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Wykorzystanie adaptacyjnego kodera arytmetycznego
z przelaczaniem kontekstow
do bezstratnej kompresji obrazow**

1. Wstep

Mozna wyrdzni¢ dwie metody kompresji obrazoéw: stratng oraz bezstratna i wiasnie
temu drugiemu typowi po$wigcono niniejszy artykut. W przypadku stosowania nowocze-
snych metod kompresji wykorzystuje si¢ zwykle dwa etapy: modelowanie danych, a na-
stepnie kompresje jedna z wydajnych metod entropijnych, wsrod ktorych najefektywniej-
sze to kodowanie arytmetyczne i kodowanie Huffmana [19]. Gléwnym celem wczes$niej-
szych badan [23] bylo opracowanie efektywnego algorytmu modelowania obrazéw
umozliwiajacego uzyskanie wysokiej efektywnosci kompresji. Etapem badan, ktory zosta-
nie tu szerzej zaprezentowany, jest analiza efektywnosci adaptacyjnego kodera arytmetycz-
nego z przetaczaniem kontekstow. Zostal on wykorzystany celem uzyskania wysokiego
stopnia kompresji, przy zachowaniu akceptowalnej zlozono$ci implementacyjne;j.

1.1. Zastosowania bezstratnej kompresji obrazéw

Dzigki mozliwosci kompresji obrazow obnizaja si¢ znacznie koszty zwiazane zarbwno
z ich przechowywaniem, jak i transmisja. Stopien kompresji zalezy od typéw kodowanych
obrazow, ale najistotniejszym parametrem jest stopien znieksztatcen wprowadzanych na
etapie kodowania. Istnieje wiele zastosowan, w ktorych nie mozemy sobie pozwoli¢ na
utratg jakosci obrazu, np. w przypadku obrazéw medycznych oraz przy archiwizacji waz-
nych dokumentdéw, map, zdje¢ cyfrowych, stanowiacych wersj¢ pierwotna przeznaczona do
dalszej obrobki. W takich sytuacjach stosuje si¢ kodowanie bezstratne.

Oprdcz obrazéw statycznych kompresj¢ wykorzystuje sig tez do kodowania sekwencji
wideo. I wlasnie tu, w dobie w pehni cyfrowej struktury obrobki sygnatu wideo, istotnym
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problemem sa wysokie wymagania pamigciowe zwiazane z przechowywaniem danych cy-
frowych. Przyktadowo zapis 60 minut filmu jakosci telewizyjnego standardu PAL (25 kla-
tek na sekundg o rozdzielczosci 720x576 pikseli, co daje 9,89 Mpikseli/s, gdy kazda ze
sktadowych RGB traktujemy jako liczbg o§miobitowa) wymaga 104,28 GB miejsca na dys-
ku (lub innym no$niku danych). Inspiracja do przeprowadzenia badan byto rozwiazanie
problemu kodowania sekwencji wideo do celow montazu nieliniowego (obrobki materia-
tow zrodtowych wykorzystywanych przy produkcji audycji telewizyjnych, filméw itp.), co
wymagato wykorzystania trybu bezstratnego, kodujacego w czasie rzeczywistym. Autor
tego artykutu jest czlonkiem zespolu badawczego realizujacego, w ramach grantu badaw-
czego, projekt sprzgtowego systemu bezstratnej kompresji sekwencji wideo, opartego na
architekturze Network on Chip [5].

1.2. Klasyfikacja metod kodowania bezstratnego

Nieustanne dazenie do uzyskania coraz wigkszej efektywnos$ci bezstratnej kompres;ji
obrazu prowadzi do opracowywania metod o wzrastajacej ztozonosci implementacyjne;j.
Lata 90. XX wieku byly okresem najwigkszej aktywnosci projektantdéw nowych metod. Do
dzi$ uznawana jest za jedna z najefektywniejszych — metoda, zaprezentowana w roku 1996,
CALIC [28]. Na owe czasy metoda ta okazala si¢ zbyt wymagajaca obliczeniowo w porow-
naniu z metoda LOCO-I, ktorej modyfikacja stata si¢ standardem JPEG-LS [27]. Wsrod
algorytméw o wysokiej zlozono$ci implementacyjnej (obliczenia zmiennoprzecinkowe,
wstgpna analiza danych, rozwigzywanie rownan macierzowych) mozna wyrézni¢ prace
trzech zespolow badawczych: metoda TMW (1997) [16] i jej pdzniejsze rozwinigcie
TMWESC (2001) [17], WAVE-WLS (2002) [29, 31] oraz najnowsza wersja MRP 0.5 za-
prezentowana pod nazwa «VBS & new-cost» (2005) [14]. Zakodowanie jedego obrazu
przy uzyciu kazdej z tych propozycji wymaga wielu godzin (lub wielu minut, jesli dysponu-
jemy najwydajniejszym obecnie procesorem dostgpnym na rynku) pracy programu koduja-
cego. Oprocz wspomnianych wczesniej metod wykorzystujacych modelowanie predykcyj-
ne istnieja takze bezstratne wersje koderow falkowych stosowane zaréwno do kodowania
w trybie intraframe (np. JPEG-2000 [11]), jak i interframe [18]. Jednak uzyskiwane wyniki
nie doréwnuja najlepszym metodom predykcyjnym.

Najwigksza elastycznoscia cechuje si¢ technika mieszania predyktoréw (blending pre-
dictors), uzyta cho¢by we wspomnianych metodach TMW oraz WAVE-WLS. Pomyst
mieszania predyktorow (stanowiacych zbidr subpredyktorow) przedstawiony szerzej
w pracy [20] byt rozwijany migdzy innymi przez G. Denga oraz H. Ye i prezentowany np.
w pracy [3]. Jest to metoda konkurencyjna do selekcji aktualnie najlepszego predykto-
ra [12]. Po doglgbnej analizie cech charakterystycznych mozna sklasyfikowa¢ obecne me-
tody bezstratnej kompresji obrazu (sygnatu luminancji) jako metody z (analiza czaséw ko-
dowania/dekodowania zostata przeprowadzona dla obrazu Lena 512x512 pikseli i odnosi
si¢ do procesora Pentium4 3.0 GHz):

— bardzo szybkim kodowaniem i dekodowaniem, czas liczony w milisekundach —
JPEG-LS [27];
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— szybkim kodowaniem i dekodowaniem, czas w okolicach 1 sekundy — CALIC [28],
JPEG2000 [11], Blend-A13, (wersje Hard-13 i Soft-13 oméwione w dalszej czgsci
pracy);

— akceptowalnym czasem kodowania i dekodowania (kilkanascie/kilkadziesiat sekund)
— Glicbawls [15], SWAP [9];

— nieakceptowalnym czasem kodowania (kilkadziesiat minut) — TMWECO [17], MRP
[14], WAVE-WLS [29].

