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Stratna kompresja obrazu
z wykorzystaniem aproksymacji liniowej

1. Wstep

Wzrost zapotrzebowania na komunikacj¢, mobilno$é, wygode i dobra jako$¢ ustug po-
ciaga za soba rozwdj wielu dziedzin w tym kompresji danych. Pojecie to pojawia si¢ w wielu
rozwazaniach na temat nowoczesnych metod komunikacji. Kompresja zmniejsza przesytane
dane, daje szybszy dost¢p do informacji, owocuje zaoszczedzeniem miejsca na nosnikach.
Wymyslne algorytmy kompresji stratnej korzystaja z wad zmystow ludzkich, zapisujac dane
W sposob, ktory umozliwi usunigcie z nich niezbyt waznych i czgsto trudno zauwazalnych
szczegblow. Dzigki temu skompresowane dane zajmuja o wiele mniej miejsca i moga by¢
o wiele szybciej przesylane, zapewniajac wysoki komfort pracy i wygodg [3, 5].

Szukanie zaleznosci pomi¢dzy danymi, ktore opisuja pewien obiekt, moze by¢ nie-
zwykle pasjonujace i interesujace. Roznorodno$¢ takich obiektow daje szerokie pole do
badan skutecznos$ci zaproponowanego algorytmu.

Znane standardy kompresji stratnej obejmuja:

— JPEG (Joint Photographic Expert Group) do kompresji obrazow,
— MPEG (Moving Picture Expert Group) do kompresji sekwencji wideo,
— MP3 (MPEG Audio Laser 3 encoding) do kompresji muzyki.

W artykule tym przedstawiony zostal nowy algorytm kompresji. Wykorzystuje si¢
w niej technike przyblizania barw pojedynczych punktéw obrazu za pomoca aproksymacji
liniowej, techniki zaczerpnigtej z metod numerycznych [1]. Taka technika kompres;ji strat-
nej zostala zastosowana gtownie ze wzgledu na duza liczbg obrazow, w ktorych wazne jest
zachowanie ksztatltow przedstawionych obiektdw, przy jednoczesnej mozliwosci utraty
szczegdtow ich struktury.

2. Kompresja danych

Kompresja danych jest nauka reprezentowania informacji w zwigzlej postaci. Aby
moc dobrze kompresowac dane, musimy poznac¢ ich wlasnosci strukturalne i na ich podsta-
wie oprze¢ algorytm kompres;ji.
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Gdy mowimy o technice lub algorytmie kompresji, mamy na mys$li dwa algorytmy.
Pierwszy to algorytm kompresji, ktory dla pewnych danych wej$ciowych X generuje re-
prezentacj¢ X,.. Drugi z tych algorytméw, to tak zwany algorytm dekompresji, ktéry na pod-
stawie reprezentacji X, tworzy rekonstrukcj¢ Y. Zatem algorytmem kompresji bgdziemy na-
zywac parg: algorytm kompresji i algorytm dekompres;ji.

Algorytmy kompresji dziela si¢ na dwie klasy:

1) algorytmy kompresji bezstratnej,
2) algorytmy kompresji stratne;j.

W schemacie kompresji bezstratnej wymagamy, aby rekonstrukcja Y i dane oryginalne
X byly identyczne, natomiast w schemacie kompresji stratnej, ktora zazwyczaj pozwala na
wigksza kompresj¢ niz kompresja bezstratna, dopuszcza si¢, aby Y i X byty rozne [3, 5].

2.1. Kompresja stratna

W technikach kompresji stratnej dopuszczamy pewna utrat¢ informacji. Dane zre-
konstruowane nie pokrywaja si¢ z oryginalnymi, pojawiaja si¢ znieksztatcenia. Jest to cena,
jaka musimy zaptaci¢ za (czgsto) lepszy stopien kompresji niz w przypadku kompresji
bezstratnej.

Dzigki temu, ze w wielu zastosowaniach nie wymagamy doktadnej rekonstrukeji kom-
presowanych danych, kompresja stratna ma szerokie zastosowanie.

W zaleznosci od tego, jaka ma by¢ jako$¢ rekonstrukeji, mozemy dopuszczaé rozne
wielkos$ci, o ktore moze si¢ r6zni¢ oryginalna warto$¢ probki od zrekonstruowanej [3, 5].

