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Streszczenie: W pracy zwrdcono uwaghna Kkilka istotnych probleméw zwdanych z

doskonaleniem metod kompresji obrazéw. Krotka charakiggs wspoiczesnych
uwarunkowa pozwala lepiej zrozumie ograniczenia i perspektyw rozwoju wobec

rosmcych oczekiwa ‘ery informacji’. Aby zobrazow& niektére z ogranicze

przeprowadzono testy wybranych koderow bezstratnych i sttatrgwrécono uwag na

konieczne praktycznego wykorzystania semantycznej teorii infofjinaszczegdinie w
kontelécie kompresji z selekgj informacji. Podkrélono znaczenie uniwersalnych,
bezstratnych koderow danych oraz hierarchicznego uagkowania informacji w
elastycznych koderach z progeespformacii. Prowadzi to do weryfikacji obogaujacych

paradygmatow kompresji, szczegOlnie w zakresie modelowan@et informaciji.

Sugerowane kierunki dziatavydap sie by¢ u yteczne.

Summary: Analysis and suggestions of image compression improvisnvegre presented.

Characteristics of modern conditions of developméwoived limitations and perspective of
development in the following areas: utilization of senwamtformation theory, selection of

useful information by interactive user oriented algorghmpplication of universal lossless
archivers for image compression, flexibility of orderedrdmehical representation of

information in multiscale image coders. Selected é&sssland lossy coders were verified
experimentally and new compression paradigms were et
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1. Wprowadzenie

Kompresg mozna sprowadzi do odwracalnego lub nieodwracalnego procesu redukcji
diugdéci reprezentacji danych. W opracowaniu nowoczesnychethzirkompresji danych,
szczegoblnie obrazéw, dego znaczenia nabiera szersze rozumieniecokompresji jako
wyznaczania efektywnej reprezentacji przesytanej lub gdzonej informacji. Wiarygodne
definicje informacji, modelezrédet informacji oraz sposoby obliczaniasgo informacji i
optymalizacji kodéw staj si¢ tutaj zagadnieniem kluczowym. Celem pracy bylo szersze
spojrzenie na zagadnienie kompresji obrazéw, ktére pozlepiej zrozumié istniepce
ograniczenia, a tek ocent realne szanse doskonalenia istiaggh koderow obrazéw.

1.2. Krétka charakterystyka wspoétczesnych uwarunkowa

Jestémy $wiadkami ‘ery informacji’ o technologicznych podstawa&hdra charakteryzuje
intensywny rozwdj spotechstwa informacyjnego, przeksztalgeggo st stopniowo w
spofeczéstwo szeroko dogpnej (tzw. wolnej) wiedzy. Wobec ragrej roli Internetu ména
mowi¢ rowniez o zjawisku tworzenia gispoteczéastwa sieciowego (prace Castellsa [1]).
Coraz weksze znaczenie rozwoju technologicznego, zdominowanego [agadnienie



efektywnej wymiany informacji oragwiata nauk przyrodniczychscistych wida chociaby
w propozycjach tzw. trzeciej kultury [2].

Szybki dostp do istotnych informaciji, efektywne jej przetworzeniezovayszukiwanie
wiarygodnychzrodet wiedzy staje sidecydujcym o sukcesie sktadnikiem nowoczesnej
dziatalnagci edukacyjnej, biznesowo-gospodarczej, organizacyjnej, spuwgc2Wobec
nadmiaru pseudoinformacji (tyse reklam, setki bezytecznych zacft zapychajcych
skrzynki pocztowe i kanaly telewizyjne) coraz bardziejzaolane staj sii narzdzia
inteligentnie poradkujace przestrzeinformacyjm.

Sposobem naycie wspoéitczesnego cziowiekgdacego w ciglym pdspiechu staje si
oszczdzanie (wecz wydzieranie) kadej wolnej chwili [3]. B. Pascal (1623-1662) pis4ist
do przyjaciela wspomniatze 'nie ma czasu, aby napis&rocej'. Pisal wic jak leci,
przepraszatze zabrakio mu czasu, by zaosgizé czas adresata. Poszanowanie czasu
przekitada s na wzrost ildci informacji dosgpnej (przekazywanej) w jednostce czasu w
warunkach, jakimi dysponuje konkretny odbiorca (Sknmee ramy czasowe, Spipwe,
finansowe). Oszezincs¢ czasu odbiorcy informacji zapewnia przede wszystkim odgbwae
jakos¢ informacii, tj. selekcja danych, ktoreg stotne dla aytkownika, oraz efektywna jej
reprezentacja (minimalizacja diugd zapisu danych i czasu ich przekazywania,sonaa
struktura informacji).

Technologiczne doskonalenie systeméw rozpowszechnianiamadji wymaga wic
stosowania efektywnych metod kompresji danych, w tym kodeotwmazéw. Obecnie
niebagatela role odgrywa przekazywanie informacji za poraaxbrazu - przyktadem niech
bedzie chociaby dominacja obrazkowych systemoéw operacyjnych Wmdows Kompresja
obrazéw pozwala szybciej zobacézgbraz o lepszej jakoi, wiecej informacji umiéci¢ w
danej objtosci nosnika, szybciej wyszulkazadar informacg, poréwna obszerne zasoby
informacji obrazowej etc. W koderach obrazéw wykomnzjgstse obok elementéw teorii
informacji take zaawansowane metody numeryczne, ¢eyrgnatéw, analiz funkcjonalm,
psychowizualne modele percepcji czy anwiedz o cziowieku i jego relacji dégwiata
(zaleznie od zastosowi.

