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2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

a) Doktor nauk technicznych w dyscyplinie naukowej informatyka
Wydział Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Śląskiej, temat rozprawy
doktorskiej: „Bezstratne algorytmy kompresji obrazów”, promotor: prof. dr hab. inż.
Zbigniew J. Czech, recenzenci: prof. dr hab. inż. Władysław Skarbek oraz prof. dr
hab. inż. Konrad Wojciechowski, rozprawa została wyróżniona, 2002

b) Magister inżynier informatyk
Wydział Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Śląskiej, temat pracy dy-
plomowej: „Generacja obrazów stereoskopowych”, promotor: dr inż. Marek Błaszczyk,
ocena: bardzo dobry, 1995

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:
od 2002: Adiunkt, Instytut Informatyki, Politechnika Śląska
2009 – 2014: Adiunkt, Górnośląska Wyższa Szkoła Handlowa im. W. Korfantego

w Katowicach
2008 – 2009: Adiunkt, Wydział Informatyki, Śląska Wyższa Szkoła

Informatyczno-Medyczna
2000 – 2002: Asystent, Instytut Informatyki, Politechnika Śląska
1995 – 2000: Doktorant oraz asystent (urlop bezpłatny), Instytut Informatyki,

Politechnika Śląska

4. Wskazanie osiągnięcia wynikającego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Cykl publikacji powiązanych tematycznie, pod tytułem: Metody poprawy efektywności
algorytmów kompresji obrazów

[rs1] R. Starosolski, “Simple Fast and Adaptive Lossless Image Compression Al-
gorithm,” Software—Practice and Experience, vol. 37(1), pp. 65–91, doi
10.1002/spe.746, 2007. /IF=0.542, 5-year IF=0.726, 10 pkt. MNiSW/

[rs2] R. Starosolski, “Parallelization of an adaptive compression algorithm using the
reduced model update frequency method,” Theoretical and Applied Informatics,
vol. 19(2), pp. 103–115, 2007.

[rs3] R. Starosolski, “Compressing High Bit Depth Images of Sparse Histograms,” in
International Electronic Conference on Computer Science (IeCCS 2007), T. E. Si-
mos and G. Psihoyios, Eds., vol. 1060 of AIP Conf. Proc., pp. 269–272, doi
10.1063/1.3037069. American Institute of Physics, USA, 2008. /Web of Science,
7 pkt. MNiSW/

[rs4] T. Bernas, R. Starosolski, J. P. Robinson, and B. Rajwa, “Application of detec-
tor precision characteristics and histogram packing for compression of biological
fluorescence micrographs,” Computer Methods and Programs in Biomedicine, vol.
108(2), pp. 511–523, doi 10.1016/j.cmpb.2011.03.012, 2012. /IF=1.555, 5-year
IF=1.589, 25 pkt. MNiSW/
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[rs5] R. Starosolski, “New simple and efficient color space transformations for lossless
image compression,” Journal of Visual Communication and Image Representa-
tion, vol. 25(5), pp. 1056–1063, doi 10.1016/j.jvcir.2014.03.003, 2014. /IF=1.218,
5-year IF=1.420, 30 pkt. MNiSW/

[rs6] R. Starosolski, “Application of Reversible Denoising and Lifting Steps to LDgEb
and RCT Color Space Transforms for Improved Lossless Compression,” in Beyond
Databases, Architectures and Structures (12th International Conference BDAS
2016), S. Kozielski et al. (Eds.), vol. 613 of Communications in Computer and
Information Science, pp. 623–632, doi 10.1007/978-3-319-34099-9_48. Springer,
Switzerland, 2016. /Web of Science, 10 pkt. MNiSW/

[rs7] R. Starosolski, “Application of Reversible Denoising and Lifting Steps with
Step Skipping to Color Space Transforms for Improved Lossless Compres-
sion,” Journal of Electronic Imaging, vol. 25(4), pp. 043025-1–17, doi
10.1117/1.JEI.25.4.043025, 2016. /IF=0.616, 5-year IF=0.840, 20 pkt. MNiSW/

[rs8] R. Starosolski, “Application of reversible denoising and lifting steps to DWT in
lossless JPEG 2000 for improved bitrates,” Signal Processing: Image Communica-
tion, vol. 39(A), pp. 249–263, doi 10.1016/j.image.2015.09.013, 2015. /IF=1.602,
5-year IF=1.530, 25 pkt. MNiSW/

b) Omówienie celu naukowego wyżej wymienionych prac i osiągniętych wyników wraz z
przedstawieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4b.1 Wprowadzenie

Osiągnięcie habilitacyjne zostało przedstawione w postaci cyklu 8 publikacji powiąza-
nych tematycznie. W skład cyklu wchodzi 5 artykułów w czasopismach indeksowanych
w bazie Journal Citation Reports (JCR), jeden artykuł w czasopiśmie spoza tej listy
oraz 2 publikacje konferencyjne uwzględnione w bazie Web of Science. Zgodnie z
oświadczeniami współautorów dołączonymi do wniosku mój udział w publikacji [rs4]
wynosi 40%, a pozostałe publikacje są wyłącznie mojego autorstwa. Uwzględniając
procentowy udział współautorów, łączny ważony impact factor (IF) wymienionych
prac wynosi 4.582, 5-letni IF (5-year IF) 5.152, a liczba punktów ministerialnych 112.
Prace te wg Web of Science Core Collection cytowane były 42 razy (28 razy bez au-
tocytowań). W Tabelach 1, 2 i 3 zostały zestawione wybrane dane bibliometryczne
dla publikacji składających się na cykl oraz dla wszystkich moich publikacji.

Przedstawiony cykl publikacji, za wyjątkiem [rs4], dotyczy metod kompresji bez-
stratnej obrazów cyfrowych. W [rs4] odwracalną metodę pakowania histogramów
(ang. histogram packing, HP) zastosowałem jako element kompresora stratnego. Ce-
lem badań opisanych w tych publikacjach była poprawa efektywności algorytmów
kompresji obrazów, pod względem cech takich jak: uzyskiwane współczynniki kom-
presji obrazów, złożoność czasowa i pamięciowa procesów kompresji i dekompresji oraz
jakość obrazu po dekompresji w przypadku kompresji stratnej. Realizując opisane ba-
dania szczególną uwagę zwracałem na praktyczną użyteczność opracowywanych me-
tod. Dbałem o to, aby poprawa wybranej cechy algorytmu kompresji nie odbywała
się kosztem istotnego pogorszenia innej, udostępniłem publicznie implementacje opra-
cowanych metod1, dokonałem kilku zgłoszeń patentowych i uzyskałem jeden patent.