2.2. Miary jakoS$ci kompresji

Istnieje wiele roznych kryteridw, wedtug ktérych mozna oceniaé algorytmy kompresji.
Mozemy mierzy¢ ztozono$¢ algorytmu, pamigé potrzebna do jego implementacji, szybko$¢
dziatania na konkretnym komputerze, rozmiar kompresji oraz podobienstwo danych po de-
kompresji do danych oryginalnych.

Jednym z najwazniejszych kryteridéw opisujacym, jak efektywnie algorytm kompresu-
je okreslony zbior danych, jest stosunek liczby bitéw potrzebnych do reprezentacji danych
przed kompresja do liczby bitéw potrzebnych do reprezentacji danych po kompresji. Pro-
porcja ta nazywana jest stopniem kompresji.

W kompresji stratnej dane uzyskane po dekompresji r6znig si¢ od danych oryginal-
nych. Aby zatem moc okresli¢ efektywnos$¢ algorytmu kompresji, potrzebujemy sposobu
mierzenia tych réznic. Réznicg pomigdzy danymi oryginalnymi i danymi po dekompresji
nazywamy czgsto znieksztatceniem [3, 5].

2.3. Kryteria oceny znieksztalcen

Naturalnym sposobem oceny wiernosci dekompresji jest rozwazenie rdéznic pomigdzy
warto$ciami oryginalnymi i zrekonstruowanymi, czyli znieksztatcen powstatych w trakcie
kompresji. Kwadratowa miara bledu i bezwzgledna miara bledu to popularne miary znie-
ksztatcen. Nazywa sig¢ je takze réznicowymi miarami znieksztalcen.
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Trudno jest powiedzie¢ cokolwiek na temat roznic pomigdzy calymi dokumentami
(oryginatem 1 rekonstrukcja) na podstawie ciagu roznic poszczegdlnych elementow
(np. pikseli). Dlatego tez wprowadza si¢ sumy roznic pomigdzy poszczegdlnymi elementa-
mi ciagdw. Najpopularniejsza miarg tego typu jest Srednia arytmetyczna z kwadratow po-
szczegolnych elementdw ciagu, nazywana bledem sredniokwadratowym. Inng czgsto wy-
korzystywana miara znicksztalcen jest rowniez wartos¢ bledu bezwzglednego. Miara ta jest
szczegolnie uzyteczna przy ocenie algorytméw kompresji obrazow.

W niektorych sytuacjach, takich jak wymog wielkosci znieksztalcen mniejszej od
pewnej wartosci progowej, istotnym parametrem jest maksymalna wielkos¢ bledu [3, 5].

3. Aproksymacja

Celem aproksymacji jest znalezienie funkcji F(x) (rys. 1), ktora przybliza pewna funk-
cja f(x), okreslona w postaci ciagu punktow:

(x05 f (x0) = ¥0)» (x5 f (1) = y1)s wves (s f () = ) M

Punkty xy, x4, ..., X, nazywamy wezlami aproksymacji. Moga one pochodzi¢ z pomia-
roéw, albo by¢ wynikami innych obliczen. W przypadku kompresji, zaproponowanej w ni-
niejszej pracy, punkty te beda okreslaty parg: piksel i jego sktadowa barwa (czerwona, zie-
lona lub niebieska).

Rys. 1. F(x) aproksymuje przyktadowe punkty pomiarowe

Funkcje aproksymujaca buduje si¢ najczes$ciej w postaci kombinacji liniowej ortogo-
nalnych funkcji bazowych Uy(x), U{(x), ..., U,,(x)

F(x) =agUy(x) + Uy (x) + axUr (x) +...+a,,U,, (x) )

Celem naszych obliczen jest znalezienie wspotczynnikow a, ay, ..., a,,.
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Miara zgodno$ci funkcji aproksymujacej F(x) i funkcji aproksymowanej f(x) jest nor-
ma:

IEH|=Fx)-f) 3)

Do najczesciej stosowanych norm naleza:

— norma Sredniokwadratowa:

IECHI, = \/ 3 (Fy)- f()) )

i=0

— norma maksymalna:
IECH | pax = ml'le|F ()= F(x)| 6]

Ze wzgledu na normg¢ mozemy wyr6zni¢ dwa rodzaje aproksymacji. Mamy wtedy do
czynienia z aproksymacjq metodq najmniejszych kwadratow (norma $redniokwadratowa)
lub z aproksymacjq jednostajng (norma maksymalna). Zalezy nam by norma byto najbliz-
sza zeru, czyli aby funkcja F(x) mozliwie najwierniej odzwierciedlata przebieg funkcji f (x).
W naszym przypadku bedziemy korzysta¢ z aproksymacji metoda najmniejszych kwadra-
tow 1 nia dalej bgdziemy si¢ zajmowac.

