Wstep

Poczatek XXI wieku to przede wszystkim era informacji, ktéra charaktery-
zuje intensywny rozwd]j spoteczenstwa informacyjnego, przeksztalcajacego sie
stopniowo w spoleczenistwo szeroko dostepnej wiedzy (przetwarzanie i tworzenie
wiedzy staje sie podstawa jego rozwoju). Wobec duzej i stale rosnacej zwiekszajacej
sie roli Internetu mozna obecnie méwi¢ réwniez o zjawisku spoleczenstwa sieciowego.

Cena chwili

Znakiem czasu jest nadmiar informacji. JesteSmy zalewani informacjami réznej jako-
$ci, ktére dotycza kazdej, niemal najdrobniejszej dziedziny ludzkiego zycia). Coraz
bardziej pozadane staja si¢ narzedzia nie tyle zwigkszajace dostep, ile raczej uta-
twiajace skuteczna selekcje informacji. Szybki dostep do istotnych informacji, efek-
tywne przetwarzanie informacji i wyszukiwanie wiarygodnych zZrédet wiedzy staje sie
skladnikiem decydujacym o sukcesie wszelkiej dzialalnosci biznesowo-gospodarczej,
organizacyjnej, spotecznej, ,goracym” towarem na sprzedaz.

Powszechnym sposobem na zycie wspblczesnego cztowieka, zyjacego w cigglym po-
$piechu, staje sie oszczedzanie kazdej chwili (zobacz pozycje T. H. Eriksen, ,, Tyrania
chwili”, PIW, 2003), majace znaczenie zwlaszcza ekonomiczne oraz eksploatacyjne
(uzytkowe). Poszanowanie czasu przeklada sie na wzrost ilosci informacji dostepnej
(przekazywanej) w jednostce czasu w warunkach, jakimi dysponuje konkretny od-
biorca (okreslone ramy czasowe, sprzetowe, finansowe). Oszczednos$é czasu odbiorcy
informacji mozna uzyskaé przede wszystkim poprzez dbatosé o jakoéé¢ informacji, tj.
selekcje jedynie tych danych, ktore sg istotne dla uzytkownika, oraz poprzez zapew-
nienie minimalnej dtugosci reprezentacji przekazywanych danych.

Rodza sie wiec pytania o nature informacji, jak jg opisa¢ ilosciowo, jak lepiej rozumieé
jej sens, wybieraé, przetwarzaé, poréwnywaé, klasyfikowaé. Od strony technicznej wy-
maga to konstrukcji narzedzi i systeméw zorientowanych na cyfrowa reprezentacje
informacji, najlepiej tworzona w sposéb upakowany, oszczedny, ktory utatwia jej ana-
lize, przechowanie i przekazanie. Celem kompresji danych jest uzyskanie optymalnego
sposobu reprezentowania informacji. Kryteria optymalizacji zaleza od zastosowan.

Kompresja oszczedza czas

Kompresja zmniejsza przesylanych zbioréw i strumieni danych, daje szybszy dostep
do informacji w bazach danych, a takze porzadkuje i wptywa na jako$¢ dostarczanej
informacji. Ro$nie iloé¢ informacji zapisywanej na nosniku o danej pojemnosci, moz-
na tatwiej (szybciej) te informacje przetwarzaé, poréwnywacé czy indeksowaé. Rosnie
ilos¢ informacji dostarczonej w jednostce czasu, jest ona bardziej uzytecznie reprezen-
towana, bez zbednej, zabierajacej czas nadmiarowoéci. Efektywna kompresja dociera
do istoty informacji, takze w sensie znaczeniowym, jest wiec narzedziem niezwykle
przydatnym, niekiedy wrecz koniecznym, jest jednym ze sposobéw na zwigkszenie
,predkosci Swiata” (lub tez lepsze wykorzystanie uciekajacego czasu).

