lecz
polega na predyktywnym kodowaniu wartosci piksela na podstawie trzech wartosci pikseli
sasiednich. Dla danego skanu mozna wybra¢ jedna z o§miu predykcji przedstawionych na rys.
15.2. Nastegpnie oblicza si¢ roéznicg pomigdzy wartoscia przewidywana Px, a rzeczywista
wartoscia piksela 1 koduje si¢ otrzymana roznice odpowiednio dostosowana metoda
Huffmana lub arytmetycznie. W metodzie Huffmana stosuje si¢ 17 kategorii roznicowych
wartosci, a w kodowaniu arytmetycznym buduje si¢ dwuwymiarowy model statystyczny.

Numer Predykcja
0 Bez predykcji
1 Px=Ra
c| b 2 Px=Rb
al x 3 Px=Rc
4 Px=Ra+Rb-Rc
5 Px=Ra+((Rb-Rc)/2)
6 Px=Rb+((Ra-Rc¢)/2)
7 Px=(Ra+Rb)/2

Rys.15.2. Przestrzenna relacja pomigdzy pikselami (a,b,c), ktérych wartosci stuza do
wyznaczania wartos$ci przewidywanej w pikselu x. Obok rodzaje predykcji dla bezstratnego
kodowania.

Predykcja 0 moze by¢ wuzywana dla rdéznicowego kodowania w modzie
hierarchicznym, 1,2 i 3 to predykcje jednowymiarowe wykorzystywane glownie na skraju
obrazow, podczas gdy predykcje 4-7 sa dwuwymiarowe. Mozna ta metoda odwracalnie
kodowa¢ od 2 do 16 bitowe wartosci pikseli obrazu. Mozna wigc go z latwoscia
implementowac¢ do kompresji szerokiej klasy obrazow.

Hierarchiczny proces kodowania polega na kompresji obrazu poprzez zakodowanie
sekwencji kadréw tego obrazu (réznicowo lub nieréznicowo) o rdéznej rozdzielczosci za
pomoca rozszerzonego procesu kodowania (wykorzystujacego DCT) lub metody bezstratne;.
Mozna takze potaczy¢ te dwie metody i po kodowaniu opartym na DCT w ostatecznej fazie
zastosowa¢ kodowanie bezstratne (bez fazy kwantyzacji). Wowczas zrekonstruowany obraz
rozni si¢ od oryginalnego jedynie wskutek btedow przyblizen wartosci DCT i IDCT .

Tworzy si¢ zrekonstruowane sktadniki odniesienia obrazu rdéznej rozdzielczosci i
koduje si¢ réznice pomigdzy obrazem oryginalnym a tymi sktadnikami odniesienia.
Stosowanie filtrow probkujacych obraz oryginalny z rézna rozdzielczo$cia tworzy
charakterystyczna piramidg¢ przestrzennej rozdzielczosSci.

Mod hierarchiczny moze by¢ stosowany alternatywnie, aby zwigkszy¢ jako$¢
rekonstruowanych sktadnikow obrazu o danej rozdzielczosci. Oferuje progresywna
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prezentacje czy transmisjg, ale jest najczesciej uzyteczna jedynie w systemach postugujacych
si¢ wielorozdzielczymi wersjami danych obrazow.

JPEG-LS

Najbardziej charakterystyczne dla standardu JPEG-LS sa rozwiazania schematu predykcji
oraz modelowania kontekstu w binarnym kodowaniu reszt predykcyjnych. Sa one
nastepujace:

1. Predykcja

Model predykcji jest nieliniowy, okre§lony przez zalezno$¢:

min(4,B)  if ¢ 2max(4,B)
X, =<max(4,B) if c<min(4,B) (15.1)
A+B-C wpp

Kontekst powyzszego modelu predykcji, podobnie jak kodowania pokazany jest na rys. 15.3

p

R
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b

Rys. 15.3. Kontekst w predykcji i modelowaniu kontekstu kodera binarnego; poziome kreski
oznaczaja kontekst dla kodowania, pionowe dla predykc;ji.

2. Modelowanie kontekstu

W kodowaniu uzywany jest szerszy kontekst, jak na rys. 15.3 i wyznaczane sa nastgpujace
wartosci roznicowe:

g=D-4, g,=4-C, g,=C-B, g,=B-F, (15.2)

przy czym alfabet kazdego z tych elementéow jest redukowany poprzez kwantyzator
rownomierny do zbioru symboli {-7,..., -1, 0; 1,..., T},

Model probabilistyczny konstruowany jest na bazie prawdopodobienstw warunkowych
postaci:

P(X,,,18,8,:85.84)- (15.3)

W kolejnych wersjach JPEG-LS wybrano w koderze kontekst rz¢du 3, czyli model:

P(x,,,18,2,-85) (15.4)

a wartos¢ T réwna cztery.

3. Kodowanie Huffmana z prawdopodobienstwami warunkowymi lub tworzenie kodu
Golomb
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JPEG 2000

15.3. Standard MPEG

Od 1988 roku nad standardem kompresji sekwencji obrazow pracuje grupa znana jako
MPEG (Moving Picture Experts Group). W ramach ISO-IEC/JTC1/SC2/WG11 opracowata
ona standard dla gromadzenia i odtwarzania ruchomych obrazow i1 dzwigku na rdéznych
no$nikach cyfrowych z szybkos$cia 1-1.5 mbitow/s. W 1992 roku ostatecznie zostat przyjety
standard, znany jako MPEG-1 (dotyczacy gtéwnie aplikacji dla transmisji prowadzonych z
szybkos$cia okoto 1,2 megabitéw/s - predkos¢ CD-ROM). W roku 1994 zakonczono prace nad
projektem standardu MPEG-2 dotyczacym telewizji interakcyjnej oraz telewizji wysokiej
rozdzielczosci HDTV, nieco pdzniej opracowano standard MPEG-4 dla silnej kompres;ji
obrazéw (bardzo mate $rednie bitowe) w wideotelefonii, baz danych obrazéw wideo itp.
Opracowujac normy MPEG poszukiwano kompromisu pomigdzy efektywnoscia algorytmu
(tak aby mozna bylo osiaga¢ dla sekwencji wyzsze stopnie kompresji, niz w kompresji
kazdego obrazu z osobna) a swoboda dost¢gpu do dowolnej ramki w sekwencji (najprosciej
jest w przypadku oddzielnej redukcji danych w kazdym z obrazow w sekwencji). W
algorytmie MPEG niektore obrazy w sekwencji kodowane sa jednoobrazowo, inne za$
migdzyobrazowo, przy czym wystepuja dwa rodzaje kodowania migdzyobrazowego:
predykcyjny 1 interpolacyjny. Algorytm MPEG kompresji sekwencji obrazoéw opiera si¢ na
dwéch podstawowych technikach:

¢ blokowej kompensacji ruchu dla redukcji nadmiarowosci czasowych,

e opartym na transformacie kosinusowej (DCT) schemacie stratnej kompresji dla redukc;ji
nadmiarowosci przestrzennych (wewnatrzobrazowych).

Techniki kompensacji ruchu sa realizowane za pomoca modelu predykatora
przyczynowego  (kodowanie  predyktywne) lub  nieprzyczynowego (kodowanie
interpolacyjne), przy czym okre§la si¢ posta¢ estymatorow ruchu dla blokow 16x16.
Parametry tych estymatoréw sa transmitowane (lub zapisywane) razem z informacja
przestrzenna (po zakodowaniu przy pomocy metod o zmiennej dlugosci kodu). Bledy
predykcji sa nastgpnie kompresowane z wykorzystaniem techniki opartej na DCT.