Drugim rodzajem podziatu aproksymacji jest podziat ze wzgledu na funkcje bazowe.
Mamy tutaj: aproksymacje wielomianowq i aproksymacje trygonometrycznq. Zajmowag si¢
bedziemy aproksymacja wielomianowa, czyli aproksymacja, w ktorej F(x) bedzie skonstru-
owana za pomoca funkcji bazowych, bedacych wielomianami [1].

3.1. Aproksymacja liniowa metoda najmniejszych kwadratéw

Aproksymacja liniowa jest szczegdlnym przypadkiem aproksymacji wielomianowej
(we wzorze (2) m = 1). Funkcja aproksymujaca jest funkcja liniowa postaci

F(x)=ag+ax (6)

Postugujac si¢ metoda szukania wspotczynnikow aproksymacji wielomianowej meto-
da najmniejszych kwadratow, otrzymujemy:

o= 052715 o
SoS2 =84
tSy — 1S

2 = 150=105

1 2 ®)
SoS2 =87
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gdzie:
n
Se=Y %k, k=012 )
i=0
n
fo=2Y; (10)
i=0
n
h=%Y; (11)
i=0

za$ wspotrzedne x;, y;, to wspotrzedne aproksymowanych punktow (patrz wzor (1)).
Latwo pokaza¢, ze czynnik w mianownikach wzorow (7) i (8) nigdy nie przyjmie war-
tosci zero.

4. Algorytm stratnej kompresji obrazu
z wykorzystaniem aproksymacji liniowej

Jesli kilka sasiednich pikseli obrazu oznaczymy kolejnymi liczbami naturalnymi, a ich
barwy przeliczymy w pewien sposob na liczby, to bedziemy mogli utworzy¢ pary postaci:
(numer piksela, jego barwa). Ich rozmieszczenie w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
moze by¢ rozne w zaleznosci od tego, jakie barwy reprezentuja nasze piksele. Moéwiac o li-
niowym przejsciu pomi¢dzy barwami sasiednich pikseli, bedziemy mie¢ na mysli ich repre-
zentacj¢ w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych, gdzie uktadaja si¢ one w ksztalt linii
prostej. Nalezy zauwazy¢, ze obszary jednobarwnych lub prawie jednobarwnych pikseli
beda uktadaé si¢ na wykresie takze jako linia prosta, rownolegla do osi OX.

Analizujac obrazy, mozna zauwazy¢, ze niektore z nich maja duzo liniowych przej$é
pomigdzy barwami zarbwno w poziomie, jak i pionie. Czgsto obraz zawiera ptaszczyzny
jednokolorowe lub nieznacznie, prawie niezauwazalnie, zmieniajace swoja barwe, co jest
rownoznaczne z linig rownolegla do osi OX w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (przy
powyzej opisanej reprezentacji pikseli obrazu).

Rysunek 2 zawiera duze jednokolorowe plaszczyzny oraz liniowe przej$cia koloru.
Widzimy to wyrazniej na rysunku 3, ktory jest powigkszeniem fragmentu policzka dziecka
z rysunku 2.

Zaproponowana metoda kompresji wykorzystuje aproksymacje liniowa do liniowego
przyblizania zmiennosci barw pikseli [4]. Zamiast informacji o kolorze kazdego piksela
(tak jak ma to miejsce w bitmapie [2]), w ramach jednej prostej aproksymujacej przechowy-
wane sa informacje o ilosci aproksymowanych pikseli i o barwach pierwszego i ostatniego
piksela. Nalezy zauwazy¢, ze ostatni piksel pewnej prostej aproksymujacej jest jednocze-
$nie pierwszym pikselem nastgpnej prostej.
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Rys. 2. Widoczne duze jednokolorowe obszary oraz liniowe zmiany koloru szarego
na policzku dziecka

L.