Rozwdéj technologiczny w zakresie doskonalenia jakosci i zwigkszania pojemnosci no-
$nikéw informacji oraz zwigkszania przepustowosci sieci komputerowych (lokalnych
i globalnych) nie nadaza za lawinowym wzrostem liczby danych cyfrowych wymagaja-
cych przetworzenia, analizy, archiwizacji i przestania w danym srodowisku sieciowym.
Typowe skriningowe badanie mammograficzne to dwa obrazy kazdej z piersi wyko-



nane w projekcjach kranio-kaudalnej i skosnej. Kazdy z obrazéw to srednio okoto
40 MB (megabajtéw) danych, co daje 4 x 40 MB=160 MB danych z jednego ba-
dania. Plyta CD o pojemnosci 700 MB moze pomieséci¢ dane cyfrowe jedynie z 4
takich badan. Czas przestania pojedynczego mammogramu taczem o przepustowo-
$ci 1 Mbit to 320 sekund, czyli 5 minut i 20 sekund, a calego badania — 21 minut
i 20 sekund. Jesli dziennie wykonuje si¢ typowo okoto 30 badan (czas calego badania
mammografem cyfrowym wynosi najwyzej 20 minut), to istnieje potrzeba archiwiza-
¢ji 30x160 MB=4,8 GB danych dziennie z jednego pracujacego mammografu (cata
plyta DVD-5, jednostronna, jednowarstwowa). Dane te trzeba przechowywaé przez
okres przynajmniej 10 lat.

Pascal piszac list do przyjaciela wspomnial, ze ,nie ma czasu, aby napisaé¢ krocej” —
pisze wiec jak leci. Przepraszal, ze zabrakto mu czasu, by zaoszczedzi¢ czas adresata.
Opracowanie oszczedzajacych czas metod kompresji jest nietatwe, wymaga rozwagi,
cierpliwej analizy wlasciwosci danych, wielu godzin poszukiwan efektywnych modeli
zrodetl informacji czy algorytmicznych metod formowania zakodowanej w ciag bitow
postaci informacji. Przez ostatnie 10 lat, od czasu opracowania efektywnych kode-
réw CALIC i JPEG-LS, nie nastapit zaden przetom, jakosSciowy postep w dziedzinie
odwracalnej kompresji obrazéw. Setki badan, dziesiatki artykutéw, konferencji, ty-
siace godzin mozolnej pracy wielu badaczy nie przelozyto sie na wzrost efektywnosci
koderéw obrazéw.

Cechy kompresiji danych

Kompresja staje si¢ zagadnieniem coraz bardziej powszechnym, a stosowane rozwia-
zania wplywaja na ksztalt wspélczesnych systemoéw teleinformatycznych. Skuteczne
metody kompresji wychodza poza proste algorytmy kodowania i redukcji nadmiaro-
woéci. Muszg uwzglednia¢ specyfike zastosowan, chociazby poprzez elastyczne dosto-
sowanie do zréznicowanych wymagan uzytkownika, warunkéw transmisji (odpornosé
na btedy), cech systemu informatycznego. Zawierajg zabezpieczenia przed kradzieza
danych, daja mozliwos¢ ukrycia informacji przed osoba niepowotana, czy tez roz-
nego uporzadkowania przekazywanej (odtwarzanej) informacji poprzez dostosowanie
do interaktywnych wskazéwek odbiorcy, zmiennego kryterium optymalizacji postaci
kodu czy tez poprzez uwzglednienie wymagan strumieniowania.

Zasadnicza cecha wspolczesnych metod kompresji jest wiec elastycznosé, zdolnosé
doboru ilosci, jakosci i postaci informacji wynikowej (wyjéciowej) w zaleznosci od
definiowanych potrzeb odbiorcy. Algorytm tworzenia zakodowanej reprezentacji po-
winien realizowaé takie zadania przy mozliwie skromnych kosztach (obliczeniowych
i sprzetowych). Opracowanie skutecznego algorytmu kodowania wymaga wiec zwykle
optymalizacji wielokryterialnej, wykorzystania mechanizméw adaptacji do lokalnych
cech sygnaltu (zbioru danych), a czasami nawet interakcji zmieniajacych procedure
kompresji w czasie rzeczywistym.