Redukcja nadmiarowosci miedzyobrazowych

W sekwencji MPEG wystgpuja trzy typy kadrow:

e Obrazy kodowane jednoobrazowo (I - intrapictures), wykorzystywane jako odniesienie do
predykcji 1 interpolacji pozostalych obrazow.

o Kadry predykcyjne (P - predicted) sa kodowane wzgledem poprzednich obrazéw (I lub P)
oraz sa uzywane jako kadry referencyjne dla kadrow nastgpnych.

e Kadry interpolowane (B - bidirectional prediction), pozwalaja uzyska¢ najsilniejsza
kompresjg, ale wymagaja zarowno kadrow odniesienia sposrdéd obrazow poprzedzajacych
jak 1 nastepnych (kadry I i P). Kadry interpolowane nie sa nigdy wykorzystywane jako
referencyjne.

Organizacja obrazéow jest elastyczna i moze by¢ dostosowana do wymagan
konkretnych aplikacji. Relacje pomigdzy trzema rodzajami kadrow przedstawia rys. 15.4.
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Predykcja

Interpolacja

Rys. 15.4. Schemat migdzyobrazowego kodowania w MPEG.
Estymacja ruchu

We wszystkich przypadkach, kiedy obraz jest kodowany z uwzglgdnieniem kadru
odniesienia, w celu poprawy skutecznos$ci kompresji, stosowana jest estymacja ruchu. Polega
ona na wyekstrapolowaniu z sekwencji obrazéw informacji o ruchu okreslonych obiektow.
Standard MPEG okres$la sposob reprezentacji informacji o ruchu jako jeden lub dwa wektory
ruchu (w zalezno$ci od rodzaju predykcji) przypadajace na pojedynczy obiekt, ktoérym jest
blok o rozmiarach 16x16. Natomiast standard nie specyfikuje sposobu wyznaczania tych
wektorow.

Kompensacja ruchu

Najczgsciej stosowana technika redukcji nadmiarowosci w sekwencji obrazoéw jest
predykcja. Kompensacja ruchu poprzez predykcje zaktada, ze "lokalnie" biezacy obraz moze
by¢ modelowany jako translacja poprzedniego obrazu w sekwencji. Informacja o ruchu jest
czescia informacji koniecznej do odtworzenia obrazu ze skompresowanej reprezentacji.

Kompensacja ruchu przez interpolacj¢ pozwala poprawi¢ mechanizm dostgpu do
dowolnie wybranego kadru z sekwencji, zredukowa¢ wplyw btedow transmisji oraz szumu.
Jednoczes$nie mozna osiagnaé wzrost efektywnosci kompresji dzigki lepszemu mechanizmowi
przewidywania, uwzgledniajacemu zmiany informacji zawartej w obrazach pojawiajacych si¢
w sekwencji pozniej. Aby zwigkszy¢ elastycznos$¢ techniki kompresji sekwencji obrazow, dla
kazdego bloku 16x16 w kadrach interpolowanych mozliwy jest wybor jednego z czterech
typow predykcji (brak predykcji, predykcja wprzdd, predykcja w tyl, interpolacja)
przedstawionych w tabeli 1.
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TABELA 15.1. Typy predykcji stosowane w MPEG; oznaczenia: x - wspotrzedne elementu
obrazu, mv, - wektor ruchu w odniesieniu do obrazu /;, mv,, - wektor ruchu w odniesieniu

do obrazu /,.

Typ bloku Predykator Blad predykcji
Brak predykcji [1(x) =128 1,(x)—Ii(x)
Predykcja o T Y-z
Predykcja w tyt ]1(;) _ 12(;+m_v21) 1,(x)—1(x)
I t 1 . A _ 1 A _ A _ — N—
nietpotacya L) =S ot myy )+ I (xtmyy )] | )= 00)

Informacja o ruchu dla kazdego bloku jest kodowana réznicowo wzgledem informacji
wyznaczone] w bezposrednio poprzedzajacym bloku. Zakres danych opisujacych réznicowe
wektory ruchu sa dobierane dla konkretnej aplikacji - charakteru sekwencji obrazow, ich
rozdzielczosci, rodzaju zarejestrowanego ruchu i jest bezposrednio zwiazany z zatozonym
obszarem poszukiwan optymalnego estymatora ruchu dla kazdego bloku.

Redukcja nadmiarowosci przestrzennych

Kodowanie obrazéw oryginalnych i réznicowych (z predykcji) oraz sktadowych
obrazu (luminancja, sktadowe chrominancji) przebiega podobnie. W podstawowym
schemacie kompresji o§miobitowe dane wejsciowe dzielone sa na bloki 8x8, w ktérych
niezaleznie obliczana jest DCT. Wspotczynniki transformaty z kazdego bloku podlegaja
rownomiernej kwantyzacji, a nastgpnie uszeregowaniu wedlug sekwencji zygzak i
kodowaniu. Do kodowania uzywa si¢ zmodyfikowanej metody Huffmana (w potaczeniu z
metoda kodowania dtugosci sekwencji).

Glowne idee MPEG 4 i MPEG 7

15.4. Kompresja progresywna

15.5. Algorytmy obietowe (drugiej generacji)

15.6. Algorytm CALIC

Metoda przedstawiona w tym punkcie jest uznawana obecnie za najefektywniejsza
metodg bezstratnej kompresji obrazéw. Pozwala uzyska¢ bardzo mate wartosci $rednich
bitowych przy stosunkowo niewielkim czasie kompresji 1 malych wymaganiach
pamigciowych - zobacz wyniki przedstawione na koncu tej sekcji.

Technika CALIC (ang. Context-based Adaptive Lossless Image Codec) wykorzystuje
adaptacyjne predykcyjne kodowanie z kontekstem wyzszych rzgdow, a takze podobna do
metod interpolacyjnych analiz¢ obrazu na coraz wigkszym poziomie rozdzielczosci. Duza
efektywnos¢ kodowania zawdzigcza nieliniowemu, odpowiednio dobranemu kontekstowemu
modelowi predykcji, ktory wykorzystuje odpowiednio dobrane (na podstawie doswiadczen)
warto$ci wspotczynnikow predykcji. Niskie koszty aplikacji osiaga z kolei poprzez ciekawy
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pomyst kwantyzacji kontekstu, ktory pozwala uzyska¢ duza skutecznos$¢ kodowania przy
niewielkim rozmiarze tablic prawdopodobienstw warunkowych. Modulowanie kontekstu oraz
predykcja algorytmicznie sa proste, sa zrealizowane w wigkszosci w arytmetyce liczb
catkowitych i prosta logike. Tak wigc czas wykonania predykcji i modelowania (w koderze 1
dekoderze jest identyczny) dla obrazu 512x 512 wynosi 1.52 sekundy na komputerze SUN
SPARCI10.

Do realizacji ostatniej fazy algorytmu CALIC mozna uzy¢ entropijnego kodera
dowolnego rodzaju (Huffmana, arytmetyczne), a cechy catego schematu kompresji zdaja si¢
pozwala¢ przy pewnych modyfikacjach na realizacje tej metody w sposéb progresywny do
zastosowan transmisyjnych.

Tworcy techniki CALIC zdawali sobie dobrze sprawe z wymagan stawianych dobrej
metodzie odwracalnej kopmresji. Nic dziwnego, skoro zgtosili swoja metodg do komitetu ISO
jako propozycje nowego standardu bezstratnej kompresji. Zasadniczym elementem ich
schematu kompresji jest modelowanie kontekstu. Kryteria modelowania kontekstu dla
bezstratnego kodowania obrazu w znaczeniu maksymalnej kompresji oraz praktycznej
przydatnosci sa nastepujace:

a) silna dekorelacja - przyjety model obrazu pozwala catkowicie okresli¢ 1 zredukowac
statystyczna nadmiarowos$¢ zrodta.

b) uniwersalnos¢ - model obrazu moze szybko przystosowac si¢ (adoptowac) do nieznanej
statystyki zrédta.

¢) niski koszt obliczeniowy - same konteksty oraz modelowanie obrazu i predykcja oparte na
tych kontekstach moga by¢ efektywnie obliczane (wyznaczane).

d) niskie wymagania pamigciowe - przestrzen pamigci przeznaczona do gromadzenia
kontekstow 1 informacji zwiazanych z tymi kontekstami uzywana w modelowaniu i
predykcji nie powinna by¢ nadmierna.