Doskonalenie metod akwizycji obrazéw, poprawa zdahaozdzielczej systemow
obrazowania, redukcja szumu i zkszanie dynamiki sygnatu zytecznego wymusza
operowanie coraz wkszymi zbiorami danych obrazowych. Szybko gmsnliczba obrazéw
cyfrowych przenoskych informacg w coraz wgkszej gamie zastosowa takich jak
fotografia cyfrowa, kamery cyfrowe nayiek domowy, obrazy satelitarne wykorzystywane
w meteorologii, kartografii czy urbanistyce, systemy azbwania biomedycznego itd.,
wymaga uycia efektywnych metod gromadzenia, indeksowania, pgdagla i wymiany tej
informacji. W opinii wielu odbiorcow i nadawcow informaojprazowej wzrost efektywroi
i uzyteczndci opracowywanych nagdzi kompresji obrazéw jest zbyt wolny wobec
wymaga wspoiczesnych zastosomvaPrzykladem mze by rozwijany obecnie standard
JPEG2000, w ktorym spemienigadan nowoczesnego aytkownika okupiono zbytai
ztozondscia obliczeniow algorytméw i trudnéciami w praktycznej realizacji zaten
standardu.

1.2. Ograniczenia

Gléwnym ograniczeniem efektywfm metod kompresjiaszbyt uproszczone modekeddet
informacji wskutek dalece niedoskonatlego modelowania rzesiyswi (zalazenia
stacjonarnéci, gaussowskiej statystykirédet). Wzgédnas¢ ‘optymalnych’ dzé rozwiazan
wynika takee ze sposobu definiowania informacji bez odniesienia dgtwgrsemantycznej.
Czesto nie sposéb przetgé posiadanej wiedzg priori, dotyczcej analizowanego procesu,
na parametry modelu statystycznego. Nie ma jednoznaczgfaticji nadmiarowéci, ktéra



moze wystpowa tak na poziomie pojedynczych danych, jakz tebiektowym i
semantycznym. Opisag informacg trudno jest stwierdzj jak zmiana parametréw modelu
obiektu decyduje o utracie przez niegoz4amdci’ wplywajacej na ilg¢ przesytanej
informacji. Wymaga to definicji pegia informacji na wyszym poziomie abstrakcji, a jest to
przecie: poziom uytkowy typowego odbiorcy.

Interesujca staje si post& reprezentaciji danych optymalnej nie w kodta przygtych
zalozen, ale wobec bogate] rzeczywisto form, jakie przyjmuje informacja we
wspotczesnymiwiecie. Rozwamy prosty przykiad. W telewizyjnym teleturnieju uczestnicy
zabawy odkrywaj kolejno fragmenty obrazu préhgj mazliwie szybko rozpoznajego tréc.
Niekiedy potrzeba bardzo niewiele odsigpch elementéw, by zidentyfikowanany obraz.
Cyfrowy obraz Mona Lisa skompresowany wedtug standardIPEachowaniem wysokiej
jakosci rekonstrukcji to 150 kilobajtow danych. slezaczniemy stopniowo odstadiaen
obraz rekonstruag progresywnie kolejne bity skompresowanej reprezentacjijuzopo
dekompres;ji 1000 bajtéw wkszas¢ specjalistdw potrafi rozpoztaen obraz. Do rozpoznania
obrazu Abrahama Lincolna w podobnymsde przeprowadzonym przez L. Harmona
wystarczyto 756 bitow [4].

Problemem jest wtzenie wiedzy oswiecie dostpnej a priori w poszukiwanie
optymalnej reprezentacji informacji obrazowej. Znigkkmna, cyfrowa rekonstrukcja Mona
Lisy wedtug JPEG jest tylko przyb&niem, aproksymagjoryginatu. O poziomie stratdo
(nieodwracalnéci) metody kompresji decyduje poziom aproksymacji dangadtowych
wymagany przez odbiogc Niekiedy informagi moze stanowd jedynie adres internetowy
(wskanik odpowiedniego obiektu) lub zetekst ,Obraz Mona Lisa” powodig reakcg
odbiorcy adekwatpn do upodoba, posiadanej wiedzy i daginych srodkéw (np. wizyg w
muzeum Louvre, obejrzenie wysokiej j@koreprodukcji posiadanej w domu czy: tesiazki
0 dzieftach sztuki etc). W innym przypadku odbiorca wymaga dega)i najwyzszej jakdci,
co daje kompresja bezstratna cyfrowej postaci obrazuweymsgej jakdci. Wyskpuje tutaj
duze podobiéstwo z zagadnieniem indeksowania.

1.3. Mo liwo ci udoskonal@

Mozliwe jest bardziej ogdlne podeje do zagadnie informacji, kompresji, granic
efektywndgci kodowania, indeksowania. Informacja definiowana jestdytjako w daym
stopniu odwotanie do ogélnej wiedzy odbiorcy,quig nadmiarowsci konstruowane jest nie
jako przewidywalna statystyczna zates¢ danych w olgbie przekazywanego zbioru
(strumienia), ale w znacznie szerszej skali — jako gmamie do zasobow wiedzysiodkow
dostpnych odbiorcy, do realnej semantyki danych. Takie godejpozwala opracowa
doskonalsze nagdzia kompresji, czego przyktadeny $roby optymalizacji kompresji
obrazéw w ramach standardu JPEG2000.