Rys. 3. Powigkszenie policzka dziecka z rysunku 2

Uktad przedstawiony na rysunku 4 jako calos¢ jest chaotyczny i trudno by byto dopa-
trzy¢ si¢ w nim jakis prawidlowosci. Istnieja rozne obrazy, ktore jako catos¢ tworza uklady
odmienne i trudne jest, a moze nawet niemozliwe, znalezienie uniwersalnej metody, ktora
opierataby si¢ na ogolnych wtasciwosciach dowolnego obrazu. Dzielac jednak ten uktad na
pewne poduktady, uzyskujemy mozliwos¢ aproksymacji liniowej par pikseli i ich barw
w obrebie wymienionych poduktadow.
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Rys. 4. Aproksymacja liniowa przyktadowego rozmieszczenia par pikseli
i ich barw na wykresie

Mozna zatem przewidzie¢, ze za pomoca proponowanej kompresji o wiele lepiej
kompresowaty si¢ beda obrazy o duzej ilosci liniowych zmian koloréw, zachodzacych
w liniach poziomych lub pionowych. Gorzej beda si¢ kompresowaty obrazy o duzej ilosci
,,ostrych” przej$¢ pomigdzy kolorami, w ktorych mato jest jednobarwnych obszarow i linio-
wych przej$é pomigdzy barwami.

Proponowana kompresja, jak juz zostato to powiedziane, jest kompresja stratng. Pod-
czas aproksymacji liniowej tracona jest informacja o doktadnej barwie pikseli. Wartosci te
sa przyblizane przez aproksymujaca je prosta. Poniewaz oko ludzkie jest niedoskonate,
wige w wigkszosci przypadkdéw przy dobrych parametrach kompresji, straty beda niezau-
wazalne.

4.1. Wezytanie bitmapy i aproksymacja liniowa

Bitmapa moze zosta¢ wczytana w liniach poziomych lub pionowych (rys. 5).

b)

Rys. 5. Wczytywanie obrazu: w liniach poziomych (a) i w liniach pionowych (b)



462

Marcin Raniszewski

Omawiana metoda kompresji zostata zaimplementowana do wczytywania 24-bito-
wych bitmap. Kolor pojedynczego piksela zapisywany jest zatem na trzech bajtach w posta-

ci RGB [2].

Sczytany ciag poddawany jest aproksymacji liniowej: kazda sktadowa barwy aproksy-

mowana jest osobno.

Nastepnie brane sa kolejno: czerwone, zielone i niebieskie sktadowe koloru dwdch
pierwszych pikseli i dla nich, oddzielnie, liczone sa wspdtczynniki aproksymacji. W sche-
macie na rysunku 6 sktadowe te sa oznaczone jako litery x z odpowiednim indeksem.

Zapis wspotczynnikow
aproksymacji i ilosci
aproksymowanych punktow-1
zbioréw R, G, B

wys = wysokos$¢ bitmapy
szer = szeroko$¢ bitmapy
iR=1
iG=1
iB=1

iR+k-1=wys*szer

Aproksymacja liniowa
dla punktow ze zbiorow
R,G,B
k=2

R={Xir, Xir+1}
[ G={xic: Xig+1}

B={xip, Xip+1}

N

Dotozenie do zbioru R punktu X;p .
Dotozenie do zbioru G punktu X;g.
Dotozenie do zbioru B punktu x5,

Aproksymacja liniowa
dla punktow ze zbioru R

Kazdy z punktow
zbioru R miesci si¢
w dopuszczalnym przedziale
biedu aproksymacji

Aproksymacja liniowa

dla punktow ze zbioru G

iR=iR+k-1
iG=iG+k-1
iB=iB+k-1

Zapis wspotczynnikow
aproksymacji i ilosci
aproksymacyjnych punktow-1
zbioréw:
R\{Xirax )
G\{Xigk}
B\{Xigx}»

N

Kazdy z punktow
zbioru G miesci sig
w dopuszczalnym przedziale
biedu aproksymacji

Oznaczenia:

R — zbiér punktow bedacych
warto$ciami czerwonej sktadowej
kolejnych pikseli bitmapy

G — zbior punktow bedacych
warto$ciami zielonej sktadowej
kolejnych pikseli bitmapy

B — zbidr punktow bedacych
warto$ciami niebieskiej sktadowej
kolejnych pikseli bitmapy

T — tak

N — nie

Kazdy z punktow
zbioru B miesci si¢
w dopuszczalnym przedziale
biedu aproksymacji

Aproksymacja liniowa
dla punktéw ze zbioru B

Rys. 6. Schemat przebiegu aproksymacji liniowej w algorytmie kompresji
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W przedstawionej metodzie kompresji pojawia si¢ pojecie promienia r btedu aproksy-
macji. Jesli aproksymowana barwa piksela wynosi by, a barwa rzeczywista b, to bgdziemy
akceptowac taka aproksymacje jezeli

be(bo—r,bo"rr) (12)

czyli b bedzie si¢ zawiera¢ w jednowymiarowym kole o §rodku b i promieniu 7 (rys. 7).