Pojgcie akceptowalnosci odnosi si¢ do aktualnie zaprojektowanych metod, ktére po
etapie testowania, mogly by zostaé zaproponowane (z wyprzedzeniem co najmniej 5 lat)
jako przyszte standardy kodowania. Nalezy bowiem uwzgledni¢ fakt wzrostu wydajnosci
wspotczesnych komputerow na przetomie kilku lat, dotyczy to zaréwno takich parametrow
jak czestotliwos¢ zegara, wielko$¢ pamigci podrecznych, liczba potokow, jak i odgrywajaca
wsrod komputeréw osobistych coraz wigksza rolg kostrukcja wielordzeniowa.

Mozemy tez zdefiniowaé drugi typ klasyfikacji, w ktorej decydujacym czynnikiem sa
proporcje czasowe migdzy kodowaniem a dekodowaniem. Metody symetryczne czasowo
majg zblizong ztozonos¢ obliczeniowa kodera i dekodera. Drugi typ charakteryzujacy sig
dluzszym czasem kodowania wzglgdem dekodowania, to metoda asymetryczna. Wsrod
metod o czasie kodowania nieprzekraczajacym sekundy nie ma wigkszego znaczenia iden-
tyfikacja asymetrycznosci. Dopiero w przypadku dtugich czasow kodowania warto zaak-
centowa¢ fakt, gdy metoda jest asymetryczna i przyktadowo czas dekodowania moze by¢
akceptowalnie maty (np. kilka sekund). Jest to wazna cecha, gdyz operacj¢ kodowania naj-
czesciej przeprowadza si¢ raz, a dekodowania wielokrotnie. Wsrdéd wymienionych trzech
najefektywniejszych metod TMW"E oraz MRP naleza do kategorii asymetrycznych (ite-
racyjne poszukiwanie parametrow na etapie kodowania), natomiast WAVE-WLS jest meto-
da symetryczna czasowo (adaptacyjna metoda predykcyjna o duzej ztozonos$ci obliczenio-
wej kodowania i dekodowania kazdego piksela).

2. Proste metody predykcyjne

W podpunkcie 2.1 przedstawione zostang podstawy predykcyjnego modelowania ob-
razow. Po analizie literatury zdecydowali$my si¢ na metodg mieszania predyktoréw (zasada
dziatania opisana zostanie w rozdziale 3), gdyz zwtaszcza prace G. Denga ukazuja jej wy-
soka skuteczno$¢ dla szerokiej klasy obrazow. Z tego powodu w podpunktach 2.2 oraz 2.3
przedstawiono proste predyktory stanowiace czgsci sktadowe mieszania predykcyjnego.

2.1. Podstawy predykcyjnego modelowania obrazéw

W przypadku sygnatéw dwuwymiarowych, jakimi sa obrazy, mozemy zaobserwowac
podobienstwo migdzy sasiednimi pikselami. Modelowanie danych sprowadza si¢ w takim
przypadku do proby usunigcia jak najwigkszej ilosci informacji wzajemnej wystgpujacej
migdzy sasiadujacymi ze soba pikselami. Po etapie modelowania obrazu mozemy uznaé, iz
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przeksztalcony sygnat cyfrowy stanowi (w przyblizeniu) zbior symboli wzajemnie nieza-
leznych. Wéwczas entropia bezwarunkowa dla danych tego typu (entropia zrodla bez pa-
migei — rzgdu zerowego) moze by¢ wyznaczona ze wzoru:

€max

H=- 3 p;log,p 2.1)
1=€nin
gdzie p; jest prawdopodobienstwem wystapienia symbolu o wartosci i nalezacym do zbioru
symboli o warto$ciach z przedzialu od e;, do e_,,. Entropia informuje nas o minimalnej
$redniej liczbie bitow potrzebnej do zakodowania jednego piksela obrazu przy uzyciu jed-
nej z metod statycznego kodowania entropijnego (np. kodu Huffmana, Golomba, czy kodu
arytmetycznego) [19].
Typowy predyktor liniowy rzedu r jest wartoscia przewidywana n-tego piksela na pod-
stawie r sasiednich (zgodnie z zachowaniem zasady przyczynowos$ci znanych koderowi
i dekoderowi) pikseli. Ma on postac:

,
Xy = Db X, (22)
j=1

gdzie elementy x,,_; sa wartoSciami pikseli z najblizszego otoczenia (sasiedztwa) aktualnie
kodowanego piksela x,, natomiast elementy b; to wspéezynniki predykcji [19]. Uzycie pre-
dyktora liniowego polega na kodowaniu tylko blgdow predykeji, czyli roznic e, migdzy
wartoscig rzeczywista a przewidywana (zaokraglona do najblizszej liczby catkowitej), kto-
re najczesciej sa niewielkimi wartosciami oscylujacymi w poblizu zera:

e, =X, —X (2.3)

Do wyznaczenia wspotczynnikow predykcji wykorzystuje si¢ czgsto kryterium mini-
malizacji bledu sredniokwadratowego (MMSE), jednak przy realizacji sprzgtowej czasu
rzeczywistego nie rozpatrywano tej metody (wymaga ona wprowadzenia opOznien oraz
rozwiazywania ukladu rownan liniowych z wykorzystaniem liczb zmiennoprzecinkowych),
ani innych metod wymagajacych wstegpnego przygotowania parametréw modelowania
i kompresji.