Algorytmy kompresji wykorzystuja oprécz teoretycznych podstaw informacji, mo-
deli zrédet informacji takze kody, czyli metody tworzenia efektywnej reprezentacji
danych. Przedstawiajac to obrazowo: jesli system wymiany (przekazywania) infor-
magcji jest nerwem, krwioobiegiem wspodlczesnego spoteczenstwa, to kompresja jest
sposobem na koncentracje i wzmocnienie przekazywanych bodzcow, a wskutek te-
go — na lepsze odzywianie catego organizmu. Jest jak technologiczne lekarstwo nie
tylko dajace szanse normalnego zycia, ale stwarzajace réwniez mozliwosci dalszego
rozwoju.



Kompresja obrazéw

Ksiazka

Technologiczne doskonalenie systeméw rozpowszechniania informacji wymaga stoso-
wania efektywnych metod kompresji danych, w tym koderéw obrazéw. Obecnie nie-
bagatelna role odgrywa przekazywanie informacji za pomocg obrazu — przykladem
niech bedzie chociazby dominacja systeméw operacyjnych z graficznym interfejsem
uzytkownika typu Windows. Nowe technologie akwizycji obrazéw, poprawa zdolnosci
rozdzielczej systeméw obrazowania, redukcja szumu i zwigkszanie dynamiki sygnatu
uzytecznego wymuszaja operowanie coraz wiekszymi zbiorami danych obrazowych.
Szybko rosnaca liczba obrazéw cyfrowych przenoszacych informacje w coraz wigkszej
gamie zastosowan, takich jak fotografia cyfrowa, kamery cyfrowe na uzytek domo-
wy, obrazy satelitarne wykorzystywane w meteorologii, kartografii czy urbanistyce,
systemy obrazowania medycznego i biologicznego itd., wymaga uzycia efektywnych
metod gromadzenia, indeksowania, przegladania i wymiany tej informacji.
Bezstratna kompresja obrazéw polega na tworzeniu mozliwie oszczednej ich reprezen-
tacji, dajacej sie odtworzy¢ do postaci oryginalnej (wejSciowej dla kodera obrazéw)
z doktadnoscia do pojedynczego bitu. Jest wigc bezpieczna, niezwigzana z obawa
utraty czesci informacji, co jest szczegdlnie istotne, np. w zastosowaniach medycz-
nych. Nie bez przyczyny nie ma dotad powszechnej zgody srodowisk lekarskich na
stosowanie kompresji stratnej w obrazowaniu medycznym. Obawy budzi wiarygod-
nos¢ diagnostyczna rekonstruowanych obrazéw oraz sposéb ustalenia optymalnych
parametréw procesu kompresji. Nie przekonuje wiele prac dowodzacych nawet po-
prawy jakosci obrazéw medycznych po kompresji, brakuje jasnych regut prawnych.
Sformulowanie obiektywnych kryteriéw optymalizacji algorytméw kompresji strat-
nej jest nadal sprawa otwarta, cho¢ jest przedmiotem licznych badan od wielu lat.
Wymaga szerszego spojrzenia na pojecie informacji przede wszystkim w warstwie
znaczeniowej. Kompresja bezstratna pozostaje wiec bezpiecznym i najbardziej po-
wszechnym sposobem reprezentowania obrazéw medycznych. Podobne dazenia do
zachowania Zrédlowej postaci obrazéw w procesie kompresji wystepuja w zastosowa-
niach cyfrowej telewizji, kina domowego, grafice komputerowej, przy wykorzystaniu
niektérych zdjeé satelitarnych itd.