'¢ promien bledu aproksymacji

promien btgdu aproksymacji

Rys. 7. Aproksymacja liniowa przyktadowych punktow z przedziatem wyznaczonym
przez promien blgdu aproksymacji

W momencie gdy ktory$ z punktow poddanych aproksymacji nie miesci si¢ w dopusz-
czalnym przedziale btedu aproksymacji (ze wzgledu na ktorakolwiek ze sktadowych barw),
zapisywane sg wspotczynniki aproksymacji i liczba aproksymowanych pikseli dla zbiorow
punktéw bez piksela ostatnio dodanego [4].

4.2. USrednianie poczatkow i koncéw aproksymujacych prostych

Zapamigtywanie wspotczynnikow aproksymujacych prostych oparte jest na zapamig-
taniu rzednej sktadowej barwy pierwszego aproksymowanego piksela oraz rzednej sktado-
wej barwy ostatniego aproksymowanego piksela, czyli rzednej poczatku i konca aproksy-
mujacej proste;j.

Poniewaz koniec jednej prostej ma zazwyczaj inna rzgdna niz poczatek kolejnej pro-
stej (rys. 8), dlatego stosuje si¢ ich usrednianie. Bierze si¢ rz¢dna konca jednej prostej oraz
rzedna poczatku kolejnej prostej (punkty o tej samej odcigtej) i wylicza sig ich $rednia aryt-
metyczna. Uzyskuje si¢ w ten sposob punkt posredni, ktéry od tej pory bedzie wspolnym
koncem jednej prostej i poczatkiem kolejnej prostej. Potozenie prostych ulega minimalnej
zmianie [4].
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Rys. 8. Usrednienie koncow i poczatkow
aproksymujacych prostych

4.3. Wybranie najczeSciej wystepujacych roznic
pomiedzy skladowymi barw

Majac ciagi punktow, ktore tacza proste aproksymujace, oraz ciag ilosci pikseli
aproksymowanych przez kazda z tych prostych, mozemy juz zapisywac te dane do pliku
(zapis trzech sktadowych barwy pierwszego piksela, nastepnie ilosci aproksymowanych
sktadowych barw pikseli pomniejszonej o 1 i trzech sktadowych barwy piksela, ktory jest
koncem jednej prostej, a zarazem poczatkiem kolejnej).

Na zapis barwy piksela zuzywamy 24 bity. Prezentowana metoda kompresji umozli-
wia redukcje tych bitow poprzez przypisanie krotszych ciagow bitowych (od 1 do 7 bitéw)
najczesciej wystepujacym réznicom pomigdzy sktadowymi barw. Mozliwe jest przypisanie
innej ilosci bitow do zakodowania sktadowej czerwonej, zielonej i niebieskiej koloru od-
dzielnie.

Uzycie powyzszego rozwiazania prowadzi do uzyskania wigkszego stopnia kompresji
dla wigkszych obrazéw, wydtuza jednak nieznacznie sam algorytm kompresji (wyszukiwa-
nie najczegsciej wystgpujacych roéznic pomigdzy sktadowymi barw) [4].

4.4. Algorytm dekompresji

Majac poczatek i koniec aproksymujacych prostych oraz liczbe aproksymowa-
nych pikseli pomniejszong o 1, mozna przyblizy¢ wartosci wszystkich aproksymowanych
pikseli.