Jedna z propozycji zmniejszania entropii bezwarunkowej kodowanych obrazéow jest
odpowiedni dobér sasiednich pikseli oraz rzgdu predykeji. Ze wzgledu na kierunek kodo-
wania (koduje si¢ kolejne wiersze od gory do dotu, a kazdy z nich od lewej do prawej)
zardwno koder, jak i dekoder maja dostep do pikseli powyzej oraz po lewej stronie aktual-
nie kodowanego (dekodowanego) piksela. Rzad predykcji r, to liczba pikseli z najblizszego
sasiedztwa brana pod uwagg przy wyznaczaniu warto$ci przewidywanej X,,. Dla obrazéw
naturalnych wzrost rzgdu predykcji teoretycznie pozwala na uzyskanie spadku wartosci
wariancji zakodowanego sygnatu, jednak im dalsze sasiedztwo, tym nalezy si¢ spodziewac
mniejszego poziomu informacji wzajemnej. Korzystajac z tej zasady, mozemy dokona¢ nu-
meracji sasiadow kodowanego piksela zgodnie z odlegloscia metryczna (euklidesowa)
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d(j)=+/(Ax j)z +(Ay j)z ich $rodkéw. Numeracja pikseli o tej samej odleglosci d jest
wyznaczana zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Rysunek 1 obrazuje 30 najblizszych pik-
seli sasiedztwa x,,. Teoretycznie im wyzszy numer piksela tym mniejsze jego znaczenie dla
poprawy efektywnosci kodowania. Mozemy zatem przyjac, ze korzystajac z predyktora
rz¢du r uzywamy pikseli o numerach od 1 do r.

26 |24 |27
29 120 (16 |14 [17 |21 |30
191111816 |9 (12 |22
2511517 |3 12 |4 |10 [18 |28
23113 |5 | 1 [x,

Rys. 1. Numeracja pikseli sasiedztwa

2.2. Analiza prostych predyktoréw liniowych

Majac dany zbidr prostych, statych predyktoréw, mozna zauwazy¢, iz wartosci entro-
pii uzyskiwane przy kodowaniu kazdym z predyktoréw z osobna nie sg imponujace, jednak
uzycie chocby siedmiu prostych predyktoréw wspolnie (traktowanych dalej jako subpre-
dyktory) pozwala na istotne zmniejszenie wartosci entropii [20] i to dla znaczacej wigkszo-
$ci obrazow testowych. Dlatego wtasnie ta propozycja polegajaca na mieszaniu prostych
subpredyktoréw stata si¢ podstawa modelowania w naszym uktadzie modelowania. Jej do-
datkowa zaleta jest mozliwo$¢ rownolegltego wykonywania wielu obliczen w ramach kodo-
wania pojedynczego piksela.

Nie mozna przetozy¢ wprost zasady, ze sposrod v statych predyktoréw dobér n subpre-
dyktoréw dajacych indywidualnie najmniejsze warto$ci entropii pozwoli uzyskac najlepszy
rezultat w metodzie mieszania subpredyktorow. Wrgcz przeciwnie, optacalne staje si¢ uzy-
cie subpredyktoréw jak najbardziej réznorodnych i dajacych mate btedy predykcji w odreb-
nych sytuacjach (przy réznych typach najblizszego otoczenia). Dlatego podazajac tym tro-
pem, nasze badania ukierunkowano na znalezienie réoznych typow metod predykcyjnych,
ktore indywidualnie nie musza przodowac¢ w ogoélnych testach na duzych zbiorach obrazow.

Dobdr subpredyktoréw oparto na wynikach badan $redniej entropii 45 obrazow testo-
wych dla zestawu ponad 30 stalych predyktorow, ktory zostal zebrany z prac takich jak
[2, 4, 10, 13, 19, 20]. Wérdod 45 obrazéw o osmiobitowej glebi (256 odcieni szarosci — lu-
minancji) znalazto si¢ 26 o rozdzielczosci 512x512 pikseli, 10 o rozdzielczosci 256x256
oraz 9 testowych (,,Balloon”, ,,Barb”, ,,Barb2”, , Board”, ,,Boats”, ,,Girl”, ,,Goldhill”, ,,Ho-
tel”, ,,Zelda”) obrazéw o rozdzielczosci 720x576.

Kazdy z autorow algorytmow wykorzystujacych metodg mieszania prezentowat wia-
sne zestawy subpredyktoréw. Ze wzgledu na problemy ze zlozono$cia implementacyjna
byly to najczesciej proste state predyktory rzedu od 1 do 3. W przypadku predyktoréw rze-
du 1 proponowano wartosci najblizszych sasiednich pikseli P(i), gdzie i jest numerem pik-
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sela z sasiedztwa (patrz rys. 1). Do tych najprostszych subpredyktor6w najczgsciej dota-
czane byty takze state predyktory, np. planarny (okre$lany jako Plane lub JPEG4), predyk-
tor Pirsha itp. W projektowanym przez nas algorytmie Blend-13, wykorzystane zostaty pik-
sele P(i) o numerach i = {1, 2, 3, 4, 5, 10, 18, 28}, liniowe subpredyktory [20]: GradWest =
=2P(1) — P(5), GradNorth = 2P(2) — P(6), Plane = P(1) + P(2) — P(3), Plane2 = P(1) — P(2)
+ P(4) oraz ulepszona wersja metody nieliniowej predykcji stosowanej w algorytmie
CALIC — jest to modyfikacja GAP, zaprezentowana w pracy [26] (patrz podpunkt 2.3).

2.3. Metoda predykcji z podzialem kontekstowym GAP

Metoda predykcji z podzialem kontekstowym GAP (Gradient-Adjusted Predictor) o sta-
tych wspoétczynnikach zostala zaproponowana jako wstgpna metoda predykcji w algoryt-
mie CALIC (Context Based Adaptive Lossless Image Coding) [28]. Metoda GAP korzysta
z 7 sasiednich pikseli do wyznaczania wartos$ci przewidywanej i jednego z 7 kontekstow.
Przy czym sa to piksele o numerach {1, 2, 3,4, 5, 6, 9}. Decyzja o wyborze odpowiedniego
kontekstu podejmowana jest na podstawie liczby dgup = d;, — d,,, gdzie [28]:

dj, =|P() =~ P(5)|+|P(2) - P(3)| +|P(4) - P(2) 0
d, =|P(1)- P(3)|+|P(2)— P(6)| +|P(4)— P(9)|

Zakres warto$ci dgyp jest podzielony na 7 przedzialow na podstawie 3 progow wy-
znaczonych eksperymentalnie przez autoréw metody. Dla obrazéw o 256 odcieniach szaro-
$ci warto$ci progéw wynosza odpowiednio: T} = 8, T, = 32, T5 = 80 (nasze badania dopro-
wadzity do zmiany tych progow do wartosci: T = 6, T, =25, T5 = 78 [24]). Ponizej przed-
stawiono w postaci pseudokodu algorytm wyznaczania numeru kontekstu [28]:

if (dgap >T3) kontekst = 7;
else if (dgyp < -T3) kontekst = 6;
else {
kontekst = 1;
if (dgap >T,) kontekst = 5;
else 1f (dgap >T;) kontekst = 4
else 1if (dgp < -T,) kontekst

= 3;
else 1if (dgap < -T;) kontekst = 2

’

}

Zmodyfikowang wersj¢ metody GAP zaprezentowano w pracy [26]. W niniejszej pra-
cy begdzie ona oznaczana jako GAP,. Kazdemu z kontekstoéw przyporzadkowano indywi-
dualny staty predyktor liniowy wykorzystujacy od 1 do 5 sposrod 6 sasiednich pikseli. Ta-
bela 1 zawiera wspotczynniki predykeji dla kazdego z 7 kontekstow.