Zaproponowali wigc rozwiazanie, ktore w zadawalajacy sposob spetnia te kryteria,
przez co uznawane jest powszechnie jako state of art wspotczesnych technik odwracalnej
kompresji. Krotka charakterystyka techniki CALIC, napisana na podstawie [1], przedstawia
si¢ nastgpujaco.

1. Trzy-stopniowy schemat kodowania predykcyjnego z przeplotem.

Niech obraz oryginalny, wielopoziomowy ze skala szaro$ci, o szerokosci W 1
wysokosci H bedzie opisany przez  I[i,j], 0<i<W, 0<j<H. Kodowanie predykcyjne
realizowane jest w trzech kolejnych etapach, schematycznie pokazanych na rys. 15.5. Na
kazdym etapie przeprowadzane jest przeplatane probkowanie obrazu oryginalnego. Celem
realizacji modelu sekwencyjnej predykcji jest stworzenie mozliwosci predykceji kodowanych
wartos$ci przy pomocy najlepszego kontekstu. Juz w drugim etapie udaje si¢ zbudowaé
otoczenie w kacie prawie 360 stopni, przy czym jednak jest to otoczenie do$¢ odlegte.
Najlepsza sytuacja wystepuje w trzecim etapie, kiedy model predykcji obejmuje otoczenie z
kazdej strony i jednocze$nie jest to otoczenie najblizsze. Warto przy tym zauwazy¢, ze w
trzecim etapie predykcji przy tak dobrym modelu kodowana jest potowa pikseli obrazu. Jest
to jeden z waznych czynnikéw pozwalajacych uzyska¢ duza skuteczno$¢ kompresji catego
metody.

Pierwszy etap

A. Tworzony jest podobraz o dwukrotnie zmniejszonej rozdzielczosci w obu kierunkach
W/2x H/2 w sposob nastepujacy:
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1121271+ I[2i + 12 +1]
2

i, j1=, { } 0<i<W/2, 0<j<H/2 (15.5)

B. Podobraz u koduje si¢ wykorzystujac typowy kontekst dla DPCM, np.

Pt T Ul V) WC LS it b Ul W ik W DY ST WP O

2 4
(15.6)

Wspotczynniki predykeji zostaty wyznaczone metoda regresji liniowej przy pomocy
zbioru obrazdéw treningowych (zaokraglone zostaly do potegi dwojki ze wzgledu na
prostote obliczen).

Drugi etap

A. Ten sam zakodowany juz podobraz u jest stosowany jako kontekst predykcji pikseli
lezacej na diagonalnej elementarnej komorki czterech pikseli (rys. 15.5). Kodowane sa
piksele lezace wyzej na diagonalnej (jest ich WH/4), opisane jak nizej:

112i,2j1,1[2i+1,2j+1], 0<i<W/2, 0L<j<H/2 (15.7)
B. Aby zakodowa¢ warto$ci 1/2i,2j] stosuje si¢ nastgpujacy model liniowej predykcji:

A2 -1.2) 4 4 1020 =12 ~ 1]+ [20 +12) ~ 1]
6 (15.8)
-0.05(1[2i — 2,21+ I12i,2j = 2]) - 0.15(ufi + 1, 1+ uli, j +1]).

x=0.94i, ]

Natomiast wartosci I[2i+1,2j+1] nie potrzeba juz kodowaé. Sa one w dekoderze
rekonstruowane z zaleznosci:

I[2i+1,27+1]1=24i, j1- 112i,2 /1. (15.9)

Moze przy tym wystapi¢ blad obcigcia reszty utamkowej, gdy przy liczeniu Sredniej
diagonalnej u suma dwoch wartosci pikseli jest liczba catkowita nieparzysta (mozna go
zignorowac).

Trzeci etap
A. Nalezy zakodowaé dwie pozostale wartosci pikseli obrazu oryginalnego z kazdego
elementarnego bloku czterech pikseli, a mianowicie

I[2i +1,27],1[2i,2 7 +1], 0<i<W /2, 0< j<H/2. (15.10)

Dla zwigkszenia skuteczno$ci predykcji wykorzystano kontekst '360 stopni' sktadajacy
si¢ z czterech pikseli najblizszego sasiedztwa w rastrze cztero-polaczeniowym oraz
dwoch pikseli z sasiedztwa o$mio-potaczeniowego (wszystkie one sa juz wczesniej
kodowane oraz dekodowane, a wigc dostepne w procesie rekonstrukcji).

B. Zastosowano nastepujacy model predykc;ji:
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i—1,j-1]+1[i+1,j-1]

fc:g(l[i—1,j]+1[i,j—1]+I[i+1,j]+[[i,j+l])—I[. y (15.11)

2. Modelowanie 1 kwantyzacija kontekstu.

Dotad do modelowania kontekstow predykcji poszczegdlnych pikseli x
wykorzystywano K warto$ci sasiednich pikseli  x,,x,,..,x,, przy czym K = 4, 9, 6
odpowiednio na 1, 2 i 3 etapie predykcji. Aby przy entropijnym kodowaniu uzyskac
minimalng dhugos¢ kodu wyjsciowego dla zbioru wartosci e =x —x (gdzie x wyznaczono
dla kazdej wartosci X w trojetapowej predykcji) potrzeba maksymalizowaé
prawdopodobienstwo warunkowe  p(e/x,,...,x,). Uzywajac standardowych metod np.
kodowania arytmetycznego z zatozonym modelem Markowa n - tego rzgdu potrzeba
wowczas okresli¢c w sposob istotny statystycznie model o 2% stanach (Z-liczba pozioméw
szarosci), co jest problemem niebagatelnym! Do zapamigtania takiego modelu statystycznego
potrzeba bardzo duzo pamigci, a nabranie przez ten model statystycznej istotnosci wymaga
bardzo duzego zbioru danych (problem 'rozrzedzenia kontekstu'). Jest wigc to rozwigzanie
niepraktyczne.

Zastosowano wigc nastepujacy model kwantyzacji kontekstu w celu prostszego
okreslenia warto$ci prawdopodobienstw warunkowych oraz korekcji przewidywanej
warto$ci w petli sprzg¢zenia zwrotnego. Pomyst przedstawia si¢ nastgpujaco:

A. aby ulatwi¢ modelowanie kontekstu btedow DPCM kwantyzuje sig¢ kontekst x,,x,,...,x;
zwiazany z przewidywana wartos$cia x do liczby binarnej ¢ =1,...7, sktadajacej si¢ z K
bitow tak, ze:

1<k<K. (15.12)

Iy

_{0 if x, >2x

. A
lif x, <x

Liczba ¢ reprezentuje wyzszego rzedu przestrzenna struktur¢ modelujacego kontekstu,
czyli ceche obrazu, ktéra moze wskazywaé na zachowanie si¢ btedu predykcji DPCM,
czyli wyraza¢ korelacje otoczenia z blgdem predykcji. Mozna w ten sposob uwzglednié
krawedzie, rogi, tekstury, ktore nie mogly by¢é wychwycone przez DPCM (ktorego
wspotczynniki sa globalne, wspdlne dla catego obrazu).