Réznicg pomigdzy sktadowa barwy czerwonej koncowego piksela i poczatkowego na-
lezy podzieli¢ przez liczbg aproksymowanych pikseli pomniejszona o 1 i otrzymang war-
tos¢ dodawac do sktadowej czerwonej poczatkowego piksela, otrzymujac wartosci czerwo-
nych sktadowych kolejnych pikseli (rys. 9). Podobnie postepujemy w przypadku zielonej
i niebieskiej sktadowej. Uzyskane piksele zapisujemy w odpowiedni spos6b do pliku z bit-
mapa (w zaleznos$ci od tego, czy kompresja byta pozioma czy pionowa) [2, 4].
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R:

koncowa czerwona sktadowa piksela

biezqcej aproksymujqcej prostej  g— — — — = = = = & & - — & _ o o - -

przyblizone wartosci pozostalych L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ____

zaproksymowanych czerwonych

sktadowych pikseli - ———————— %

poczqtkowa czerwona sktadowa

piksela biezqcej aproksymujqcej prostej
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|
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I I

! |

3 4 5 6 7 8 10
liczba aproksymowanych
czerwonych sktadowych
pikseli pomniejszona o 1;

10-1=9

Rys. 9. Odczyt wartosci czerwonej sktadowej pikseli
z przyktadowej prostej aproksymujace;j

4.5. Testowanie

Testom zostaty poddane trzy rodzaje 24-bitowych bitmap (rozszerzenie .bmp):

bitmapa 1 — oryginalny obraz probki srebra w temperaturze 982°C — rozmiar: 101 178
bajtow, 212x159 pikseli;

bitmapa 2 — rysunek 9, rozmiar: 983 922 bajtow, 670x489 pikseli;

bitmapa 3 — krajobraz, rozmiar: 1 440 054 bajty, 800x600 pikseli.

Publikowane w artykule wyniki obejmuja tylko kompresj¢ pozioma, z zapisem najcze-
Sciej wystepujacych réznic pomigdzy sktadowymi barw na 4 bitach.

Kompresja bitmapy 1

Zastosowanie przedstawionej metody kompresji w przypadku bitmapy 1 (rys. 10) daje
zadowalajace rezultaty (tab. 1). Juz przy promieniu aproksymacji rzedu 8 uzyskiwany
jest dobry stopien kompresji przy nieznacznej utracie informacji z obrazu. Ksztatt probki
jest zachowany, widoczne sa nieliczne rozmycia poziome pikseli w obrebie jednolitych ob-
szarow.
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Rys. 10. Kompresja bitmapy 1: oryginalny obraz (a) oraz zdekompresowane obrazy
dla rosnacych warto$ci promienia aproksymacji (b, ¢, d)

Tabela 1
Wyniki kompresji bitmapy 1
I;?gﬁi?ggji? Stopien kompresji Btad bezwzgledny wl\iﬁ]]zzyé?ﬂggu Rysunek
4,0 2,9792 1,0873 7 10b
8,0 5,9193 2,0834 13 10c
12,0 10,8467 2,9513 20 10d

Kompresja bitmapy 2

W przypadku kompresji bitmapy 2 (rys. 11) juz przy matym promieniu aproksymacji
uzyskujemy wysoki stopien kompresji (tab. 2). Wraz ze wzrostem promienia aproksymacji
stopien kompresji nieznacznie rosnie. Dalsze zwigkszanie promienia kompresji (powyzej
12) bedzie powodowato poziome rozmazywanie si¢ przedstawionych na obrazie liter i wy-
kresu. Przy dos¢ wysokim promieniu aproksymacji (rzgdu 12) obraz jest nadal czytelny
1 przejrzysty (rys. 11).
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a)

v A

koricowa czerwona skladowa piksela
biezqcej aproksymujqcej prostej
prayblizone wartosci pozostalych
zaproksymowanych czerwonych
skladowych pikseli
poczqtkowa czerwona skladowa
piksela biezacej aproksymujacej prostej

c)

v A

koricowa czerwona skladowa piksela
biezqcej aproksymujqcej prostej 1
prayblizone wartosci pozostalych
zaproksymowanych czerwonych
skladowych pikseli
poczqtkowa czerwona skladowa
piksela biezacej aproksymujacej prostej

1

1

b)

v A

koricowa czerwona skladowa piksela
biezqcej aproksymujqcej prostej -
prayblizone wartosci pozostalych
zaproksymowanych czerwonych
skiadowych pikseli
poczqtkowa czerwona skladowa

piksela biezacej aproksymujacej prostej

2 345 67 8 910 0

liczba aproksymowanych

czerwonych skladowych

pikseli pomniejszona o 1;
10-1=9

d)

v A

koricowa czerwona skladowa piksela
biezqcej aproksymujqcej prostej I
prayblizone wartosci pozostalych
zaproksymowanych czerwonych
skladowych pikseli
poczqtkowa czerwona skladowa

i
1 piksela biezqcej aproksymujacej prostej
1

1

1

2 345 67 8 910 0
liczba aproksymowanych X
czerwonych skladowych
pikseli pomniejszona o 1;
10-1=9