1implementacje są dostępne na stronie http://sun.aei.polsl.pl/~rstaros/index.html
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Tabela 1: Zestawienie prac składających się na cykl publikacji.

Rok Udział IF 5-year Punkty Liczba Liczba
wydania (%) IF MNiSW cytowań∗ cytowań∗∗

(1)

[rs1] 2007 100 0.542 0.726 10 21 (18) 36
[rs4] 2012 40 1.555 1.589 25 5 (2) 7
[rs5] 2014 100 1.218 1.420 30 9 (6) 23
[rs7] 2016 100 0.616 0.840 20 — 0
[rs8] 2015 100 1.602 1.530 25 0 (1) 4

(2) [rs2] 2007 100 — — — — 2

(3) [rs3] 2008 100 — — 7 6 (2) 10
[rs6] 2016 100 — — 10 0 (0) 1

(1) — publikacje w czasopismach z listy JCR
(2) — publikacja w czasopiśmie spoza listy JCR
(3) — publikacje konferencyjne
∗ — wg bazy Web of Science Core Collection (w nawiasie bez autocytowań);

publikacja [rs7] nie jest jeszcze uwzględniona w bazie Web of Science
∗∗ — wg bazy Google Scholar

Tabela 2: Łączny impact factor wg JCR dla publikacji wchodzących w skład cyklu oraz dla
wszystkich publikacji, liczony wg daty publikacji (dla [rs7] za rok 2015).

Publikacje IF 5-year IF
sumaryczny ważony sumaryczny ważony

Z cyklu 5.515 4.582 6.105 5.152
Wszystkie 7.036 4.962 7.693 5.549

Układ dalszej części autoreferatu jest następujący. W punkcie 4b.2 znajduje się
wprowadzenie w tematykę kompresji obrazów. Punkt 4b.3 krótko przedstawia najważ-
niejsze prace zrealizowane przed uzyskaniem doktoratu — prace te zaprezentowane są
w celu wprowadzenia do kolejnego punktu autoreferatu i nie wchodzą w skład osią-
gnięcia habilitacyjnego. Badania dotyczące szybkiego algorytmu kompresji obrazów
w stopniach szarości omówiłem w punkcie 4b.4, badania te są kontynuacją prac rozpo-
czętych w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej. Punkty 4b.5–4b.7 opisują badania,
które zostały rozpoczęte po zrealizowaniu rozprawy doktorskiej. W punkcie 4b.5
przedstawiłem wyniki dotyczące zastosowań metody HP. W punkcie 4b.6 omówiłem
prace dotyczące metod kompresji obrazów kolorowych wywodzących się z prostych
transformacji przestrzeni barw. Punkt ten między innymi przedstawia najciekawszy
moim zdaniem wynik badawczy, tj. metodę odwracalnych kroków odszumiania i li-
ftingu (ang. reversible denoising and lifting step, RDLS). Natomiast w punkcie 4b.7
opisałem zastosowanie RDLS do modyfikacji dyskretnej transformacji falkowej (DWT)
używanej w algorytmie JPEG 2000 do kompresji obrazów w stopniach szarości. W
punkcie 4b.8 zestawiłem najważniejsze oryginalne osiągnięcia opisane w publikacjach

Tabela 3: Wybrane dane bibliometryczne dla wszystkich publikacji; stan na 25 listopada 2016.

Baza Liczba Cytowania Cytowania bez Indeks
publikacji autocytowań Hirscha

Web of Science Core Collection∗ 15 56 40 5
Google Scholar 34 174 brak danych 7
∗ — publikacja [rs7] nie jest jeszcze uwzględniona w bazie Web of Science
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składających się na przedstawiony cykl. Po tym punkcie, na stronie 19 znajduje się
spis cytowanej literatury (literatury obcej oraz publikacji sprzed przyznania tytułu
doktora); odwołania do publikacji z cyklu oznaczane są numerem kolejnym publikacji
poprzedzonym literami “rs”, np. [rs1], a odwołania do literatury numerem kolejnym
pozycji bibliografii bez przedrostka, np. [1]. Natomiast opis innych prac, w tym zre-
alizowanych projektów badawczo-rozwojowych, znajduje się w punkcie 5. W punkcie
tym znajduje się również lista cytowanych w autoreferacie moich publikacji po dokto-
racie, które są spoza cyklu (punkt 5a.6); odwołania do tych publikacji oznaczane są
numerem kolejnym poprzedzonym literami “poz”, np. [poz1].

4b.2 Kompresja obrazów

Niniejszy punkt krótko przedstawia niektóre pojęcia dotyczące kompresji danych i
obrazów. Bardziej szczegółowe omówienie podstaw kompresji danych i obrazów zna-
leźć można w książkach [1–4]. Celem kompresji jest zmniejszenie rozmiaru zbioru
danych, danych takich jak na przykład tekst czy obraz. Algorytmy kompresji ogól-
nego przeznaczenia określane są mianem algorytmów uniwersalnych, algorytmy takie
zazwyczaj pierwotnie przeznaczone były do kompresji tekstów. Wśród algorytmów
uniwersalnych można wymienić między innymi algorytmy słownikowe, statystyczne,
w tym oparte o złożone adaptacyjne modele (predykcji przez częściowe dopasowa-
nie [5,6], ważenia drzewa kontekstów [7]), czy algorytmy wykorzystujące transformację
Burrowsa-Wheelera [8, 9].