Zasadnicz cechy wspoiczesnych metod kompresji jest elastyéeznadolnag¢é doboru
ilosci, jakosci i postaci informacji wynikowej (wggriowej) w zalenosci od definiowanych
potrzeb odbiorcy. Opracowanie skutecznego algorytmu kodowania geaynmvykle
optymalizacji wielokryterialnej, wykorzystania mechan@m adaptacji do lokalnych cech
sygnaiu (zbioru danych), a czasami nawet interakcji zmjigryieh proceduy kompresji w
czasie rzeczywistym.

Dokiadniej te zagadnienia omowiono w kolejnych punktachazajic uwag na
semantycza teore informacji (p.2), dwojak role metod kompresji obrazéw (p.3) oraz
sledzac nowe paradygmaty kompresji (p.4).



2. Poj cie informacji

Statystyczna teoria informaciji jest znacznie cej wykorzystywana w metodach kompresii,
jednak w nowoczesnych rozwaniach coraz wksz rolg odgrywa podstawowy, czyli
semantyczny aspekt informaciji.

2.1. Teoria statystyczna

Prace C. Shannona sprzed ponad 50 lat [5]sbirenatematyczne podstawy statystycznej

teorii informacji formalizujc pogcia:

- bezstratnej kompresji danych zedet informacji modelowanych procesem losowym o
dyskretnym zbiorze warfoi (w tym entropia, modelérddet, twierdzenia o kodowaniu
zrédel);

- stratnej kompresji danych z&ddet informacji modelowanych procesem losowym o
ciagtym zbiorze wartéci (w tym srednia informacja wzajemna, funkcja znieksztaice
zrodet informaciji R(D)).

Zaproponowany przez Shannona opis informacji znalazt pamheeezastosowanie w idych
dziedzinach nauki, m.in. w biologii, medycynie, filozo#Wystepuje w nim stochastyczne
rozumienie informacji jako ,poziomu niepewdad’ odbiorcy zwrzanej z przekazywanymi
danymi. Wéréd transmitowanych danych (symbdiidédia informacji) tylko te stanowi
informacije, ktore s nieokrglone (odbiorca nie ma pewfm, jaka darmy otrzyma). Po
otrzymaniu cigu takich symboli ‘poziom niepewsda’ odbiorcy maleje o warto réwm
ilosci przekazanej informaciji.

Informacja wystpuje w kontekcie transmisji (przekazywania) zbioru (strumienia)
danych w schemacie: nadawcaogio informacji), kanat transmisyjny (medium &ige
przekazaniu sygnatu, czyli frmka informacji) wyposzony w nadajnik (przygotowagy
sygnat przenoszy wiadomd@é¢ do transmisji) i odbiornik (rekonstrugy wiadomaé z
sygnaiu), oraz odbiorca (interpretatorytkownik informaciji).

Trudno podway¢ ogromne znaczeniem teorii Shannona w rozwoju wspoéicgesndi.
Jednak warto zwré€i uwag na ograniczenia tej teorii, szczegodlnie w zakresie
uproszczonych, nierealistycznych zagh statystycznych oraz poprzez pomaie semantyki
w definiowaniu zrédet informacji. Ograniczenia te stagic istotne w zastosowaniach do
kompresji obrazow.

W statystycznej teorii informacji dominuje skladniogsyntaktyczny) aspekt informacji.
Nie prowadzi s rozwaan dotycacych prawdziwéci czy wyteczndci tego, co jest
przesylane. Informacja rozumiana jest wtedy jako zakodowiagysymbolizrédta informaciji
nad ustalonym alfabetem z przypigamartaicia semantycza (znaczeniem) u nadawcy z
zalozenia zgoda z wartGcia semantycza u odbiorcy (zobacz rys. 1a)). ReprezentaRja
przesytanych danych powstaje zwykle z kryterium minina&jizentropiizrédta przesytanej
informacjiHs.

[Rys. 1]

2.2. Teoria semantyczna

W niektorych przypadkach semantyka obrazéw odgrywa na tykzamarole w interpretacii
(uzytkowaniu, odczytaniu zawartej informaciji) przekazywanych dapye powinna stanowi
wazny element w procesie optymalizacji algorytméw komprgako ‘uzupetnienie’



statystycznej teorii informacji. Waym obszarem zastosoivajest tutaj obrazowanie
medyczne.

Dwa zasadnicze cele teorii Shannona to: a) obliczé&se informacji dostarczanej przez
zrédta maliwie wiernie opisujce przesytane dane (inaczej wyznaczanie teoretycznych
wartdsci granicznych wydajnii koderow tychzrodel), b) opracowanie efektywnych kodow
dla zdefiniowanychzrodet informacji. Oba te elementy wymagajstalenia znacze
pojedynczej danej, kontekstu jej wysienia, charakteru reprezentowanej informaciji.