B. obliczana jest takze warto$¢ wielkosci zwanej dyskryminatorem mocy btedu, ktora
charakteryzuje zmiennos$¢ wartos$ci kontekstu (jego gtadkosc), w sposdb nastepujacy:

K
A= w, |x, -] (15.13)
k=1

Na jej podstawie mozna estymowac prawdopodobienstwo warunkowe bledu predyke;ji
jako p(e/A) zamiast p(e/x,,...,x; ). Aby zlikwidowa¢ problem 'rozrzedzenia kontekstu'
przy estymacji p(e/A) dokonywana jest kwantyzacja wartosci A na L poziomow (w
praktyce najczesciej L=8). Laczac teraz, jako iloczyn kartezjanski L x 2%, kwantowany
do L pozioméw dyskryminator A oraz 2* kwantowanych wzorcow tekstury kontekstu
t, otrzymujemy ostatecznie kwantyzacje 2“° stanéw zrodta Markowa do znacznie
zredukowanej liczby L2* stanéw. Tak uproszczony kwantowanym kontekstem
oznaczony jest nastepujaco: C(d,t), 0<d < L, 0 <t <2* . Pozostaje oczywiscie wazny
problem - jak dobra¢ wartosci wspdtczynnikow w, . Warto§¢ A  jest ustalana jako
sredniokwadratowa estymata | e| (z minimalnym bl¢dem $redniokwadratowym nasladuje
warto$ci e = x — x ). Okre$la si¢ wige warto$ci wspotczynnikow w, stosujac standardowa
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K
metode regresji liniowej. Tak wigec majac przyktadowy predyktor DPCM  x = Za X

k=1
jednego z trzech etapow predykcji, jest wyznaczany treningowy zbiér S wartosci
le|=|x—x| oraz |x, —x|, 1<k<K . Nastgpnie wartosci w,, 1<k <K sa obliczane

metoda regresji liniowej tak, aby zminimalizowa¢ warto$¢:

Z{|e|—A}:Z{|x—fc|—iwk |xk—fc|} (15.14)

na treningowym zbiorze danych.

3. Adaptacyjne, oparte na kontek$cie modelowanie bledu (wraz z druga faza kwantyzacji)

Jednak L2% stanow kontekstu w danym modelu to jednak dalej za duzo do dobrej
estymacji prawdopodobienstw warunkowych, w tym przypadku p(e/C(d,t)). Wobec tego
nastepuje:

A. estymowanie warunkowej wartosci oczekiwanej E{e/C(d,t)} poprzez wyznaczenie
odpowiedniej §redniej probek e(d,t) dla réznych kwantowanych kontekstow. Intuicyjnie
znacznie mniej probek potrzeba do dobrej estymacji warunkowej warto$ci oczekiwanej
niz prawdopodobienstwa (O(n"") versus O(n"*)). Poniewaz $rednia warunkowa
e(d,t) lepiej estymuje btad predykcji DPCM w kwantowanym kontekscie C(d,t), mozna
skompensowa¢ blad DPCM poprzez modyfikacj¢ predykcji x z x na predykcje
warto$ci x z warto$§ci zmiennej okreslonej nastgpujaco: x=x+e(d,tr). Nowy
predyktor x jest adaptacyjny, nieliniowy i realizuje mechanizm sprzgzenia zwrotnego
btedu predykcji z opdznieniem jednego kroku. Wykorzystujac nowy predyktor mamy
teraz nowy btad predykcji: &=x-x dla entropijnego kodowania bi¢du. Rozktad
wartosci btedu predykcji zachowuje w tym przypadku posta¢ rozktadu Laplace'a, ale jest
wyraznie wyostrzony (co powinno poprawi¢ skutecznos$¢ entropijnego kodowania).

B. optymalizacja kwantyzatora 0 wartosci A. Kryterium kwantyzacji jest minimalizacja
warunkowej entropii warto$ci bledow zaleznej od p(e/Q(A)). Ze zbioru obrazdéw
treningowych obliczamy zbi6r wartosci par (¢,A) 1 uzywamy standardowej dynamiczne;j
techniki wyboru wartosci 0=¢,<¢q, <---<gq, ,<q, = dzielacych przedzial wartosci
A na L podprzedziatow: S, =1{¢€lq, <A<q,,,},takich ze wrazenie:

- p(&)log p(ele €8,) (15.15)

osiaga minimum.
Dwa procesy poszukiwania optymalnego schematu kwantyzacji (szukanie
wspotczynnikéw 1 podziat przedziatu wartosci A na L podprzedzialow) moga byé
przeprowadzane rOwniez w sposob taczny (kwantyzacja taczna).

C. entropijne kodowanie wartosci ¢ - adaptacyjne entropijne kodowanie (najlepiej
arytmetyczne) z uzyciem tylko L prawdopodobienstw warunkowych p(e /Q(A)=d),
0<d < L dla poszczegdlnych wartosci e.

4. Przerzucanie znaku bledu predykcji

Znaki warunkowych $rednich préobek  &(d,r) moga byé uzyte do wyostrzenia
prawdopodobienstw warunkowych p(e /Q(A)=d), a wigc redukcji warunkowej entropii. Dla
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dwoch roznych kontekstow C(d,t,) 1 C(d,t,), wartoSci warunkowych $rednich probek
£(d,t;) 1 &(d,t,) moga mie¢ przeciwne znaki i odpowiednio rozne wartosci p(&C(d,t,)) 1
p(glC(d,t,)) . Dla ustalonej wartosci 0<d < L mozna rozdzieli¢ prawdopodobienstwo p(e
/Q(A)=d) na dwa:

p.(€ld) = p(eld,&(d,1)20), p_(&ld)=p(eld,£(d,t)<0). (15.16)

Oczywistym jest, ze oba prawdopodobienstwa warunkowe p, 1 p_ daja nizsza
entropi¢ niz p((e /Q(A)=d) (bardziej wyrdzniona jest statystyka btedu). Wydaje si¢ jednak ze
wowczas podwajajq sig: zuzycie pamigci oraz rozmycie kontekstow.

Mozna zaobserwowaé, ze p,(gQ(A)=d) oraz p_(gQO(A)=d) sa w przyblizeniu
swoim lustrzanym odbiciem wzgledem warto$ci oczekiwanej (roOwnej zero) rozkladu
p = p, +p_. Mozna wigc przerzuci¢ p_ symetrycznie wzglgdem osi zerowej (p_(—¢&d)) 1
nalozy¢ na p, otrzymujac obciazany estymator prawdopodobiefnstwa  p(gQ(A)=d) o
mniejszej wariancji w stosunku do p(e|Q(A)=d), co widaé wyraznie na rys. 15.6
(p(€lO(A)=d) jest bardziej wyostrzony). Zastosowanie tego estymatora pozwala zmniejszy¢
srednia bitowa kodu bez dodatkowej pamigci oraz bez rozrzedzenia kontekstu.
Podsumowujac algorytm przerzucania znaku bledu jest nastgpujacy: przed kodowaniem
wartosci ¢=x — x, koder sprawdza, czy &(d,t) <0 na podstawie kontekstu C(d,¢). Jesli btad
predykcji jest ujemny, wowczas kodowana jest warto$¢ - ¢, a w pozostatych przypadkach .
Poniewaz dekoder takze zna C(d,t) i &(d,t) moze, jesli to konieczne, odwroci¢ znak w celu
poprawnej rekonstrukcji wartosci & Mamy wige tutaj do czynienia z przewidywaniem znaku
btedu predykeji.

5. Ogolny opis algorytmu

Algorytm sktada si¢ z trzech gtownych sktadnikow:
e adaptacyjna predykcja,
e modelowanie kontekstu,
e kodowanie z entropia warunkowa,

przy czym modelowanie kontekstu wpltywa zardwno na predykcje jak i entropijne kodowanie.
Algorytm 14.1. Kompresja obrazu metoda CALIC

Dla kazdego z trzech etapow:
INICJALIZACJA: N@d,t)=1,S(d,t)=0,0<d <L, 0<t<2*.
PARAMETRY: wyznaczone wczesniej optymalne wartosci  a, ,w,,1<k < K.
Dla kazdego piksela x z danego etapu

A K
0. x=2akxk dla kontekstu predykcji x,,x,,...,x; ;

k=1
K A
1. A =2w,((xk -X);
k=1
2. d=0(1);

3. wyznacz wzorzec tekstury ¢ =1t,...4:

IF (x, <x)t, =0 ELSE 7, =1,1<k <K;
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e=5(d,t)/ N(d,t);
x=x+e;
&= x—fc;
S(d,t)=S(d,t)+; N(d,t)=N(d,1)+1;
IF N(d,t)>128
S(d,t)=S(d,t)/2;N(d,t)= N(d,t)/2;
9. IF S(d,1)<0 koduj (-[1,d) ELSE koduj ([J,d);
END;
END.