Ponieważ w nowoczesnej kompresji obrazów używane są przede wszystkim algo-
rytmy statystyczne, ograniczę się do przedstawienia wybranych pojęć ich dotyczących.
Algorytmy statystyczne na podstawie rozkładu prawdopodobieństw symboli kompre-
sowanego ciągu przydzielają poszczególnym symbolom alfabetu słowa kodowe o różnej
długości. Za określenie prawdopodobieństwa danego symbolu odpowiedzialny jest tzw.
model danych. Model nazywany jest bezpamięciowym, jeżeli prawdopodobieństwo da-
nego symbolu wyznacza się niezależnie od symboli go poprzedzających, model kontek-
stowy uwzględnia symbole poprzedzające dany, zwane kontekstem. W przeciwieństwie
do uniwersalnych algorytmów kompresji statystycznej, w kompresji obrazów kontekst
danego symbolu często nie składa się jedynie z symboli bezpośrednio go poprzedza-
jących. Na podstawie sposobu, w jaki dany algorytm adaptuje się do charakterystyki
przetwarzanych danych, możemy wyróżnić kilka klas algorytmów kompresji: stałe,
statyczne i adaptacyjne. W algorytmach adaptacyjnych model danych budowany jest
na bieżąco w miarę czytania danych, które od razu są kompresowane.

Algorytm służący do zakodowania danego symbolu na podstawie rozkładu praw-
dopodobieństwa symboli alfabetu określany jest mianem kodera entropijnego. Szybsze
kodery entropijne oparte są o kody przedrostkowe (kody Huffmana [10], Golomba [11]
itp.), które przydzielają całkowitą liczbę bitów poszczególnym symbolom. W koderze
arytmetycznym pojedynczy bit może być elementem słowa kodowego dwóch lub nawet
większej liczby symboli [12].

Miarą efektów kompresji jest współczynnik kompresji, który w przypadku obrazów
wyrażany jest w bitach na piksel, a wyznaczany jako iloraz liczonej w bitach długości
skompresowanego obrazu i liczby pikseli obrazu; wartość współczynnika jest wprost
proporcjonalna do rozmiaru skompresowanego obrazu.

Do kompresji obrazów możemy zastosować algorytmy stratne, które pozwalają
na uzyskanie współczynników kompresji wielokrotnie lepszych, niż w przypadku al-
gorytmów bezstratnych. Jednak w niektórych zastosowaniach nie jest dopuszczalne,
aby proces kompresji i dekompresji obrazu prowadził do utraty informacji zawartej
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w obrazie, nawet gdy będące jej efektem pogorszenie jakości obrazu nie jest bezpo-
średnio widoczne. Kompresję bezstratną stosujemy między innymi dla obrazów me-
dycznych używanych w celach diagnostycznych (w niektórych przypadkach kompresja
stratna takich obrazów jest zakazana prawnie [13, 14]), dla obrazów traktowanych
jako dokumenty, jak również w przypadku takich obrazów, których akwizycja jest
kosztowna [15]. Co więcej, gdy nie znamy przeznaczenia obrazu i nie wiemy, czy do-
puszczalne jest odrzucenie części informacji zawartej w obrazie, również musimy użyć
kompresji bezstratnej — a z taką sytuacją mamy często do czynienia podczas transmi-
sji obrazów, zarówno pomiędzy urządzeniami połączonymi siecią komputerową, jak i
przy transmisji bezpośrednio z urządzenia akwizycji. Przedmiotem moich badań były
przede wszystkim algorytmy bezstratne lub bezstratne warianty algorytmów przezna-
czonych zarówno do kompresji stratnej jak i bezstratnej.

Badania opisane w przedstawionym cyklu publikacji dotyczą kompresji obrazów
barwnych oraz obrazów w stopniach szarości. W przypadku tych ostatnich piksel
obrazu jest nieujemną liczbą całkowitą, jej wartość interpretowana jest jako jasność
piksela. Zakres wartości piksela (liczba stopni szarości, liczba poziomów jasności) na
ogół nie przekracza 216. Przez obraz o głębi jasności N bitów na piksel (obraz N -
bitowy) rozumieć będziemy obraz o liczbie stopni szarości 2N . Obrazy o głębiach 12
lub więcej bitów na piksel nazywane są obrazami o dużych głębiach jasności, a gdy
głębia wynosi około 8 bitów na piksel lub mniej to obraz jest o małej głębi jasności.
Dla obrazu barwnego piksel to 3-elementowy wektor określający jasności składowych
obrazu, których znaczenie zależne jest od przestrzeni barw obrazu, np. dla przestrzeni
RGB jest to jasność składowych kolorów podstawowych: czerwonego (R), zielonego
(G) i niebieskiego (B).

Uniwersalne algorytmy kompresji, które sprawdzają się bardzo dobrze dla danych
takich jak tekst, nie radzą sobie dobrze, gdy stosuje się je bezpośrednio do danych
obrazowych. Przyczyn tego stanu rzeczy można dopatrywać się między innymi w
tym, iż w przeciwieństwie do tekstu, obraz jest dwuwymiarowym zbiorem danych, a
zakres wartości pikseli może być znacznie większy niż rozmiar alfabetu w typowym
tekście. Co więcej dane obrazowe są zanieczyszczone utrudniającym modelowanie szu-
mem pochodzącym z procesu akwizycji, a faktu, że dla większości pikseli typowego
obrazu jasność piksela jest zbliżona do pikseli go otaczających, nie wykorzystuje się
bezpośrednio w algorytmach uniwersalnych. W kompresji obrazów — owszem — wy-
korzystujemy algorytmy uniwersalne, ale jako elementy składowe bardziej złożonego
algorytmu.

Aby efektywnie kompresować obraz najczęściej stosujemy kodowanie predykcyjne
lub transformacyjne. W kodowaniu predykcyjnym kompresuje się błędy predykcji
pikseli obrazu. Za pomocą funkcji zwanej predyktorem wyznacza się spodziewaną
wartość danego piksela, np. jasność dla obrazu w stopniach szarości. Podlegający
kodowaniu ciąg błędów predykcji określany jest mianem residuum, a proces jego wy-
znaczania to dekorelacja. Dla typowych obrazów naturalnych, tj. obrazów uzyskanych
na drodze akwizycji z naturalnych scen dostępnych dla nieuzbrojonego oka ludzkiego,
entropia rozkładu prawdopodobieństwa symboli residuum jest znacznie mniejsza od
entropii rozkładu prawdopodobieństwa pikseli obrazu. Zastosowanie dekorelacji po-
zwala na konstrukcję prostych i szybkich algorytmów kompresji obrazów, jak na przy-
kład FELICS [16], JPEG-LS [17,18], czy opracowany przeze mnie algorytm omówiony
w punkcie 4b.4.

