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1. Uzasadnienie wyboru tematu

W dobie w pelni cyfrowej struktury obrébki obrazéw cyfrowych i sekwencji wideo
istotnym problemem sa ‘wysokie . wymagania pamieciowe ‘..zwiatzane 'z przechowywaniem
danych wizyjnych. Zmniéjszenié wymagafl pamigciowych mozliwe jest dzieki kompresji
stratnej lub bezstratnej.

Do istotnych zastosowan bezstratnej kompresji obrazéw i sekwencji wideo nalezy
migdzy innymi archiwizacja obrazéw medycznych 2D, 3D oraz 4D (tré6jwymiarowe
sekwencje wideo) [13, 31, 33; 37, 53], astronomiczny.ch,"'a‘takZe ‘kompresja zdjeé
satelitarnych [4, 58]. Ponadto czgsto: tryb bezstratny wymagany jest na etapie graficznej
obrébki zdjeé, materiatéw reklamowych oraz przy produkcji audycji telewizyjnych, filméw
(ang. post-production [2]) itp. Nowym rodzajem zastosowar jest technologia slow motion
video, stuzaca do zapisu nagran z eksperymentéw naukowych z dokladno$cia nawet
kilkudziesieciu tysu;cy klatek na sekundq |

B WyzeJ wymlemone na_]lstotnlejsze zastosowama bezstratneJ kompresji pokazuja, jak
waznym zagadnieniem jest poszuklwame nowych rozwiazan pozwalajacych na wzrost
efektywnosci kompresji w stosun‘\ku do klasycznych rozwiazan znanych z literatury. Wzrost
taki okupiony jest czesto znacznym kosztem zwigkszenia ztozonosci stosowanych metod,
jednak z biegiem lat nowo projektowane ztozone metody mogg by¢ zastosowane w praktyce,
co Jest naturalng konsekwenqq poprawy Wydajnosc1 sprzgtu przetwarzajacego dane
mult1med1alnc

Rozpoczynajqé przeglad ddtychczasoWyéh rozwigzan znanych z literatury, warto
skupi¢ si¢ na latach dziewigédziesiatych XX wieku, gdyz byly one okresem najwiekszej
aktywnosci projektantéw nowych metod. Do dzi$§ uznawana za jedna z najefektywniejszych
metod Jest zaprezentowana w roku 1996 CALIC (ang Context Based Adaptzve Lossless
Image Codzng) [51] Na owe. czasy metoda ta okazala sig zbyt wymagajqca obhczemowo w
poréwnaniu z metodg LOCO-I, ktorej modyﬁkaCJa stala si¢ standardem JPEG-LS [50].

Wéréd najefektywniejszych algorytméw o wysokiej ztozonoséci implementacyjne;
mozna wyrdzni¢ prace trzech zespoléw badawczych: metoda TMW (1997) [26] i jej
pézniejsze rozwinigcie TMW'P9C (2001) [27], WAVE-WLS (2002) [55] oraz najnowsza
wersja MRP O..S zaprezentowana .p(jd hézwat' 'VBS & new-cost' (2005) [22]. Zakodowanie
jedego obrazu przy uZyc_i_u_ngdej z tych propozycji wymaga wielu minut (lub nawet godzin,
jesli nie dysponujemy najwydajpieszym obecnie procesorem dostepnym na rynku) pracy

programu kodujacego.



Oprécz wspomnianych wezesniej metod wykorzystujacych modelowanie predykeyjne
istnieja takze bezstratne wersje koderow falkowych stosowane zaréwno do kodowania
w trybie intraframe (np. JPEG2000 [18]) jak i interframe [29]. Jednak uzyskiwane wyniki nie
doréwnuja najiepszyfn mvetodom. predykcyjnym. Podobnie wyglada sytuacja z kodowaniem
hierarchicznym wykorzystanym w metodzie typu HINT i pierwotnej wersji kodera CALIC
[52]. Z tego wzgledu w mon(‘)graﬁi cechy charakterystyczne tych metod nie zostaly
omowione. Informacje o réznych podejsciach do kodowania bezstratnego mozna znalezé
w pracach przegladowych {3, 7, 23]. Obecnie do§¢ powszechnie stosowanym formatem jest
-PNG ze wzgledu na jego uniweralno$é zaréwno w kodowaniu obrazéw naturalnych jak
i sztucznie generowanych [30, 36]. Jednak jego efektywnos$¢ jest nizsza od metod takich jak
JPEG-LS, czy CALIC.
Sposréd roznych typéw modelowania najwieksza elastycznodcig cechuje sie metoda
mieszania predyktorow BP (ang. Blending Predzctors) uzyta. chocby we wspomnianych
metodach TMW oraz WAVE WLS. Pomyst rmeszama predyktorow (stanow1qcych zbidr
subpredyktorow) przeds_tavg;_pny .sz_c.e_rzg W pracy [35] byt rozwijany migdzy innymi przez
G. Denga oraz H. Ye i pre;zentbwany np. w pracach [5] i [55]. Jest to metoda konkurencyjna
do selekeji aktualnie najlepszego ijredyktora [20].
Po doglgbnej analizie cech charakterystycznych obecne metody bezstratnej kompresji
obrazu (sygnalu lummanc_]l) mozna sklasyﬁkowac jako metody z (analiza na podstawie
czasOw kodowama/dekodowama obrazu Lennagrey 512x512 pikseli odnosi si¢ do procesora
Pentium4 2,8 GHz):
- bardzo szybkim kodowaniem i dekodowaniem, czas liczony w milisekundach — np.
JPEG-LS [50];

- szybklm kodowamem i dekodowamem czas w okolicach 1 sekundy — CALIC [51],
np. JPEGZOOO [18],

- akceptowalnym czasem kodowania i dekodowania (kilkanascie/kilkadziesiat sekund)
— np. GLICBAWLS [25], SWAP [15];

- trudno akceptowalnym .czasem kodowania (kilkadziesiat minut) — np. TMWE©
[27], MRP [22], WAVE-WLS [55].

Po;qcm akceptowalnosm odn051 SIQ do aktualme zaprOJektowanych metod, ktére po etapie
testowania, moglyby zostaé zaproponowane (z wyprzedzemem CO najmniej plqmu lat) jako
przyszie standardy kodowama.‘ Nalezy bowiem uwzgledni¢ fakt wzrostu wydajnosci

wspdlczesnych komputeréw na przetomie kilku lat, dotyczy to zaréwno takich parametréw



jak czestotliwo$¢ zegara, wielko$¢ pamigci podrgcznych, liczba potokéw oraz odgrywajaca
wsrod komputeréw osobistych coraz wigksza rolg konstrukcja Wi'él_ordzeniowa.

'Moierriy‘ t‘eéuidéﬁni'ovvac'-’d'r'ugi t‘yp'klasyﬁkacji, w ktorej decydujacym czynnikiem sa
proporcje czasowe miedzy kodowaniem a dekodowaniem. Metody symetryczne czasowo
majg zblizong zlozono$¢ obliczeniowa kodera i dekodera. Drugi typ - charakteryzuje sie
dtuzszym czasem kodowania wzgledem dekodowania, co mozna uznaé za przyktad metody
asymetryczneJ CZasowo. |

Przedmlotem badan bylo wybrane przez autora podejsme polegajace na opracowaniu
zasad budowy elastycznego schematu laczenia wielu metod (zaréwno tych znanych
z literatury jak i nowoopracowanych), ktére mialo pokaza¢, ze mozna projektowaé metody
bezstratnej kompresji obrazéw o dopasowanej do wymagan ztozonosci implementacyjnej. Do
rozwigzania tego problemu autor postanowit posluzyc sig metodq mieszania predykeyjnego
oraz adaptacy]nym w1elokontekstowym koderem arytmetycznym

Wlelokrotme autor spotykal SIQ z opinia, ze w temacie bezstratnej kompresji obrazéw
zrobiono juz praktyczme wszystko i nie ma sensu drazenie tego tematu, co niejako dalo sie
uzasadni¢ w odniesieniu do tego tematu duzym spadkiem w ostatnich latach liczby publikacji
w $wiatowej literaturze. Takie opinie tym bardziej utwierdzaly autora niniejszej pracy
W prZekonamu 1z os1qng01e celu deZle zadamem nlezwykle trudnym lecz z tym wigkszym
zapalem nalezalo przystap1c do pracy, gdyz po doglqbnej analizie hteratury dalo si¢ wskaza¢é
kilka luk, ktére byly warte przebadania i staly si¢ celami pomocniczymi, dzigki ktérym
powinno byé mozliwe osiagniecie gléwnego celu pracy. Nalezaty do nich takie zagadnienia
jak zasady poszukiwania liniowych modeli predykcyjnych innymi metodami niz MMSE.
W literaturze. brak tez bylo metod taczonych kaskadowo .z wiece] niz dwoma blokami
modelowama predykcyjnego N1e bylo tez ]asnego okreslema wplywu wprowadzenia
podziatu kontekstowego na I‘O_ZWO_) klasycznych metod znanych z literatury. Nalezalo tez
przebada¢ mozliwosci, jakie dawato. polaczenie wielu podej$é usuwania skumulowanego
bledu predykcji. W literaturze brakowalo tez opiséw badan wplywu poszczegdlnych
parametrow na konstrukc_]q metody mieszania predykcyjnego (pOJ awialy sie tylko ustalone na
stale poszczegolne parametry bez uzasadmema 1ch wart0501 w odmes1en1u do efektywnosci
kompresji). W obszarze adaptacyjnego kodowama arytmetycznego istniato wiele rozwiazan,
jednak nie starano su; 1qczyc zalet poszczegplnych podejs¢ w jedng zlozong metode - tego

trudnego zagadnienia autor takze bostanoWil si¢ podjaé.