Podstawowym elementem wszystkich uzytecznych metod kompresji sa efektywne al-
gorytmy kodowania binarnego, wykorzystujace wiarygodne modele zaleznosci danych
przeznaczonych do kodowania, tj. danych obrazowych lub danych reprezentacji po-
$redniej, uzyskanych po wstepnym przetworzeniu danych zrédlowych (bardziej po-
datnych na kodowanie).

Opracowanie to jest préba catoéciowego ujecia zagadnienia kompresji obrazéw, z wy-
korzystaniem fundamentalnych koncepcji z teorii informacji rozbudowanych o wybra-
ne aspekty semantyczne, zalezne od rodzaju informacji, jak i od metody wiarygod-
nego modelowania danych obrazowych. Ponadto ksiazka daje teoretyczne podstawy
metod binarnego kodowania, ktére sa szeroko wykorzystywane we wspolczesnych
standardach kompresji, stosowanych formatach zapisu, przesylania i prezentacji ob-
razéw. Dla poszczegdlnych metod podana jest ogdlna zasada kompresji, czyli okre-
$lona reguta modelowania danych i konstruowania kodu z wykorzystaniem prostych
zaleznosci matematycznych. Z reguty tej wynika konkretny algorytm umozliwiajacy
opracowanie w praktyce koderéw obrazéw. Podane algorytmy wzbogacono niekie-
dy przyktadami gotowych realizacji w okreslonym jezyku programowania. Istotna
jest tez analiza wlasciwosci poszczegblnych koderéw, ich efektywnosci dla réznego



rodzaju danych. W celu lepszego zrozumienia bardziej ztozonych pojeé¢ i metod za-
mieszczono formalne opisy (wybrane twierdzenia, dowody, wlasnosci) oraz przyktady,
ktére ukazujg efektywnosé i uzytecznosé omawianych rozwiazan, jak tez wyjasniaja
ich dzialanie.

Obserwuje sie tendencje modelowania zrédel informacji na nizszym poziomie, bez
posrednich modeli zaleznosci wartosci sasiednich pikseli zrédtowych. Uproszczenia
prowadza do zmian w analizie informacji: zamiast obiektéw piksele, zamiast pikseli —
rozklady map bitowych itp. Stosuje sie modelowanie lokalnych kontekstow wybranych
przestrzeni bitowych niekoniecznie skorelowanych z obrazows interpretacjg danych.
Szacowanie zaleznosci danych traktowanych bardziej elementarnie (z uproszczonym
alfabetem zrédla) daje bardziej uniwersalne rozwiazania. Innymi stowy w koderach
odwracalnych coraz wiekszg role odgrywajg uniwersalne metody kodowania danych,
wykorzystujace przede wszystkim statystyczne metody modelowania kontekstu w ko-
dowaniu binarnym (zwykle arytmetycznym). Potwierdzaja to przytoczone w ostat-
nim rozdziale rezultaty eksperymentéw wtasnych i innych. Dlatego tez uznano za
celowe wnikliwe przedstawienie najbardziej uzytecznych metod kompresji danych,
ktore maja znaczenie uniwersalne i sa wykorzystywane w koderach obrazéw. Poka-
zano to w podsumowujacym rozdziale sibddmym. Wydaje sie, ze sukces najbardziej
uzytecznych dzi§ rozwiazan zapewnia doskonalenie statystycznych, adaptacyjnych
metod modelowania danych w szybkich koderach odpowiednio formowanych stru-
mieni bitowych.