Odmienną metodą przekształcania danych obrazowych do postaci lepiej nadającej
się do kompresji względnie prostym algorytmem uniwersalnym jest zastosowanie dwu-
wymiarowych transformacji, takich jak dyskretna transformacja kosinusowa (DCT)
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wykorzystywana w kilku standardowych algorytmach kompresji obrazów, między in-
nymi w JPEG XR [19, 20], czy też DWT wykorzystywana w JPEG 2000 [21, 22].
W metodach transformacyjnych kodowaniu, zamiast pikseli obrazu, podlega macierz
współczynników uzyskanych po transformacji przeprowadzonej na obrazie w całości
bądź po dekompozycji obrazu na fragmenty; entropia przetransformowanych współ-
czynników jest znacznie mniejsza od entropii pikseli. Piksele obrazu reprezentowane
są za pomocą liczb całkowitych i również jako liczby całkowite kodowane są prze-
transformowane dane obrazowe, zatem kompresja bezstratna obrazów wymaga użycia
odwracalnych transformacji całkowitoliczbowych. Przykład takiej transformacji (wa-
riant DWT) pokazałem w punkcie 4b.7.

Najbardziej popularną przestrzenią barw stosowaną w składowaniu i transmisji
barwnych obrazów cyfrowych jest RGB. Przestrzeń ta jest wygodna dla prezentacji
obrazu na ekranie komputerowym, jednak ze względu na silną korelację jej składo-
wych lepsze w kompresji obrazów okazują się inne przestrzenie. Zazwyczaj kompresję
obrazu barwnego realizuje się traktując całe składowe obrazu (tj. obrazy zbudowane z
danej składowej barwy wszystkich pikseli obrazu) jako osobne obrazy w stopniach sza-
rości, przy czym przed kompresją przeprowadza się transformację składowych obrazu
do przestrzeni barw mniej nadmiarowej niż RGB. Oczywiście w przypadku kompresji
bezstratnej transformacja przestrzeni barw musi być odwracalną transformacją cał-
kowitoliczbową; przykłady takich transformacji pokazuję w punkcie 4b.6.

4b.3 Prace przed uzyskaniem stopnia doktora

Wynikiem realizacji rozprawy doktorskiej przede wszystkim były 2 algorytmy bez-
stratnej kompresji obrazów w stopniach szarości o głębi jasności 8 bitów na piksel:
algorytm słownikowy [23] oraz uzyskujący lepsze wyniki, a oznaczony tutaj jako FRA-
LIC, algorytm statystyczny [24]. FRALIC uzyskiwał dobre prędkości i współczynniki
kompresji, jednak nie nadawał się do obrazów o dużych głębiach jasności, czyli między
innymi dla znacznej części obrazów medycznych. Inną jego wadą były niezadowalające
wyniki przetwarzania obrazów zanieczyszczonych szumem.

W algorytmie FRALIC ciąg symboli residuum uzyskany z użyciem prostego pre-
dyktora liniowego kodowany był za pomocą kodera entropijnego opartego o wariant
rodziny kodów przedrostkowych Golomba [11] o ograniczonej długości słowa kodo-
wego. Adaptacyjny model danych oparty był o kontekstowy model algorytmu FE-
LICS [16], jednak w stosunku do tego modelu był dosyć wyrafinowany. Na początku
procesu kompresji wszystkie konteksty zgrupowane były w jednym zbiorczym kubełku
(rozkład prawdopodobieństwa symboli modelowany był łącznie dla wszystkich sym-
boli zgrupowanych w kubełki) — zatem model w istocie był bezpamięciowy. Po czym
w miarę postępowania kompresji większe kubełki dzieliły się na mniejsze aż do osią-
gnięcia pewnego minimalnego rozmiaru — w miarę postępowania kompresji model
przekształcał się w model kontekstowy. Dla zwiększenia prędkości kompresji zapro-
ponowałem metodę zmniejszonej częstości aktualizacji modelu (ang. reduced update
frequency, RUF), opisaną dalej w punkcie 4b.4.1.

Algorytm wykorzystywał kilka metod, których efekty działania wydawały się obie-
cujące. Jeszcze podczas realizacji rozprawy doktorskiej opracowałem ulepszoną ro-
dzinę kodów przedrostkowych T3, w przeciwieństwie do rodziny zastosowanej w algo-
rytmie FRALIC, dobrze nadającą się do kodowania obrazów o dużych głębiach jasno-
ści. Rodzina T3 to wariant rodziny Golomba-Rice’a [11, 25] o ograniczonej długości
słowa kodowego. Wariant ten omówiony jest szczegółowo w [poz3], gdzie określany
jest mianem „proposed”. Po zakończeniu realizacji rozprawy doktorskiej, poza pod-
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jęciem nowych tematów badawczych, kontynuowałem również prace nad algorytmem
FRALIC i użytymi w nim metodami; wyniki tych prac opisane są w punkcie 4b.4.

4b.4 Szybki bezstratny algorytm kompresji obrazów w stopniach
szarości

Opisany w publikacji [rs1] szybki bezstratny oraz adaptacyjny algorytm kompresji
obrazów (ang. simple, fast and adaptive lossless image compressor, SFALIC), to al-
gorytm przeznaczony dla obrazów medycznych i naturalnych w stopniach szarości o
głębi jasności do 16 bitów na piksel. Algorytm SFALIC opracowałem w wyniku reali-
zowanego przeze mnie w latach 2003–2005 projektu badawczego KBN/MNiI „Analiza
możliwości zastosowania adaptacyjnych algorytmów statystycznych w szybkiej oraz
bezstratnej kompresji obrazów medycznych oraz naturalnych obrazów w stopniach
szarości” (nr 4 T11C 032 24). Projekt ten z kolei był kontynuacją opisanych w punk-
cie 4b.3 prac rozpoczętych jeszcze w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej.