2. Cel pracy, teza badawcza

Celem pracy bylo opracowanie metody bazujacej na mieszaniu predykeyjnym,
ktéra umozliwi komp'resjg' obrazéw cyfrowych uzyskujaca Sredniay efektywnos$é na
poziomie wyiszym od znanych z literatury klasyeznych rozwigzan. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, iz metoda zostala ukierunkowana na kodowanie obrazéw naturalnych
uzysklwanych Z aparatow i kamer cyfrowych. Rezultaty kompresji obrazéw generowanych
W sposob sztuczny odrywa}y drugorzqdnq role przy wyznaczaniu wymagan stawianych
projektowanej metodzie.

Waznym aspektem przedstawionym w tej pracy bylo wykazanie, ze osiagniecie
postawionego celu nie musi wiaza¢ si¢ z zaleznoscia, iz wzrost efektywnosci metody
kompresji mozliwy jest wylacznie nieproporcjonalnym kosztem wzrostu ztozonosci juz
: is_tnjeja(cych.‘roz‘wi'atz:éﬁ..

W pracy s‘formuloWanol_tgz_Q,v ze dzn@kl mieszaniu predykcyjnemu moiliwe jest
jednoczesne efektywne wykorzystanie wielu metod Iaczonych ze sobg zaréwno w sposéb
szeregowy jak i'réwnolegly; i

Tego typu podejscie pozwala jednoczesnie na mozliwosé elastycznego
dopasowywama efektywnos01 prOJektowanych odmlan metody do zatozefi dotyczacych
ograniczen czasowych Jest to zatern pewnego rodzaju kompleksowe podercle do okreslenia
regul budowania metod bezstratnej kompresji obrazéw w oparciu o wiele blokéw
funkcjonalnych, z ktérych kazdy moze sam w sobie by¢ metoda kompresji znana z literatury
lub opracowang przez autora tej pracy.

Drugorzqdnym celem pracy bylo opracowanie elastycznej mozliwo$ci réwnoleglego
wykorzystama wielu metod tak, aby byla mozliwa regulacja zlozonosci implementacyjnej
kodera 1 dekodera w taki sposéb, aby dalo sie¢ uzyskaé stosunkowo wysoka efektywnosé
kompresji nie tylko dzigki uzyciu najbardziej czasochtonnych obliczen. Postepujac w ten
sposob, udato si¢ zaprojektowaé zestaw kilku metod o rosnacej efektywnosci przy
jednoczesnie meproporqonalnym Jak si¢ mozna domyslac wzroscie czasu kodowania.

W punktach od 3 do 6 autoreferatu zaprezentowane zostana kolejno rézne podejécia
do budowy modeli predykcyjnych ktore byly brane pod uwage jako czgsci sktadowe przy
budowie metody mieszania prec\lykcyjnego. SamaC metode zapewniajaca osiagniecie celu

zaprezentowano w punkcie 7.



3. Stala i statyczna predykc;a llmowa

Najczgsciej w bezstratne] kompresji obrazéw uzywany jest typowy predyktor liniowy
rzedu 7, ktory jest wartosciq przewidywang aktualnie kodowanego piksela x na podstawie
kombinacji liniowej wartosci r sasiednich pikseli. Predyktorem stalym nazywamy taki, ktéry
‘p051ada n1ezm1enny zestaw Wspolczynmkow predykcji 1 moze by¢ wykorzystywany do
' efektywnego kodowania roznych ‘obrazéw. Zdecydowana wigkszoé¢ proponowanych w
literaturze statych predyktoréw posiada wspétczynniki bedace pewna potega dwoéiki (lub
suma malej liczby takich poteg dwojki, np. 0,625 = 0,5 + 0,125). W rozdziale 2 monografii
przebadano zestaw 30 stalych predyktor6w stalych znanych z literatury.

Dysponujac danymi kodowanego obrazu, mozna dla niego wyznaczy¢ model liniowy
w oparciu o metodg minifnalizacji bledu sredniokwadratowego (MMSE - minimalizacja przy
odlegtosci Minkowskiego M= 2). Taki predyktor okresla si¢ mianem statycznego, bowiem
wspétczynniki sa niezmienne .w.trakcie kodowania wszyskich pikseli danego obrazu. Czesto
to rozwigzanie preferowane jest w literaturze, jednak nie gwarantuje ono minimalizacji
wartosci entropii ani Sredniej bitowej. Uzasadnionono to w rozdziale 2 monografii,
_]ednoczesme wprowadzajqc kﬂka autorsk1ch rozquan ‘wybidrczego poszukiwania
wspblczynnikéw dla hmowego modelu statycznego [46], w tym rozwiazar wykorzystujacych
algorytmy genetyczne. Rys. 1 przedstawia zalezno$é entropii od zmian potegi M
wykorzystywanej do minimalizacji sumaryczhego bledu opartej o-odleglo$é Minkowskiego.
Zadziwiajacym wydaje si¢ fakt, ze zastosowanie takiej funkcji (uzywajac przyblizonych,
autorsklch rozw1qzan poszuk1wama modelu predykcyjnego) daje najlepsze rezultaty przy
M<1 (badama wskaquaC M=0, 75 Jako Wartosc komprom1sowq) gdzie trudno poprawnie

stosowaé nazewnictwo ,,metryka” i doktadne algorytmy minimalizacji w rozsadnym czasie.
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4. Adaptacyjna predykcja z przeiqczaiiym modelem

Bardziej rozbudowane modele predykcyjne wykorzystuja zmienno$¢ charakterystyki
danych najblizszego sasiedztwa do mozliwosci zmian modelu predykcyjnego ze skoficzonego
zbioru ustalonych predyktoréw. Kontekstem nazywamy zbiér cech charakteryzujacych typ
‘najbhzszego otoczema kodowanego plksela Z kazdym kontekstem moze by¢ skojarzony
odrgbny ‘model predykcyjny (staly statyczny, z adaptacja wspolczynmkow predykeji) -
zwigksza to skutecznosé przew1dywan1a wartosci kodowanego piksela, co przekltada sie na
zminejszenie Sredniej bitowej zakodowaneg6 pliku wynikowego. W rodziale 3 monografii
przeanalizowano znane z literatﬁry- metody podziatu kontekstowego (MED stosowany w
JPEG-LS (5,24, 50], GAP stosowany w CALIC [51], i inne), a nastgpnie wprowadzono
autorskie, znacznie wydajniejsze rozwiazanie dotyczdce przelacéz’ania (zwykle od 3 do 7)
modeli w oparciu o dane najblizszego sasiedztwa [39, 47]. Propozycja ta okazala siec dobrym
narzedziem pozwalajacym udoskonali¢ wiele ztozonych metod modelowania predykcyjnego,

znanych z literatury.