Pierwszy rozdzial jest wprowadzeniem w zagadnienie kompresji, podkresla du-
z3 role, jaka odgrywaja efektywne metody kodowania we wspotczesnych systemach
teleinformatycznych, definiuje podstawowe pojecia i zwraca uwage na potrzebe rze-
telnej charakterystyki kodowanych danych. Opisano tam podstawowe cechy obrazéw,
zwrocono uwage na zréznicowanie danych obrazowych, a co za tym idzie, metod ich
efektywnej kompresji. Przedstawiono takze paradygmat kompresji obrazéw w wersji
bezstratnej dajacy wzorzec elastycznego kodera obrazéw naturalnych, biomedycz-
nych i innych, przy czym zwrécono uwage na problem kompresji stron dokumentéow
czy reklam zawierajacych obraz i tekst (tzw. obrazy mieszane). Dokonano syntetycz-
nej charakterystyki metod kompresji obrazéw, rozwinietej w dalszej czeéci opraco-
wania. Krétki rys historyczny ukazuje intensywny rozwdj réznorodnych koncepcji
kompresji danych na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci i duze zainteresowanie ta
tematyka badan na calym $wiecie. Rozdzial ten zawiera takze kilka praktycznych
wskazowek, jak tworzy¢é wlasne kodery, jak zrealizowaé prosty algorytm, gdzie zna-
lez¢ w Internecie ogdlnodostepne biblioteki oprogramowania, bogate w uzyteczne
procedury kompresji.

W kolejnych pieciu rozdziatach przedstawiono najbardziej uzyteczne metody binar-
nego kodowania, sktadajace sie na paradygmat bezstratnej kompresji obrazéw z roz-
dziatu pierwszego.

W drugim rozdziale przedstawiono teoretyczne podstawy kodowania wynikaja-
ce z klasycznej teorii informacji, uzupelionej o wskazanie praktycznych ograniczen
oraz uzytecznych modyfikacji, ktére mogg zwiekszy¢ efektywnosé kompresji. Wazne
jest tutaj przede wszystkim oméwienie pojecia informacji w ujeciu stochastycznym
i semantycznym oraz nadmiarowosci reprezentacji danych i wlasciwosci stosowanych
modeli Zrédel informacji. Oprocz ogdlnych zasad kodowania wedtug Shannona poda-
no takze schematy blokowe bezstratnych metod kompresji oraz adaptacyjnego spo-
sobu realizacji algorytméw kodowania. Zamieszczono przyktady bardziej szczegdto-
wych rozwigzan metod modelowania i binarnego kodowania aby doktadniej wyjaénic¢
zagadnienia teoretyczne. Tresci tego rozdzialu umozliwiaja lepsze zrozumienie kon-



cepcji zaawansowanych metod kodowania, okreélaja takze warsztat niezbedny do
projektowania wlasnych rozwiazan.

Rozdzial trzeci dotyczy optymalnej metody kodowania symboli znanej jako meto-
da Huffmana. Idea kodéw symboli przypisujacych rézne stowa kodowe poszczegdlnym
symbolom danych kodowanych przyrostowo znalazta optymalna realizacje juz wie-
le lat temu. David A. Huffman, jeden z najwiekszych autorytetéw teorii informacji
zaproponowal w swojej pracy magisterskiej z roku 1952 metode wyznaczania stow
kodowych na podstawie wag poszczegdlnych symboli (tj. szacowanych prawdopo-
dobienistw ich wystepowania w kodowanym strumieniu danych). Jest to wstepujaca
metoda tgczenia weztéw o najnizszej wadze w nowe wezly z suma ich wag, w odréznie-
niu od metody zstepujacej Shannona-Fano polegajacej na dzieleniu grupy weztéw na
dwie podgrupy o mozliwie zblizonej sumie wag. W rozdziale scharakteryzowano obie
te metody, podano algorytmy, wykazano optymalno$é kodu Huffmana. Ponadto wska-
zano statyczne i dynamiczne (adaptacyjne) sposoby realizacji algorytmu Huffmana,
zwracajac uwage na wiele probleméw zwigzanych z konstrukcja i modyfikacjg bi-
narnego drzewa Huffmana, struktury przydatnej w wyznaczaniu kodu optymalnego.
Szczegblne przypadki Zrédel o tzw. geometrycznych rozktadach prawdopodobienstw
wystapienia symboli mozna kodowaé za pomocg uproszczonych wersji kodu Huff-
mana, tj. kodéw unarnego, Golomba, Rice’a i innych kodéw przedzialowych. Kody
te, powszechnie wykorzystywane we wspélczesnych standardach i uznanych forma-
tach kompresji danych (w tym obrazowych), opisano wraz z przyktadami zastosowan,
zwracajac uwage na tatwos¢ ich realizacji i uzyskiwang szybkosé algorytméw kodowa-
nia. Rozdzial zakonczono syntetycznym zestawieniem omoéwionych kodéw symboli.

