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ALGORYTMY BEZSTRATNEJ KOMPRESJI OBRAZOW

Streszczenie. Artykut prezentuje przeglad algorytmow bezstratnej kompresji ob-
razéw oraz standardéw obowigzujacych w tej dziedzinie. W artykule, po oméwieniu
podstawowych poje¢ i metod stosowanych w bezstratnej kompresji obrazéw, zawarto
przeglad i klasyfikacje algorytméw i standardéw kompresji poszczeg6lnych klas ob-
razow. Kilka algorytméw omoéwiono bardziej szczeg6towo, w tym miedzy innymi
JPEG-LS — nowy miedzynarodowy standard bezstratnej kompresji obrazéw.

LOSSLESS IMAGE COMPRESSION ALGORITHMS

Summary. The paper presents an overview of the lossless image compression al-
gorithms and of the standards concerning lossless image compression. In the paper,
after presenting basic methods used in lossless image compression, we review algo-
rithms and standards of lossless compression for different classes of images. Selected
algorithms are described more thoroughly, among them JPEG-LS — the new interna-
tional standard of lossless image compression.

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykul zawiera przeglad metod, algorytméw i standardéw stosowanych
w bezstratnej kompresji obrazéw. Problematyka omawiana w artykule jest bardzo obszerna.
Z tego powodu omawiajac algorytmy skoncentrowano sie na przedstawieniu ich istoty, nie
dazac do uzyskania takiego poziomu szczegotowosci, jak w niektorych pozycjach
z cytowanej literatury. Omowienie podstawowych poje¢ i algorytméw z zakresu kompresji
danych, stosowanych w algorytmach kompresji obrazéw, wykracza poza ramy niniejszego
artykutu i jest przedmiotem oddzielnego opracowania [48]. Uktad dalszej czesci niniejszego
artykutu jest nastepujacy: w punkcie 2 znajduja sie definicje podstawowych poje¢
i charakterystyki metod stosowanych w bezstratnej kompresji obrazéw. Punkt 3 zawiera
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przeglad i klasyfikacje algorytméw i standardéw kompresji poszczegélnych klas obrazéw.

W punkcie 4 omowiono bardziej szczegdtowo wybrane algorytmy i standardy bezstratnej

kompresji obrazéw. Omoéwiono standard Lossless JPEG oraz algorytm FELICS, ktéry do-

réwnuje Lossless JPEG pod wzgledem wspdtczynnikéw kompresji bedac jednoczesnie algo-

rytmem prostym i szybkim. Omdwiono réwniez nowy miedzynarodowy standard bezstratnej

kompresji obrazéw, tj. JPEG-LS. Artykut koriczy krotkie podsumowanie.

2. Podstawowe pojecia i metody

2.1. Obraz cyfrowy w kompresji danych

Obraz cyfrowy jest dyskretng reprezentacja naturalnego obrazu otrzymang w wyniku pro-

cesu akwizycji badz wygenerowang w sposéb sztuczny. Obraz cyfrowy to aproksymacja rze-

czywistego obrazu za pomocg prostokatnej tablicy pikseli. Warto zaznaczy¢, iz obrazy docie-

rajgce do Swiadomosci cztowieka to tez aproksymacje obrazéw rzeczywiscie pojawiajgcych

sie na siatkdwce oka, ktora sktada sie ze skonczonej liczby czopkow i precikéw. Piksel, jako

element obrazu cyfrowego, reprezentuje odpowiadajgcy mu fragment powierzchni obrazu

rzeczywistego. Komputerowg reprezentacjg piksela jest wektor dyskretnych wartosci, ktdre

opisuja, z ograniczong precyzja, wartosci poszczeg6lnych sktadowych odpowiadajacego pik-

selowi fragmentu obrazu. Ze wzgledu na liczbg sktadowych piksela oraz sposéb ich reprezen-

tacji i interpretacji obrazy cyfrowe dzielimy na klasy:

obrazy binarne — piksel to bit, ktérego warto$¢ okresla czy dany fragment obrazu jest
biaty (1) czy czarny (0);

obrazy w stopniach szaro$ci — piksel jest nieujemng liczba catkowita, jej wartos¢ in-
terpretowana jest jako jasno$¢ obrazu. Zakres wartosci piksela (liczba stopni szarosci,
liczba pozioméw jasnosci) na ogoét nie przekracza 216 Przez obraz o giebi jasnosci N
bitow na piksel rozumie¢ bedziemy obraz o liczbie stopni szarosci 2 Vv;

obrazy barwne — piksel to 3-elementowy lub 4-elementowy wektor okreslajacy
posrednio badZ bezposrednio jasno$¢, nasycenie oraz barwe elementu obrazu. Zna-
czenie i liczba poszczegblnych sktadowych wektora zalezne sg od przyjetego
modelu barw, np. dla modelu RGB bedzie to jasno$¢ sktadowych czerwonej, zielonej
i niebieskiej, a dla modelu YCrCb jasnos¢ i para skltadowych pozwalajgca okresli¢
barwe i nasycenie;

obrazy k-spektralne — piksel to k-elementowy wektor, jego poszczegélne sktadowe
opisuja jasno$¢ obrazu w rdéznych zakresach spektrom elektromagnetycznego (np.

podczerwien, zakresy widzialne);
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» obrazy z paletg barw — piksel to pojedyncza nieujemna liczba catkowita interpreto-
wana jako numer barwy z pewnej palety barw. Dla obrazéw z paleta barw przyjmuje
sig, iz nie ma bezposredniego zwigzku pomiedzy wartoscia piksela ajasnosciag nasy-
ceniem ani barwg elementu obrazu.

Zaktada sie, iz w obrazach w stopniach szarosci, obrazach barwnych oraz ;-spektralnych

wystepuje silna korelacja wartosci blisko potozonych pikseli.

Algorytmy kompresji ogo6lnego przeznaczenia zastosowane bezposrednio do kompresji
danych obrazowych w praktyce nie sprawdzajg sie. W kompresji obrazéw korzysta sie z nich,
ale po przeprowadzeniu transformacji danych obrazowych do postaci lepiej nadajacej sie do
kompresji algorytmem uniwersalnym. Przyczyn takiego stanu rzeczy mozna dopatrywac sie
w tym [27], iz:

* obraz jest dwuwymiarowym zbiorem danych. Algorytmy kompresji ogolnego prze-
znaczenia projektowane byly dla jednowymiarowych ciggdw symboli, takich jak na
przyktad tekst;

e rozmiar alfabetu zrédta dla obrazéw jest duzy (typowo 256 do 65536), co komplikuje
stosowanie modeli danych wyzszych rzedéw w przypadku zastosowania kompresora
statystycznego;

e naturalne obrazy zawierajg szum, wprowadzony miedzy innymi w procesie akwizycji,
ktéry w przypadku algorytméw stownikowych powoduje, ze udziat dtuzszych fraz
w stowniku jest niewielki;

e faktu, ze dla wiekszosci pikseli typowego obrazu jasno$¢ piksela jest zblizona do pik-
seli go otaczajacych, nie wykorzystuje sie bezposrednio w algorytmach kompresji

og6lnego przeznaczenia.