N oA

Do najwazniejszych zalet algorytmu techniki CALIC mozna zaliczy¢ ztagodzenie problemu
rozrzedzenia kontekstu poprzez:

e rozroznienie kontekstu C(d,t) dla modelowania (adaptacyjnej korekcji) biedu predyke;ji
oraz kontekstu (Q(A) wykorzystywanego do warunkowego entropijnego kodowania
wartosci btedu predykc;ji;

e ecstymatg pojedynczego parametru wartosci oczekiwanej zamiast szeregu prawdopodo-
bienstw warunkowych dla danego kontekstu.

Pozwolilo to uzyskaé duzg liczbe kontekstow przy modelowaniu bledu, aby uchwyci¢
bardziej zlozone struktury bledu (zlozone korelacje) w celu zwigkszenie efektywnosci
kodowania.

Ocena efektywnosci techniki CALIC

W tabeli ponizej przedstawiono poréwnanie skutecznosci kompresji metody CALIC z
innymi, najbardziej znanymi i najefektywniejszymi technikami kompresji odwracalne;.

Obraz UCM |ECECO S+P JPEG-LS| Sunset | CALIC
W

Balloon 2.81 2.86 297 2.90 2.89 2.78
Barb 1 4.44 4.34 4.53 4.69 4.68 4.33
Zelda 3.80 3.71 3.84 3.89 3.81 3.72
Hotel 4.28 4.38 4.53 4.38 4.46 4.22
Barb 2 4.57 4.57 4.71 4.69 4.77 4.49
Board 3.57 3.62 3.82 3.68 3.73 3.50
Girl 3.81 3.81 3.96 3.93 3.91 3.71
Gold 4.45 4.42 4.56 4.48 4.56 4.38
Boats 3.85 3.86 4.03 3.93 4.01 3.77
Lena 4.17 4.09 4.16 4.24 4.21 4.04
Srednia 3.97 3.98 4.12 4.08 4.10 3.89

Podkreslono najmniejsza Srednia bitowa dla kazdego z obrazéw oraz najmniejsza
srednia. Techniki prezentowane w tej tabeli to:
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UCM - uniwersalny algorytm modelowania kontekstu (Universal Context Modelling
algorithm) opracowany przez Weinbergera [2], ktéry ze wzgledu na duzy stopien ztozonosci i
duze koszty czasowo-pamigciowe nie nadaje si¢ wlasciwie do praktycznych zastosowan.

ECECOW - metoda zagniezdzonego kodowania wspotczynnikow falkowej
transformaty z wykorzystaniem entropii warunkowej i modelowaniem kontekswtu wysokiego
rzedu (Embedded Conditional Entropy Coding of Wavelet Coefficients) opracowana ostatnio
przez Xiaolina Wu [3]. Technika ta w wersji bezstratnej wykorzystuje odwracalna
transformatg¢ falkowa (z catkowitymi wspolczynnikami), prosty zagniezdZony algorytm
sukcesywnej kwantyzacji, a koncentruje si¢ na modelowaniu prawdopodobienstw
warunkowych przy kodowaniu hierarchicznego drzewa wspotczynnikéw. Wykorzystuje tutaj
podobny pomyst jak w metodzie CALIC: modelowanie kontekstu wysokiego rzedu 1 jego
kwantyzacja, przy czym szczegdlnag uwage zwraca na oddzielne kontekstowe kodowanie
znaku wspotczynnikdéw.

S+P - bezstratna wersja techniki kompresji Saida i Pearlmana, ktorej zasadniczy
pomyst polega na partycjonowaniu podzbioréw hierarchicznego drzewa wspotczynnikow
zwigkszajac przy tym efektywno$¢ ich kodowania [4].

JPEG-LS - nowy standard bezstratnej kompresji [5] o znacznie zwigkszonej
efektywnosci w stosunku do poprzedniej wersji odwracalnego JPEG-a.

Sunset - odwracalny koder Langdona i1 Haidinyaka, oparty zasadniczo na
ksztattowaniu 1 parametryzacji zaleznego od kontekstu rozktadu wartosci kodowanych
danych [6].

Przedstawione wyniki potwierdzaja bardzo dobra skuteczno$¢ techniki CALIC.
Prawie dla kazdego z dziesigciu testowych obrazéw standardu JPEG metoda ta data
najmniejsza $rednia bitowa skompresowanej reprezentacji.
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Pierwszy etap Drugi etap

Elementarna komorka pikseli

Trzeci etap

Rys. 15.5. Schemat modelowania kontekstu do trzy etapowej predykcji kodowanych warto$ci
w CALIC-u. Cyfry przy elementarnej komorce pikseli oznaczaja kolejnos$¢ ich kodowania.
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Plcld = p ek + p_feld

Rys. 15.6. Wyostrzanie prawdopodobienstwa warunkowego p = p, + p_ poprzez
przerzucanie p_.

15.7. Algorytm EZW

Nazwa EZW oznacza algorytm oparty na zagniezdzonym kodowaniu falkowym z drzewem
zer (EZW- ang. embedded zerotree wavelet). Kazdy wspdtczynnik waveletowej transformaty
jest indywidualnie i deterministycznie poréwnywany z tym samym zbiorem progow, aby
oceni¢ jego znaczenie. Stad kazdy wspotczynnik jest traktowany jako istotna, potencjalnie
wazna czg$¢ danych w odniesieniu do rozwazanej skali obrazu i zadne obliczenia statystyczne
dla danego pasma nie sa stosowane. W wyniku tego mata liczba deterministycznie
znaczacych wspotczynnikéw okreslonej skali nie jest ignorowana ze wzgledu na jej
statystycznie nieistotne wartosci.

LL3
™

5w | e
&

LH1 HH1

Rys. 15.7. Oznaczenie pasm w drzewie transformaty wavelet obrazu.
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Skrotowy opis algorytmu

Rozwazany jest istotny aspekt kodowania pozycji tych wspotczynnikéw transformaty,
ktore beda transmitowane czy zapisywane jako niezerowe. Stosujac skalarna kwantyzacje i
kodowanie entropijne, w celu uzyskania duzej efektywnosci kompresji prawdopodobienstwo
najczesciej wystgpujacego symbolu alfabetu (po kwantyzacji jest to warto$¢ zero) musi by¢
bardzo duza. W typowych rozwiazaniach duza czgs¢ nowej reprezentacji danych zawiera
zakodowana mapa znaczen (ang. significance map) opisujacych kolejne pozycje
dwuwymiarowej mapy obrazu jako zerowe lub niezerowe. Powoduje to, ze znaczace
zmniejszenie dhugosci kodu tej mapy pozwala na znaczne zwigkszenie efektywnosci
kompresji.

A. Kodowanie mapy znaczen (ang. Significance Map Encoding)

Podstawowe okreslenia:

Waveletowy wspolczynnik jest nieznaczacy wzglgdem pewnego progu 7, jesli |x|<T.
W przeciwnym przypadku wspotczynnik jest znaczacy.

Wspotczynnik wyzszego poziomu drzewa dekompozycji (o mniejszej skali) nazywany
jest rodzicem, a odpowiadajace mu wspotczynniki na kolejnym poziomie o wigkszej skali —
dzie¢mi, natomiast na jeszcze wyzszych poziomach — potomkami. Przodkami sa wszystkie
wspotczynniki lezace odpowiednio na wyzszych poziomach w stosunku do danego
wspoliczynnika, powyzej rodzica.

Wspdtczynnik x jest nazywany elementem drzewa zer dla danego progu 7, jesli on
sam 1 wszystkie jego wspotczynniki potomne sa nieznaczace.