W pierwszych badaniach [23] uwzgledniono takze modyfikacje MED, zaprezentowa-
na w pracy [8] (sktadajaca si¢ rowniez z 7 kontekstow, cho¢ podstawowa wersja MED [27]
byta trojkontekstowa), jednak w trakcie dalszych badan lepsze rezultaty uzyskano, rezy-
gnujac z tego subpredyktora.
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Zestaw wspolczynnikow predykeji odpowia’gz;)afcl;c:l poszczegblnym kontekstom metody GAP,

Wspdtczynnik \ Kontekst 1 2 3 4 5 6 7
by 172 7/8 5/4 3/8 1/4 2 0
b, 12 3/8 1/4 7/8 5/4 0 2
bs -1/4 -3/16 -1/8 -3/16 -1/8 0 0
by 1/4 3/16 1/8 3/16 1/8 0 0
bs 0 -1/4 -1/2 0 0 -1 0
b 0 0 0 -1/4 -1/2 0 -1

3. Metoda mieszania predyktorow

Wysoka efektywno$¢é mieszania predykcyjnego dla kazdego z obrazéw uzyskuje sig
dzigki elastyczno$ci metody adaptacji decydujacej o doborze subpredyktora dominujacego
(tych dominujacych moze by¢ kilka w réznych czgsciach obrazu). Istotnos¢ danego sub-
predyktora jest tym wigksza, im mniejsze bledy predykcji uzyskano w najblizszym otocze-
niu. Catkowita warto$¢ bledu otoczenia E; skojarzonego z i-tym subpredyktorem wyzna-
czamy ze Wzoru:

P
E; =1+2(es () +ep )+ Y ex () 3.1)
j=3

gdzie e,(j) oznacza warto$¢ bledu predykcji uzyskana na podstawie i-tego subpredyktora
w sasiedztwie o numerze wzglgdnym j (patrz rys. 1). Aby warto$¢ w; wagi subpredyktora
odpowiadata aktualnej jego istotnosci, nalezy ja wyznacza¢ z ponizszego wzoru:

w; = i) (3.2)

gdzie o(i) jest wspotczynnikiem wzmocnienia subpredyktora. Biorac pod uwagg zbior m
subpredyktorow, mozemy wyznaczy¢ przypisane im dodatnie wspotczynniki predykeji a;,
uwzgledniajac przy tym ich normalizacjg (suma wszystkich wspotczynnikéw a; powinna
wynosi¢ 1):

a; = L (33)
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Woweczas wynikowa warto$¢ przewidywana predyktora glownego ma postaé:

(3.4)

=<
[
Nyt
=
3

Jak mozna zauwazy¢, mieszanie to kombinacja liniowa m subpredyktorow, a ich wagi
wlasciwe a; zaleza od poziomu btgdéw predykeji E; z najblizszego otoczenia. Pomyst mie-
szania predyktorow (stanowiacych zbior subpredyktorow) przedstawiony w pracy [20] byt
rozwijany migdzy innymi przez G. Denga oraz H. Ye i prezentowany np. w pracy [3]. Jed-
nakze autorzy tych opracowan w dos$¢ uproszczony sposob podchodzili do sprawy doboru
wielko$ci otoczenia branego pod uwage przy wyznaczaniu wspotczynnikow wagowych
kazdego z uzywanych subpredyktorow. W pracy [25] podjgto probg przeanalizowania
wplywu wielkosci otoczenia na efektywno$¢ predykcyjnego modelowania danych. Pro-
blemem, jaki nalezato rozwiaza¢, byt fakt, iz dla badanych obrazéw optymalne (wspolne
dla wszystkich subpredyktoréw) otoczenia miescity si¢ w catym analizowanym zakresie p
z przedzialu od 3 do 30. Seemann i Tisher [20] zaproponowali warto$¢ p = 3, Deng w swych
pracach uzywat p = 4 [3]. Na podstawie naszych pierwszych badan (dla zbioru 45 réznych
obrazow testowych) dobre $rednie rezultaty uzyskano przy p = 6 [23] — metoda Blend-14.
W wyniku dalszych analiz po zastosowaniu kontekstowej korekcji bledu (patrz punkt 4)
1 usunigciu subpredyktora MED, zwigkszono warto$¢ p do 10 uzyskujac metodg oznaczang
jako Blend-13, (patrz tab. 2). Szary obszar zaznaczony na rysunku 1 przedstawia wielko$¢
tego otoczenia.

W literaturze nie pojawia si¢ pojgcie wspotczynnika wzmocnienia subpredyktora, jed-
nak na podstawie eksperymentdéw mozna stwierdzi¢ przydatno$¢ tego parametru. Dla
dobranych przez nas m = 13 subpredyktoréw: x; = GAP,, x, = GradWest, x3 = GradNorth,
x4 = Plane, x5 = Plane2, xs = P(1), x; = P(2), xg = P(3), xg = P(4), x1¢ = P(5), x1; = P(10),
X1, = P(18), x13 = P(28) ustalono odpowiadajacy im zestaw wspotczynnikow o) = {1, 2, 2,
1,3/2,1,1,1,1,1,1, 1, 1}.

4. Kontekstowa korekcja bledu predykceji

Oprocz zastosowania podstawowej zasady, jaka jest mieszanie predykcyjne, w pro-
ponowanej metodzie modelowania uzyto dodatkowo korekcji wartosci przewidywanej,
ktora uwzglgdnia omowiony w tym punkcie podziat kontekstowy.