2.2. Kompresja bezstratna a kompresja stratna

Dziatanie algorytméw stratnych nie jest odwracalne i dlatego ich zastosowanie ograni-
czone jest do przypadkéw, gdy dopuszczalne sg niewielkie r6znice pomiedzy tym, co kom-
presowalismy, a tym, co uzyskaliSmy po dekompresji. Nadajg sie one dla takich klas danych,
jak obrazy czy dzwieki, gdzie utrata informacji, dzieki niedoskonatosci ludzkich zmystow,
pozostaje niezauwazona badZz moze by¢ tolerowana. Algorytmy stratne pozwalajg na uzyski-
wanie znacznie lepszych wspdtczynnikéw kompresji niz w algorytmach bezstratnych.
W przypadku algorytméw stratnych mozliwe jest rowniez uzyskanie zadanego wspétczynni-
ka kompresji bez wzgledu na posta¢ obrazu (co oczywiscie czasami prowadzi do znacznej
utraty informacji). Znanych jest wiele stratnych algorytméw kompresji obrazéw, kompresja
stratna stosowana jest czesto dla obrazéw 'ruchomych, przeglad algorytméw mozna znalez¢

w monografiach [38,39].
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Algorytmy bezstratne stosuje sie w kompresji obrazoéw wtedy, gdy obraz jest traktowany
jako dokument (ustawodawstwo niektérych panstw zabrania kompresji stratnej obrazéw me-
dycznych uzywanych w celach diagnostycznych [7, 38]), gdy obraz bedzie podlegat dalsze-
mu przetwarzaniu lub gdy nie mozna zakfada¢, ze dopuszczalne jest zastosowanie kompresji
stratnej. Kompresja bezstratna obrazéw stosowana jest rowniez w przypadku takich obrazow,
ktérych akwizycjajest kosztowna [42, 6].

W algorytmach LPL (ang. Lossy Plus Lossless) stosuje sie kompresje stratng jako ele-
ment kompresora bezstratnego. Pierwsze prace nad takimi algorytmami prowadzit na poczat-
ku lat 80. S.E. Elnahas [26]. W przypadku algorytméw LPL [51, 54, 16] obraz najpierw
kompresuje sie stratnie, uzyskujgc silnie skompresowang ,,miniature” oryginalnych danych,
ktérag mozna zastosowac np. do szybkiego przegladania archiwéw obrazéw. Nastepnie wy-
znacza sie residuum, tj. r6znice pomiedzy oryginalnymi danymi a tymi zdekompresowanymi
po kompresji stratnej. Residuum kompresuje sie algorytmem bezstratnym, przy czym dla lep-
szej kompresji residuum mozna wykorzysta¢ informacje o charakterystyce obrazu uzyskane
z danych skompresowanych stratnie. Na podstawie danych skompresowanych stratnie i bez-

stratnie skompresowanego residuum mozna odtworzy¢ oryginalne dane bez utraty informacji.

2.3. Linearyzacja

W bezstratnej kompresji obrazéw na og6t stosuje sie algorytmy kompresji ogélnego prze-
znaczenia. Algorytmy te przeznaczone sg do kodowania ciggéw symboli, dlatego tez dwu-
wymiarowe dane obrazowe transformowane sg do postaci jednowymiarowego ciggu pikseli.
Transformacja ta nazywana jest linearyzacja.

Ze wzgledu miedzy innymi na uporzadkowanie pikseli stosowane w transmisji z urzadzen
akwizycji obrazu oraz w pamieci sterownikow graficznych wspétczesnych komputeréw naj-
czesciej spotykany schemat linearyzacji to linearyzacja w porzadku rastrowym. Polega ona
na uporzadkowaniu pikseli obrazu w nastepujacy sposéb: najpierw umieszczane sg kolejne
piksele gornego wiersza obrazu, poczynajac od lewej krawedzi obrazu, nastepnie kolejne co-

raz nizej potozone wiersze, réwniez przegladane od lewej do prawe;j.

2.4. Proste metody kompresji obrazu

Do kompresji obrazéw, w ktorych udziat jednorodnych fragmentéw jest znaczny a liczba
barw niewielka, stosowano proste metody kompresji, takie jak [65]:
¢ Kodowanie dlugosci sekwencji identycznych pikseli, po przeprowadzeniu linearyzacji
obrazu.
« Kodowanie konturowe, w ktérym obraz podlega rozbiciu na tzw. kontury, czyli spoéj-

ne obszary sktadajace sie z jednakowych pikseli. Opis danego konturu zawiera infor-
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macje o barwie pikseli konturu, potozeniu konturu w obrazie oraz ksztatcie konturu
(zadanym przez krawedz konturu opisang tzw. kodem taricuchowym).

* Kodowanie drzewiaste. W metodzie tej obraz reprezentowany jest przez drzewo
czworkowe. Korzen drzewa reprezentuje caty obraz. Dany wezet odpowiada prosto-
katnemu fragmentowi obrazu, jezeli wszystkie piksele tego fragmentu sg identyczne,
to wezet jest lisciem, w ktdrym pamieta sie barwe pikseli. W przeciwnym przypadku
wezet ma 4 synéw, kazdy z nich opisuje doktadnie jedng ¢wiartke obrazu odpowiada-
jacego temu weztowi.

Ciag symboli opisujacy obraz zakodowany z uzyciem powyzszych metod charakteryzuje

sie zazwyczaj nadmiarowos$cig, a co za tym idzie, nadaje sie do dalszej kompresji za pomocg
algorytmoéw statystycznych badz stownikowych.

2.5. Kompresja progresywna

W niektérych zastosowaniach, takich jak [38] telekonferencje, telekonsultacje i wizualne
przeszukiwanie duzych baz obrazowych stosuje sie progresywne kodowanie obrazéw. W ka-
natach transmisyjnych o matej przepustowosci transmisja duzych obrazéw, nawet jezeli sg
skompresowane, jest czasochtonna. Odbiorcy obrazu moze wystarczy¢ przyblizona znajo-
mos$¢ obrazu, by podja¢ decyzje o odrzuceniu obrazu i zrezygnowaniu z transmisji catosci.
Dlatego najpierw transmituje sie przyblizong i pozbawiong szczegétéw wersje obrazu,
a nastepnie dane pozwalajace na odtwarzanie obrazu z coraz wiekszg doktadnos$cia, az do
wiernego jego odtworzenia.

Realizacja kompresji i transmisji progresywnej przebiega w nastepujacy sposéb: obraz
redukowany jest do obrazu o mniejszych rozmiarach, operacja redukcji moze by¢é przeprowa-
dzana kilkakrotnie. W ten sposéb z oryginalnego obrazu otrzymujemy kilka coraz mniej do-
ktadnych jego przyblizen o coraz mniejszych rozdzielczosciach. Nastepnie kompresujemy
i transmitujemy kolejne obrazy, poczynajac od obrazu o najmniejszej rozdzielczosci. Odbior-
ca na biezagco dekompresuje otrzymywane dane i podejmuje decyzje o kontynuowaniu badz
przerwaniu transmisji. Jezeli odbiorca nie przerwie transmisji, to kompresowane i transmito-
wane sg kolejne, coraz doktadniejsze przyblizenia obrazu i ostatecznie oryginalny obraz.

Zastosowanie transmisji progresywnej nie musi prowadzi¢ do uzyskania gorszych wspot-
czynnikow kompresji niz kodowanie i transmisja jedynie oryginalnego obrazu. Kodujac dane
przyblizenie obrazu kompresor ma do dyspozycji informacje o charakterystyce obrazu uzy-
skane z juz przetransmitowanych, mniej doktadnych przyblizen obrazu, co pozwala na polep-
szenie wspotczynnikéw kompresji. Przyktadami tutaj moga by¢ kompresory ABIC i PABIC
[38], czy FELICS i Progressive FELICS [15]. W$rod algorytméw progresywnych mozna po-
nadto wymieni¢ algorytmy, takie jak: kompresor opisany przez Wanga i Morrisa [56], MLP
(ang. Multi-Level Progressive) [12, 13], algorytm Saida i Pearlmana [41, 42], MEP (ang. Mi-
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nimal Entropy Piramid) [10], a takze standardy GIF, PNG, JPEG i JPEG2000. W literaturze
w odniesieniu do kompresji oraz transmisji progresywnej realizowanej tak, jak to opisano,

stosowane jest rowniez okreslenie ,hierarchiczny” [40, 49].