5. Skumulowany blad predykeji

Metody predykciji fndgac w wielu prszadk_aCh wprowadza¢ w wyznaczanych blgdach
predykcji skladowe stale, ktorych charakter zalezy od cech danego kontekstu. Z tego powodu
w wielu rozwigzaniach propdf;uje sic wykorzystanie adaptacyjnej metody usuwania
sktadowej stalej (ang. bias cancelation) zwanej takze korekcja bledu predykeji skojarzonego
z odpow1edmm kontekstem (ang context—based error correction), co pozwala uzyskaé lepsze
rezultaty modelowama predykcyjnego Adaptacyjna metoda usuwania skladowej -stalej
stosowana jest zaréwno w algorytmie CALIC, jak i w JPEG-LS, przy czym nalezy zaznaczy¢,
ze wystepuje tu podzial wielokontekstowy (dla kazdego z kilkuset kontekstéw wyznacza sie
adaptacyjnie niezaleZna; warto$é korygujacg). Fragment rozkladu prawdopodobienstwa dla
obrazu Lennagrey po kodowaniu z uzyciem techniki modelowania MED przedstawia rys. 2.

w ,rozdzialé 4 =mbnograﬁi ) zapfezentowano -autorskq metode miesZar_;ej korekcji
skumulowanégo bledu pr_édykcji. Dzigki zastosowaniu obu podej$¢ znanych z JPEG-LS
i CALIC i wprowadzeniu 4 wilasnych regut klasyfikacji kontekstéw udalo si¢ otrzymaé 8
réznych wartosci korygujacych dla kazdego kolejno kodowanego piksela. Wartosci te taczy
sie Wyznaczajqc srednig wazong i tworzac mieszang skladowq stalg Cpix, ktéra mozna
usunqc pommej szajqc sredm p021om blqdow predykcp Rozquama taklego nie stosowano

wczesmeJ w metodach oplsywanych w literaturze.
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Rys. 2. Rozklad prawdopodobienstwa dla obrazu Lennagrey po kodowaniu réznicowym bez

usuwania skladowej stalej (linia ciagla) oraz z uzyciem metody korekcji skumulowanego

bledu predykcji_ (linia pr;erywana)
6. Metody adaptacji modelu predykcji

- Obok wspomnianych juz wezesniej statych i statycznych modeli predykeyjnych

istniejq tez. ich o'cimi_ahyA adaptacyjne, gdzie okresowo (najczeSciej stosuje sig wersjg
z doktadnoscia do pojedynczego piksela) dokonuje si¢ naktualnienia wartosci poszczegdlnych
wspdlezynnikdw predykeji liniowej (to samo dotyczy tez parametrow modeli nieliniowych).
Gléwna zaleta adaptacji wspolczynnikéw predykeji jest mozliwoéé dostosowywania sie
wspblczynnikéw do zmiennosei sygnatu w czasie. Druga zaleta, a charakterystycznq jedynie
dla adaptacji wstecz, jest brak pdtr;eby wstgpnej analizy calego sygnatu, ktéra jest wymagana
przy uzyciu mc_):deli statycznych. ‘Podstawy teoretyczne dotyczace metod adaptacji
szczegc’)lowd oméwiono w pracy [57].

W literaturze znanych jest wiele metod adaptacji wspotczynnikéw, jednak wiekszosé
znich odnosi si¢ do sygnatéw jednowymiarowych. Dwuwymiarowos$¢ danych obrazu jest
duzym problemem w kazdej 4 metod adaptacyjnych Przy rastrowym skanowaniu obrazu
prowadzi to do sytuacp w ktore] aktualne wartosc1 wspoiczymukow predykcji moga byé
lepiej dostosowane do cech otoczenia piksela znajdujacego si¢ na lewo o 100 pozycji, niz do
piksela znajdujacego si¢ np. pieé wierszy powyzej aktualnie kodowanego. To sprawia, Ze
podstawowe metody LMS (ang. Least Mean Square) charakteryzujg .si¢ niewielka
skutecznosciag dopasowywania sig wspolczynnikéw predykcji do szybko zmiennego
otoczenia, -

W rozdziale 5 monografii przeanalizowano .kilka rozwiazan znanych z literatury,

stosowanych do bezstratnej kompresji. obrazow (LMS, ALCM, CoBALP). Dokonano w nich



znaczacych usprawnien, ktore pozwolily na zwiekszenie efektywnosci kompresji tych metod.
W ten sposéb powstata prosta metoda M-LMS laczaca udoskonalone wersje ALCM, [41]
oraz CoBALP, [43], ktéra przy zachowaniu takiej samej efektywnosci w poréwnaniu do
metody' GLICBAWLS [25], kodujé obraz siedmiokrotnie szybeiej.

W rozdziale 6 monografii ‘pfzeanali_zowano zlozone metody adaptacji wspolczynnikéow
predykeji. Wprowadzono udoskonalenia metody RLS do wersji RISy [42]. Przebadano
metody OLS i WLS pod katem wplywu rzedu predykeji i wielkosci otoczenia (okna
treningowego) na efektywnosé i czas kodowania obrazéw. Wprowadzono dwie autorskie
metody AVE-WLS1 i AVE-WLS2. |

Waznym , odkryciém byto pokazanié, ze mimo dwuwymiarowego sygnalu
udoskonalona metoda NLMS, shuzaca do adaptacji wspélezynnikow predykeji okazata si¢
przydatnym rozwiazaniem, jako wspomagajaca poprzedzajacy jg - blok (np. RLS:)
w kasadowym rozwigzaniu przewidywania wartosci kodowanych kolejno pikseli. W technice
teJ chzy sig.az trzy blok1 z ktorych ostatmm Jest oplsana w punkcie 5, metoda mieszanego

usuwania sk%adowej stale_] lex Przyklad tak1eg0 rozw1aczan1a przedstawiono na rys. 3.

P(0) eRLs(O) N encms(0) T ¢(0)

L» RLS, j |—> NLMsj |—>cmj r

Rys. 3. Kaskadowe po{acczenié‘ko_lejnych etap6w wyznaczania blgdu predykeji

Zupelnie innym podejsciem zainspirowano si¢ w technice dopasowania
tekturowanego, TCM (ang. Texture Con»téxt Matching). Metoda ta sprawdza si¢ glownie
w przypadku kodowania obrazéw o charakterystycznych obszarach teksturowanych, gdzie we
fragmentach obrazu pojawiaja si¢ . pewne. powtatzalne wzorce. Jej rozbudowana, autorska
wersj¢ TCM, zaprezentowano w-rozdziale 9 monografii.

Oprécz wymienionych wczesniej metod wykorzystujacych liniowy model
predykeyjny, w literaturze stosowane sa tez rozwiazania nieliniowe, ktére bazuja miedzy
innymi na sieciach neuronowych. Rowniez i ten kierunek zostal w monografii przebadany
i opisany w r'ozd'zial_e'7.:'Sieci ‘Neuronowe maja szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach,
pozwalajac na uzyskiwanie bardzo dobrych rezultatéw przy minimalizacji (maksymalizacji)
funkcji celu. Przeglad zastosowan sieci neuronowych do kompresji obrazéw przedstawiono

w pracach [8, 12]. W pracach [14, 19, 21] zastosowano adaptacyjng sie¢ neuronowg ANN



(ang. Adaptive Neural Network), ktorej konstrukcje oparto o wielowarstwows sied
perceptronowa MLP (ang. Multilayer Perceprton Network). W monografii przeanalizowano
wplyw 'posiézégélhych:-paramjétféw sieci na efektywno$é kompresji oraz czas kodowania,
a nastgpnie Zaproponowano udoSkpnalonq metod¢ AANN,, ktorej rezultaty Sredniej bitowe;j
okazaly si¢ najlepsze w kategorii metod znanych z literatury, stosujacych sieci neuronowe na

etapie modelowania danych obrazowych.

7. Metoda mieszania predykcyjnego
7.1 Wprowadzenie

W pracach [5, 6‘, 7] ukazano wysoka skuteczno$¢ metody mieszania predyktorow.
Mieszanie to kombinacja liniowa wartosci zbioru v predyktordw (nazywanych dalej
subpredyktorami), ktéra staje si¢ koficowg wartoscia przewidywana kodowanego piksela
P(0). Majqc dany szor prostych stalych subpredyktorow ‘mozna zauwazy¢, iz wartodci
' entropu uzysklwane przy kodowamu kazdym z subpredyktorow z-0sobna nie sq imponujace,
jednak uzycie choéby siedmiu prostych subpredyktorow wspélnie dzigki metodzie mieszania,
pozwala na istotne zmniejszenie wartosci entropii i Sredniej bitowej [35] i to w znaczacej
wigkszodci testowanych obrazéw. Dlatego wlasnie ta propozycja stata sie podstawa
w docelowo . proponowanym w _niniejszej pracy autorskim systemie modelowania
predykeyjnego, ktorego eléméﬂty. éldadoweomc’;y%fione-zbstanét w kolejnych podpunktach. Jej
dodatkowsg zaletay jest mozliwosé .réwnoleglego wykonywania wielu obliczen w ramach
kodowania pojedynczego pikselﬁ, co moze by¢ przydatne przy projektowaniu rozwigzan

sprzetowych.