4.1. Podzial kontekstowy

Glowna idea podziatu kontekstowego pochodzi z algorytmu CALIC [28], gdzie
oprocz metody wstegpnej predykcji GAP (z podzialem na 7 kontekstow) wykorzystuje si¢
podzial na 576 kontekstow stuzacych do korekeji bltedu predykeji skojarzonego z odpo-
wiednim kontekstem. Kontekst charakteryzuje si¢ indywidualnymi cechami najblizszego
otoczenia aktualnie kodowanego piksela, uwzglednia wzajemne zalezno$ci wystepujace
migdzy sasiednimi pikselami, a czgsto takze ich poziom wariancji.
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Najprostsza metoda wyznaczania wartosci bazowej jest obliczenie $redniej z n statych
subpredyktoréw, np. dla n = 8 wykorzystywane sa subpredyktory P(1), P(2), P(3), P(4),
P(5), P(6), GradNorth oraz GradWest. Nastgpnie porownuje si¢ wartos¢ kazdego z nich ze
srednig z tych o$miu subpredyktorow. Jesli wartos$¢ i-tego predyktora jest wigksza od $red-
niej, to znacznik bitowy z; ustawiany jest na 1, w przeciwnym przypadku na 0. Ze znaczni-
kow tworzymy n bitowa liczbg z,,_;...232,21 2y, ktora stanowi numer kontekstu. W przypadku
n =8 mamy 256 kontekstow otoczenia. Dodatkowo mozna wyznaczy¢ miar¢ poziomu od-
chylenia od $redniej mierzac poziom wariancji tych n predyktoréw. Warto$¢ ta moze zostaé¢
skwantyzowana do Q przedzialow, co tacznie daje Q-2" kontekstéw. Podobna ideg podziatu
kontekstowego zaprezentowano w pracy [7].

W naszych badaniach wykorzystano n =8 powyzej opisanych predyktorow i Q =4
poziomy kwantyzacji wariancji. Daje to tacznie 1024 konteksty, przy czym $rednia arytme-
tyczna z 8 predyktorow zastapiono ponizsza Srednia wagowa:

=125 e p@)+ 3 PO) @.1)
* T 1024 = ! '

Warto$é wariancji (pomnozonej przez 8) mozemy wyznaczy¢ ze Wzoru:

6
6° = (¥ — GradNorth)* + (¥ — GradWest)* + ' (% - P(i))* (4.2)
i=1

Aby uzyskaé podzial na 4 poziomy kwantyzacji, wyznaczono eksperymentalnie 3 pro-
gi wartosci o’ odpowiednio wynoszace 400, 2500, 8000 (z progami odpowiednio réwnymi
0,18, 1,14 oraz 3,65 wartosci $redniej wariancji zbioru uczacego nie zwiazanego ze zbio-
rem obrazoéw testowych).

4.2. Metody korekcji skumulowanego bledu predykcji

Metody predykcji moga w wielu sytuacjach wprowadza¢ sktadowe stale o indywidual-
nych cechach skojarzonych z danym kontekstem. W tym celu proponuje si¢ wykorzystanie
adaptacyjnej metody usuwania sktadowej statej zwanej takze korekcja bledu predykceji
skojarzonego z odpowiednim kontekstem.

Metoda usuwania sktadowej statej stosowana jest zarowno w algorytmie CALIC, jak
i w JPEG-LS. Dla kazdego kontekstu odnotowuje si¢ liczbe wystapien oraz skumulowana
sumg¢ bleddéw i na ich podstawie koryguje si¢ aktualnie wyznaczany btad predykcji [28].
Roéznice migdzy metodami sa nieznaczne, wersja opracowana dla JPEG-LS jest lepiej
przygotowana pod wzgledem realizacji sprzgtowej, gdyz nie wymaga uzycia operacji
mnozenia i dzielenia. Ponizej przedstawiono oba algorytmy, gdzie i oznacza numer kontek-
stu, B[i] to aktualna warto$¢ skumulowana bt¢du predykeji e, w danym kontekscie, N[i] jest
licznikiem wystapien danego kontekstu, natomiast C[i] oznacza aktualng warto$¢ korekcji,



110 Grzegorz Ulacha

ktora nalezy doda¢ do wartosci przewidywanej (przy najblizszym wystapieniu danego
kontekstu) jako jej wartos¢ korygujaca:

X=%+C[i] 4.3)

Zakladajac, iz sytuacja naglego pojawienia si¢ duzego bledu predykcji e, moze zbyt
mocno zmieni¢ warto$¢ korygujaca C[i], nie wykonujemy adaptacji B[i], gdy |e,| = 32. Ini-
cjalizacjg tablic liczno$ci poszczegdlnych kontekstow dokonuje si¢ wartoscia wigksza od
zera, ktora ustalono na N[i] =4 (wedlug standardu JPEG-LS jest to warto$¢ 1), co zapobie-
ga poczatkowo zbytniemu rozrzutowi wartosci korekcji C[i], ktoéra powinna by¢ traktowana
jako usrednienie wystarczajaco duzej liczby reprezentantéw kontekstu.

Algorytm adaptacji wartosci korekcji C[i] dla metody CALIC:

Warto$ci poczatkowe: B[i] = C[i] = 0, N[i] = 4 dla kazdego 1i;
if (abs(e,) < 32) {

B[i] = B[i] + e,;

N[i] = N[i] + 1;

Cli] B[1]/N[i];

}
Algorytm adaptacji wartosci korekcji C[i] dla metody JPEG-LS:

Wartosci poczatkowe: B[i] = C[i] = 0, N[i] = 4 dla kazdego i;

if (abs(e) < 32) {

B[i] = B[i] + e,/
N[i] = N[i] + 1;
if (B[i] & -N[i]) |
C =Cl[i] - 1;
B[i] = B[i] + N[i];
if (B[i] & -N[i]) B[i] = -N + 1;

else if (B[i] > 0) {
CcC = Cl[i] + 1;
B[i] = B[i] - N[i];
if (B[i] > 0) B[i] = 0;

}

W obu algorytmach nalezy zastosowaé algorytm zapominania okresowego, ktory do-
datkowo pozwala dostosowac wartosci sktadowych statych C[i] do lokalnych wtasciwosci
kontekstu:

if (N[i] > 127) |
N[i] = 64;
B[i] = B[i]/2;
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W naszym rozwiazaniu zastosowaliSmy obie opisane metody, przy czym warto$é
sktadowej stalej wyznaczana jest jako $rednia arytmetyczna obu warto$ci Ceapycli] oraz