Nalezy tutaj odwold sie do podstaw ogoélnej teorii informaciji, w ktérej wystije pogcie
semantycznej teorii informaciji. Paitki tej teorii stanowg prace Bar-Hillela i Carnapa [6]
rowniez z lat 50 zeszlego wieku, a isigést okrélanie dodatkowo znaczenia poszczegodlnych
symboli alfabetu zrodta informacji. Wykorzystanie ontologicznych i aksjatznych
aspektow rozumienia informacji jest trudne do przetoa na formalny i algorytmiczny opis
kodowania zrodet informacji, jednak wykorzystanie elementéw tychriteavydaje sé
konieczne w takich zastosowaniach jak np. rekonstrukcja ké&ueanie tréci obrazéw
medycznych w spos6b wiarygodny diagnostycznie. Przy pgsyinformacji mae wtedy
odwolywa® sie jedynie do rénicy semantycznej danychrodiowych u nadawcy i odbiorcy
(rys. 1b).

Algorytmiczne wykorzystanie zasad semantycznej teaorfiormacji mae by nieco
latwiejsze poprzez skorzystanie z tych metod matemaygbzrktore utatwi semantycza
selekcg informacji w koderach obrazéw. Chodzi tu o wykorzystamialiay funkcjonalnej,
ktore pozwala w wikszym uwolné sk od nierealistycznych zaten statystycznych
dobierajc bazy przeksztatde przyblizajacych efektywnie lokalne, chwilowe widawosci
sygnatu. Ulatwia to tate dostosowanie metody kompresji do semanty&ita informaciji
poprzez wiksze uporzdkowanie informaciji (zhierarchizowanie jej opisu) i dokladszgjje]
opis (czasowo-gstotliwosciowa charakterysty) w nowej dziedzinie przeksztaicenia.

W latach 50 zesziego stulecia powstata ‘moskiewska azkedrii informacji’ z jej
najznakomitszym przedstawicielem A.N. Kotmogorowem. Kb@robabilistycznych
sposobow modelowanigrodet informacji wykorzystano tam tak teorg przyblizania
(aproksymaciji)zrédet z wykorzystaniem metod analizy funkcjonalnej. Sastytzny proces
opisupcy zrodio informacji zastpiony jest przez klasfunkcji (sygnatow)f okreslonych w
dziedzinieT. Dowolna funkcja jest aproksymowana i dyskretyzowana pkeeer za pomagc
sieci aproksymacji. Sée aproksymacji wedtug koncepcji Kotmogorowa [7] jest zbiorem
funkcji mozliwie zupetnym i malolicznym (kontrolowanym przez inne qoig entropii),
aproksymujcym istotne cechy sygnatdw (funkcji) kodowanych. Kryterboru i
optymalizacji postaci sieci formutowane jako minimatja bedu przyblzenia definiug
proces kodowania z dopuszczeniem strat.

Na poziomie ogolnéci proponowanym przez te@rKotmogorowa bardzo niewiele raoa
powiedzi€ o strukturze optymalnej sieci aproksymacji ksztattowareez optymalny koder.
Chocia alternatywna teoria opisu informacji nie prowadzi to ddklych oszacowarelacji
ztozonasci modeluzrédia do ilgci reprezentowanej informacji, to jest istotna ze waglna
sugest funkcjonalnego modelowaniarodet. Chodzi o wyznaczenie efektywnych baz
przeksztalcé obrazéw w celu lepszego opisu informaciji.

Wykorzystanie déwiadczér semantycznej teorii informacji, dodatkowo coraz
doskonalszej wiedzy medycznej na temat zasad percemgchpwizualnej danych
obrazowych i obiektywizacji metod ich interpretacji pozvadonstruowé doskonalsze
sposoby selekcji i poadkowania przesytanej informacji na podstawie optymalizowanych
metod opisu danych (da rola analizy funkcjonalnej, przede wszystkim analizy
harmonicznej, czyli analizy funkcji z wykorzystaniem nséormacji o bazie wielu skal
dobieranej w przestrzeni czasesiotliwosc).



3. Dwojaka rola kompresji

Kompresja na iytek archiwizacji wymaga niekiedy znacp r&nego poddgia od
zastosowa dopuszczagych selekgj informacji poprzez jej odpowiednie upadkowanie
czy kwantyzagj danych (nazwijmy je selektywnymi). W tradycyjnym podziadfpawiada to
kompresji bezstratnej z wiernym zapisem danych (doki&ddo pojedynczego bitu) oraz
stratnej, gdzie tracona jest aizvo $¢ doktadnej rekonstrukcji wszystkich danyaiddiowych,
jednak niekoniecznie nagtuje utrata informacji. W tym drugim znaczeniu, kiedy mes®b
do koica okrgli¢ dopuszczalnych pozioméw strat, relacji dane-informagpegzna dla
odbiorcy, obiektywnych kryteriow iaytecznych zakreséw wadc parametréw, algorytmy
kompresji maj wiele cech wspdolnych z metodami indeksowania.

3.1. Odwracalna kompresja danych

Bitowo bezstratna kompresja obrazéw to obecnie przeds/stkim tworzenie mdiwie
oszczdnej ich reprezentacji z wykorzystaniem zasad statysejydeorii informacji do celéw
archiwizacji. Przez ostatnie 10 lat, od czasu opracowefaltywnych koderéw CALIC i
wediug standardu JPEG-LS, nie na#t zaden przetom, jakgiowy postp w dziedzinie
odwracalnej kompresji obrazoéw.Wspomniane kodery odwracaiestapie modelowania
zrédet informacji wykorzystuj 2W (dwuwymiarow) charakterystyk danych w postaci
efektywnych modeli predykcji.