7.2 Dobor subpredyktoréw

Nie miozna przefozyé wprost zasady, ze sposréd szerokiego zestawu stalych modeli
predykcyjnych dobér v subpredyktorow dajacych indywidualnie najmniejsze wartosci
entropii, pozwoli uzy.skaé najlepszy rezultat ‘W metodzie mieszania subpredyktoréw, Wrecz
przeciwnie, oplacalne staje si¢ uzycie jak najbardziej réZnorodnych subpredyktoréw, przy
czym kazdy z nich powunen dawaé maly blqd w charakterystycznym dla niego typie
najbhzszego otoczénia (obszar gladkl teksturowany, krawedziowy, zaszumiony). Dlatego
podazajac tym tropem, badania w tej pracy ukierunkowano na znalezienie réznych typow
metod predykcyjnych, ktére indywidualnie nie musza przodowaé w testach na duzych
zbiorach obrazéw, lecz sprawdzajq si¢ wspélnie dzieki technice mieszania, co uzasadniono

w pracy [10].
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State modele predykeyjne zostaly odpowiednio dobrane po wielu eksperymentach
p'qle_géj'atcych na redukcji 'pb-'s'zczeg‘él.riychi‘modeli.pr'edy'kcyjnych' sposrdd zbioru 30 zebranych
predyktoréw dostepnych w literaturze. Oprécz stalych subpredyktoréw, do budowy metody
mieszanej mozna wykorzystywa¢ takze wspomniane wczesniej statyczne i adaptacyjne
modele liniowe, a takze nieliniowe rozwigzania takie jak TCM+, AANN., GAP. Nalezy przy
tym uwzglednia¢ wymagania co do zalozonej ztozonosci impementacyjnej w projektowanej
‘metodzie m1eszama -z to Jest _]ednaC Z. zalet metody mleszama otdz odpowiednia. (nie
bprzypadkowa) selekCJa subredyktorow pozwala im Wspolme pracowaé¢ jako metoda
mieszania Blend-v, gd21e v jest liczbg uzytych subpredyktorow.

Na rys. 4 przedstawiono wykres $redniej bitowej uzyskanej metoda mieszania
Blend-17 w zaleznosci od liczby aktywnych subpredyktorow. Wykres ten pokazuje, jak
1stotne 58 koleJno aktywowane subpredyktory 1 w _]akl sposob prOJektquc nowsa metode
kompresp ‘mozna regulowac 1ch hczbq, gdy rozwazana jest zalezno$é efektywnosci i.czasu

kodowania.

412 —
41

4.08 -

B
o
]

Srednia bitowa

404

2 . 4 6. - 8 10 12 14 18
-, Liczba aktywnych. subpredyk(oréw

Rys. 4. Sredma bitowa w zaleznogci od hczby v aktywnych subpredyktoréw
w metodzie Blend~17 -

7.3 Zasada dzialania metody mieszania predykeyjnego

Wysoka efektywno$¢ uzyskuje si¢ dla kazdego z obrazéw dzigki elastycznosei, jaka
cechuje si¢ sposéb adaptacji decydujacy o doborze subpredyktora aktualnie dominujacego
(fychl dérﬁihujétcych moze. byéb jeden lub kilka jednoczesnie, przy czym zmieniajq sic one
w roznych czesciach obrazu). Waga przypisana danemu subpredyktorowi jest tym wieksza,
im mniejsze bledy predykcji uzyskano w najblizszym otoczeniu wsréd wezesniej
zakodowanych pikseli. Catkowita warto$¢ bledu E; otoczenia skladajacego si¢ z m; bledow

predykcji, jakie uzyskano, postugujgc si¢ i-tym subpredyktorem, wyznaczamy ze wzoru:
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gdzie efj) oznacza warto$¢ bledu predykcji uzyskana na podstawie i-tego subpredyktora
w sasiedztwie piksela P(0) o numerze wzglednym j (patrz rys. 5).

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie wartosci wagi w; i-tego subpredyktora:

I A N | |
wo=a| o )

gdzie o; nazywamy wspdlczynnikiem istotnosci kazdego subpredyktora, a &§; wyznaczane jest

ZEe WZOoru:
o=2.d,, - . €)

przy czym m; to wielko$é otoczenia i-tego subpredyktora, natomiat:

1

d. = ,
e a2 T ®)

4 gdzie Ax; oraz Ay to odlégloécipoz’idma i pionowa piksela P(j) wzgledem x = P(0). Rys. 5
obrazuje 30 ponumerowanych najblizszych sqsiadéw kodowanego piksela x, gdzie dany j-ty

numer wskazuje na piksel o wartosci P(7).

26 24|27
29(20]16 (14172130
<[ 19[11 6(9|12(22
25|15 214/[10/18(28
23[13| 5

(LD | OO

Rys. 5. Numeracja pikseli sgsiedztwa
Biorac pod uwage zbiér v subpredyktoréw, mozemy wyznaczy¢ przypisane im dodatnie
wspotezynniki predykcji a;, uwzgledniajac. przy tym ich normahzaCJQ (suma wszystkich

wspblezynnikéw powinna wynosié. 1):

w;

Sw, )

a. =

4

Wowcezas wynikowa wartos¢ przewidywana predyktora giéwnego wyliczana jest jako:
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v
Xy = Zai % . (6)
i=1

Jak wida¢ mieszanie, to kombinacja liniowa v subpredyktoréw %,, a ich wspétczynniki (wagi
znormalizowane) a; zaleza nieliniowo od poziomu blgdéw predykeji z najblizszego otoczenia.
-Na pddstawie:. '.POW}’”,ZézYCh wZo__réw’ mozna poréwnaé fﬁi-eszanie -predykeyjne. do
| vs}ielowarstwowej " sieci pefcéi)tranWej MLP (patrz rys. 6) przy nastepujacych zalozeniach
i ograniczeniach: |

- warstwa neuronéw Wejéciowy¢h interpretowana jest jako sasiedztwo mi, najblizszych
pikseli aktualnie kodowanego P(0);

- kazdemu neuronowi z warstwy ukrytej odpowiada odrgbny subpredyktor (a doktadniej
‘modut zawierajacy kaskadowa-polacc_zone-: whasng metode predykcji oraz opcjonalnie
aktywowane bloki NLMS+ oraz korekeji skumulowanego bledu tego subpredyktora
— przyklad takiego modutu przedstawiono na rys. 3), ktéry moze naleze¢ do kategorii
stalych lub adaptacyjnych; ,

- neuron warstwy wyjsciowej jest tu reprezentowany j.a-ko,}ostatecmy modut predykcji
(réw'ﬁie’Z kéhé_trukcyjnie ~zgodny ze $C1iématem ‘przedstawionym na rys. 3)
wyznaczajacy . warto§¢ przewidywana - na podstawie wartosci subpredyktorow

i przypisanych im znormalizowanych dodatnich wag a; (obliczanych ze wzoru (5)).

Rys. 6. Trojwarstwowa sie¢ neuronowa

W pordéwnaniu z sieciami MLP, duza zaleta proponowanego w tym punkcie rozwigzania jest
brak potrzeby uzycia okna.treningowego, w ktérym tradycyjna sie¢ neuronowa dokonuje
iteracyjnego uczenia (adaptacyjnego doboru wag), z tego tez powodu mozna uzyskaé
znacznie mniejsza ztozono§¢ w przypadku prostej wersji metody mieszania predykcyjnego.

Ponadto uzyékujemy. .,ni:eogranic__zqnatvqucz elastycznosé¢ dzieki mozliwo$ci wprowadzania
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dowolnych zasad adaptacji kazdego z subprédyktoréw (a nawet uzywania wylacznie statych

predyktoréow, co pokazano przyktadowo w pracy [35]).

7.4 Autorskie wersje mieszania predykcyjnego
- Pomyst mieszania subpredyktoréw przedstawiony w pracj}_[35] byl rozwijany mi@diy»
innymi pfiez G Dénga'oraz' H Ye i prezentowany np. w pracach [5, 7, 55]. Jednakze
autorzy tych opraébWar’x w dogé uproszczony spoSéb'bodchodzili do sprawy doboru wielkosei
otoczenia branego pod uwagg przy wyznaczaniu wspolczynnikéw wagowych w; kazdego
zuzywanych subpredyktor6w. W pracy [48] podjeto prébe przeanalizowania wplywu
wielkosci otoczenia na efektywnos¢ - predykcyjnego modelov_vania danych opartego
0 mieszanie'subpréHthdréw. Pfoblemeﬁl, jaki naieZalo roniqzéé, byt fakt, iz dla badanych
obrazéw najlepsze (wspdlne dla wszystkich subpredyktoréw) wielkosci otoczenia miescily
sie w calym zakresie analizowanego parametiu m; z przedziatu od 3 do 30 (badania opisano
w pracy [48]). Seemann i Tisher w [35] zaproponowali warto$¢ m; = 3, Deng w swych
pracach uzywal m; = 4 [5]. Na podstawie badani (dla zbioru 45 r6znych obrazéw testowych)
najlepsze $rednie 'reiultaty dla. autorskiej metody Blend-13 uzyskano przy m; = 10.
W rozdziale 9 monogréﬁi zaprezéntdwano' 6 réznych odmian mieszania predykcyjnego.
Poczawszy od metody Blend 17 w1elkosm otoczen m; wyznaczane byly indywidualnie dla