CiprG-Lsli], wowczas ostateczna warto$¢ przewidywana wynosi:

4.3. Poré6wnanie metod predykcyjnych

X=x+

Ccariclil+Cippgrslil

2

(4.4)

W tabeli 2 zaprezentowano porownanie warto$ci entropii kilku podstawowych metod
predykcyjnych. Metoda GAP, zostata opisana w podpunkcie 2.3, jej rozwinigcie wyko-
rzystujace metody korekcji skumulowanych btedéw predykeji (patrz podpunkt 4.2) ozna-
czono jako GAP,,. Kolejne dwie kolumny zawieraja wyniki konkurencyjnych propozycji
mieszania i pochodzg z prac [20] oraz [3]. Najlepsze rezultaty uzyskano stosujac opisane
w tej pracy metody Blend-14 oraz Blend-13,.

Tabela 2
Pomiar warto$ci entropii standardowych obrazéw testowych

Obrazy CE?;* GAP,, BIFZ“OC}J Wg;/E Bl‘Eggi 14 Blend-13,
,,Balloon” 2,998 2,936 2,93 2,873 2,837 2,806
,,Barb” 5,012 4,787 4,90 4,936 4,712 4,485
,,Barb2” 5,003 4,905 5,02 4,872 4,900 4,800
,,Board” 3,892 3,762 3,81 3,679 3,641 3,607
,,Boats” 4,229 4,132 4,16 4,095 4,032 3,991
,,Girl” 4,044 3,928 3,91 3,844 3,818 3,766
,Gold” 4,699 4,649 4,65 4,598 4,567 4,558
,,Hotel” 4,676 4,583 4,58 4,500 4,479 4,445
,»Zelda” 3,936 3,848 3,90 3,817 3,802 3,756

Srednia 4,276 4,170 4,207 4,135 4,087 4,024

5. Adaptacyjny koder arytmetyczny z podzialem kontekstowym

Omowione metody modelowania przygotowuja dane do etapu kodowania wtasciwego,
ktory generuje plik wynikowy. Proponowany rodzaj kompresji opiera si¢ na zasadzie dzia-
fania kodu arytmetycznego [19], ktora rozbudowano o system adaptacji i przetaczania mig-

dzy wieloma rozktadami prawdopodobienstw.
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5.1. Podstawowa forma adaptacji rozkladu prawdopodobienstwa

Ze wzgledu na fakt kodowania warto$ci bezwzglednych bledow predykeji (bit znaku
koduje si¢ osobno — patrz podpunkt 5.4), mamy do czynienia z rozkladem zblizonym do
jednostronnego rozktadu Laplace’a. Poczatkowy rozklad prawdopodobienstwa, a wtasci-
wie wektor liczebno$ci wystapien wartosci i (poszczegdlnych warto$ci bezwzglednych bie-
dow predykcji), mozemy potraktowac jako jego przyblizenie wykorzystujac uproszczony
wzor [15]:

ne(i)zlA-O.SiJ+1 (5.1)

Dobre rezultaty uzyskuje si¢ dla A = 10. Adaptacja przejawia si¢ tym, iz po wczytaniu
i zakodowaniu kazdej kolejnej wartosci |e,| nalezy uaktualni¢ wektor liczebnosci zwieksza-
jac warto§¢ pod indeksem |e,| o jeden: n,(le,|) = n.(le,|) + 1. Dodatkowo mozemy wprowa-
dzi¢ efekt zapominania, ktdry sprzyja zmniejszaniu wag tym liczebnoSciom, ktore wsrod
ostatnio kodowanych wartosci si¢ nie pojawity lub pojawialy si¢ rzadziej, niz we wcze-
$niejszym etapie kodowania [6]. W tym celu kontrolujemy taczng liczbg zakodowanych do
tej pory wartosci, a doktadniej warto$¢ licznika, ktory jest zwigkszany o jeden po kazdym
zakodowaniu liczby |e,|. Jesli licznik osiagnie z gory zalozong warto$¢ 2°, wowczas wszyst-
kie elementy wektora liczebnoséci zmniejszane sa o potowe:

i
n, (i) = \‘”eT()J +1, dla kazdego i od e, do e,y (5.2)

Po przeskalowaniu ponownie obliczana jest warto$¢ licznika jako suma wszystkich
elementoéw n,(i) wektora liczebnosci. Dobre rezultaty uzyskuje si¢ dla s = 10. W naszym
koderze uzyto s =13 dla kontekstow kodujacych wartosci skwantyzowanych bledow pre-
dykcji oraz s = 10 dla pozostatych kontekstow (kodujacych, oméwione w podpunktach 5.3
oraz 5.4, btedy kwantyzacji oraz bit znaku).

5.2. Podzial kontekstowy

Opisany w podpunkcie 5.1 koder adaptacyjny potrafi dostosowaé si¢ do rozkitadu
w sensie dlugookresowym, lecz mozna wykorzysta¢ jeszcze fakt istnienia krotkookreso-
wych zaleznosci migdzy kolejno kodowanymi danymi wykorzystujac najblizsze sasiedztwo
dwuwymiarowego sygnalu bigdow predykcji. Cechy sasiednich bledow predykeji (bez
uwzgledniania znajomosci cech samego sasiedztwa pikseli) potrafia do§é¢ doktadnie okre-
§li¢ wiasciwy typ rozkladu aktualnie kodowanej wartosci |e,|. Wychodzac z takiego zatoze-
nia, mozemy zaprojektowa¢ kontekstowy koder arytmetyczny posiadajacy nie jeden, lecz N
rozktadow prawdopodobienstw skojarzonych z poszczegdlnymi numerami kontekséw od 0
do N — 1. Teoretycznie wraz ze wzrostem liczby kontekstow mozna oczekiwac zwigkszenia
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efektywnosci kompresji, jednakze pojawia sig¢ problem rozrzedzenia kontekstow, czyli zbyt
wolnej adaptacji ich rozktadu. Adaptacyjny charakter budowy rozktadéw wymaga szybkie-
go ustalenia si¢ przyblizonej docelowej postaci kazdego z N rozktadéw, dlatego nalezy
ustali¢ pewien kompromis migdzy liczba kontekstow, a szybkoscia ich adaptacji. Czgsto
wykorzystuje si¢ 8 [28], 16 a nawet 20 kontekstow [4].