Czwarty rozdzial dotyczy strumieniowych metod kodowania binarnego wediug
koncepcji kodowania arytmetycznego. Jedno stowo kodowe jest w tym przypadku
przypisane calemu zbiorowi kodowanych danych jako liczba utamkowa z przedzia-
tu [0,1). Podano algorytm kodowania arytmetycznego okreslajacy sposéb obliczania
tej liczby, a takze sposéb realizacji tej koncepcji w arytmetyce catkowitoliczbowe;j.
Ponadto poruszono dwa istotne zagadnienia: statystyczne modelowanie kontekstu
stuzace okresleniu w sposéb adaptacyjny aktualnych prawdopodobienstw wystapie-
nia poszczegblnych symboli zrédta opisujacego dane zrédlowe (m.in. metody PPM
i CTW) oraz binarny algorytm kodowania (dla alfabetu sktadajacego sie z 01 1),
ktéry umozliwia szybka i efektywna realizacje kodera arytmetycznego. Podkreslono
duze znaczenie adaptacyjnych koderéw binarnych, obecnych we wszystkich nowocze-
snych standardach kompresji obrazéw. Udoskonalone realizacje binarnych koderow
arytmetycznych wykorzystano w takich standardach jak: JBIG, JBIG2, JPEG2000,
MPEG-4, za$ uproszczone implementacje przyblizen koncepcji kodowania arytme-
tycznego o mniejszej ztozonosci czasowej i pamieciowej to m.in. koder-Z (ze standardu
DjVu), koder ELS (z formatu Pegasus PIC) czy nawet adaptacyjny koder Golomba
(ze standardu JPEG-LS). Oméwiono sposoby redukcji ztozonosci algorytmu kodo-
wania przy zachowaniu jego efektywnosci, zwracajac przy tym uwage na powiazanie
koncepcji kodowania arytmetycznego i metody kodowania dtugosci serii (sekwencji).

W piatym rozdziale opisano inng grupe metod, tj. algorytmy kodowania stow-
nikowego. Poszczegdlne algorytmy réznig sie sposobem budowania stownika, wyko-
rzystywanego do wyszukania powtarzajacych sie identycznych (z dokladnoscia do
bitu) sekwencji symboli, stanowiacych frazy stownika. Do oszczednego zapisu indek-
su kodowanej frazy wykorzystuje si¢ czesto metody entropijne (np. algorytm deflate
z pakietu ZLIB). Kodowanie stownikowe dotyczy wiec przede wszystkim sposobu
modelowania danych wejéciowych metodami deterministycznymi. Stosowane w ta-
kich formatach lub standardach kompresji obrazéw jak GIF, PNG, czy TIFF, sa



takze podstawa tak znanych narzedzi (ogélnego przeznaczenia) do archiwizacji da-
nych, jak: ARJ, LHarc, RAR, cata rodzina koderéw ZIP itp.