2.6. Kodowanie predykcyjne i transformacyjne

Ze wzgladu na wymienione w punkcie 2.1 cechy obrazéw bezposrednia kompresja pikseli
obrazu algorytmem ogoélnego przeznaczenia nie daje zadowalajgcych wynikéw. W kodo-
waniu predykcyjnym transmituje sie do odbiorcy blady predykcji pikseli a nie piksele obrazu.
Za pomocg funkcji zwanej predyktorem wyznacza sie spodziewana warto$¢ danego piksela,
np. jasno$¢ dla obrazu w stopniach szarosci. Cigg blagdow predykcji kodowany
i transmitowany do odbiorcy okreslany jest, tak jak w przypadku algorytméw LPL, mianem
residuum. Dla typowych obrazéw entropia rzgdu zerowego residuum jest znacznie mniejsza
od entropii rzagdu zerowego pikseli obrazu. Proces wyznaczania residuum nazywamy dekore-
lacja. Zastosowanie dekorelacji pozwala na konstrukcjg prostych i szybkich algorytmoéw
kompresji obrazéw (np. [1, 9]). Uzycie nawet bardzo prostych predyktoréw, takich jak na
przyktad predyktor, ktdrego warto$¢ dla danego piksela réwna jest warto$ci lewego sasiada
tego piksela, pozwala na osiggniecie znacznie lepszych wspétczynnikdw kompresji niz bez
przeprowadzania dekorelacji. Dla naturalnych obrazéw w stopniach szaro$ci oraz dla po-
szczegOlnych sktadowych obrazéw barwnych rozktad prawdopodobieristwa symboli residu-
um jest dobrze aproksymowany przez rozktad Laplace’a (symetryczny rozkiad wyktadniczy)
o wartosci oczekiwanej bliskiej 0 [64, 28, 45, 6, 29, 30]. W kodowaniu residuum algorytmy
statystyczne zazwyczaj sprawdzajg sig lepiej niz algorytmy stownikowe [21, 44, 46, 47], Dla-
tego tez w wiekszosci przypadkéw residuum kompresuje sie z uzyciem algorytmu statystycz-
nego. W przeciwienstwie jednak do algorytméw kompresji statystycznej ogolnego przezna-
czenia, w kompresji obrazow kontekst danego symbolu czesto nie sktada sie jedynie z sym-
boli bezposrednio go poprzedzajacych.

Odmienng metodg przeksztatcenia danych obrazowych do postaci lepiej nadajacej sie do
kompresji algorytmem ogdlnego przeznaczenia jest zastosowanie dwuwymiarowych trans-
format, takich jak np. dyskretna transformata kosinusowa. W metodach transformacyjnych
kodowaniu i transmisji, zamiast pikseli obrazu, podlega macierz wspo6tczynnikéw
transformaty przeprowadzonej na obrazie w catosci badZz po dekompozycji obrazu na
fragmenty. Metoda ta stosowana jest przede wszystkim w stratnych algorytmach kompresji
obrazow, gdzie nie jest wymagane istnienie transformaty odwrotnej rekonstruujgcej wiernie
obraz na podstawie macierzy wspoétczynnikow kodowanych ze skonczong precyzja.
W stratnych algorytmach kompresji obrazu macierz wspétczynnikéw transformaty kodowana

jest po przeprowadzeniu kwantyzacji.
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3. Obszary zastosowan kompresji obrazéw

3.1. Obrazy binarne

Obszar zastosowania obrazéw binarnych to przede wszystkim archiwizacja dokumentéw
oraz transmisja przez urzadzenia faksowe. W przypadku tego typu obrazéw kompresja po-
zwala na kilkukrotne badz nawet kilkudziesigeciokrotne zmniejszenie rozmiaréw plikow za-
wierajgcych obrazy. Zastosowanie kompresji do transmisji faksowej byto przyczyng wcze-
snego pojawienia sie standardéw bezstratnej kompresji obrazéw binarnych. Stosowany obec-
nie standard CCITT Group 3 wprowadzono w roku 1985. Pomimo iz od tego czasu opubli-
kowano wiele nowych algorytméw i wprowadzono nowe standardy, CCITT Group 3 jest
nadal stosowany ze wzgledu na zgodnos¢ ze starszymi urzagdzeniami faksowymi.

Algorytm kompresji zawarty w standardzie CCITT Group 3, to kompresor stosujacy pre-
definiowane kody przedrostkowe statej dtugosci do kodowania diugosci sekwencji biatych
i czarnych pikseli obrazu przeglagdanego w porzadku rastrowym. Kolejny standard CCITT
Group 4 to rozwiniecie CCITT Group 3, uwzgledniajgce dwuwymiarowy charakter danych
obrazowych. Kodowanie danego wiersza obrazu z uwzglednieniem postaci poprzedniego
wiersza pozwala na poprawe wspdtczynnikéw kompresji. Rozwigzanie takie niesie ze sobg
niebezpieczenstwo propagacji btedu na kolejne wiersze obrazu po wystapieniu btedu transmi-
sji, gdyz w transmisji faksowej kanat transmisyjny to kanat z szumem. Propagacje bitedow
ogranicza sie kodujgc co kilka wierszy jeden wiersz algorytmem CCITT Group 3.

Lepsze wspotczynniki kompresji niz przy uzyciu kodéw przedrostkowych mozna uzyskaé
stosujgc kodowanie arytmetyczne. Opublikowany w roku 1988 algorytm ABIC [38] pozwala
na uzyskanie wspétczynnikéw kompresji lepszych o co najmniej 20 % od algorytmow
CCITT Group 3i4. W algorytmie tym piksele obrazu przeglagdanego w porzadku rastrowym
kodowane sg arytmetycznie. Kontekstem danego piksela jest 7 juz przetworzonych pikseli
aktualnego i poprzedniego wiersza potozonych najblizej tego piksela.

W standardzie JBIG [20, 43] stosuje sie adaptacyjng kompresje arytmetyczng. JBIG sto-
sowany jest przede wszystkim w skfadowaniu i transmisji skanowanych dokumentéw tek-
stowych. Przewaga kompresora JBIG nad CCITT Group 3 i 4 widoczna jest zwilaszcza
w przypadku [20] komputerowo generowanych obrazéw zawierajgcych tekst oraz binaryzo-
wanych z zastosowaniem technik ditheringu i halftoningu obrazéw barwnych i obrazéw
w stopniach szarosci. Nowszy standard JBIG2 [19] to kompresor, w ktérym, aby polepszy¢
uzyskiwane wspotczynniki kompresji, przeprowadza sie wstepng analize obrazu, dekompo-
nujac go na fragmenty zawierajgce np. tekst czy binaryzowane fotografie, po czym koduje sie

w odmienny spos6b fragmenty réznych typow.
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3.2. Obrazy w stopniach szarosci

Prawdopodobnie najwiecej bezstratnych algorytméw kompresji obrazéw to kompresory
obrazéw w stopniach szarosci. Duze zainteresowanie tg klasg obrazéw wynika z tego, ze al-
gorytmy te stanowig baze dla algorytméw kompresji obrazéw ~-spektralnych i barwnych. Al-
gorytmy te znajdujg zastosowanie nie tylko w kompresji naturalnych obrazéw, ale réwniez
obrazéw medycznych i innych 2-wymiarowych zbioréw danych pomiarowych, w ktérych
wystepuje silna korelacja wartosci blisko potozonych symboli.