Istotnym czynnikiem wplywajacym na efektywnos¢ kompresji jest odpowiedni dobor
reguly decyzyjnej wyznaczajacej numer kontekstu. Zaprezentowana tu reguta jest rozwi-
nigciem pomystu z prac Denga. Warto$¢ temp jest wyznaczana jako liczba catkowita i bazu-
je na bledach e(i) znajdujacych w najblizszym otoczeniu, gdzie indeks i okresla potozenie
zgodnie z rysunkiem 1:

tempzmax{2|e(1)|, 2|e(2)|, §(|e(3)|+|e(4)|), |e(5)|+|e(10)|, |e(6)|+|e(7)|,
13 3 7 11
e, S1e@)]. £ (e®)]+e®, = e]+le@))-

Warto$¢ remp poddajemy kwantyzacji z uzyciem N — 1 progow Thy;, aby uzyska¢ nu-
mer kontekstu wskazujacego na aktualny rozktad prawdopodobienstwa. Przyktadowo dla
N = 16 progi mozna ustali¢ nastepujaco: Th(i) ={2,4, 7,10, 13, 17, 21, 27, 33, 39, 50, 60,
75, 90, 120}.

5.3. Kwantyzacja bledow predykecji

Aby zwigkszy¢ predkos¢ adaptacji rozktadow skojarzonych z poszczegdlnymi kontek-
stami, czesto stosuje si¢ kwantyzacje wartosci |e,|. Jest to mozliwe dzigki zrzutowaniu prze-
dziatu liczb |e,| od 0 do 255 na mniejszy zakres liczb &, np. od 0 do 17. Idea taka stosowana
jest w wielu metodach kodowania, np. w standardzie JPEG. Technika kwantyzacji z bez-
stratnym kodowaniem ma za zadanie podzieli¢ warto$¢ |e,| na dwie liczby, ktore sa kodo-
wane z uzyciem odrgbnych rozktadow (czasem przyjmuje sig, iz blad kwantyzacji zapisy-
wany jest jako ciag bitow bez kompresji). Kwantyzacja i etap kodowania przebiega nastg-
pujaco:

Wyznacza si¢ wartos¢ k z zalezno$ci Ty < |en| <T(k+1), majac dany zbior kolejnych
progdw kwantyzacji T = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 32, 64, 128}.
Skwantyzowana warto§¢ oznaczona jako k jest wysytana do kodera arytmetycznego i kodo-
wana po skojarzeniu jej z odpowiednim kontekstem wyznaczonym wedtug zasady opisane;j
w podpunkcie 5.2. Btad kwantyzacji ey = |en|—T(k) jest jest traktowany jako g, bitowa
liczba, gdzie 4k odczytujemy jako k-ta wartos¢ z wektora liczb g = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,
1,1,1,2,2,3,5,6,7}. Jesli dw > 0, wartos$¢ e, moze by¢ wystana na wyjs$cie w postaci 9k
bitow lub kodowana za pomoca jednego z 7 uniwersalnych adaptacyjnych koderow arytme-
tycznych (o numerze q).

Dekodowanie polega na odczytaniu wartosci k& bgdacej indeksem do tablicy wartosci
progowych Ty, oraz do tablicy liczby bitow kwantyzacji g. Jesli g, > 0, to odczytaj z de-



114 Grzegorz Ulacha

kodera (0 numerze q,) wartos¢ bledu kwantyzacji e;, w przeciwnym przypadku e, = 0.
Nastepnie wyznacz warto$¢ |e,| z nastepujacej zaleznosci: |en| =Ty +ey-

Przykladowo niech [e,|=29. Wowczas T4 <29<Tys), czyli k=14, T(14 =24,
€,=29-24=5, q4)= 3, zatem liczbg 5 kodujemy uzywajac trzeciego uniwersalnego ko-
dera arytmetycznego bledow kwantyzacji (kodujacego liczby od 0 do 7). W dekoderze
len| = T4y +¢, = 24+5=29.

Na rysunkach 24 przedstawiono rozklady prawdopodobiefistw wartosci |e,| w kon-
tekstach odpowiednio 0, 4 oraz 11. Jesli poréwna¢ rysunki 2 i 3 (przypominajace rozklad
Laplace’a) z rysunkiem 4, daje si¢ wyraznie zauwazy¢ wplyw zaréwno kwantyzacji samej
wartosci |e,|, jak i kwantyzacji zmiennej temp.
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Rys. 2. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci &
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w konteks$cie nr 4 dla obrazu ,,Hotel”
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Rys. 4. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci &
w konteks$cie nr 11 dla obrazu ,,Hotel”

5.4. Kodowanie bitu znaku

Ze wzgledu na symetrycznos$¢ rozktadu btedéw predykeji wygodniej kodowac jest ich
warto$ci bezwzgledne |e,|, co pozwala na szybsza adaptacje rozktadow w poszczegolnych
kontekstach kodera arytmetycznego (patrz podpunkt 5.2). Osobno kodowany jest bit znaku,
przy czym informacj¢ o nim trzeba zapisywac jedynie dla niezerowych wartosci e,. W nie-
ktérych algorytmach nie przewiduje si¢ specjalnego sposobu kodowania bitu znaku, za-
pisujac warto$¢ tego bitu bez zmian do pliku wynikowego. W tej pracy zaproponowa-
no uzycie adaptacyjnego kodera arytmetycznego z podzialem na 16 kontekstow. Rozklad
tego dwusymbolowego zrodla jest poczatkowo ustawiany jako jednostajny w kazdym
z kontekstow (liczniki wystapien inicjalizowane sg warto$cia 5). Warto$¢ kontekstu wyzna-
czana jest jako liczba sktadajaca si¢ z 4 bitow, dwa pierwsze sa bitami znakow biedow
predykcji lewego i gornego sasiada: sign(e(1)) oraz sign(e(2)) kodowanego btgdu. Kolejne
dwa bity wyznaczane sa jako liczba bgdaca wynikiem kwantyzacji liczby temp z progami
Thy = {4, 10, 90}.

5.5. Analiza parametrow kodera adaptacyjnego

Analizujac poszczegolne parametry kodera adaptacyjnego, mozemy uzyskang na pod-
stawie pomiaru dla 45 obrazéw testowych (omdwionych w podpunkcie 2.2) $rednig
4,20532 uzna¢ za wzorcowa.