Obserwuje s natomiast tendengjmodelowaniazrodet informacji na riszym poziomie
bez pdrednich modeli gsiednich wartéci pikseli zZrédlowych. Uproszczenia prowadza do
zamiany: zamiast obiektéw piksele, zamiast pikseli — eakimap bitowych. Stosujeesi
modelowanie lokalnych kontekstéw wybranych przestrzeni biebwyniekoniecznie
skorelowanych z obrazaminterpretag danych, szacowanie zatesci danych traktowanych
bardziej elementarnie (z uproszczonym alfabetaddia), a co za tym idzie bardziej
uniwersalnie.

W koderach odwracalnych kluczawole odgrywaj metody modelowania kontekstu przy
kodowaniu binarnym (zwykle arytmetycznym). W PPM (apgediction with partial string
matching [8] przy modelowaniu prawdopodol&w warunkowych adaptacyjnego kodera
arytmetycznego wykorzystywane a s konteksty ranych rozmiaréw. Alfabet linii
prawdopodobigstw okrd&lonego kontekstu rozszerzany jest dynamicznie, tj. niezerow
podprzedziat okrdonego symbolua, pojawia s¢ w linii prawdopodobiéstw dopiero
woweczas, gdy symboh, wystapi w sekwencji wejciowej poprzedzony tym kontekstem.
Ponadto w kadej linii zarezerwowany jest podprzedziat symbolu 'PRZEE', ktéry shiy
do sygnalizacji zmiany rozmiaru kontekstu (dobierany jestlimie najdiwzszy kontekst
zaczynajc od kontekstu masymalnegoedn m). Poszczeg6lne odmiany metody PPM,
dostosowane do danych tekstowych, obrazowych, innyehiaréic sposobem okiéania linii
prawdopodobigstw i kontekstow (rozmiarem, ksztaltem, uproszczenietysiki w danym
kontekscie).

W przypadku, gdy efektywne opisanie jednym kontekstemzomgch lokalnych
zaleznosci danych zrédiowych nie jest mdiwe, stosowane jest niekiedy wenie Kkilku
modeli prawdopodobiestw bazugcych na rénych kontekstach. skerozkiad PS* okreslono

na podstawie kontekst€;, a P* na podstawieC,, wowczas do kodowania rmoa

wykorzysta wazony rozktad prawdopodohistw (Pscl + PS )/2. Metoda waenia rozkladow

prawdopodobigstw z wykorzystaniem struktury drzewa CTW (angntext-tree weighting
[9] pozwala wykorzysta wszystkie maliwe konteksty i modele kontekstu ograniczone



rozmiaremm. CTW bazuje na binarnym alfabecigdia informacji bez wzghu na rodzaj
kodowanych danych (obrazzwligk, tekst itp.). Wymaga to wgtnej konwers;ji cigu symboli
nad alfabetemAs w ciag bitowy (tj. na wsipnej serializacji, jak w standardzie JBIG i
testowanej metodzie BKO), kodowany z wykorzystaniem bejarstruktury drzewa
okreslajacej konteksty i prawdopodohistwa modelizrodta z pamicia i bez do sterowania
kodowaniem arytmetycznym.

Do okra&lenia prawdopodobifestw chgu symboli  wykorzystuje si tzw.
prawdopodobigstwo blokowe calego bloku bitow, obliczane na podstawiestoxi
dotychczasowych (w modelu przyczynowym) vapsen zer i jedynek zaktadag model bez
pamkci. Zaleznosci pomkedzy danymi uwzgidnione zostaty w tzw. prawdopodohstwach
wazonych obliczanych w wztach tworzonego drzewa binarnego.

Inaczej wyznaczane jest zteprawdopodobigstwo symboli, tj. wedlug wyteenia:
1

Pe(s:ai):nl—ﬁ, gdzie alfabetzrodla A ={a,a,}, m,n, - liczba wysapien
n+n,+1

odpowiednioa; i a w kodowanym dotychczasagju zrodiowym. P, (s = a, ) definiowane jest
analogicznie.

Coraz weksz role w praktycznych zastosowaniach odgryyvaniwersalne narrzia do
archiwizacji danych (tzw. archiwizery) wykorzysiog podobne metody statystycznego
modelowaniazrodet informacji z doborem parametrow zaile od typu danych. Wykazyj
one dua efektywnad¢ kompresji skutecznie konkungj z rozwazaniami dedykowanymi np.
kompresji obrazéw. Dowodem tege wyniki licznych eksperymentéw (zobacz np. [10]), a
takze przedstawione pamdj rezultaty przeprowadzonych testéw wiasnych (2ys.

[Rys. 2]

Uniwersalny archiwizer WinRK (wykorzysigy odmiagR metody PPM do modelowania
kontekstu) pozwolit w kilku przypadkach na wyne zmniejszenie diugoi zakodowanych
danych obrazowychsiednio o blisko 6%) w stosunku do najefektywniejgzekodera
obrazéw CALIC. W stosunku do standardow JPEG-L8EG2000 poprawa efektywsm
siegreta odpowiednio 10% i 11%. Nowa wersja WINnRK (ni¢gtena obecnym etapie
realizacji nieco zbyt zimna obliczeniowo) z algorytmem modelowania PWCM vpaia
skréct skompresowane dane obrazowe o dodatkowe kilkaeptoc

Dwa uniwersalne kodery map bitowych: wedtug statdalBIG oraz wykorzystagy
nieco bardziej dopasowando danych obrazowych metpdserializacji BKO pozwolity
rowniez uzysk& wysoky efektywndé kompresji obrazéw testowych, przy czyérednia
bitowa dla BKO jest na poziom#eedniej kodera CALIC.