Element drzewa zer dla progu T jest korzeniem drzewa zer jesli nie jest potomkiem
poprzednio znalezionego korzenia drzewa zer, czyli nie jest przewidywalnie nieznaczacy z
punktu widzenia poprzednio znalezionego korzenia drzewa zer w mniejszej skali przy tym
samym 7. Korzen drzewa zer jest kodowany przy pomocy specjalnego symbolu,
wskazujacego ze wszyscy jego potomkowie sa nieznaczacy.

Mapa znaczen opisujaca drzewo dekompozycji obrazu opisana jest wigc alfabetem o
czterech symbolach:
1) korzen drzewa,
2) i1zolowane =zero, czyli wspoOtczynnik nieznaczacy posiadajacy wsrod potomkow
wspotczynnik znaczacy,
3) znaczacy dodatni
4) znaczacy ujemny
Dla wspotczynnikéw pasma najnizszych czestotliwosci oraz najwigkszej skali (nie majacych
dzieci), rezerwuje si¢ alfabet jedynie trojelementowy: nieznaczacy, znaczacy dodatni i
ujemny.

B. Kwantyzacja sukcesywnej aproksymacii 1 entropijnego kodowania

Metoda sukcesywnej aproksymacji (SAQ) wykorzystuje kolejne wartosci progéw z sekwencji
1,,....,T_, aby okresli¢ znaczenie wspoOlczynnikow, gdzie progi sa dobrane nastgpujaco:
T, =T, /2. Poczatkowa warto$§¢ progu 7 jest dobrana nastepujaco: |x; [<27; dla
wszystkich wspotezynnikow transformaty x ;.

Podczas kodowania (dekodowania), dwie oddzielne listy wspotczynnikow musza by¢
pamigtane. W kazdym momencie lista dominujaca (dominant) zawiera wspotrzedne tych
wspotczynnikéw, ktore jeszcze nie okazaly si¢ znaczace wedlug ustalonej kolejnosci
przegladania (kolejne pasma od najnizszych do najwyzszych czg¢stotliwosci oraz
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wspotczynniki w pasmach jak na rys. 15.7). Druga lista, zwana zalezna (subordinate) zawiera
warto$ci tych wspolczynnikow, ktore okazaly si¢ znaczace. Dla kolejnych warto$ci progu
kazda z list jest przegladana raz. Podczas dominujacego przegladu wspotczynniki z listy
dominujacej sa poréwnywane z progiem 7, w celu okreslenia ich znaczenia i ewentualnie

1

znaku. Ta lista nastgpnie jako mapa znaczen jest kodowana w sposob opisany wyzej. Za
kazdym razem kiedy wspotczynnik jest okreslony jako znaczacy, jego warto$¢ bezwzgledna
jest dopisywana do listy zaleznej, a wspotczynnik ten w tablicy warto$ci waveletowych
wspotczynnikow  jest zerowany. Przeglad zalezny nastgpuje zaraz po przegladzie
dominujacym. Polega on na doprecyzowaniu wartosci wspotczynnikow dla dekodera o
kolejny bit doktadnosci. Dla kolejnych wspotczynnikéw to doprecyzowanie warto$ci moze
by¢ kodowane binarnie. Poprzednia warto$¢ progu wyznacza jednocze$nie przedziat
niepewno$ci wpisanych warto$ci. Zmniejszona o poloweg wartos¢ progu powoduje
dookreslenie tych warto$ci z dwukrotnie mniejszym poziomem niepewno$ci. Czyli jesli
rzeczywista wartos¢ wpada w gorna potowke starego przedziatlu niepewnos$ci, wowczas
kodowana jest ‘1°, a gdy w dolna — ‘0’. Ciag binarnych symboli po takim przegladzie jest
nast¢pnie entropijnie kodowany, a doprecyzowane wartosci na podrzedne;j liscie sa sortowane
w kolejnosci malejacej, co jest mozliwe do powtorzenia takze w dekoderze.

Te dwa przeglady sa naprzemiennie powtarzane z kolejnymi, malejacymi warto$ciami
progow.

Dekodujac wspotczynniki podczas kolejnych przegladow dominujacego i zaleznego
doprecyzowuje si¢ ich warto$¢ zmniejszajac przedziat niepewnosci, w ktorym rzeczywiste
warto$ci wspotczynnikow moga si¢ pojawi¢. Zrekonstruowana warto§¢ moze by¢ dowolna w
ostatnim przedziale niepewnos$ci. Stosuje si¢ tu rdézne rozwiazania, np. dla minimalizacji
btedu sredniokwadratowego mozna uzy¢ metod¢ centroidu z zatozonym modelem funkcji
gestosci prawdopodobienstwa lub tez optymalng w sensie MINMAX metod¢ $rodka
przedziatu niepewnosci (takie rozwiazanie zastosowat Shapiro).

Proces kodowania konczy sig, gdy wyczerpuje si¢ zatozony na skompresowana
reprezentacj¢ limit bitow.

C. Hierarchia waznos$ci kodowanej informacji

Informacja kodowana w algorytmie EZW jest uporzadkowana zgodnie z pewna hierarchia,
ktora decyduje o tym, co jest przesytane (kodowane) w pierwszej kolejnosci jako informacja
najbardziej znaczaca, co w drugiej itd. Struktura waznosci jest nastepujaca:

1. Numeryczna precyzja warto$ci wspoOtczynnikow, okreslona przez prog (przedziat
niepewnosci.

2. Wartos¢ wspotczynnikow okreslona z doktadnos$cia do ostatniego przedziatu niepewnosci.

3. Skala czyli zatozona kolejnos¢ kodowania pasm wielorozdzielczej analizy obrazu — od
najnizszych czgstotliwosci (najmniejszej skali) do pasm wysokoczgstotliwosciowych
(najwigkszej skali).

4. Potozenie w przestrzeni okreslone przez kolejnos¢ skalowania wspotczynnikow danego
pasma w czasie przegladu dominujacego.

PRZYKLAD 15.1. Rozwazmy prosty przyklad trojpoziomowej (o trzech skalach)
waveletowej transformacji miniaturowego obrazu o rozmiarach 8x8 pokazano na rys. 15.8.
Wartosci  wspolczynnikow falkowych przyblizono do najblizszej liczby catkowitej.
Przesledzony zostanie algorytm sukcesywnego kodowania informacji zawartej w tych
warto$ciach.
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63 34149 10| 7 13 -12 7
3102314 -13|3 4 6 -1
15 143 -12|/5 -7 3 9
9 7|14 8|4 2 3 2
S5 9 1 47| 4 6 2 2
30 3 23 2 o0 4
2 3 6 4|3 6 3 6
5 11 5 6|0 3 -4 4

Rys. 15.8. Wspoétczynniki transformaty falkowej przyktadowego obrazu o wymiarach §x 8.

Poniewaz najwigksza warto$¢ wspolczynnika wynosi 63, jako poczatkowa warto$¢ progu
mozemy przyja¢ dowolna warto$¢ z przedziatu (31.5,63]. Przyjmujemy wigc 7;, = 32. Tabela
ponizej obrazuje pierwszy przeglad dominujacy z wartoscia progu rowna 32. Oznaczania sa

nastepujace:

POZ — znaczacy dodatni, NEG — znaczacy ujemny, [Z — izolowane zero, KDR — korzen
drzewa, Z — zero zamiast IZ 1 KDR na poziomie 1.

Tablica 15.2. Kodowanie wspoétczynnikow falkowych technika EZW: przeglad dominujacy.

Komentarz Pasmo Wartos’é . Symbol Wartos¢
wspolczynnika rekonstruowana
(1) LL3 63 POZ 48
HL3 34 NEG 48
2) LH3 -31 1Z 0
3) HH3 23 KDR 0
HL2 49 POZ 48
“4) HL2 10 KDR 0
HL2 14 KDR 0
HL2 -13 KDR 0
LH2 15 KDR 0
) LH2 14 1Z 0
LH2 -9 KDR 0
LH2 -7 KDR 0
(6) HL1 7 Vi 0
HL1 13 Z 0
HL1 3 7 0
HL1 4 Z 0
LHI1 -1 7 0
(7) LH1 47 POZ 48
LHI1 -3 Z 0
LHI1 -2 7 0
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Natomiast pierwszy zalezny przeglad pokazuje nast¢pna tabela:

Tablica 15.3. Kodowanie wspotczynnikéw falkowych technika EZW: przeglad zalezny.