kazdego z v subpredyktorow

Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie Srednich bitowych dla 9 standardowych obrazéw
'testowych uzyskanych metodam1 Blend 13 (1) Blend-17 (2), Blend-19 (3), Blend-20 (4),
Blend-24 (5), Blend 25 (6) gdz1e liczba w nawiasie okresla numer stupka reprezentujacego
dana metode. Réznia si¢ one efektywnosmq i zlozonoscia implementacyjng (im wyzszy
numer v w Blend-v, tym dtuzszy czas kodowania). Czasy kodowania tymi metodami obrazu
Lennagrey przedstawia rys. 8, przy czym nalezy zwr6ci¢é uwagg na logarytmiczng skale
reprezentacp wymkow T .
' D21Qk1 _ zastosoxhvann)'.m"v;iic&l};v."- uproszczen i obliczen bez uzycia  liczb
zmiennopozycyjnych w- metodzie Blend-13 udato si¢ uzyska¢ dla obrazu Lennagrey czas
kodowania na poziomie zaledwie 0,48 sekundy (przy uzyciu procesora Pentium4 2,8 GHz).
Czas kodowania obrazu Lennagrey metoda Blend-17 wyniést 6,75 sekundy. Blend-20 okazala
si¢ pierwsza sposréd metod spelmamcych cel pracy, czyli uzyskanie najlpeszej $redniej
b1toweJ, W stosunku do innych metod klasycznych znanych z literatury [49]. Czas kodowania
metodg Blend-20 zwigkszyt si¢ w pordwnaniu do Blend-19 z 10,46 do 107,3 sekundy, co

oznacza ponad jedenastokrotnie krétszy czas w poréwnaniu do kodowania metoda MRP 0.5
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[22] (1229,05 sekundy dla obrazu Lennagrey). W metodzie Blend-24 lgczny czas kodowania
wzrdst w poréwnaniu z Blend-20 ze 107,3 do 1121,6 sekund, co stanowi zaledwie 91,3 %
czasu kodowania metoda MRP 0.5. Metoda Blend-25 jest wersja Blend-24 wzbogacong
o dodatkowy subpredyktor AdNN;, bazujacy na sieciach neuronowych. Uzycie tak ztozonego
obliczeniowo subpredyktora wplyneto na poprawe $redniej bitowej w marginalnym stopniu,
bo zaledwie érednio o 0,002 bitu na piksel, natomiast czas wzrdst znaczaco z 1121,6 do 3635

sekund. Dlatego jako ostateczna metod¢ uznano Blend-24.

as ;
ag |
|
B ‘
|
§ o | |
g an
5 | ‘
o |
= | m
S a6 .
5 ‘
s | | f
| R - R )| . RN P
' i _ [

1 2 3 4 5 6

Rys. 7. Srednie bitowe dla 9 standardowych obrazéw testowych uzyskane metodami Blend-13
(1), Blend-17 (2), Blend-19 (3), Blend-20 (4), Blend-24 (5), Blend-25 (6)

Rys. 8. Czas kodowania obrazu Lennagrey metodami metodami Blend-13 (1), Blend-17 (2),
‘Blend-19 (3), Blend-20 (4), Blend-24 (5), Blend-25 (6) .

Analizujac . wartoéci $rednich bitowych. dla zestawu 9 standardowych obrazéw
testowych, mozna stwierdzi¢, ze proponowana metoda Blend-24 daje o 12,18% nizszg

$rednig w pordwnaniu do JPEG-LS. W tab. 1 znajduje si¢ zestawienie zbiorcze wszystkich
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dostepnych rezultatéw (pogrubiono nazwy metod autorskich i zaprojekotwanych na nowo w
oparciu o rozwiazania znane Z literatury), jakie udato si¢ zebra¢ (zbiér 9 obrazéw testowych
sugerowany ‘przc-z':qrganizécjé JPEG), natomiast wybrane metody poréwnano. na rys. 9.
W tab. 2 pfzedstéwiono zestaw sﬁbprédyktbf(;)\-)v.. uzytych w metodzie Blend-24, a takze
odpowiednio dobrane parametry (pierwsze cztery z nich to stale modele, ktére pochodzg
zpracy [34]). Ostatnia kolumna informuje o tym, w przypadku ktérych subpredyktoréw
uzywano aktywnego bloku NLMS+ (patrz rys. 3), bowiem eksperymenty dowiodly, Ze nie
nalezy domyélnie aktywowaé tych blokéw w kazdym przypadku. Podobna sytuacja dotyczy
aktywacji blokéw korekcji skumulowanego‘bIQdu'predykcji, jedynie subpredyktory. P(28),
RLS., ALCM,, CoBALP,, OLS, AVE-WLS1 i AVE-WLS2 posiadajq aktywny ten blok.

Tab. 1. Pomiar wartoéci §rednich bitowych standardowych obrazéw testowych

Metoda Balloon Barb [Barb2 |[Board [Boats |Girl |Gold. [Hotel [Zelda |Srednia
PNG-crush [36] 3,253 5,214 (5,147 [3,982 4,287 14,314 4,677 4,809 14,128 | 4,423
- |Sunset [23] 2,89 - 4,68 14,77 - [3,73 14,01 3,91 14,56 14,46 3,81 | 4,091
JPEG-LS [38] 2,889 14,690 14,684 3,674 13,930 [3,922 14,475 4,378 3,884 | 4,058
UCM [23] 2,81 4,44 4,57 13,57. 3,85 3,81 445 428 3,80 |3,889
HBB [34] 2,80 1428 4,48 (3,54 (3,80 [3,74 K437 4,27 B3,72 |3,889
CoBALP 0 [38] 2,853 14,176 4,440 13,492 3,780 13,696 14,382 14,219 3,749 | 3,865
CALIC [54] 2,78 431 W46 B,51 3,78 [3,72 1435 14,18 B3,69 | 3,864
[WinRK 3.0b 2,766 14,337 14,493 3,425 3,763 13,751 4,331 4,145 3,747 | 3,862
CBPC [16] 2,78 W14 4,47 349 13,78 13,70 14,38 14,23 [3,72 | 3,854
Lee [17] 2,79 K20 K47 B,50 3,76 [3,70 W35 U424 3,68 | 3,854
P13[6] - 2,74 W29 4,47 348 3,75 13,67 4,33 14,19 B3,68 | 3,844
LAT-RLMS [21] 2,75 WU,15 U445 348 13,74 [3,68 14,34 1421 B,61 |3,823
ALPC [28] 2,74 W00 K41 B48 B,77 3,68 14,39 14,33 [3,60 |3,822
Blend-13 2,746 14,172 14,441 3,465 B,716 3,640 4,323 4,189 13,673 | 3,818
AJNN [21] 2,79 4,03 K445 B,46 B,72 B,63 1,34 4,19 B,61 | 3,802
ALCM, 2,735 4,175 14,372 3,418 13,684 [3,640 4,296 14,199 3,599 | 3,791
APC-A [7] 2,73 14,04 4,40 [3,43 B,70 B3,61- 14,30 4,15 B,63 |3,777
[Blend-17 2,671 14,049 4,353 3,364 3,633 13,568 14,258 4,078 13,606 | 3,731
OLS [56] ‘_ 2,690 13,939 14,310 3,388 13,638 [3,576 4,273 14,162 3,549 | 3,725
CoBALP, 2,677 1,043 4,316 3,367 13,627 [3,555 14,266 4,101 3,564 | 3,724
GLICBAWLS [25] 2,640 13,916 /4,318 3,392 3,628 13,565 4,276 4,177 3,537 | 3,717
M-LMS 2,672 1,037 4,305 3,357 13,620 3,547 14,258 14,103 3,559 | 3,717
BMF [22] 2,649 13,959 14,276 13,331 3,593 B,517 4,238 4,066 3,549 | 3,686
AINN, 2,647 3,868 14,283 13,330 3,607 [3,528 |4,238 14,086 13,530 | 3,680
Blend-19 . 2,630 3,934 14,238 3,310 [3,568 3,500 4,222 4,038 3,538 | 3,664
TMW =" [27] 2,60. 3,84 424 327 3,53 347 14,22 4,01 [3,50 |3,631
MRP 0.5 [22] 12,579 3,815 14,216 13,268 [3,536. 3,465 14,207 14,026 [3,495 | 3,623
Multi-WLS [56] 2,60 3,75 M,18 [3,27 [3,53 [3,45 1,20 14,01 3,51 [3,611
Blend-20 2,566 3,768 4,175 3,272 [3,520 3,449 14,185 14,007 [3,498 | 3,605
AVE-WLS1-NLMS+ [2,570 [3,744 4,169 [3,270 3,524 [3,441 4,196 4,019 3,504 | 3,604
Blend-24 2,539 3,689 4,118 3,237 3,480 [3,408 4,158 3,966 3,479 | 3,564
Blend-25 2,539 3,686 14,117 3,234 3,478 33,408 14,156 [3,961 3,477 | 3,562
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Rys. 9. Zalezno$¢ éredniej bitowej wybranych metod od czasu kodowania (test dla 9 obrazéw

wzorcowych)