Okazuje s3, ze modele informacji obrazowej wgzego poziomu (obiektowe, predykcyjne,
transformacji liniowych) nie usprawnigjprocesu redukcji nadmiarod@ wejsciowej
reprezentacji danych,asza malo elastyczne w dopasowaniu modedfidet do lokalnych
(chwilowych) cech sygnatu.aSone za szczegodlnie istotne przy padkowaniu, tworzeniu
hierarchii informacji uwzgidniapc niekiedy przestanki semantyczne w kompresji
selektywne;j.

3.2. Kompresja selektywna

W kompresji selektywnej poszukiwana jest efektywmaprezentacja semantycznie
definiowanej informacji wyrzonej wstpnie danymi w postadrodiowej, zd indeksowanie



to tworzenie indeksu (indeks6w) obiektow (kolekofpiektéw) danego typu, czyli spisu
(zestawu) tych obiektow ze wedl na okrélone ich widciwosci (cechy, czyli wartéci
ustalonego argumentu indeksu — zobacz [16])aoeajznaczenie dla zytkownika. Przy
wyborze argumentu indeksu (tj. okl@nych wigciwosci indeksowanych obiektéw) istotna
jest rozré@nialnos¢ obiektéw, a wic wydobycie wyjtkowej treci kazdego z obiektow z
0g6Ilnego, mato znaazego tta. Kluczow role odgrywa tu dotarcie do realnej informacji
zwiazanej z kadym obiektem (w naszym przypadku obrazem), tj.tystorzekazywanej
tresci. Semantyczne okfkenie informacji odgrywa tutaj decydigh role.

W indeksie wysipuja identyfikatory obiektéw wskazage (parednio lub bezp@ednio)
ich fizyczm lokalizacg. Korzystajce z indekséw wyszukiwarki dostarczapa zadanie
odbiorcy obiekty o okrdonych cechach egapc niekiedy do ich skompresowanej
reprezentacji, dekodag i prezentujc np. obraz.

Nowe standardy kompresji, np. JPEG2000 przewiciigktywne aczenie kompresji z
indeksowaniem, wyznaczanie cech w dziedzinie pzeakonych w kompresji danych, co
czesto daje lepsz selektywnd¢ wyszukiwania pozwala¢g poréwnywg optymalizowane
reprezentacje informacji z uwzglnieniem ich znaczenia.

Praca nad standardem kompresji obrazéw JPEG20Q0 pes/kladem szerszego
spojrzenia na zagadnienia kompresji selektywnej stataich latach, bogatszego o
uwzgkdnienie wymaga odbiorcy i subiektywnego znaczenia przesytanych aaumych.
Mozliwa jest ingerencja w procedury przetwarzania @&nyraz organizacji strumienia
wyjsciowego, a przez to wykorzystanie wiedzy wyniktejdeswiadczenia w#ytkownika,
tradycji, kultury itd. Opracowano zagadnienia iataryjnej transmisji, rekonstrukcji obrazéw
z ingereng odbiorcy w jakd¢ i ilos¢ otrzymywanych danych, ktore stapie realr
informacph weryfikowary przez odbiore¢ (jego cele). Wprowadzono elementy zabezpieczania
danych, ochrony wiasioi intelektualnych, ukrywania informacji przed pastnymi
odbiorcami. W ostatnich miegiach trwaj intensywne prace nad indeksowaniem obrazéw w
ramach nowego standardu JPSearch, tworzonego primikow komitetéw JPEG i MPEG
jako zintegrowane uzupetnienie standardéw JPEG.

Realizacja takich zalen nie jest prosta i na obecnym etapie, niedoskonata.
Przeprowadzifimy szereg testow porownawczych kodera JPEG200@lzaep starszego
standardu JPEG. Ocena uzyskanych rezultatow rigefsoznaczna — zobacz przykiad z rys.
3.

[Rys. 3]

O ile w przypadku obrazu testowego Lenna vgia lepsza jak& rekonstrukcji kompensuje
kilkukrotnie wigksza ztozonos¢ obliczeniova kodera JPEG2000, to jednak w przypadku
obrazu Frog trudno wskazdepsza wersg w ocenie subiektywnej. Gtowrealet, JPEG2000
nie jest wec jego efektywnéc, ale wigksza maliwos¢ dostosowania do semantycznej
warstwy przekazywanej informaciji.

Zastosowania medyczne wymagajeszcze szerszego Spojrzenia na zagadnienie
kompresji. Nie bez przyczyny nie ma adtpowszechnej zgod§rodowisk lekarskich na
stosowanie kompresiji stratnej w obrazowaniu medgecznObawy budzi wiarygodro
diagnostyczna rekonstruowanych obrazéw oraz sposfdlenia optymalnych parametréw
procesu kompresiji. Nie przekonuje wiele prac dowgogzh nawet poprawy jakoi obrazéw
po kompresji [17,18], nie ma jasnych regut prawnytf]. Sformutowanie obiektywnych
kryteribw optymalizacji algorytmu kompresji tych ralzéw jest nadal spramotwart, cha
jest przedmiotem licznych batlad wielu lat.