W algorytmie SFALIC, podobnie jak w FRALIC, ciąg symboli residuum uzyskany
z użyciem prostego predyktora liniowego kodowany jest za pomocą kodera entropij-
nego opartego o rodzinę kodów przedrostkowych, przy czym w SFALIC zastosowałem
odmienną rodzinę (rodzinę T3). Również w algorytmie SFALIC dla zmniejszenia
złożoności procesu kompresji zastosowałem metodę RUF. W wyniku późniejszych ba-
dań, przedstawionych w punkcie 4b.4.1 wykazałem, że metoda ta pozwala na dalsze
przyśpieszenie algorytmu adaptacyjnego przez jego średnio- i drobnoziarniste zrów-
noleglenie. Algorytm SFALIC różni się od swojego poprzednika przede wszystkim
zastosowaną rodziną kodów i modelem danych.

Model danych algorytmu SFALIC oparty jest o model algorytmu FRALIC [24].
W nowym modelu udało się wyeliminować pewne niedoskonałości wcześniejszego mo-
delu, dzięki czemu dobrze nadaje się on dla obrazów o dużych głębiach jasności i
dla obrazów zaszumionych, jak również mimo prostszej konstrukcji dobrze radzi sobie
w początkowej fazie kompresji, przed zaadaptowaniem się do aktualnie kodowanego
obrazu. Dzięki zastosowaniu innej rodziny kodów ulepszenie modelu wymagało w
istocie niewielkich modyfikacji w stosunku do modelu algorytmu FRALIC. Np. po
wprowadzeniu odmiennego sposobu wyboru kodu z rodziny (w sytuacjach, gdy we-
dług informacji zgromadzonych w modelu kilka kodów jest równie dobrych), możliwe
okazało się zrezygnowanie ze skomplikowanego mechanizmu dynamicznego podziału
zbiorczych kubełków kontekstów. Pomimo że zmiany w stosunku do wcześniejszych
modeli (algorytmów FRALIC i FELICS) w istocie nie są wielkie, to właśnie dzięki
nim, w połączeniu z zastosowaniem rodziny kodów T3, uzyskałem algorytm, który
stosowany jest praktycznie.

W ramach projektu 4 T11C 032 24 zaprojektowałem i zrealizowałem ogólnodo-
stępną implementację algorytmu SFALIC, która z praktycznego punktu widzenia jest
moim najbardziej użytecznym oryginalnym osiągnięciem projektowym. W wyniku
badań przeprowadzonych z użyciem tej implementacji na obrazach naturalnych i me-
dycznych, stwierdziłem, że SFALIC nadaje się przede wszystkim do:
• obrazów dużych, gdyż dla nich uzyskuje bardzo duże prędkości działania — kom-

presja jednego bajta obrazu trwa poniżej 50 taktów procesora,
• obrazów naturalnych o głębi jasności 16 bitów na piksel, gdyż dla nich uzyskuje

współczynniki kompresji jedynie nieznacznie różniące od uzyskiwanych przez al-
gorytmy pod tym względem najlepsze,
• obrazów zawierających szum, gdyż w przeciwieństwie do innych algorytmów, za-

stosowanie SFALIC praktycznie nie prowadzi do ekspansji danych nawet, gdy
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obraz zawiera wyłącznie szum.

Dzięki swym zaletom SFALIC znalazł przynajmniej jedno istotne zastosowanie
praktyczne w przemyśle. Rozszerzona wersja algorytmu, nazwana QUIC, została włą-
czona do protokołu (nazwanego SPICE) dostępu do zdalnego pulpitu platformy wir-
tualizacyjnej Red Hat Enterprise Virtualization. Dystrybuowana przez Red Hat im-
plementacja QUIC oparta jest bezpośrednio o kod źródłowy mojej implementacji. W
przeważającej części QUIC zawiera opracowany przeze mnie kod implementacji SFA-
LIC w postaci niezmodyfikowanej; dla efektywnego przetwarzania obrazów barwnych
oraz generowanych komputerowo mechanizmy SFALIC zostały rozszerzone o trans-
formację kolorów oraz prosty tryb kodowania ciągów identycznych pikseli. Od czasu
opublikowania algorytmu i udostępnienia implementacji otrzymałem kilka zapytań o
możliwość zastosowania implementacji SFALIC w systemach teletransmisji i kompre-
sji obrazów. Na zastosowanie wyrażałem zgodę, jednak za wyjątkiem wdrożenia mojej
implementacji przez Red Hat, nie znam dalszych losów tych projektów.

4b.4.1 Zastosowanie metody zmniejszonej częstości aktualizacji modelu
dla zrównoleglenia algorytmu adaptacyjnego

Modelowanie i kodowanie to najbardziej złożone elementy wielu adaptacyjnych algo-
rytmów kompresji, przy czym sam proces kompresji oparty o modelowanie i kodowanie
jest realizowany w sposób sekwencyjny. Rys. 1.A przedstawia przykładowy adapta-
cyjny algorytm kompresji oparty o bezpamięciowy model danych i parametryczną ro-
dzinę kodów. W przykładzie tym kodowanie symbolu M polega, tak jak w SFALIC,
na:

i. wyznaczeniu na podstawie informacji zawartych w modelu danych parametru
kodowania k (tj. numeru kodu z parametrycznej rodziny kodów, w ogólnym
przypadku parametrem jest rozkład prawdopodobieństwa symboli alfabetu),

ii. wygenerowaniu słowa kodowego W dla symbolu M w kodzie k, oraz na
iii. wyprowadzeniu tego słowa na wyjście.