Rozdzial szésty dotyczy metod wstepnego przeksztalcenia danych w celu ich sku-
teczniejszej kompresji, czyli modelowania z wykorzystaniem liniowych i nieliniowych
modeli predykeji (czesto zaleznosci funkcyjnych). Aktualnie kodowany symbol (war-
to$¢é z alfabetu) jest przewidywany na podstawie symboli sasiednich, przy czym sa-
siedztwo okresla przyczynowy kontekst (na ktéry skladaja sie pozycje danych weze-
$niej zakodowanych). Przeprowadzone badania w wielu przypadkach potwierdzaja, ze
wieksze znaczenie od odpowiednio dobranej funkcyjnej zaleznosci przewidywania ma
spos6b definiowania kontekstu, najlepiej w sposéb adaptacyjny (w przéd i wstecz),
iteracyjny, wielorozdzielczy (dla obrazéw). Teoretyczne poszukiwania optymalnych
metod predykcji zaktadaja okreslony poziom korelacji danych w najblizszym sasiedz-
twie. Klasyczne kryterium optymalizacji, tj. minimalny btad sredniokwadratowy, nie
przeklada sie zwykle na minimalny rozmiar skompresowanego pliku. Dobrze jest bo-
wiem uwzgledni¢ w kryterium réwniez minimalizacje entropii, ktérej obliczenie wy-
maga estymacji prawdopodobienstw symboli. Niestety, dla sygnatu niestacjonarnego
o wyraznie zrdznicowane] statystyce lokalnej prawdopodobienstwa te nie moga by¢
szacowane wiarygodnie. Modele nieliniowe mozna zwykle lepiej dopasowa¢ do lokal-
nych zmian, jednak zmiany o charakterze odmiennym od zalozonego moga dopro-
wadzié¢ do gwaltownego pogorszenia efektywnosci predykcji i catego algorytmu kom-
presji. Nie ma wiec prostych rozwiazan, ktére umozliwiaja uzyskanie efektywnosci
uniwersalnej, tj. na ,przyzwoitym” poziomie dla réznorodnych danych wejsciowych
(optymalnos$é globalna choéby w sensie przyblizonym). Poszukiwania uzytecznych
modeli predykcji, w tym liniowej DPCM i rozwiazan adaptacyjnych, stanowia naj-
istotniejsza cze$¢ tego rozdziatu. Ponadto podano wiele przyktadéw modeli predykcji
wykorzystanych w efektywnych koderach obrazéw.

W siédmym rozdziale oméwiono wybrane metody laczenia efektywnych sposo-
béw modelowania oraz binarnego kodowania w algorytmach bezstratnej kompresji
obrazéw. Przedstawiono, wykorzystujace wstepna charakterystyke obrazéw, sposoby
sekwencyjnego porzadkowania danych w jednowymiarowy strumien wejsciowy kode-
ra binarnego, a takze hierarchiczny opis zaleznosci danych w oryginalnej przestrzeni
dwuwymiarowej, ktéry pozwala zwickszy¢ efektywnosé kompresji. Podano rozwiaza-
nia standardowe, uznane schematy koderéw, wyniki eksperymentéw weryfikujacych
ich skuteczno$é. W prezentowanych algorytmach wykorzystywane sa scharaktery-
zowane wczeéniej metody kodowania i modelowania danych, dopasowane do stan-
dardowych zbioréw testowych zawierajacych rézne rodzaje obrazéw. Dodano takze
krotka charakterystyke metod falkowych wykorzystywanych czesto do zastosowan
o opcjonalnym wyborze rodzaju kompresji (od stratnej do numerycznie bezstratnej).
Rozdzial ten stanowi podsumowanie zagadnien zwigzanych z bezstratng kompresja
obrazéw. Zwrbécono w nim uwage na rozwiazania praktyczne, na narzedzia znane
jako najbardziej efektywne i przydatne w wielu zastosowaniach. Poszukiwano tak-
ze odpowiedzi na pytanie o mozliwosé i sposoby zwiekszenia wydajnosci uzywanych
obecnie koderéw obrazéw. Sygnalizowane sg kierunki dalszego rozwoju tej dziedziny
wobec znanych ograniczen.
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