4. Nowe paradygmaty kompres;ji

Ciagle powracag pytania o natur informacji, skuteczny jej opis ifgiowy i jakosciowy,
metody ekstrakcji, klasyfikacji, indeksowania infuacji zmieniajgcej swoj charakter, zagj,
nosnik, znaczenie. Zmianie ulegaparadygmaty, czyli wzorce, standardy stosowanych z
sukcesem rozwran. Standardy opracowywane przez kilka lat, w pragpeikilku nasgpnych
traca swop aktualnd¢, uzyteczndé (np. standard kompresji obrazéw JPEG, coraz mniej
uzyteczny w wielu zastosowaniach).

Uzupelnieniem przedstawionych rozwaA sSa zebrane na podstawie licznych
eksperymentow (w tym wiasnych) w zakresie kompreginych (w tym obrazowych)
stwierdzenia i wskazowki sugesgp kierunek doskonalenia obaw&ijacych dzg
paradygmatow kompresji

4.1. Uniwersalny archiwizer

W przypadku odwracalnej kompresji danych istotnazolg Sie nastpujace spostrzeenia:
» Swiat ‘ujety’ w formie rejestracji okrdonego stanu rzeczywista w danej chwili nie
ma charakteru gaussowskiego; znaczy¢o,

o dekorelacja danych nie oznacza ich statystyczmzaténosci, a modebrodia bez
pamkci staje s maio skuteczny; wynika &, ze wykorzystanie modeli z paeaia
w algorytmach kwantyzacji i binarnego kodowaniacmeo zwkksza efektywnét
opisuzrodet informacii;

» obrazy zazwyczaj nie magharakteru stacjonarnego, ani nawet ergodycznegn w

0 wazna role odgrywa adaptacyjié algorytméw modelowaniérodet, stosowanie
metod segmentacji i lokalnej klasyfikacji, zaréwwoskali globalnej (na poziomie
obrazow) jak i lokalnej (na poziomie fragmentow aiyw);

0 wymagane g wiarygodne sposoby szacowania prawdopodsibie symboli na
podstawie niewielkiej statystyki danych, skuteczmeetody upraszczania,
kwantyzacji, wyboru kontekstow;

0 inne ni statystyczne metody opistrédet informacji okazuj sie nieskuteczne
(predykcyjne, transformacyjnego kodowania, obieldhw

Najlepszym rozwizaniem do celéw archiwizacji wydajegsiuniwersalny koder danych z
mozliwoscia doboru modeldrédta zalenie od charakteru danych.

4.2. Elastyczny koder wielu skal

Selektywna kompresja informacjiadzi sk innymi prawami. Warto zauwg¢, ze:

* modelowane obrazy zachowugecly samopodobigstwa w zmieniajcej st skali (po
rozcagnicciu obrazu do wkszej dziedziny i przeskalowaniu zachowane z@staj
wiasciwosci statystyczne oryginatu), a et
0 kluczowy role odgrywaj przeksztatcenia (transformacje) danych ze skaltman
rozdzielczdci, zachowujce informaci o potazeniu i tr&ci czestotliwosciowej
wspotczynnikdéw poszczegodlnych skal;

0 szczegllnie wanym elementem wynikagym z rozkladu zaleosci danych w
przestrzeni ze skalowaniem rozdzielg@dest kodowanie pozycji wspéiczynnikdw
transformaty i ich znacagwzgkdem ustalonej wartgi progowej).

Efektywny koder obrazéw powinien zapewmastpujace cechy reprezentowanej informaciji:



» hierarchiczné¢ korelupca z semantycznym znaczeniem kolejnych przgdlizrodia
informacji (progresja trei) zapewniajca progres optymalm w sensie R(D) (tj. od
maksymalnego przyrostu informacji na bit transmaowch danych do minimalnego);

» selektywnd¢ rozkladu informacji w poszczegdlnych obszarachlwgkal dziedziny z
mozliwoscia rekonstrukcji informacji zarowno w petnej, niezaddnej wersji (nawet w
sensie odwracalnej kompresji danych), jak ¢epowiednio wybranej, przylbhnej (w
mozliwie szerokim zakresie) na poziomie pojedynczychks@li, obiektowym lub
semantycznym;elastyczéto pozwalagca na realizag poradku kodowania i
dekodowania informacji zateie od wymaga uzytkownika (interaktywn& procesu
kompresji/dekompresiji).

Trwaja poszukiwania optymalnych przeksztalcebrazéw w wielu skalach. Klasyczne
falkowe przeksztalcenie obrazow zaklada separowpmdeo transformacji (sekwencja
przeksztalcé 1W po wierszach i kolumnach), co nie pozwala debopisé obiektow w
obrazach (wyspuje uwypuklenie informacji w kierunku pionowym bopomym kosztem
innych kierunkéw). Aproksymacja nieliniowa gladkidjrzywej jest czsto lepsza w
przypadku wykorzystania transformacji wielorozdemich z jdrem 2W €urvelet3, filtrow
kierunkowych ¢ontourlet$, przeksztalceé geometrycznych po podziale obrazu na bloki o
réznej wielkasci, co daje lokalny opis informacji w #bej skali peamlets wedgelets
bandletsi inne). Zastosowanie oszgniejszej, bardziej upakowanej i upadkowanej
reprezentacji danych w dziedzinie tych przeksztalggozwala rownie zwigkszye
selektywnd¢ rozwiazan uwzgkdniajpcych znaczenie rozkladéw symboli na poszczegdinych
poziomach tak uzyskanej hierarchii informaciji olanaej. Wykorzystywaneastutaj podstawy
teoretyczne ksztattowania baz — atomdéw czastodiwos¢ dostarczane przez analiz
harmoniczn i funkcjonalra. Uzyskane ja rezultaty poprawy efektywroi w stosunku do
JPEG2000 sobiecujce [20] i sugeruj kierunek doskonalenia metod kompresji sygnatow w
ramach planowanego (przez komitet JPEG) na 2010oelego standardu kompresji — AIC
(ang.advanced image codihg