Każdorazowo po zakodowaniu symbolu model aktualizuje się, aby uwzględniał in-
formacje o wszystkich wcześniej zakodowanych symbolach. Metoda RUF (Rys. 1.B)
to modyfikacja zaproponowana przeze mnie w algorytmie FRALIC, która poprawia
prędkość modelowania kosztem nieznacznego, z praktycznego punktu widzenia, pogor-
szenia jakości modelowania. Każdorazowo, po przeprowadzeniu aktualizacji modelu,
wybieramy losowo (w pseudolosowy sposób, aby algorytm dekompresji mógł uczynić
to samo) liczbę symboli do pominięcia przed następną aktualizacją. Przez wybór za-
kresu losowanych liczb zmieniamy częstość aktualizacji modelu danych. W ten sposób
kontrolujemy prędkość adaptacji modelu i złożoność obliczeniową algorytmu kompre-
sji (przy czym rząd złożoności algorytmu pozostaje ten sam). Dla SFALIC metoda
pozwoliła na trzykrotne zwiększenie prędkości kompresji kosztem pogorszenia uzyski-
wanego współczynnika kompresji o 0.5%.

W badaniach opisanych w publikacji [rs2] zauważyłem, iż zastosowanie RUF
umożliwia zrównoleglenie algorytmu kompresji. Pomiędzy kolejnymi aktualizacjami
modelu pewna liczba symboli podlega kodowaniu z użyciem modelu zawierającego
takie same informacje, co pozwala na równoległą realizację większości z operacji ko-
dowania tych symboli. Koncepcję zrównoleglenia przedstawiłem na Rys. 1.C. Badania
eksperymentalne wykazały, że dzięki wykorzystaniu równoległości drobnoziarnistej dla
procesora Itanium 2 i algorytmu SFALIC metoda ta pozwala na zwiększenie prędkości
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zwiększenie prędkości kodowania i modelowania o około 50%. Przeprowadzone szacunki 
pokazały, że metoda ta pozwala również na wykorzystanie równoległości średnioziarnistej w 
znacznie większym stopniu. 
 
A) loop 
     read symbol M 
     using model estimate coding parameter k for symbol M  
     generate codeword W of symbol M in code of rank k 
     output codeword W 
     update model with symbol M 
    endloop          

 
B) delay := random(range)  
    loop 
     read symbol M 
     using model estimate coding parameter k for symbol M  
     generate codeword W of symbol M in code of rank k 
     output codeword W 
     if delay = 0 then 
       update model with symbol M 
       delay := random(range)  
     else  
       delay := delay-1  
     endif 
    endloop          
 
C) delay := random(range)  
    loop 
     read symbols M0 … Mdelay 
     parfor i:=0 to delay 
       using model estimate coding parameter ki for symbol Mi  
       generate codeword Wi of symbol Mi in code of rank ki 
     endparfor          
     output codewords W0 ... Wdelay 
     update model with symbol Mdelay 
     delay := random(range)  
    endloop          

 
Rys.1. A) Modelowanie i kodowanie adaptacyjne, B) Metoda RUF, C) Idea drobnoziarnistego 
zrównoleglenia modelowania i kodowania adaptacyjnego z użyciem metody RUF. 
 
4.4 Zastosowania metody pakowania histogramów 
 
Histogramy niektórych obrazów są rzadkie, tzn. liczba faktycznie występujących w takich 
obrazach poziomów jasności jest znacznie mniejsza niż nominalna liczba poziomów wynikająca z 
głębi obrazu. Między innymi dzięki pracom Pinho (np. [Pinho/Pinho]), znany jest negatywny 
wpływ rzadkich histogramów na współczynniki kompresji obrazów o niskich głębiach jasności. 
Podczas badań algorytmu SFALIC zaobserwowałem, że rzadkimi histogramami charakteryzują się 
również pewne klasy obrazów o dużych głębiach jasności, takie jak medyczne obrazy tomografii 
komputerowej i rezonansu magnetycznego. Rzadkie są również histogramy obrazów naturalnych 
o pierwotnie gęstych histogramach poddane przetwarzaniu, takiemu jak korekcja gamma czy 
zwiększenie kontrastu.  
 Współczynniki uzyskiwane przez predykcyjne i transformacyjne algorytmy kompresji obrazów 
można istotnie polepszyć przekształcając przed kompresją obrazy o rzadkich histogramach do 
postaci obrazów o zwartych histogramach, czyli stosując HP. Oczywiście, aby proces kompresji i 
dekompresji był bezstratny, wraz ze skompresowanym obrazem należy zakodować informacje 
pozwalające na odtworzenie oryginalnego histogramu. W ramach badań opisanych w publikacji 
[IeCCS] przeanalizowałem metody kompresji bezstratnej obrazów o rzadkich histogramach i 
dużych głębiach jasności. Stwierdziłem, że HP umożliwia znaczną poprawę współczynników 

Rysunek 1: A) Modelowanie i kodowanie adaptacyjne, B) Metoda RUF, C) Idea drobnoziarni-
stego zrównoleglenia modelowania i kodowania adaptacyjnego z użyciem metody RUF.

kodowania i modelowania o około 50%. Przeprowadzone szacunki pokazały, że me-
toda ta pozwala również na wykorzystanie równoległości średnioziarnistej w znacznie
większym stopniu.

4b.5 Zastosowania metody pakowania histogramów

Histogramy niektórych obrazów są rzadkie, tzn. liczba faktycznie występujących w
takich obrazach poziomów jasności jest znacznie mniejsza niż nominalna liczba pozio-
mów wynikająca z głębi obrazu. Między innymi dzięki pracom Pinho (np. [26, 27]),
znany jest negatywny wpływ rzadkich histogramów na współczynniki kompresji obra-
zów o niskich głębiach jasności. Podczas badań algorytmu SFALIC zaobserwowałem,
że rzadkimi histogramami charakteryzują się również pewne klasy obrazów o dużych
głębiach jasności, takie jak medyczne obrazy tomografii komputerowej i rezonansu
magnetycznego. Rzadkie są również histogramy obrazów naturalnych o pierwotnie
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gęstych histogramach poddane przetwarzaniu, takiemu jak korekcja gamma czy zwięk-
szenie kontrastu.