Tab. 2. Zestaw subpredyktoréw uzytych w metodzie Blend-24

Subpredyktory 0o m;

Blend-24 | Blend-24 | Blend-24 | N\WMS*
Plane 0,5 20 Nie
Plane?2 - 1,5 . 32 Tak
GradWest 1,5 36 Tak
GradNorth 2,0 | 32 Nie
P(1) 1,0 6 Nie
P(2) 1,0 6 Nie
P(3) 1,0 20 Nie
P(4) 1,0 16 Nie
P(5) - 1,0 26 Nie .

|P(6) , 1,0 26 Nie
P(10) 1,0 14 Nie
P(18) 1,0 24 Nie
P(28) 1,0 28 Nie
P(13) 1,0 28 Nie
2P(3) — P(11) 1,0 22 Nie
RLS, 2,0 32 Tak
TCM. 2,5 30 Nie
ALCM. | 1,5 . 32 .| Tak
CoBALP, 2,0 36 Tak
OLS .= 3,0 40 Tak
AVE-WLS1 2,0 40 Nie
AVE-WLSI 2,0 36 Tak
AVE-WLS2 2,0 . 36 Nie
AVE-WLS2 2,0 36 Tak
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8. Adaptacyjny koder arytmetyczny z podz1alem kontekstowym

‘ Omow1o_ne we wczesmejszych punktach metody modelowania dokonujqce
dekompozycji danych przygotowuja je do etapu kodowania wilasciwego, zamieniajacego
bledy predykcji na ciag bitéw, z ktérych powstaje plik wynikowy. Zaproponowany
w monografii rodzaj kompresji opiera si¢ na zasadzie dziatania kodu arytmetycznego
[9, 30, 32], Szczegoiowa 1mplementac3a bazujqca na arytmetyce liczb catkowitych jest
: oplsana w pracy [32] WCI‘S_]Q tq rozszerzono W monograﬁl o system adaptacp i przetaczania
miedzy wieloma rozktadami prawdopodobienstw. -

Wykorzystujac fakt symetrycznodci rozkladu prawdopodobienstwa bledéw predykeji
e, mozna kodowaé ich wartosci bezwéglqdne czyli liczby |e|. Rozklad ten budowany jest
adaptacyjme w mlarq nadp%ywajqcych kolejno kodowanych danych. Dodatkowo
wprowadzono tez efekt zapomlnanla [11] ogramczajqcy wplyw najstarszych aktualizacji
poszczegolnych prawdopodoblenstw wzgledem tych na_]nowszych aktualizacji.

Na podstawm cech sqswdmch bingw predykcji mozna do$é. doktadnie okreglié
przyblizony typ rozkiadu aktualnie kodowanej wartosci |e|. Wychodzac z takiego zalozenia,
mozna zaprojektowaé kontekstowy koder arytmetyczny, posiadajacy nie jeden lecz
trozk%adow prawdopodoblenstw skOJarzonych z poszczegolnym1 numerami kontekséw od 0
do £ 1 Teoretyczme wraz ze wzrostem hczby kontekstow mozna oczekiwaé zwigkszenia
efektywnosci kompresji. Przy zatozeniu, Zze poczatkowo nie znamy tych rozkladéw, gdyz ich
ksztalty budowane s metoda adaptacyjng (pozyskiwanie wiedzy na podstawie
nadchodzacych danych), pojawia si¢ problem rozrzedzenia kontekstéw, co przeklada sie na
zbyt wolng ad_aptach skoja_rz_onyc_:h z nimi rozkladow [30]. Adaptacyjny charakter aktualizacji
" roZkladéw.'prawd'opbdobiéﬁst\}va_-Wy-maga”szybkieigb wyzﬁacz'enia przyblizonej docelowej
postaci kazdego z ¢ rozkladéw, dlatego naleZy,‘-ustalic' pewien kompromis miedzy liczba
kontekstéw, a szybkoscig adgpt'ac_;ji rozkladow. Czésto wykorzystuje sie 8 [51], 16 a nawet 20
kontekstéw [6]. Analize wplywil liczby kontekstéw na Srednia bitowa zaprezentowano
w pracy [1].

‘W opracowanym tu autorskim rozwm;amu zastosowano podz1a1 na 16 kontekstow
Z wstepng 1ch al1zac1q rozktadow i adaptacyjnac zasadq ich uvaktualniania w miare pojawiania
sie kolejnych danych na podstaw1e kazdegq kodowanego piksela. Zaprojektowana wersja
kodera arytmetycznego posiada zloZoﬁy' sposob wyznaczania numeru kontekstu dla kazdego
z kodowanych pikseli z osobna. Aby zwigkszy¢ szybkos¢ adaptacji rozkladéw skojarzonych

z poszezegolnymi kontekstami, czgsto stosuje siQ-kwantyzach wartosci |e[ [7]. Polega to na
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zrzutowaniu przedziatu liczb || od 0 do 255 ha mriejszy zakres liczb &, np. od 0 do 17, Idea
taka stosowana jest w wielu metodach kodbwania,'np. w standardzie JPEG [32]. Technika
kwantyzacji z bezstratnym kodowaniem bledéw predykcji ma za zadanie podzieli¢ warto$¢ |e|
na dwie liczby, ktére sa kodowane z uzyciem odrgbnych rozkladow.

Przyktadowe rozktady prawdopodobienstw dla dwoch kontekstéw (o numerach 0 i 4)

- przedstawiono-odpowiednio-na rys. 10 oraz rys. 11.-

O e
[

06 .

05

l |

o.a'l

02

Rys. 10. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci k w kontekécie nr O dla obrazu Hotel

02— ——————— —

| [
021" i : .

Rys. 11. Rozklad prawdopodobienstwa warto$ci £ w kontekscie nr 4 dla obrazu Hotel

Jako ze podstawowy koder koduje wartosci bezwzgledne |e|,. co pozwala na szybsza
“adaptacj¢ rozkladow w -poszczegllnych kontekstach kodera arytmetycznego, to musi byc¢
osobno ‘.ko'd'owa-ny bit Znéku, przy czym'informacje o nim trzeba zapisywaé jedynie dla
niezerowych wartoéci e, co jest cecha charakterystyczng autorskiej metody zaprezentowane;j
w monografii.

W odréznieniu od proponowanego tu rozwiazania, w wigkszosci znanych rozwigzan
stosuje si¢ rzutowanie liczb ujemnych, wyznaczajgc ich War’_c‘os'(f::bezwzglqdnaL pomniejszong
o1, co’ sprawia, Zze nalgladdne sa na siebie dwa nie w pelni symetryczne rozklady

prawdopodobienstw (najwigksza dysproporcje daje sig zauwazy¢, gdy liczba -1 rzutowana
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jest na 0 z informacjg o ujemnym bicie znaku). W niektérych algorytmach nie przewiduje sie
specjalnego sposobu kodowania bitu znaku, zapisujac do pliku wynikowego warto$é tego bitu
bez zmian. Te dwa aspekty i)rowadzq do niepelnego wykorzystania potencjatu zredukowania
zakresu kodowanych symboli ~slownika, z ktérego korzysta koder arytmetyczny.
W monografii - do zaplsu b1tu znaku bledu predykcji- zaproponowano uzycie autorskiego

adaptacyjnego blnarnego kodera arytmetycznego z podzialem na 16 kontekstow.

9. Zastosowania kodowania mieszanego

W monografii zamieszczono takze odrebny rozdziat, w ktérym oméwiono mozliwosci
kilku»pr_aktycznych zastosowar autorskiej metody mieszania. Szczeg6lng uwage poswiecono
najbérdiiej préktycz’nej z'metod, a mianowicie Blend-13, ktorej prosty algorytm moze byé
w latwy sposéb zaimplementowany sprzetowo, a realizacja programowa charakteryzuje sie
krétkim czasem kodowania (wyniki badafi had ta wersja zostalty opracowane na potrzeby
grantu wlasnego ,Algorytmy bezstratnej i prawie bezstratnej kompresji danych
multimedialnych dedykowane architekturze Networks or_i Chip” wykonywanego pod
kierownictwem dra inz. Piotra-Dziufzaﬁskiegb)_; W' ramach tegé'p'rojéktu autor monografii
opracowat autorska wersj¢ Blend-13 stuzaca do kodowania sekwencji wideo (Blend-V) [40],
a takze metode Blend-C pozwalajaca kodowa¢ obrazy barwne zapisywane przy uzyciu kilku
sktadowych np. RGB [45]..