Do kompresji obrazéw w stopniach szarosci stosuje sie algorytmy zaprojektowane spe-
cjalnie dla tej klasy obrazéw, jak rowniez algorytmy kompresji obrazéw binarnych. Aby za-
stosowaé kompresor obrazéw binarnych nalezy dokonaé¢ dekompozycji obrazu o gtebijasnos-
ci N bitow na piksel na N ptaszczyzn bitowych traktowanych jako obrazy binarne. Binarne
reprezentacje zblizonych wartosci liczbowych moga znacznie sie rézni¢ (np. liczby binarne
01111 i 10000). Aby po dekompozycji obrazu piksele o zblizonej jasnosci miaty taka sama
warto$¢ w wiekszosci ptaszczyzn bitowych, przed dekompozycjg koduje sie piksele
za pomocg kodu Graya. Kod Graya to binarny kod statej dtugosci, w ktorym kolejne stowa
kodowe rdznig sie doktadnie jednym bitem. W przypadku kompresji obrazéw o matej giebi
jasnosci (ponizej 6 bitow na piksel) algorytmy kompresji obrazéw binarnych mogg uzyski-
waé wspoétczynniki kompresji lepsze od algorytmow projektowanych dla obrazéw w stop-
niach szarosci (np. algorytmy JBIG i Lossless JPEG [2]).

Istnieje kilka standardow kompresji obrazow tej klasy, miedzy innymi znane sg standardy
opracowane przez komitet JPEG: Lossless JPEG (punkt 4.1) i JPEG-LS (punkt 4.3). Najnow-
szym standardem dotyczacym tej dziedziny, réwniez wprowadzonym przez komitet JPEG,
jest JPEG2000 [5, 17, 25]. JPEG2000 ma wiele cech [36], dzieki ktdrym jest bardziej uniwer-
salny niz np. JPEG-LS. Standard JPEG2000 definiuje miedzy innymi progresywny schemat
kodowania i transmisji, jak réwniez stratne i bezstratne transformacyjne (transformata falko-
wa) metody kompresji obrazéw w stopniach szarosci oraz obrazéw barwnych. Jednak bez-
stratny algorytm kompresji zawarty w tym standardzie ustepuje kompresorowi JPEG-LS za-
réwno pod wzgledem predkosci, jak i uzyskiwanych wspotczynnikéw kompresji [35],

Za najsilniejszy algorytm, uzyskujacy Srednio najlepsze wspétczynniki kompresji, uwaza
sie algorytm CALIC, ktérego autorami sg X. Wu i N. Memon [62, 63, 57]. W algorytmie tym
stosuje sie schemat predykcyjny, w ktérym po linearyzacji w porzadku rastrowym, residuum
kompresuje sie algorytmem statystycznym. Algorytm CALIC zawiera dwa tryby dziatania.
Tak zwany tryb binarny stosowany jest wtedy, gdy juz zakodowane otoczenie danego piksela
sktada sie z pikseli o co najwyzej dwdch poziomach jasnosci. W trybie binarnym koduje sie
informacje, czy piksel majasnosc¢ taka, jak jasniejsze piksele z sasiedztwa, taka jak ciemniej-
sze, czy tez inng - w takim przypadku nastepuje wyjscie z trybu binarnego. Podsta-
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wowy, predykcyjny tryb dziatania algorytmu CALIC polega na wykorzystaniu nieliniowego
predyktora GAP (ang. Gradient Adjusted Predictor). Predyktor ten zostat skonstruowany tak,
by poprawnie rozpoznawaé krawedzie wystepujace w obrazie. Do wyznaczenia wartosci pre-
dyktora uzywa sie siedmiu wczesniej przetworzonych pikseli z aktualnego wiersza obrazu
i dwoch wierszy poprzednich. Przed kodowaniem btedu predykcji przeprowadza sie korekte
$redniej warto$ci btedu predykcji (metoda ta stosowana réwniez w algorytmie JPEG-LS opi-
sana jest w punkcie 4.3). Kontekst dla symbolu residuum wyznacza sie zaréwno na podsta-
wie juz przetworzonych pikseli otaczajgcych dany piksel, jak i odpowiadajgcych im symboli
residuum. Dzieki zastosowaniu grupowania kontekstow w kubetki (podobnie jak w Lossless

JPEG - punkt 4.1) ograniczono ztozono$¢ modelu danych.

3.3. Obrazy k-spektralne i obrazy barwne

W przypadku obrazéw k-spektralnych, jak réwniez niektérych modeli barw obrazéw
barwnych, takich jak np. RGB (bedacego obrazem 3-spektralnym), poszczegélne sktadowe
obrazu sg na ogot silnie skorelowane. Jezeli poprzez transformacje obrazu do innego modelu
uzyskujemy nowy, znacznie mniej nadmiarowy zbior sktadowych piksela, to taka transfor-
macje nazywamy dekorelacjg sktadowych. Do dekorelacji sktadowych wykorzystuje sie na
przyktad transformacje do modelu barw YUYV lub transformate KL [64],

Jak wczesniej wspomniano, algorytmy kompresji obrazéw /.--spektralnych i barwnych
konstruowane sg na podstawie algorytméw kompresji obrazéw w stopniach szarosci. Przy-
ktadem moga by¢ algorytmy CALIC i IB-CALIC [55]. Czesto stosowana metoda polega na
dekompozycji obrazu barwnego lub k-spektralnego na odpowiednig liczbe kodowanych nie-
zaleznie skfadowych. Do kodowania skiadowych stosuje sie algorytm kompresji obrazu
w stopniach szaro$ci. Metoda ta, stosowana np. w JPEG-LS, jest prostsza niz analizowanie
informacji o zaleznosciach pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi obrazu, co jednak wptywa
negatywnie na uzyskiwane wspotczynniki kompresji. Na przyktad algorytm SICLIC [3],
oparty na JPEG-LS, wykorzystujacy przy kodowaniu kolejnych sktadowych informacje o juz
zakodowanych sktadowych, uzyskuje wspotczynniki kompresji o kilkanascie procent lepsze
od JPEG-LS. Za rozwigzanie posrednie mozna uzna¢ metode, zastosowang np. w standardzie
JPEG2000, w ktorej po przeprowadzeniu dekorelacji sktadowych poszczegolne sktadowe ko-

duje sie niezaleznie.

3.4. Obrazy z paletg barw

Dla tej klasy obrazéw praktyczne zastosowanie znalazty algorytmy oparte na kodowaniu
stownikowym, ktore dla obrazéw w stopniach szaro$ci, obrazéw barwnych i k-spektralnych
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byty mniej efektywne od kompresorow statystycznych. Obrazy tej klasy wykorzystywane sg
miedzy innymi jako elementy wzbogacajace strony WWW.