Współczynniki uzyskiwane przez predykcyjne i transformacyjne algorytmy kom-
presji obrazów można istotnie polepszyć przekształcając przed kompresją obrazy o
rzadkich histogramach do postaci obrazów o zwartych histogramach, czyli stosując
HP. Oczywiście, aby proces kompresji i dekompresji był bezstratny, wraz ze skompre-
sowanym obrazem należy zakodować informacje pozwalające na odtworzenie orygi-
nalnego histogramu. W ramach badań opisanych w publikacji [rs3] przeanalizowałem
metody kompresji bezstratnej obrazów o rzadkich histogramach i dużych głębiach ja-
sności. Stwierdziłem, że HP umożliwia znaczną poprawę współczynników kompresji,
sięgającą nawet 50%, przy czym w przypadku obrazów o dużych głębiach istotnym
problemem może być efektywne zakodowanie informacji pozwalających na odtworze-
nie oryginalnego histogramu. Przebadałem kilka istniejących metod kodowania i za-
proponowałem własną metodę przystosowaną do obrazów o dużych głębiach.

Metodę HP zastosowałem również w kompresji stratnej obrazów o dużej głębi ja-
sności pochodzących z mikroskopu świetlnego. Podjęcie tego tematu zaproponował mi
dr Tytus Bernaś z Instytutu Biologii Doświadczalnej im. M. Nenckiego PAN. Opraco-
wał on metodę kubełkowania histogramów (ang. histogram binning, HB) pozwalającą
na eliminację nieistotnych ze statystycznego punktu widzenia poziomów jasności w
obrazie mikroskopowym. HB realizowany był z użyciem faktycznych parametrów pro-
cesu akwizycji obrazu na podstawie modelu precyzji detektora urządzenia akwizycji
(ang. detector precision characteristic, DPC). Model DPC z kolei zbudowany był z
wykorzystaniem empirycznie wyznaczonych cech urządzenia (takich jak poziom szumu
addytywnego i Poissona). HB jest przekształceniem stratnym, realizowanym jednak
w taki sposób, aby zminimalizować wpływ odrzucenia części informacji obrazowej na
wyniki analiz obrazu poddanego temu przekształceniu. W wyniku zaproponowanego
przeze mnie połączenia metody HB z HP, otrzymaliśmy algorytm kubełkowania i pa-
kowania histogramów (ang. histogram binning packing, HBP) dobrze zachowujący
istotną informację w obrazie mikroskopowym. Przeprowadzone badania opisane w
publikacji [rs4] wykazały, że wyniki kompresji bezstratnej obrazów przetworzonych al-
gorytmem HBP przewyższają wcześniej stosowane metody kompresji, tj. zastosowanie
wprost algorytmów kompresji stratnej.

4b.6 Odwracalne transformacje składowych obrazu barwnego

Najciekawszym moim zdaniem wynikiem badawczym uzyskanym po zakończeniu re-
alizacji rozprawy doktorskiej jest metoda RDLS (odwracalnych kroków odszumiania
i liftingu). Idea RDLS zrodziła się w wyniku prac, które dotyczyły odwracalnych
transformacji przestrzeni barw.

Znanych oraz praktycznie stosowanych jest kilka odwracalnych transformacji prze-
strzeni barw pozwalających polepszyć współczynniki kompresji obrazów uzyskiwane
przez bezstratne algorytmy kompresji. Często stosowana jest transformacja RCT
zdefiniowana w standardzie JPEG 2000, przedstawiona tutaj razem z transformacją
odwrotną:

Y r = b(R+ 2G+B)/4c G = Y r − b(Ur + V r)/4c
Ur = R−G ⇐⇒ R = Ur +G
V r = B −G B = V r +G

, (1)

gdzie bxc oznacza największą liczbę całkowitą nie większą od x, a Y r, Ur i V r to
składowe przestrzeni barw po transformacji RCT.
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Transformacje stosowane powszechnie w algorytmach i standardach kompresji
bezstratnej, w tym RCT, wywodzą się z transformacji projektowanych dla kompresji
stratnej, które z kolei zazwyczaj są opracowywane w oparciu o transformację KLT
(Karhunen-Loève Transformation) wyznaczaną dla reprezentatywnego zbioru obra-
zów. Niektóre transformacje dla kompresji bezstratnej realizowane są w arytmetyce
modularnej, której zastosowanie pozwala uniknąć typowego dla większości transfor-
macji powiększenia zakresu dynamicznego składowych i może korzystnie wpłynąć na
uzyskiwane współczynniki.

Przeprowadzając transformację KLT likwidujemy korelację składowych. O ile
jednak za prawdziwe można uznać ogólne stwierdzenie, że ograniczenie korelacji po-
prawia współczynniki kompresji, to brak jest podstaw, aby zakładać, że optymalną
wartość współczynnika otrzymamy sprowadzając korelację do 0. Zwłaszcza w przy-
padku kompresji bezstratnej istotny wpływ na współczynnik kompresji ma zawarty w
składowych szum, który w typowym przypadku pochodzi przede wszystkim z procesu
akwizycji i jest niezależny dla różnych składowych. W wyniku transformacji może
nastąpić propagacja szumu pomiędzy składowymi. Ponieważ w przypadku większości
bezstratnych algorytmów kompresji składowe następnie są kodowane niezależnie, to
zwiększeniu ulec może ilość szumu, który musi być bezstratnie zakodowany podczas
kompresji obrazu. Kierując się powyższymi przesłankami odszedłem od tradycyjnego
sposobu konstrukcji bezstratnych transformacji przestrzeni barw w oparciu o KLT. Na
podstawie analizy wyników kompresji poszczególnych składowych, nieprzetransformo-
wanych lub poddanych jedynie najprostszym przekształceniom zaproponowałem nowe
proste transformacje. Wstępne wyniki badań pokazały, że transformacja oznaczona
tutaj RDgDrb:

R = R R = R
Dg = R−G ⇐⇒ G = R−Dg
Drb = R−B B = R−Drb

(2)

dla obrazów naturalnych może prowadzić do uzyskiwania współczynników kompresji
lepszych, niż znane transformacje, w tym RCT. Sposób i system przetwarzania obrazu
wykorzystujący transformację RDgDrb został przez mnie opatentowany [poz16].