Rozszerzeniem metod bezstratnych jest, oméwiona w rozdziale 10 monografii,
techmka praw1e bezstratneJ kompres_]l obrazow gd21e warto$¢ pierwotng piksela mozemy
.odtworzyc z doldadnosmq +d. Metoda ta moze byc wykorzystywana do kompresji obrazow
medycznych, gd21e eksperc1 powinni ustali¢ tolerancje bledu d, kt6ra nie ma wplywu na
ocene diagnostyczna danego typu obrazéw medycznych (czasem okresla sie taki rodzaj
kompresji mianem visually lossless [2]), a takze wszedzie tam, gdzie wymagany jest zapis
sekwencji wideo o bardzo. duzej hczble klatek a dopuszcza si¢ niewielka, tolerancje bledu.
Zastosowania metody Blend-13 w tryb1e praw1e bezstratnym oméwiono w-pracy [44].
W przypadku d=1 -autorska metoda Blend-24 daje $rednio o 17,74% krétsze pliki
w pordwnaniu z JPEG-LS.

Wersje prawie bezstratng uznano tez za konkurencyjng wsréd metod stratnych. Na rys.
12 przedstawiono poréwnanie wartoéci PSNR, a na rys. 13 poréwnanie wartosci MSSIM
miedzy Blend-24 oraz’ JPEG2000 na przykladzie obrazu. Lennagrey. W wiekszosci
przypadkow obrazéw testhych wartos¢ PSNR oraz MSSIM uzyskana metoda Blend-24 przy
maksymalnym bledzie d < 4 jest WYZsza, niz przy uzyciu JPEG2000 dla plikéw o takiej samej

20



sredniej bitowej (dla niektérych obrazéw takze przy d=35 wskazniki obu metod sg
poréwnywalne). Biorac pod uwage $rednig bitowa, lepsza warto§é PSNR oraz MSSIM
uzyskuje si¢ metoda Blend-24 przy $rednich bitowych wyi?zych od 1 bitu na piksel.

PSNR [dB]
2

{

|
04 06 08 1 12 14 168 18 2 22 24
Srednia bitowa

Rys. 12, Poréwnanie wartosci PSNR obrazu Lennagrey w zalezno$ci od éredniej bitowej dla
metody Blend- 24 trybie prawie bezstratnym dla d < 10 (linia ciagla) oraz JPEG2000 (hma
przerywana)

1
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Rys. 13. Poréwnanie wartosci MSSIM obrazu Lennagrey w zaleznosci od $redniej bitowej dla
metody Blend-24 w tryble praw1e bezstratnym dlad <10 (lmla ciagta) oraz JPEG2000 (linia
przerywana) :

10. istotne opracowane zagadnienia i udoskonalenia
Zaproponowane - przez - autora pracy indywidualnie opracowane techniki
i najistotniejsze udoskonalenia istniejgcych rozwiazan polegajg na:
- wproWadzeniu redukcji zakresu odcieni jako wsté;i)ny etap modelowania danych
(okreslajac warunki oplacalnosei zastosowania tej techniki);
- opracowaniu metody selekcji wspélczynnikéw predykeji (uzyskano rezultaty

lepsze niz w metodzie wykorzystujacej MMSE z rzedem r < 4);
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opracowaniu algorytmu genetycznego z odpowiednio dobranymi parametrami,
stuzacego do wyznaczania liniowych modeli predykcyjnych, co pozwolilo na
._przedstawwme nowego spOJrzema odnosme rmmmahzacp funkeji $redniego blgdu
predykeji (wykorzystame odlegtosci Mmkowsklego)

opracowaniu metody systematycznego przeszukiwania wybidrczego o ztozonosci
wielomianowej, dzigki ktérej mozna wyznacza¢é modele predykcyjne pozwalajace
uzyskac¢ lepszg efektywnos$¢ w poréwnaniu do klasyczne;j metody;

udoskonaleniu metod GBSW oraz FLBP;

zaprojektowania uog(’)lnionej _métddy-wiélokontekstbwej‘. SFP;

wprowadzeniu nowatorskiej lrlletody' podzialu kontekstowego (konteksty gtéwne)
pozwalajacej na wzrost efektywnoséci wielu znanych z literatury metod predykeyjnych;
opracowahiu mieszanej metody korekeji skumulowanego bledu predykeji, gdzie
mieszanie odbywa si¢ z uzyciem 8 réznych podejs¢ do wyznaczania skladowej statej;
zaprmektowamu autorsklej metody szybklego wyznaczania wspélezynnikéw
predykcp Wysoklego rzedu (» > 10);

udoskonalenm prostych adaptacyjnych metod predykeyjnych ALCM.
i COBALP. oraz propozycji ich polaczenia w szybka metod¢e M-LMS, ktéra
pozwala uzyska¢ efektywno$¢ zblizona do siedmiokrotnie wolniejszej metody
GLICBAWLS , ,

udoskonalenlu zlozonych metod adaptacy]nych RLS,, OLS AVE-WLSL1 i AVE-
-WLS2;

wprowadzeniu dodatkowego. bloku NLMS pozwalajacego na dalsza poprawe
jakoéci przewidywania aktualnie kodowanych pikseli;

udoskonaleniu metody predykeyjnej AANN. bazujacej na sieciach neuronowych;
dpraco'waniu ’kbhteksfbv&ego" . kodera arytmetycznego z adaptacjg
kr()tkoter'minow_q" __orai_ :dlu.goterlﬁinowq, ktory wykorzystuje odpowiednio
zaprojektowany schemat kwantyzacji bledéw predyke;ji;

wprowadzeniu do kodera arytmetycznego wielu tabel kwantyzacji dostosowanych
do odpowiednich rozkladéw sygnatu bledow predykcji;

-zaprOJektowanlu kodera - arytmetycznego sluzacego do- kompresp bitu znaku
bl@du predykcjl

opracowaniu nowych odmian miefzania predykcyjnego oraz uzycia mieszania

dwupoziomowego;
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wprowadzeniu w metodzie mieszania predykcyjnego wag i zréinicowanej

‘wielkos$ci otoczen dla poszczegolnych subpredyktorow;

zaproj ektowanilj wl-a'sm‘_:j' metody prgdy_k_cji _vyykorz.yst'ﬁjqcej zasad¢ dopasowania

téksturoWanego;

opracowaniu metod predykeyjnych o zréinicowanym poziomie zlozono$ci
implementacyjnej opartych o mieszanie predykcyjne;

wprowadzeniu  selektywnej aktywacji blokéw NLMS oraz Kkorekeji
skumulowanego bledu predykeji (aktywacja zostata wprowadzona na podstawie
ékspeerentéw majacych na ‘célulZWikazenie efektyWﬁos’ci kompresji);
zaprojektowaniu uproszczonej wersji mieszania predykcyjnego przystosowanej
do sprzetowej realizacji kompresji obrazéw i sygnaléw wideo w trybie
bezstratnym i prawie bezstratnym, w tym obrazéw kolorowych (o trzech
sld_adquch RGB);

uzyskaniu p_rzewagi' metody. Blend-24 nad -JPEGZOOO’_ (z punktu widzenia miar
PSNR oraz MSSIM) w przypadku stratnego kodowania obrazéw przy srednich
bitowych wyzszych od 1 bitu na piksel (tryb near-lossless dla obrazéw w odcieniach

szaro$ci).

11. Znaczacy wklad autora

~ Znaczacy ‘wkiad autora w' rozwéj dyscypliny - naukowej w temacie bezstratnej

kompresji obrazéw polegal na opracowaniu metody, ktéra rézni si¢ od innych istniejacych

w literaturze tym, ze posiada:

nowe techniki mieszania predykcyjnego, pozwalajace na skuteczne taczenie wielu
metod znanych z literatury;

nowatorskq ' ni‘e'.cAddQ'i : pédziahl - kontekstowego, ktéra moze by¢ przydatna do
zwiekszenia efektywnosc1 mektorych znanych technik predykcyjnych;

nieznang wczesmej w literaturze koncepcj¢ mieszania wielu metod korekcji
skumulowanego blqdu predykcii;

rozwigzanie wykorzystujace w sposob efektywny kaskadowsg technike NLMS+;
kontekstowy koder arytmetyczny sluzapy do kompres_]l bitu Znaku bledow predykeji.