W standardzie GIF (ang. Graphics Interchange Format) stosuje sie kodowanie LZW.
Standard ten poczatkowo byt wewnetrznym standardem opracowanym przez sie¢ Compu-
Serve dla potrzeb transmisji obrazéw poprzez modem, upowszechnit sie jednak wraz z roz-
wojem sieci Internet. Format pliku GIF opisuje sposob kodowania palety barw i pikseli obra-
zu dla obrazéw zawierajagcych nie wiecej niz 256 barw. Standard ten definiuje rowniez bar-
dzo prosty, progresywny schemat kompresji obrazu, ktéry polega na linearyzacji obrazu
w porzadku z przeplotem. W takim przypadku kodowaniu i transmisji podlega najpierw co 8.
wiersz obrazu poczynajgc od wiersza 0, po czym co 8.wiersz poczynajac od wiersza 4, na-
stepnie co 4.wiersz poczynajac od 2.wiersza i ostatecznie co 2.wiersz poczynajac od wiersza
1. Standard GIF stosowany jest rdwniez do zapisu krotkich animacji, gdyz pojedynczy plik
moze zawiera¢ opis wiecej niz jednego obrazu. W takim przypadku kolejne obrazy prezen-
towane odbiorcy powinny by¢ kolejno, w odstepach czasowych okreslonych w pliku zawiera-
jacym obraz zakodowany zgodnie ze standardem GIF.

Nastepcg standardu GIF jest PNG (ang. Portable Network Graphics) [52], Jest interesuja-
ce, Zze na powstaniu nowego standardu zawazyt fakt, ze algorytm kompresji LZW wykorzy-
stywany w GIF jest opatentowany i uzywanie go wymaga wykupienia licencji od firmy
CompuServe. Kompresor PNG jest schematem predykcyjnym. W PNG stosuje sie kodowanie
stownikowe LZ77, przy czym do kodowania potozenia i dtugosci dopasowanej sekwencji
uzywa sie kodow przedrostkowych zmiennej diugosci (predefiniowanych, badz kodéw
Huffmana z ograniczeniem 15 na dtugos¢ stowa kodowego [39]). Standard PNG jest bardziej
uniwersalny niz GIF. Oprécz kompresora obrazéw z paletg barw oraz doskonalszego niz
w algorytmie GIF progresywnego trybu transmisji i kodowania PNG definiuje rowniez algo-
rytmy kompresji obrazéw barwnych i obrazéw w stopniach szaroéci o glebi jasnosci do 16
bitow na piksel. Jednak w wiekszosci przypadkoéw dla obrazéw barwnych oraz obrazéw
w stopniach szarosci wspotczynniki kompresji uzyskiwane przez algorytm kompresji zawarty
w standardzie PNG nie doréwnujg wspdtczynnikom uzyskiwanym przez JPEG-LS [37].

4. Wybrane algorytmy bezstratnej kompresji obrazéw

4.1. Kompresja bezstratna w standardzie JPEG

W roku 1986 z inicjatywy organizacji 1ISO, CCITT oraz IEC powstat komitet JPEG (ang.
Joint Photographic Experts Group), ktdrego zadaniem byto opracowanie miedzynarodowego
standardu kompresora i dekompresora naturalnych obrazéw w stopniach szarosci oraz
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obrazéw barwnych. Plonem Kkilkuletniej pracy komitetu jest standard JPEG [53, 39, 8], ktéry
definiuje stratng metode kompresji opartg na transformacie kosinusowej, predykcyjng metode
kompresji bezstratnej okre$lang mianem Lossless JPEG, progresywne algorytmy kodowania
i transmisji oraz format pliku zawierajagcego skompresowane dane obrazowe.

Algorytm Lossless JPEG [22] to zaadaptowany do potrzeb standardu JPEG algorytm
Sunset, bezstratny algorytm kompresji obrazéw opracowany w latach 80. przez G. G. Lang-
dona, J. Rissanena i S. Todda. W algorytmie Lossless JPEG stosuje sie predykcyjny schemat
kodowania przeznaczony dla obrazéw o gtebi jasnosci 2-16 bitow na piksel. W schemacie
tym, po przeprowadzeniu linearyzacji w porzadku rastrowym i dekorelacji, residuum kom-
presowane jest algorytmem statystycznym. Residuum wyznaczane jest z uzyciem jednego
z o$miu dostepnych predyktoréw liniowych, po czym kompresowane jest statystycznie. Do-
stepne w algorytmie Lossless JPEG predyktory zebrano w tab. 1. Rysunek 1 ilustruje potoze-
nie pikseli, ktérych wartosci uzywane sg do wyznaczania wartosci funkcji predyktora. Po-
szczeg6lne predyktory sg odpowiednie dla ré6znych elementéw wystepujacych w obrazach,
np. dla pionowych krawedzi czy powierzchni o tagodnie zmieniajgcej sie jasnosci. Sposréd
predyktoréw algorytmu Lossless JPEG za predyktor pozwalajacy dla typowych obrazéw uzy-
ska¢ s$rednio najlepsze wspoétczynniki kompresji uwaza sie predyktor Pred7. W og6lnym
przypadku predyktor mozna by dobiera¢ adaptacyjnie — wybiera¢ ten, ktéry dlajuz przetwo-
rzonych pikseli byt najlepszy. Mozna by réwniez wybra¢ najlepszy predyktor dla czesci ob-
razu, np. dla wiersza, po czym numer predyktora przekazaé¢ przed skompresowanym frag-
mentem obrazu do algorytmu dekompresji. Zastosowanie obu metod zwiekszytoby ztozono$¢
algorytmu kompresji i dlatego wybrany predyktor stosowany jest do dekorelacji catego obra-
zu. Jednak, gdy dla danego piksela warto$¢ wybranego predyktora nie moze byé wyznaczona,
stosuje sie prostsze predyktory (dla piksela w lewym gérnym rogu obrazu uzywa sie predyk-
tora PredO, dla pozostatych pikseli pierwszego wiersza stosuje sie predyktor Predl, a dla po-

zostatych pikseli pierwszej kolumny Pred2).

Rys. 1. Potozenie pikseli uzywanych w predyktorach algorytmu Lossless JPEG
Fig. 1. Location of pixels used in the Lossless JPEG predictors
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Tabela 1
Predyktory algorytmu Lossless JPEG
PredOCX) = 0 Pred4(X) =A+B-C
PredICX) =A Pred5(X)=A+(B- C)/2
Pred2(X) = B Pred6(X) =B+ (A-C)/2
Pred3(X) =C Pred7(X) = (A +B)/2

Standard JPEG do kodowania residuum przewiduje zastosowanie adaptacyjnego kompre-
sora statystycznego z arytmetycznym koderem entropijnym i modelem danych drugiego rza-
du badz kompresora statystycznego stosujgcego kody przedrostkowe zmiennej dtugosci (pre-
definiowane, badz wyznaczone dla danego obrazu algorytmem Huffmana) i model danych
rzadu zerowego.

Przejety po algorytmie Sunset model danych kompresora statystycznego stosowany
w przypadku kodowania arytmetycznego to pierwszy [23] model danych, w ktérym zasto-
sowano grupowanie kontekstow w tzw. kubetki. Kontekstem dla danego symbolu residuum
sg symbole residuum potozone na lewo i powyzej danego symbolu. Liczba kontekstéw, dla
ktérych trzeba by gromadzi¢ charakterystyki symboli pojawiajacych sie w tych kontekstach,
to MI0, gdzie ISl jest rozmiarem alfabetu (typowo kilkaset symboli), a 0 - rzgdem modelu
danych (dla algorytméw Sunset i Lossless JPEG o = 2). Aby zmniejszy¢ ztozono$¢ pamie-
ciowg modelu danych, konteksty zgrupowano w tzw. kubetkach kontekstéw. Idea tego roz-
wigzania polega na gromadzeniu informacji o charakterystyce kompresowanych danych dla
wszystkich kontekstow zgrupowanych w kubetku tacznie, dzieki czemu liczba przechowy-
wanych w modelu danych charakterystyk réwna jest liczbie kubetkéw i moze by¢ wielokrot-
nie mniejsza od liczby kontekstow. W Lossless JPEG rozmieszczenie kontekstow w kubet-
kach jest z géry okreslone, a liczba kubetkéw kontekstdw jest niezalezna od rozmiaru

alfabetu i wynosi 25.