5. Podsumowanie

Trudno sobie wyobra&i rozwéj nowoczesnej telekomunikacji, telemedycymybiznesu,
obieg ré&nego typu dokumentéw w Internecie, doskonalenie aea@snych technologii
sieciowych typu grid, skuteczne wyszukiwarki czyolgdine bazy danych bez
optymalizowanych algorytméw kompresji, oszdaych formatéw, gytecznych standardow z
wieloaspektow charakterystyk strumieni danych przesytanych i gromadzonych,
sprztowych realizacji kodekow etc.

Kompresja danych jako efektywna i uniwersalna kpoge reprezentowania informaciji
poparta efektywnymi realizacjami, przedmiot dziad&ti naukowej i sztuki isynierskiej jest
obiektem zainteresowia w wielu obszarach zastosofivawspotczesnych technologii
teleinformatycznych. Rozumiana jako poszukiwanwprzenie i badanie oszginej, a
zarazem funkcjonalnej reprezentacji danych azemych z informagj takze w sensie
znaczeniowym pozwala przyspieszyi wzbogaat przekaz wiadomizi, zwigkszye
niezawodn& wymiany informacji pongdzy nadawg i odbiora, lepiej archiwizowé
posiadane zasoby.

W przypadku obrazéw szczegoélnie istotny okazuje sispekt semantyczny,
interpretacyjny, domagagy sk uwzgkdnienia charakterystyki (profilu) odbiorcy w prowes
wyznaczania zytecznej reprezentacji informacji. Praca nad matadeompresji danych
obrazowych w zakresie olilania znaczé przesytanych pakietéw danych zyskuje przez to



wymiar bardziej humanistyczny i siebny wobec wielu oczekiwia zamierzé i ograniczé
wspoitczesnego cztowieka.

Zwrbécono uwag na wiele otwartych kwestii przede wszystkim w zae rozumienia
pojecia informacji, sposobéw selekcji informacji zake od subiektywnych wymaga
odbiorcy, charakterystyki percepcyjnych zdditioodbiorcy, integracji z rozwkaniami
stosowanymi w indeksowaniu i innych metodach praepania informacji. Nieustge,
zintensyfikowane w ostatnich latach prace nad mmedialnymi standardami komitetow
JPEG i MPEG stanowidowdd duego zaangeowania badaczy oraz ragych potrzeb i
niestabmacego zainteresowania rynku. Aby im sprdskmnieczna jest silniejsza integracja
zarobwno w ohgbie r&znych dyscyplin i specjalrioi technicznych, jak i obszaréw wiedzy
zwiazanych z zastosowaniem technik informacyjnych.

Poniewa dzi§ coraz cenniejszy stajegsizas i selekcja realnej informaciji, azlg dziea
przynosi nowe technologie gromadzenia i przekaZaorimaciji, poszukiwanie optymalnych
metod reprezentowania informacji staje piahca potrzela chwili. Sugerowane kierunki
bada wydap si¢ by¢ uzyteczne.
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Rys. 1. ZrGnicowanie pcicia przesytanej informacji: a) reprezentacja dangcitodia S o
minimalizowanej entropii przesytanej odadawcy N do odbiorcy O przy z zalgenia
zgodnych wartaciach  semantycznych (W) 0%, (W ,) gdzie (1 jest funkcj

semantyczaqt b) reprezentacja informacji o minimalizowanej eptrazrédia opisujcego
jedynie ré&nicg znacze u nadawcy i odbiorcyZ(W)-2,(W) w odniesieniu do
przesytanej wiadonai W.
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Rys. 2. Poréwnanie efektywim bezstratnych koderow obrazéw. Wykorzystano 29 obrazéw
testowych w 8 bitowej skali szaw (z prac standaryzacyjnych komitetu JPEG), o nazwach
jak na rysunku. Wartei srednich bitowych zbioru wszystkich obrazéw testowych dl
poszczegolnych koderow wyncsaodpowiednio: 4,55 bnp (JPEG_LS [11]), 4,60 bnp
(JPEG2000 VM8.6), 4,75 bnp (JBIG [12]), 4,35 bnp (CALIC [13]), 4BRQ [14]) oraz 4,1
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Rys. 3. Poréwnanie efektywfm selektywnej kompresji obrazéw wedtug standardow JPEG i
JPEG2000: a) obraz testowy Lenna odtworzony po kompresjopnist 50:1 (JPEG daje
wartas. PSNR réwn 28,18 dB, a dla JPEG2000 PSNR=30,5 dB); b) obraz testowy Frog
zrekonstruowany po kompresji w stopniu 30:1 (JPEG daje PSNR€B},& JPEG2000 —
PSNR=25,46 dB). W ocenie subiektywnej trudno wskavexs; Frog o lepszej jaki.