W pierwszym te$cie wylaczono podziat na 16 kontekstow bitu znaku pozostawiajac
tylko jeden kontekst, co spowodowato zwigkszenie $redniej do 4,21971. Rezygnujac cal-
kowicie z adaptacyjnego kodowania arytmetycznego bitu $rednia wzrosta do 4,23192, co
ukazuje duza przydatnos¢ kompresji bitu znaku.

Kolejne badanie, to pomiar wykonany bez podziatu na 16 kontekstow bledow pre-
dykcji, gdzie uzyskano $rednia 4,38554 (przy $redniej entropii rzgdu zerowego wynosza-
cej 4,43199), co pokazuje, jak duza rolg odgrywa podziat kontekstowy. Roéwnie istotne,
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zwlaszcza przy uzyciu podziatu na wiele kontekstow, jest uzycie kwantyzacji wartosci
bezwzglednych btedéw predykeji (patrz podpunkt 5.3), gdyz po wylaczeniu tej opcji $red-
nia wynosita 4,32121.

Odpowiedni dobor reguty decyzyjnej wyznaczajacej numer kontekstu tez przyczynit
si¢ do uzyskania dobrej efektywnosci. Regula opisana w podpunkcie 5.2 sktada si¢ z 9 ar-
gumentéw wyznaczania funkcji maksimum. W przypadku uzycia dwoch pierwszych argu-
mentow $rednia wyniosta zaledwie 4,25904, ale juz przy wykorzystaniu czterech warun-
kow spadta do 4,21331, dotaczenie kolejnych dwoch juz tylko nieznacznie poprawito $red-
nig zmniejszajac ja do 4,20859.

Najmniejszy wplyw na poprawg efektywnosci miat sposob inicjalizacji (zgodnie ze
wzorem (5.1)) rozkltadéw w poszczegolnych kontekstach, gdyz zainicjalizowanie rozkta-
dem jednostajnym powodowato spadek $redniej o zaledwie 0,00079 bitu na symbol.

6. Podsumowanie

Zaproponowana w artykule metoda kompresji zostata zaprojektowana z mysla o jego
sprzg¢towej implementacji jako systemu czasu rzeczywistego (wersja Hard-13). Od algoryt-
mu wymagano zatem niskiej ztozonosci implementacyjnej (male wymagania pamigciowe,
stosunkowo duza mozliwo$¢ réwnolegtego wykonywania obliczef, niewykorzystywanie
liczb zmiennoprzecinkowych), co skutkowa¢ musialo licznymi kompromisami migdzy
stopniem kompresji a czasem kodowania obrazu. Dzigki zastosowaniu metody mieszania
predykcyjnego oraz adaptacyjnego kodera arytmetycznego pracujacego w trybie przetacza-
nia kontekstow, udato si¢ uzyskac efektywnos¢ wyzsza, niz w przypadku metod takich jak
JPEG-LS, czy CALIC. Wyniki zawarte w tabeli 3 zawieraja porownanie opisanej w tym
artykule metody Blend-A13, zarowno w wersji sprzgtowej — Hard-13, jak i programowej —
Soft-13 z innymi metodami znanymi z literatury (patrz podpunkt 1.2). Wersja programowa
od wczesniej opisanej wersji Hard-13 rdzni si¢ nieznacznie, lecz dzigki zastosowaniu liczb
zmiennoprzecinkowych i lepszemu dostosowaniu parametréw kompresji udato si¢ uzyskaé
jeszcze wigksza efektywnos$é. Odbywa si¢ to kosztem zwigkszenia ztozonosci implemen-
tacyjnej, ale nadal zaliczy¢ ja mozna do szybkich metod symetrycznych, przyktadowo ob-
raz Lena o rozdzielczosci 512x512 pikseli kodowany jest w czasie 1,27 sekundy na proce-
sorze Pentium4 2.8 GHz. Wyniki $rednich bitowych obu wersji zaproponowanej metody
ustgpuja jedynie pozycjom zaklasyfikowanym w podpunkcie 1.2 jako nieakceptowalne
CZasowo.

W toku dalszych prac wyodregbnione zostana dwa niezalezne watki badawcze. Pierw-
szy z nich dotyczy¢ bedzie rozwinigcia metody do postaci umozliwiajacej kodowanie
sekwencji wideo. Drugi watek, to rozwinigcie wersji programowej kodera o wiele dodat-
kowych mozliwosci przyczyniajacych si¢ do dalszego wzrostu efektywnosci, w tym
uwzglednienie bloku wstepnej analizy parametréw kodowania indywidualnie dobieranych
do kazdego kodowanego obrazu. Obie wersje zostana takze rozbudowane o mozliwos$¢ ko-
dowania prawie bezstratnego (tryb near-lossless [1]) oraz kompresji obrazow barwnych
(o trzech sktadowych koloru RGB).
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Tabela 3
Por6éwnanie $rednich bitowych znanych metod bezstratnego kodowania obrazow

Obrazy | Hard-13 | Soft-13 JP]EZZ%']LS I[{;]]?’ Cg(LﬁC 1;31]3 TM[\;\;L]EGO M“][t;'l\?’ LS
Balloon 2,746 | 2,700 | 2,889 | 2,80 | 2,78 | 2,74 2,60 2,60
Barb 4172 | 4,134 | 4690 | 428 | 431 4,29 3,84 3,75
Barb2 4,441 4389 | 4,684 | 448 | 446 | 447 4,24 4,18
Board 3,465 3433 | 3,674 | 354 | 351 3,48 3,27 3,27
Boats 3716 | 3,685 | 3930 | 380 | 3,78 | 375 3,53 3,53
Girl 3,640 | 3,613 | 3922 | 374 | 372 | 3,67 347 345
Gold 4323 | 4300 | 4475 | 437 | 435 | 433 4,22 4,20
Hotel 4,189 | 4155 | 4378 | 427 | 418 | 419 4,01 4,01
Zelda 3673 | 3,645 | 3884 | 372 | 369 | 3,68 3,50 351
Srednia | 3,818 | 3,784 | 4,058 | 3,889 | 3,864 | 3,844 | 3,631 3,611

(1]

(2]
(3]
(4]

(3]

(6]
(7]

(8]
(9]

[10]
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