4.2. Algorytm FELICS

4.2.1. Ogodlny opis algorytmu

Algorytm FELICS (ang. Fast, Efficient, Lossless Image Compression System) autorstwa
P.G. Howarda i J.S. Vittera przedstawiony zostat w roku 1993 [14, 11], W porédwnaniu z al-
gorytmem Lossless JPEG, algorytm ten charakteryzuje sie zblizonymi wspétczynnikami
kompresji i istotnie wiekszg predkoscig dziatania. Algorytm FELICS przeznaczony jest do
kodowania naturalnych obrazéw w stopniach szarosci.

W algorytmie tym obraz kodowany jest po przeprowadzeniu lineraryzacji w porzadku
rastrowym. Sposob kodowania danego piksela X zalezy od relacji jasnosci tego piksela do

jasnosci jego dwadch najblizszych, juz przetworzonych sasiadow - pikseli Pi i P2 (rys. 2).
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p2 Pi X

Pl P2 Pl
X Pi X

Rys. 2. Potozenie najblizszych sasiadéw piksela wewnatrz i przy krawedziach obrazu
Fig. 2. Nearest neighbors of pixel in the center of the image and along the edges

Z wyjatkiem lewej i gornej krawedzi obrazu sgsiadami tymi sg piksele potozone powyzej i na
lewo od danego. Dla gérnej krawedzi obrazu sg to 2 piksele potozone na lewo od danego,
a dla lewej krawedzi obrazu piksel potozony powyzej ijego prawy sagsiad.

Autorzy algorytmu zaobserwowali, iz dla typowych obrazéw jasno$¢ okoto potowy pik-
seli miesci sie w przedziale o granicach wyznaczonych przez jasnosci dwoch najblizszych
sgsiaddw. Oznaczmy granice dolng tego przedziatu przez Fi (minimum jasnosci Pi i P2), za$
gorng przez FH. Jasnosci pikseli znajdujace sie w przedziale [FL, Fh] sg roztozone
w przyblizeniu réwnomiernie, przy czym nieznacznie czesciej wystepujg wartosci blizsze
srodka przedziatlu. Rozktad prawdopodobiefstwa jasnosci symboli znajdujacych sie poza
przedziatem maleje wraz z oddalaniem sie od granicy przedziatu; jest to w przyblizeniu roz-
ktad wykitadniczy.

Kodujac dany piksel wyprowadza sie pojedynczy bit okreslajacy czy jasno$¢ piksela lezy
w przedziale [FI, Fn]. Jezeli jasno$¢ piksela znajduje sie wewnatrz przedziatu, to odlegtosé
jasnosci tego piksela od poczatku przedziatu koduje sie z uzyciem zmodyfikowanego kodu
binarnego (punkt 4.2.2). W przeciwnym przypadku wyprowadza sie kolejny bit okreélajacy
czy jasnos$¢ piksela znajduje sie ponizej, czy powyzej przedziatu, po czym koduje sie odle-
gtosc jasnosci piksela od blizszego kranca przedziatu. Kodowanie odbywa sie z uzyciem pa-
rametrycznej rodziny kodéw Golomba lub Rice’a (punkt 4.2.3) oraz adaptacyjnego modelu
danych pierwszego rzedu (punkt 4.2.4).

4.2.2. Zmodyfikowany kod binarny

Posta¢ zmodyfikowanego kodu binarnego nieujemnej liczby catkowitej i zalezy od zato-
zonego przedziatu wartosci, dla ktérego generujemy ten kod. Zmodyfikowany kod binarny
uzyty do kodowania liczb z przedziatu [0,7 - 1] przyporzadkowuje czesci liczb z tego prze-
dziatu kody o dtugosci llog2(/)J bitdw, pozostate liczby kodowane sg na ilog2(/)| bitach.
Zmodyfikowany kod binarny staje sie kodem hinarnym statej diugosci, gdy j jest potega

dwojki. Przyktady zmodyfikowanych kodoéw binarnych zamieszczono w tab. 2.
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Tabela 2
Zmodyfikowane kody binarne
Liczba Przedziat
[0, 4] [0,5] [0, 6] [0,7]
i=0 00 00 00 000
i=l 01 01 010 001
i=2 10 100 011 010
i=3 110 101 100 011
i=4 111 110 101 100
i=5 111 110 101
i=6 111 110
i=7 111
Przyjmijmy =riog2(/)t i n=2N (2N1<;'<n). Jezeli i<n-j, to zmodyfikowany

kod binarny i jest identyczny z N - 1-bitowym kodem binarnym statej dtugosci .
W przeciwnym przypadku zmodyfikowany kod binarny i to N -bitowy binarny kod statej
dtugosci liczby i +n-j. Liczba stow kodowych o dtugosci IVjest w zmodyfikowanym ko-
dzie binarnym zawsze parzysta.

W algorytmie FELICS wsrdd jasnosci pikseli znajdujacych sie w przedziale [F;, Fu] cze-
Sciej wystepujg wartosci blizsze srodka przedziatu. Dlatego tez réznica pomiedzy jasnoscig
piksela a FL (granica dolna przedziatu [Ft, F#]) kodowana jest po przeprowadzeniu zmiany
uporzadkowania stéw kodowych w zmodyfikowanym kodzie binarnym tak, aby krotsze sto-
wa kodowe uzywane byly do kodowania wartosci potozonych blizej $rodka przedziatu,

a dtuzsze dla pozostatych.

4.2.3. Kody Golomba iRice’a

Kody Golomba i kody Rice’a to parametryczne rodziny kodéw przedrostkowych prze-
znaczone do kodowania nieujemnych liczb catkowitych. Kody z tych rodzin sg optymalne
w klasie kodéw przedrostkowych dla wyktadniczego rozktadu prawdopodobienstwa (dla nie-
ktorych wartosci parametru rozkfadu).

W tabeli 3 przedstawiono kilka pierwszych stéw kodowych przyktadowych kodéw
z rodzin Golomba (parametr m) i Rice’a (parametr k). Wystepujacy w tabeli znak nie jest
czescia stowa kodowego, umieszczono go, by rozdzieli¢ stowo kodowe na cze$ci kodowane
z uzyciem kodu unamego i zmodyfikowanego kodu binarnego.