12 3 45

6 7 8 910
liczba aproksymowanych
czerwonych skladowych

pikseli pomniejszona o 1;

10-1=9

6 7 8 910
liczba aproksymowanych
czerwonych skladowych

pikseli pomniejszona o 1;

10-1=9

12 3 45

Rys. 11. Kompresja bitmapy 2: oryginalny obraz (a) oraz zdekompresowane obrazy
dla rosnacych warto$ci promienia aproksymacji (b, c, d)

Tabela 2
Wyniki kompresji bitmapy 2

Promien btedu
aproksymacji

Stopien kompresji Btad bezwzgledny

Maksymalna

wielkosé bledu | Rysunek

4,0

14,5096 7,8340e-5

1 11b

8,0

14,9728 0,0491

13 11c

12,0

0,1623

15,5787

18 11d

Kompresja bitmapy 3

Bitmapa 3 (rys. 12) przedstawia krajobraz z poziomym uktadem barw. Przewidywac
mozna, ze dobrze bedzie si¢ ona kompresowaé przy wykorzystaniu kompresji poziome;j.
I rzeczywiscie: juz przy promieniu aproksymacji rownym 4 uzyskujemy zadawalajace wy-
niki (tab. 3). Obserwujemy proporcjonalny wzrost stopnia kompresji wraz ze wzrostem
promienia aproksymacji. Wplywa to jednak na deformacje jakie powstaja na zdekompreso-
wanym obrazie (rys. 12). Widoczne sa poziome rozmazania latarni morskiej mostu.
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Rys. 12. Kompresja bitmapy 3: oryginalny obraz (a) oraz zdekompresowane obrazy
dla rosnacych warto$ci promienia aproksymacji (b, ¢, d)

Tabela 3
Wyniki kompresji bitmapy 3
I;?:;i:;g?g? Stopien kompres;ji Blad bezwzgledny wl\i/lezillz(s)}s’lrénsggu Rysunek
4,0 11,9091 1,0214 8 12b
8,0 20,8299 1,5056 16 12¢
12,0 28,9069 1,9520 23 12d

Porownanie z algorytmami kompresji JPEG, GIF, PNG i ZIP

Wspomniana w rozdziale 1 kompresja stratna JPEG jest przeznaczona do obrazéw na-
turalnych, z duza ilo$cia nieostrych krawedzi i mata iloscia detali. Kompresja GIF (Gra-
phics Interchange Format) jest kompresja bezstratng operujaca na 256 kolorach i przezna-
czong gtownie do grafik sztucznych. PNG (Portable Network Graphics) zostat opracowany
jako nastepca GIF i glowna jego zaleta w stosunku do poprzednika jest mozliwo$é obstugi
wigkszej palety koloréw. ZIP to bardzo popularna bezstratna kompresja danych ogélnego
przeznaczenia.
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Tabela 4
Zestawienie stopni kompresji wybranych algorytmow
IPEG Zaproponowany algorytm
Bitmapa (jakosé: 8) GIF PNG ZIP (promien blgdu

’ aproksymacji: 8,0)
1 5,8651 9,7315 4,9910 7,5489 5,9193
2 16,0447 40,9461 | 20,7786 | 73,8575 14,9728
3 28,5952 9,3098 6,0504 4,7923 20,8299

Wyniki uzyskane przez zaproponowany algorytm przy kompresji bitmapy 1 sa zblizo-
ne do wynikow kompresji JPEG oraz PNG (tab. 4). Pozostate kompresje uzyskaty lepsze
wyniki. Bitmapg 2 najlepiej skompresowaty ZIP i GIF. Omawiana kompresja i JPEG uzy-
skaty podobne (najnizsze) stopnie kompresji. W przypadku bitmapy 3 stopien kompresji
otrzymany przez zastosowanie omawianego algorytmu jest wyzszy w stosunku do reszty
algorytméw kompresji bezstratnej.