Wielko$¢ wspolczynnika | Symbol | Wielko$¢ zrekonstruowana
63 1 56
34 0 40
49 1 56
47 0 40

Na koncu kolejno$¢ tych wielko$ci zostaje zmieniona na (63,49,34,47) wedlug
informacji dostarczanej dla dekodera.

Nastgpny przeglad dominujacy przeprowadzany jest z progiem 16. Teraz jedynie
wspotczynniki dotad nieznaczace sa skanowane. Ponadto wspodtczynniki juz okre$lone jako
znaczace sa traktowane jako zero przy szukaniu korzeni drzewa zer. Tak wigc w drugim
dominujacym przegladzie kodowane sa: -31 z LH3 jako NEG, 23 z pasma HH3 jako POZ,
wszystkie wspotczynniki z HL2 oraz LH2 sa KDR. Przeglad konczy si¢ w momencie, gdy
pozostate do przejrzenia wspotczynniki sa przewidywane jako nieznaczace.

Drugi przeglad listy zaleznej zawierajacej teraz sze$¢ elementow (63,49,34,47,31,23)
dotyczy trzech przedziatow niepewnosci: [48,64), [32,48) oraz [16,31), kazdy o szerokosci
16. Doprecyzowanie kazdej wielko$ci polega na okresleniu dla kazdego z tych przedziatow
dwoch nowych przedziatdéw niepewnosci. Na koncu tego przegladu kolejnos¢ wielkosci
wspotczynnikéw jest nastgpujaca (63,49,47,34,31,23).0Odpowiadaja im zrekonstruowane
wartosci (60,52,44,36,28,20). Kodowanie jest dalej kontynuowane poprzez naprzemienne
przegladanie nadrz¢dne i1 zalezne wspolczynnikéw 1 moze by¢ zatrzymane w dowolnym
czasie.

14.8. Algorytm SPIHT

Algorytm ten jest modyfikacja metody EZW lub inaczej - jej doskonalsza realizacja.
Wykorzystuje przede wszystkim pomyst podziatu list zawierajacych odpowiednio
sklasyfikowane wspotczynniki falkowe, zmieniajac nieco zasade¢ kodowania map znaczen.
Powstaje strumien bitowy zaréwno w czgsci dominujacej jak i zaleznej. A oto krétka
charakterystyka algorytmu podziatu zbioréw drzewa hierarchicznego (SPIHT - ang. set
partitioning in hierarchical trees).

Transmisja wartoSci wspotczynnikow

Podstawowym zagadnieniem, potrzebnym do zrozumienia algorytmu, jest reprezentacja
danych przyjeta w metodzie podziatu zbiorow. Przedstawia ja tabela 15.4.

TABELA 15.4. Reprezentacja danych wykorzystana w algorytmie SPIHT.

mak| z |z |z |z |z |z |z |z |z|z|z|z|z|z|z
msb 5 l1|{1rjo0ojojojojo|jo0o|j0|O0O|O0O|O|O|O0]|O
4 - 111{0(0,0]O0O]O0O|O0O]O]O0O|0]|0]0O0
3 » (1 (11100 [O[O|[O]O]O
2 > 1|11 (1 ]1]1](1
1 >
Isb 0 >
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Binarna reprezentacja wspotczynnikow uporzqdkowanych wedtug wartosci wielkosci
bezwzglednej.

Zakladamy, ze wspolczynniki sa porzadkowane wedlug minimalnej liczby bitéw
potrzebnej do reprezentacji ich warto$ci bezwzglednej, czyli okre§lone jest przeksztatcenie
n:1— I°, takie ze:

llog, | ¢, 1|2 log, [¢, gy I} k=1s N, (15.16)

gdzie k- indeks kolejnego wspotczynnika ¢, N - liczba wspotczynnikdéw transformaty
wavelet.

Oznaczmy przez u, liczbg wspotczynnikow takich, ze 2" < |Cl-,_,-| < 2" Dla danych z
tabeli 15.4 mamy wigc kolejno u, =2, u, =2, uy, =4, u, =7. Kodujac tak uszeregowane
wartosci wystarczy zapisa¢ wartosci g, , a nastgpnie bity kolejnych wartosci ponizej jedynki
na pozycji najstarszego bitu dla danej wartosci.

Progresywna transmisja tak przygotowanych wartosci moze by¢ opisana przez
nastgpujacy algorytm.

Algorytm 15.2. Ogoélna zasad kodera SPIHT.

1) wysta¢ n= Ijogz(max(i,_f) {|C,-,_,-|})J do dekodera;

2) wysta¢ u, wraz ze wspotrzegdnymi 1 znakami kolejnych wspolczynnikow, takich ze
2" < |C;7(k)| < 2" jest to tzw. przeglad porzadkujacy (ang. sorting pass);

3) wysta¢ n-ty najbardziej znaczacy bit wszystkich wspolczynnikow, takich zZe
|cl., j| >2""(tzn. tych wspotczynnikow, ktorych wspotrzedne zostaty przestane w
poprzednim przegladzie porzadkujacym, z zachowaniem tej samej kolejnosci); jest to tzw.
przeglad uscislajacy (ang. refinement pass);

4) zmiejszy¢ n o jeden i1 skoczy¢ do 2).

Algorytm sortowania z dzieleniem zbiorow

Gléwna zaleta tego algorytmu jest fakt, iz informacje o potozeniu poszczegodlnych
wspotczynnikOw nie sa bezposrednio transmitowane. Kierunek przegladania wartosci
wspotczynnikéw jest ustalony w algorytmie kodera i jesli jest doktadnie powtoérzony w
dekoderze, wowczas przestrzenne potozenie poszczegdlnych wspodtczynnikow moze byc
wiernie odtworzone.

Ponadto nie potrzeba w tym algorytmie sortowa¢ wszystkich wspotczynnikow (jak w
klasycznym EZW). Potrzeba jedynie selekcji wspotczynnikow do poszczegoélnych grup p,

gdzie warto$¢ n jest zmniejszana w kolejnych iteracjach. Dla danego n, jesli |Cl-,_,-|22"
wowczas wspotezynnik ¢, ; jest okreslany jako znaczacy. W przeciwnym wypadku mamy do
czynienia ze wspotczynnikiem nieznaczacym.

Algorytm sortowania dzieli zbiér warto§ci wspotczynnikéw na podzbiory T, , dla

ktorych wykonywany jest test okreslenia znaczenia zbioru:

1 L
S" (Tm ) = ’ (’Ivl;l)i?r(n, {|c”] |} ‘
0, Wpp.

(15.17)
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Jesli S,(T,) =0 (tzn. podzbiodr jest nieznaczacy), to wowczas mozna stwierdzi¢, ze

wszystkie nalezace do niego wspotczynniki sa nieznaczace. Jesli podzbidr jest znaczacy,
wowczas stosowana jest pewna reguta podziatu podzbioru T, na nowe podzbiory T, ,, dla

ktoérych wykonuje sig test okreslenia znaczenia podzbioru. Taki proces podziatu zbioréw jest
kontynuowany az do okreslenia znaczenia wszystkich pojedynczych podzbiorow 1 do
identyfikacji kazdego znaczacego wspotczynnika.