Opisana w roku 1966 przez S.W. Golomba rodzina kodéw jest nieskofAczong rodzing cha-
rakteryzowang przez pojedynczy parametr [58]. Oznaczany przez m parametr kodu Golomba
jest catkowitg liczbg dodatnia. Aby zakodowac nieujemng, catkowitg liczbe x kodem Golom-
ba z parametrem m, najpierw kodujemy [ x/m] unamie, po czym kodujemy x mod m za po-

mocg zmodyfikowanego kodu binarnego dla przedziatu [0, m - 1],
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Tabela 3
Kody Golomba i Rice’a
Parametr kodu
Liczba 71=1 =2 7774
k=0 k=1 =3 k=2
A-O 0* 0*0 0*0 0*00
X=1 10» 0*1 0*10 0*01
X=2 110* 10*0 0*11 0*10
x=3 1110* 10*1 10*0 0*11
X=A 11110* 110*0 10*10 10*00
x=5 111110* 110*1 10*11 10*01
x=6 1111110* 1110*0 110*0 10*10
X=1 11111110* 1110*1 110*10 10*11

Rodzina kodéw okre$lana tutaj mianem rodziny Rice’a to podzbi6r rodziny Golomba od-
kryty niezaleznie przez R.F. Rice’a. Parametrem koddw Rice’a jest nieujemna catkowita
liczba k. Kody Rice’a to szczegdlny przypadek kodéw Golomba, gdy m = 2k Kody te sg ta-
twiejsze do generacji, gdyz operacje dzielenia mozna zastgpi¢ przez przesunigcie o k bitow
w prawo. Zamiast dzielenia modulo i kodowania zmodyfikowanym kodem binarnym mozna
bezposrednio (binarnie) zakodowaé k najmniej znaczacych bitéw x. Kody Rice’a stosowane
sg rowniez do kodowania symboli residuum po przeprowadzeniu dekorelacji obrazu (np.
w algorytmie JPEG-LS), do kodowania wspétczynnikéw transformat w kodowaniu transfor-
macyjnym obrazow [32, 24] oraz do kodowania danych z instrumentéw pomiarowych sateli-

tow i sond kosmicznych [34, 50, 4, 33].

4.2.4. Model danych algorytmu FELICS

Model danych wykorzystywany jest w algorytmie FELICS tylko wtedy, gdy jasno$¢ da-
nego piksela znajduje sie poza przedziatem [F;, Fh\- Zadaniem modelu danych jest w takiej
sytuacji dobor parametru kodowania, czyli okre$lenie, ktory kod z rodziny kodow zostanie
uzyty do zakodowania odlegtosci jasnosci piksela od blizszego z krancow przedziatu
[F¢, Fn]. Model danych algorytmu FELICS to model pierwszego rzedu. Kontekstem dla da-
nego piksela jest dtugos¢ przedziatu [F¢, Fu], a zatem liczba kontekstdw rowna jest liczbie
poziomdw jasnosSci obrazu.

Dla kazdego kontekstu parametr kodowania dobierany jest w modelu danych za pomocg
prostego i szybkiego algorytmu. Dla kazdego kontekstu i dla kazdej sensownej wartosci pa-
rametru w modelu danych przechowuje sie licznik sumarycznej liczby bitdw, jakg datoby za-
stosowanie tego parametru. Do kodowania wybierany jest parametr dajagcy dla juz przetwo-
rzonych danych najkrétszy kod. Opisana metoda doboru parametru nie ogranicza sie do ko-
déw Golomba czy Rice’a, nadaje sie do dowolnej parametrycznej rodziny kodow

0 ograniczonym rozmiarze.
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4.2.5. Przyktad

P220
P, 10 X 25

Rys. 3. Przyktad dla algorytmu FELICS
Fig. 3. An example for the FELICS algorithm

Kodujemy piksel X z rys. 3. Uzywamy rodziny kodéw Golomba. Przyjmujemy, iz bitem
o wartosci 1 kodujemy informacje, ze jasno$¢ piksela X znajduje sie w przedziale [F1, Fn],
0 - poza przedziatem. Jezeli jasno$¢ piksela znajduje sie poza przedziatem [F1, Fn], to wy*
prowadzamy 0, gdy jasno$¢ X jest mniejsza od obu jego najblizszych sgsiadéw, 1- gdy znaj-
duje sie powyzej przedziatu. Przedziat [F1, Fh] wyznaczony przez jasnosci dwoch najbliz-
szych sgsiadow X to [10, 20]. Jasnos$¢ piksela X znajduje sie poza tym przedziatem, a zatem
wyprowadzamy 0. Jasno$¢ piksela X znajduje sie powyzej przedziatu [Fi1, Fn], wyprowa-
dzamy wiec 1. Pozostaje zakodowaé¢ odlegto$¢ jasnosci X od gérnego kranca przedziatu: 4
(przyjmujemy, iz pierwsza warto$¢ potozona poza przedziatem znajduje sie w odlegtosci 0 od
kranca przedziatu). Kontekstem dla X jest dtugo$¢ przedziatu [F1, Fn], czyli w tym przypad-
ku 10. Przyjmijmy, ze w modelu danych dla kontekstu 10 minimalna warto$¢ licznika suma-
rycznej dtugosci kodu wystepuje dla kodu o parametrze m=2. Wyprowadzamy stowo kodowe
kodu Golomba o parametrze m=2 dla liczby 4, czyli 1100.

Po zakodowaniu piksela z uzyciem modelu danych nalezy przeprowadzi¢ aktualizacje
modelu. Nalezy zwiekszy¢ wartosci wszystkich licznikdéw dla kontekstu (10), w ktérym wy-
stapit kodowany piksel. Licznik dla danego kodu zwiekszamy o dtugos¢ stowa kodowego
przyporzadkowywanego przez ten kod zakodowanej wiasnie odlegtosci (4) jasnosci piksela

od kranca przedziatu [Ar, Fh].

4.3. Standard JPEG-LS

Standard JPEG-LS [18, 59, 61] jest nowym standardem bezstratnej kompresji obrazéw
ustanowionym w roku 1999 z inicjatywy komitetu JPEG. W roku 1994 komitet JPEG ogtosit
wezwanie do zgtaszania algorytméw-propozycji nowego miedzynarodowego standardu kom-
presji obrazéw. Wezwanie dotyczyto przede wszystkim algorytméw kompresji obrazéw
w stopniach szarosci o gtebi jasnosci 2-16 bitéw na piksel. Dotyczyto ono réwniez obrazéw
barwnych, w ktérych poszczeg6lne sktadowe kompresowane sg niezaleznie, oraz algorytméw
okreslanych jako “near-lossless”, czyli w istocie kompresora stratnego bedacego wariantem

podstawowego algorytmu bezstratnego.
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W odpowiedzi na wezwanie zgtoszono 9 propozycji, posrdd ktérych byly 2 schematy
transformacyjne i 7 predykcyjnych (w tym CALIC). Komitet JPEG zdecydowat, iz nowy
standard powstanie z uwzglednieniem kilku propozycji, sposrdd ktérych jako rdzen nowego
standardu wybrano algorytm LOCO-1 [60]. Algorytm LOCO-I wybrano, gdyz uzyskiwane
przez ten algorytm wspotczynniki kompresji niewiele ustepujg algorytmom kompresujacym
najsilniej, takim jak np. CALIC, od ktérych algorytm LOCO-I jest znacznie szybszy. W dal-
szej czesci niniejszego podrozdziatu scharakteryzowany zostanie podstawowy algorytm
JPEG-LS, ktoéry rozni sie nieznacznie od algorytmu LOCO-I. Oprécz algorytmu kompresji
standard JPEG-LS definiuje rowniez pewne szczegély implementacyjne oraz format pliku
zawierajgcego skompresowany obraz.

W algorytmie JPEG-LS stosuje sie schemat predykcyjny. Po linearyzacji obrazu
w porzagdku rastrowym residuum wyznaczane jest z zastosowaniem predyktora nieliniowego.
Zastosowano predyktor MED (ang. Median Edge Detector), ktéry jest wariantem przedsta-
wionego w roku 1990 przez S.A. Martucciego predyktora MAP (ang. Median Adaptive Pre-
dictor) [31]. Warto$¢ predyktora MED wyznaczana jest jedynie z uzyciem prostych statopo-

zycyjnych operacji dodawania i odejmowania oraz poréwnan liczb statopozycyjnych:
Pre¢A/£o(X) = min(A, B, C) + max(A, B, C) - C.