5. Whnioski

Przedstawiona kompresja wykorzystuje aproksymacjg liniowa do przyblizania linio-
wych uktadow barw punktdéw, z ktdrych zlozona jest bitmapa. Jest to kompresja stratna,
gdyz tracona jest informacja o doktadnych kolorach wigkszosci pikseli. Przy dekompres;ji
sa one przyblizane na podstawie prostych, ktore je aproksymuja.

Bitmapy, w ktorych duzo miejsca zajmuja jednobarwne obszary lub obszary o podob-
nym kolorze, na ktorych widaé strukturg liniowa przedstawianego obrazu, kompresuja si¢
z wysokim stopniem kompresji.

Wszelkie rysunki techniczne, wykresy, teksty, rysunki, zawierajace mata liczbg roznia-
cych si¢ od siebie koloréw z ,,ostrymi” przejsciami pomi¢dzy nimi i duza ilos¢ obszarow
jednobarwnych lub o podobnych barwach, kompresuja si¢ z wysokim stopniem kompres;ji
juz dla matych promieni bl¢du aproksymacji. Praktycznie niezauwazalna jest w nich strata
jakos$ci obrazu.

Bitmapy czarno-biate, w ktoérych widoczna jest liniowa struktura, kompresuja si¢ row-
niez bardzo dobrze. Przy wyzszych stopniach kompresji wystepuja jednak dajace si¢ za-
uwazy¢ straty.

Bitmapy kolorowe, ktore maja duzo liniowych przejs¢ pomigdzy kolorami, jedno-
barwnych obszarow lub obszaréw o podobnym kolorze, kompresuja si¢ zadowalajaco.
Jednakze, podobnie do bitmap czarno-biatych, przy wyzszych stopniach kompresji, wyste-
puja widoczne utraty w jakos$ci obrazu.

Bitmapy réznobarwne z duza zmiennoscia kolorystyki kompresuja si¢ stabo. Zdarza
si¢ nawet, ze przy matym promieniu bledu aproksymacji, uzyskany po skompresowaniu
plik jest wigkszy od kompresowanej bitmapy. Wynika to z faktu, ze przy duzej zmiennoS$ci
barw, informacja zapisywana po kompres;ji jest wigksza od tej zapisanej w bitmapie. Jesli
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aproksymowane zostaty dwa punkty, to w bitmapie zapisywane sa ich barwy, podczas gdy
przy kompresji dodatkowo zapamigtywana jest liczba aproksymowanych punktéw po-
mniejszona o 1. Przy wigkszych promieniach aproksymacji uzyskujemy dla takich bitmap
stopien kompres;ji si¢gajacy 2. Pojawiaja si¢ jednak wtedy straty jakosci obrazu.

Bitmapy o przewadze poziomych przejs¢ pomigdzy kolorami lepiej kompresuja sig za
pomoca kompresji poziomej, za$ te o przewadze pionowych — za pomoca kompresji pionowe;j.

Dobry dobor ilosci bitdow przeznaczonych na zapis najczgsciej wystepujacych roznic
pomigdzy sktadowymi barw pikseli moze, przy bitmapach dobrze kompresujacych sig,
zwigkszy¢ stopien kompresji. Z przeprowadzonych testow wynika, ze oplaca si¢ stosowaé
kodowanie tych réznic. Najwyzsze stopnie kompresji, przy statym promieniu btgdu aprok-
symacji, uzyskiwane byly dla 4 bitow przeznaczonych na zapis réznic pomigdzy sktadowy-
mi barw. Zdarzaly si¢ jednak sytuacje, gdy brak zapisu najczesciej wystepujacych roéznic
pomigdzy sktadowymi barw procentowal w postaci wigkszego stopnia kompresji.

Przy bardzo matych bitmapach, kodowanie najczesciej wystepujacych réznic powodu-
je nizsze stopnie kompresji. Wynika to z faktu, ze zapisywana jest wtedy dodatkowa in-
formacja o tym, jaki ciag bitowy koduje dang réznicg.

Nalezy pamigtac, ze opisana w pracy kompresja opiera si¢ tylko na jednym algorytmie.
Zaawansowane kompresje obrazow korzystaja z kilku polaczonych ze soba algorytmow.
Dalsze prace moga by¢ przeprowadzone w zwiazku z potaczeniem opisanego algorytmu
z istniejacymi.
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