Wszystkie te cechy dOplel‘O w polqczemu z opracowanyml na nowo i udoskonalonymi

wieloma rozwigzaniami znanyml z literatury pozwolily na osiagnigcie postawionego celu.
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12. Podsumowanie

Okreslony w pracy cel zostal zrealizowany, a proponowana metoda Blend-24 w trybie
bezstratnym  daje o 12,18% nizsza ‘érednia bitowa (badania na zbiorze testowym
sugerowanym. przez drganizaCjQ JPEG) w poréwnaniu do JPEG-LS (metodé wzorcowa
sugerowana przez recenzentdw wielu publikacji). Zysk ten zwigksza si¢ jeszcze w trybie
prawie bezstratnym (17,74% przy d=1).

Na koricu pracy zasugerowano takze kierunki dalszych badan, ktére moglyby
pozwolié na dalsze skrécenie érednich bitowych, choé przy ni‘ewsp(’)l-ﬁ_liernie wyzszym

koszcie obliczeniowym.:

13. Streszczenie rozdzialéw rozprawy

Praca ma 177 stron, sklada si¢ z 11 rozdzialéw, zawiera 54 tabele oraz 45 rysunkéw.
Ponizej przedstawiono krétka charakterystyke poszczeg6lnych rozdzialow.

. Wprowddzeni’_e- -

W pierwszym rozdziale oméwiono uzasadnienie wyboru tematu pracy, cel i teze.
Dokonano analizy aktualnego stanu wiedzy na temat bezstratnej kompresji obrazéw.
Sklasyfikowano metody znane z literatury: i wprowadzono kilka podstawowych objasnien
majacych ulatwié czytanie dalszej czedei pracy.

2. Stala i statyczna predykqa liniowa’ .

W rozdziale drugim oméwiono podstawowe zasady. prOJektowama stalych i statycznych
modeli predykcyjnych, czyli takich, ktérych wspdlczynniki. nie zmieniajg si¢ w czasie
kodowania calego obrazu. Zdefiniowano problem rozbieznosci miedzy podre¢cznikows
sugestig minimalizacji blgdu $redniokwadratowego, a kryterium minimalizacji bazujacym na
funkeji  entropii w odniesieniu. do  projektowania modeli predykcyjnych. Ponadto
przedstawic:)‘nokﬂka"alit'orsléich pfébAWyBiérczego poszukiwania wspolczynnikéw predykcji,
w tym przy uzyciu algorytméw genetycznych.

3. Adaptacyjna predykcja z przetqczanym modelem

Rozdziat trzeci zawiera omoOwienic zasad adaptacyjnej predykcji z przetaczanym
modelem. Zaprezentowano w nim podstawowe i poddane modyfikacji metody predykcji
wykorzystumce zasady przelqczanla kontekstow Opracowano takze autorska metodg
pod21a1u na konteksty giowne i uzupeimajqce ktéra stala si¢ baza do rozwiniecia

predykecyjnych metod oplsanych w kolejnych rozdziatach.
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4. Skumulowany blad predykcji
‘W rozdziale -czwartym omé6wiono zasady dotyczace adaptacyjnej metody usuwania
sktadowej statej zwane] takze korekcja bi@du -predykeji skojarzonego z odpowiednim
kontekstem. Bazujac na réznych rozwiazaniach, opracowano autorskg metode, ktdra
wykorzystuje mieszanie 8 réznych wartosci w celu ustalenia ostatecznej wartosci sktadowej
statej dla aktualnie kodowanego piksela. Jako praktyczny przykiad potwierdzajacy zalety
-metody . mieszangj . w '..stqs.upkuy do. pojedynczych metc_')d' korekeji bledu . predykcii,
przedsté'wiono mctoaq stdfyciﬁéj 'predﬁfkcji 'liniowej vvapbrzveIécczaniem kontekstowym.
5. Metody prostej adaptacji modelu predykcji
W rozdziale pigtym przedstawiono metody prostej adaptacji wspétczynnikéw predykeii,
omawiajac podstawowe i rozbudowane przez autora pracy metody LMS, ALCM, CoBALP.
Rozdziat konczy SIQ propozyqq szybklej i efektywne] metody M-LMS, ktéra jest

poiqczemem rozbudowanych metod ALCMJr i CoBALP+ W rozdziale tym podjeto takze
prébg odpowiedzi- na pytanie, dlaczego w odniesieniu do obrazéw cyfrowych klasyczna
metoda LMS charakteryzuje si¢ malg efektywnoscia przy rastrowym skanowaniu obrazéw.

6. Ztozone metody adaptacji wspdtczynnikdw predykcji

Rozdzial szésty zawiera metody adéptacyjnego wyznaczania wépélczynnikéw predykcji
charaktéryzﬁj gce siq' Wysokq ztozonoscig implementacyjna. Oméwiono w nim metody RLS+,
OLS, WLS i jej odmlany AVE-WLS. Skuplono si¢ takze na analizie ich zlozonosci.
Zaprezentowano tez autorskle podejscie, ktore wprowadza metodg NLMS jake drugi blok
modelowania predykcyjnego, czego wczesniej nie stosowano w literaturze dotyczacej
bezstratnej kompresji obrazéw cyfrowych.

7 Zastosowanze szecz neuronowych

W rozd21a1e s1odmym zaprezentowano metodq wyznaczania Wartosc1 predykcji lele
uzyciu sieci neuronowych. Opisano istniejace rozwiazania i na ich podstawie zaprojektowano
efektywna metode oparta o wielowarstwowa sie¢ perceptronowa, badajac przy tym wplyw
poszczegdlnych parametrow sieci na stopiefi kompres;i.

8. Adaptacy]ny koder arytmetyczny z podzzafem kontekstowym

W rozdziale osmym omow1ono adaptacyjny koder arytmeétyczny z przetaczaniem
kontekstow, ktdry okresla si¢ jako drugi etap bezstratnego kodowania obrazéw wystepujacy
po etapie dekompozycji danych. W autorskiej metodzie zdecydowano si¢ na rozwiazanie
w pelni adaptacyjne z jak najmniejsza liczba parametrow iMcjalizujqqych. Koder zostal
zaprojektowany w taki sposdb, aby kompresowane byly osobno bit znaku i wartosé

bezwzgledna bledu predykcji.
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9. Metoda mieszania predykcyjnego.

W rozdziale dziewia;iym 6m6Wiono metody kompresji, ktore opieraja si¢ na mozliwosci
jednoczesnego wykorzystania wielu metod predykcyjnych celem wustalenia koficowej
przewidywanej warto$ci piksela. Jest to metoda mieszania predykcyjnego, ktérej rézne
warianty zademonstrowano w poszczegélnych punktach tego rozdzialu. Metody okreslone
mlanem Blend- 20 Blend-24 oraz Blend-25 spelmajq zalozenie okreslone w celu pracy
i méwiace o tym aby sredma ‘bitowa dla zbioru testowanych obrazow byla nizsza od
wszystkich pozostalych wynikéw uzyskanych metodam1 klasycznymi znanymi z literatury.

10. Zastosowania kodowania mieszanego

Rozdzial dziesiaty, to opis praktycznych zastosowan uproszczonej wersji mieszania
predykeyjnego do kodowama obrazow i sekwencp wideo. Przy kodowaniu sekwencji wideo,
oprécz. przestrzennej zalezn0501 wystqpu]qcej mlfgdzy sasiednimi pikselami kodowanej klatki,
istnieje takze zalezno$é. czasowa (ang. temporal correlation), czyli podobiefistwo miedzy
kolejno wystepujacymi po sobie klatkami sekwencji. Dlatego tez, jako material uzupehiajacy,
w rozdziale dziesiatym omoéwiono aspekty kodowania sekwencji wideo. Przeanalizowano
réwniez kodowanie obrazow barwnych (Wykorzystame zaleznosc1 spektralnej migdzy
sktadowymi barw R; G i B). Zaprezentowano takze zastosowanie autorskiej metody Blend-24
do trybu prawie bezstratnego, gdzie przy srednich bitowych wyzszych od 1 bitu na piksel (dla
obrazéw w odcieniach szarosc1) niéfdda ta daje lepsze rezultaty w poréwnaniu ze stratnym
koderem JPEG2000.

11. Podsumowanie

3

Rozdma% Jedenasty zanera podsumowame z wykazem wlasnych rozwigzan autora
0p1sanych w tej pracy Przedstawmno tez klerunkl dalszych potencjalnych badan, ktérych
rezultaty wedlug autora moga pozwoli¢ na uzyskanie dalszego wzrostu efektywnodci
opracowanych do tej pory rozwiazafi w dziedzinie bezstratnej i prawie bezstratnej kompresji

obrazéw cyfrowych.
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