Potozenie pikseli, ktérych wartosci uzywane sg w funkcji predyktora, ilustruje rys. 4. Residu-
um kodowane jest z zastosowaniem modelu danych 3 rzedu i rodziny kodéw Rice’a
0 ograniczonej dtugosci stowa kodowego.

Kontekstem dla symbolu residuum Qx= X - PredMED{X) sg trzy wartosci okreslane
przez autoréw algorytmu LOCO-I mianem gradientow: W =D - B, j2=B- C,y2=C - A
Konteksty zgrupowano w 365 kubetkow kontekstéw. Na podstawie informacji zgro-
madzonych w kubelku zawierajgcym kontekst danego symbolu w modelu danych wyznacza
sie parametr kodowania - numer kodu z rodziny Rice’a, ktory zostanie uzyty do zakodowania

symbolu.

Rys. 4. Potozenie pikseli uzywanych w dekorelacji i modelowaniu JPEG-LS
Fig. 4. Location of pixels used in the JPEG-LS for decorrelation and modeling
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Dla rodziny kodéw Rice’a istnieje prostsza niz znana z algorytmu FELICS metoda wy-
znaczania parametru kodowania. Zastosowano jg w algorytmie JPEG-LS. W jej przypadku
dla kazdego kubetka kontekstow wymagane jest przechowywanie tylko dwoch licznikow:
liczby symboli zakodowanych w tym kontekscie i sumy wartosci tych symboli.

Po dekorelacji rozktad prawdopodobienstwa symboli residuum zblizony jest do syme-
trycznego rozktadu wyktadniczego, przy czym warto$¢ oczekiwana rozkladu w poszcze-
gélnych kubetkach kontekstéw jest rézna od zera. Ze wzgledu na sposéb kodowania symboli
residuum pozadane jest, by warto$¢ oczekiwana rozktadu prawdopodobienstwa byta bliska 0.
Dlatego tez podczas dekorelacji wprowadza sie korekte. Symbol residuum wyznacza sie nie
jako Qx=X - PredMEo(X), ale jako Qx =X - PredMEo(X) - Ax, gdzie Ax jest adaptacyjnie
szacowang dla danego kubetka kontekstéw wartoscig $rednia Qx .

Rozktad prawdopodobienstwa ciggu symboli residuum to w przyblizeniu symetryczny

rozktad wyktadniczy o wartosci oczekiwanej 0. Aby zakodowa¢ warto$¢ Qx kodem Rice’a
nalezatoby wyprowadzi¢ stowo kodowe kodu Rice’a dla j{2xj oraz pojedynczy bit okreslajg-

cy znak Qx, co dla niezerowych warto$ci Qx uniemozliwiatoby uzyskanie wspotczynnika
kompresji lepszego niz 2 bity na piksel. Dlatego tez przeprowadza sie zmiane uporzadkowa-

nia wartosci Qx tak, by za pomocga pojedynczego stowa kodowego kodu Rice’a kodowaé

zaréwno znak, jak i modut wartoéci Qx .

Uzycie kodera entropijnego, w ktédrym stosuje sie kody przedrostkowe do kodowania po-
szczeg6lnych symboli residuum, powoduje, iz w najlepszym przypadku wspétczynnik kom-
presji wynosi 1 bit na piksel. W przypadku gdy prawdopodobienstwo wystgpienia danego
symbolu bliskie jest 1, mozliwe jest uzyskanie wielokrotnie lepszych wspo6tczynnikéw kom-
presji przez uzycie kodera arytmetycznego, co wiaze sie z pogorszeniem ztozonosci czasowej
algorytmu, lub przez kodowanie w odmienny sposéb sekwencji identycznych symboli.
W algorytmie JPEG-LS zastosowano drugie z tych rozwigzan. W przypadku gdy dla gradien-
tow yi, y2i 73 zachodzi 71 = 72 = 73 = 0, to prawdopodohienstwo, ze jasno$¢ danego piksela
réwna jest jasnosci jego lewego sagsiada, jest znaczne. W takiej sytuacji kodowana jest (row-
niez adaptacyjnie za pomocg kodéw Rice’a) dtugos¢ ciggu pikseli identycznych z lewym sg-
siadem danego piksela. W przypadku gdy piksel, dla ktérego zachodzi 71 = 72= 73 = 0, rozni
sie od swojego lewego sasiada, kodowana jest dtugosé ciagu 0.
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5. Podsumowanie

Wraz ze wzrostem liczby i rozmiaréw obrazéw cyfrowych przetwarzanych przez systemy
komputerowe zwiekszajg sie wymagania dotyczace pojemnos$ci pamieci masowych oraz
przepustowosci kanatéw transmisyjnych. Algorytmy kompresji pozwalajg na zmniejszenie
objetosci plikow zawierajacych obrazy, umozliwiajac w ten sposdb zwiekszenie mozliwosci
danego systemu pod wzgledem ich sktadowania i transmisji.

Dzieki coraz lepszemu zrozumieniu charakteru danych obrazowych mozliwe jest kon-
struowanie algorytméw kompresujagcych z coraz lepszymi wspdtczynnikami kompresji
i coraz wiekszymi predkosciami. Przyktadem takiego algorytmu moze by¢ FELICS, ktéry
w poréwnaniu z Lossless JPEG dziata znacznie szybciej uzyskujac zblizone wspdtczynniki
kompresji. Przyktadem réwniez moze by¢ algorytm JPEG-LS, ktdry dziatajgc z predkoscig
zblizong do algorytmu FELICS uzyskuje wspdtczynniki kompresji znacznie lepsze, zblizone
do uzyskiwanych przez najsilniejszy obecnie znany algorytm, tj. CALIC.

Mnogos$¢ wymagan stawianych algorytmom kompresji obrazéw przez rzeczywiste sys-
temy informatyczne powoduje, ze algorytmy te optymalizowane sg nie tylko pod wzgledem
wspotczynnikow kompresji, ale réwniez predkosci kompresji i ztozono$ci pamieciowych.
W niektérych zastosowaniach istotne sg takie cechy algorytmu, jak mozliwo$¢ transmisji
progresywnej, odporno$¢ na zaktocenia, czy istnienie standardu definiujgcego algorytm i po-
sta¢ pliku zawierajacego skompresowany obraz. W konsekwencji nie mozna wybraé jednego
uniwersalnego algorytmu bezstratnej kompresji obrazéw. Istnieje wiele algorytméw, prze-
znaczonych dla réznych zastosowan i réznych klas obrazéw. Algorytmy te sg i nadal bedg

intensywnie rozwijane.

Podziekowanie. Artykut niniejszy powstat w wyniku projektu badawczego nr BW-
444/Rau2/2001 zrealizowanego w roku 2001 w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej.
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Abstract

The paper presents an overview of the lossless image compression algorithms and of the
standards concerning lossless image compression. In the paper basic methods used in lossless
image compression are presented. For each of the image classes (binary, grayscale, color etc.)
algorithms and standards of lossless compression are reviewed. Selected algorithms are de-
scribed more thoroughly: the Lossless JPEG standard, FELICS — the simple and fast algo-
rithm that acquires compression ratios close to significantly slower Lossless JPEG and the

JPEG-LS — new international standard of lossless image compression.