Aby zredukowac¢ liczbg koniecznych porownan przy okreslaniu znaczen podzbiorow
zdefiniowano zasadg podziatu zbioru, ktéra wykorzystuje spodziewany porzadek wartosci
wspotczynnikow, wynikajacy z hierarchicznej struktury danych w piramidzie pasmowe;j
dekompozycji obrazu. Czg$ci przestrzennego drzewa dekompozycji sa kolejnymi
podzbiorami w algorytmie sortowania. Spodziewane sa duze nieznaczace podzbiory oraz
znaczace podzbiory zawierajace tylko jeden element.

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia, wynikajace z hierarchicznego drzewa falkowej
dekompozycji obrazu:

o O(ij): zbior wspdirzednych wszystkich weztow dziecigcych wezla (i),
e D(ij): zbidr wspotrzednych wszystkich weztow potomnych wezta (i,j);

e H: zbidr wspotczynnikdw korzeni wszystkich drzew przestrzennej zaleznosci
wspotczynnikow (wezty na najwyzszym poziomie piramidy).

e L(ij)=D(i,)-0(ij).

Reguly dzielenia zbioréw sa nastepujace:
1) Poczatkowy podziat formowany jako zbiory {(i,j)} 1 D(i,j) dla wszystkich (i, j) e H;

2) Jesli D(i,j) jest znaczacy, wowczas jest dzielony na podzbior L(i,j) 1 cztery zbiory
jednoelementowe wspotczynnikéw o wspotrzednych (k,7) € O(, j);

3) Jesli L(ij) jest znaczacy, jest wtedy dzielony na cztery zbiory D¢k /), gdzie
(k,1) € O(, j)-

Algorytm kodowania

W praktycznej implementacji przedstawionych rozwiazan informacja o znaczeniu
wspotczynnikoOw przechowywana jest na trzech uporzadkowanych listach:

¢ lista nieznaczacych zbiorow (ang. list of insignificant sets LIS),
o lista nieznaczacych wspotczynnikéw (ang. list of insignificant pixels LIP),

e lista znaczacych wspodtczynnikow (ang. list of significant pixels LSP).

W kazdej z tych list poszczegodlne elementy sa identyfikowane przez wspotrzedne (i,j),
przy czym elementem na listach LIP i LSP sa pojedyncze wspotczynniki, podczas gdy na
liscie LIS wystepuja zbiory D(i,j) (element typu 4 tej listy) lub L(7,j) (element typu B).

Podczas przegladu sortujacego (porzadkujacego) elementy zbioru LIP (te, ktore byty
nieznaczace w poprzednim przegladzie) sa testowane, a te ktdre okaza si¢ znaczace, sa
przenoszone do listy LSP. Podobnie zbiory z listy LIS sa kolejno (wedlug ustalonego
porzadku) testowane i w przypadku, kiedy zbidr jest znaczacy, usuwa si¢ go z listy LIS i
dzieli. Nowe podzbiory z wigksza niz jeden liczba elementéw sa dopisane do listy LIS,
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natomiast jednoelementowe zbiory wspotczynnikoéw sa dopisywane na koniec odpowiednio
list LIP lub LSP, w zaleznosci od ich znaczenia. Zbiér LSP zawiera wspotrzedne danych,
ktore sa przegladane w trybie uscislajacym.

Prowadzi to do nastepujacego algorytmu progresywnego kodowania danych.

Algorytm 15.3. Kodowanie wspolczynnikow falkowych metoda SPIHT.

1) Inicjalizacja: wyslij n = |_10g2(max(i, H {|Ci, j|})J; ustawi¢ LSP jako list¢ pusta oraz doda¢
wspotrzedne (i, j) e H do LIP, a takze wspdtrzgdne tych wspdtczynnikéw, ktore maja
wezty potomne wpisac do listy LIS, jako elementy typu A.

2) Przeglad porzadkujacy:

2.1) dla kazdego elementu (i.j) z LIP rob:
2.1.1)wyslij S, (i, j);
2.1.2) jesli S, (i, j) =1 to przenies (i,j) do LSP i wyslij znak wspotczynnika ¢, ;;
2.2) dla kazdego elementu (i.j) z LIS rob:
2.2.1) dla elementu typu 4 rob:
o wyslij S, (DG, )
e jesli S (DG, ) =1to
* dla kazdego (k,1) € O(i, j) rob:
o wyslij S, (k,]);
e jesli S,(k,l)=1 dodaj (k1) do LSP i wyslij znak wspoiczynnika c, , ;
e jesli S (k,/)=0 dodaj (k) na koniec listy LIP;
* jesli L(i, j) # 0 przenie$ (i,j) na koniec listy LIS jako element typu B i idz do
punktu 2.2.2); jesli jest pusty to usun element (i,j) z listy LIS;
2.2.2) jesli element jest typu B to
o wyslij S, (L(i, /):
e jesli S (L(,j)) =1to
* dodaj kazdy (k,/) € O(i, j) na koniec listy LIS jako element typu 4;
* usun (i,j) z listy LIS.

3) Przeglad uscislajacy: dla kazdego elementu (i,j) z LSP, z wylaczeniem tych, ktore zostaty
przylaczone w ostatnim procesie sortowania (dla tego samego n) wyslij n-ty najbardziej

znaczacy bit wartosci |cl. ;

4) Korekcja poziomu kwantyzacji: zmniejszenie wartosci z o jeden 1 skok do punktu 2.

Algorytm dekodera jest identyczny poza jedna zasadnicza zmiana: stowa wyslij trzeba
zastapi¢ slowem czytaj. Proces kodowania 1 dekodowania ma wigc ten sam stopien
ztozonosci. Oczywiscie musi by¢ wykonane takze od§wiezanie obrazu rekonstruowanego w
ten sposob, ze dla danego n wiadomo, ze warto$¢ bezwzgledna wspotczynnikdw znaczacych

jest z przedzialu 2" < |Ci, j| < 2" stad rekonstruowana warto$¢ bezwzgledna bedzie wynosié

=1.5-2". Podczas przegladu uscislajacego dekoder dodaje lub odejmuje wartos¢ 2" do

Cij

wartosci |él. I.| .
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W ostatniej fazie kodowania, dla zwigkszenia skutecznosci kompresji, mozna uzy¢
koder arytmetyczny, z r6znymi modelami kontekstow lub tez rozszerzonymi alfabetami (nie
binarnymi).

Charakterystyka algorytmu

Podstawowa zaleta tej metody kompresji jest tworzenie zagniezdzonego kodu, w petni
progresywnego, umozliwiajacego efektywna transmisje obrazéw w sieciach, a takze
odtwarzanie z kodu wielu postaci obrazu oryginalnego o réznym poziomie znieksztatcen.
Proces kodowania mozna zakonczy¢ w kazdej chwili, uzyskujac zadana dtugos$¢ kodu lub tez
zatozony poziom znieksztatcen. Jest wige ten algorytm implementacja techniki EZW o dwoch
zasadniczych usprawnieniach: pozwala uzyska¢ mniejsze wartosci $rednich bitowych przy
tym samym poziomie znieksztatcen, a takze zwigkszy¢ efektywno$¢ czasowa wyraznie
minimalizujac czas kompresji 1 dekompresji.

Taka skuteczno$¢ osiagana jest gldéwnie poprzez wprowadzenie zasady budowania
drzew zer nie na catym obszarze okreslonosci wspolczynnikéw waveletowych w kazdym
kroku iteracyjnym, lecz jedynie w tym obszarach drzew zer, ktore jeszcze zachowaly si¢ w
kolejnych poprzednich krokach iteracji. Ponadto zrezygnowano z kilku-symbolowego opisu
rozktadu drzew zer w przestrzeni danych po waveletowej dekompozycji, lecz wprowadzono
binarny opis kolejnych decyzji dzielenia podzbioréw. Korzys¢ z tego jest jednak niewielka, o
czym $wiadczy wprowadzania wigkszej liczby symboli w efektywniejszej wersji algorytmu
SPIHT z kontekstowym kodowaniem arytmetycznym.

Rozsadnym rozwiazaniem wydaje si¢ wprowadzenie tej pierwsze] zasady do
klasycznej postaci algorytmu EZW.
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