W ramach dalszych prac, których wyniki opisałem w publikacji [rs5], zapropono-
wałem między innymi transformację RDgDb:

R = R R = R
Dg = R−G ⇐⇒ G = R−Dg
Db = G−B B = G−Db

. (3)

Transformacja ta oraz jej modularny wariant mRDgDb okazały się dla standardowych
zbiorów obrazów testowych i standardowych algorytmów kompresji (JPEG-LS, JPEG
2000 i JPEG XR) lepsze od porównywanych transformacji pod względem uzyskiwa-
nych współczynników kompresji i złożoności, choć korelacja składowych jest przez
nie usuwana w mniejszym stopniu niż przez RCT czy KLT. W badaniach uwzględni-
łem, obok standardowych transformacji przestrzeni barw oraz transformacji KLT w
wariancie odwracalnym i nieodwracalnym, również proste transformacje będące złoże-
niem permutacji składowych przestrzeni barw i transformacji RDgDrb oraz RDgDb w
wariantach prostych i modularnych. Złożyłem zgłoszenie patentowe dotyczące trans-
formacji RDgDb [poz14]. Zgłoszenie wynalazku zostało przyjęte oraz ogłoszone w
Biuletynie Urzędu Patentowego i jest obecnie przedmiotem badań merytorycznych
Urzędu.

Transformacje takie, jak RCT i RDgDb realizowane są jako sekwencję tzw. kro-
ków liftingu (ang. lifting step, LS). Każdy taki krok polega na modyfikacji wybranej
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składowej piksela przez dodanie do niej kombinacji liniowej pozostałych składowych
tego samego piksela, przy czym suma może zostać zanegowana. Zastosowanie LS po-
zwala na realizację transformacji w miejscu składowania transformowanych danych,
a znalezienie transformacji odwrotnej jest trywialne. Przykładem niech będzie trans-
formacja RCT przedstawiona jako sekwencja LS:

krok 1: C1 ← C1 − C2 krok 1: C2 ← C2 − b(C1 + C3)/4c
krok 2: C3 ← C3 − C2 ⇐⇒ krok 2: C3 ← C3 + C2

krok 3: C2 ← C2 + b(C1 + C3)/4c krok 3: C1 ← C1 + C2

, (4)

gdzie C1, C2 i C3, oznaczają odpowiednio nieprzetransformowane składowe R, G
i B oraz uzyskane po transformacji w ich miejscu odpowiednio składowe Ur, Y r i
V r. Propagacja szumu może nastąpić do składowej modyfikowanej w danym kroku
z pozostałych składowych używanych w tym kroku. Na przykład w kroku 1, który
modyfikuje C1 w celu zmniejszenia korelacji pomiędzy C1 i C2, szum z C2 dodawany
jest do C1 (zakładamy, że szum w tych składowych jest niezależny). W uogólnieniu,
LS można przedstawić jako:

Cx ← Cx

⊕
f(C1, . . . , Cx−1, Cx+1, . . . , Cm), (5)

gdzie Ci to i-ta składowa piksela, Cx to składowa modyfikowana w bieżącym kroku,
a m to liczba składowych w przestrzeni barw. Krok jest odwracalny, jeżeli funkcja f
jest deterministyczna a operacja

⊕
odwracalna.

Aby ograniczyć propagację szumu, zaproponowałem modyfikację LS przez odszu-
mienie argumentów funkcji f, Zmodyfikowany LS nazwałem RDLS:

Cx ← Cx

⊕
f(Cd

1 , . . . , C
d
x−1, C

d
x+1, . . . , C

d
m), (6)

gdzie Cd
i to odszumiona i-ta składowa piksela, przy czym odszumianie nie jest wy-

konywane w miejscu (tj., wyznaczenie Cd
i jako argumentu dla funkcji f nie wpływa

na Ci). Do odszumiania Ci możemy użyć dowolnej składowej dowolnego piksela, za
wyjątkiem Cx piksela, dla którego wykonywany jest RDLS. Na przykład zmodyfiko-
wana za pomocą RDLS transformacja RCT, czyli transformacja RDLS-RCT, wygląda
następująco:

krok 1: C1 ← C1 − Cd
2 krok 1: C2 ← C2 − b(Cd

1 + Cd
3 )/4c

krok 2: C3 ← C3 − Cd
2 ⇐⇒ krok 2: C3 ← C3 + Cd

2

krok 3: C2 ← C2 + b(Cd
1 + Cd

3 )/4c krok 3: C1 ← C1 + Cd
2

. (7)

Schemat realizacji RDLS-RCT pokazany jest na Rys. 2, a Rys. 3 przedstawia
porównanie efektów RCT i RDLS-RCT dla syntetycznego obrazu zanieczyszczonego
szumem impulsowym. Do odszumiania użyto filtra medianowego z oknem 3×3 pikseli;
rysunek 3 prezentuje również składowe odszumione, które są tymczasowo generowane
podczas transformacji RDLS-RCT. Jak widać składowe po transformacji RDLS-RCT
(Rys. 3.G–I) zawierają istotnie mniej szumu, niż po oryginalnej transformacji RCT
(Rys. 3.J–L), dzięki czemu można spodziewać się uzyskania dla nich lepszych współ-
czynników kompresji.

Wstępny etap badań polegający na zastosowaniu RDLS do prostej transforma-
cji RDgDb opisałem w raporcie technicznym [poz12]. Złożyłem zgłoszenie patentowe
dotyczące zastosowania transformacji wykorzystujących RDLS [poz15] w kompresji.
Zgłoszenie zostało ogłoszone w Biuletynie Urzędu Patentowego i jest obecnie przed-
miotem badań merytorycznych Urzędu. W publikacjach [rs6] i [rs7] opisałem badania
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Rysunek 2: Transformacja RDLS-RCT i transformacja odwrotna.
∑

— suma ważona składo-
wych, d — odszumianie składowej, linie przerywane otaczają etykiety paneli z Rys. 3 zawierają-
cych transformaowane składowe przykładowego obrazu.
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A) Nieprzetransformowana C1 (R) B) Nieprzetransformowana C2 (G) C) Nieprzetransformowana C3 (B)

D) Tymczasowo odszumiona przetrans- E) Tymczasowo odszumiona nieprze- F) Tymczasowo odszumiona przetrans-
formowana RDLS-RCT C1 (z panelu G) transformowana C2 (z panelu B) formowana RDLS-RCT C3 (z panelu I)

G) Przetransformowana RDLS-RCT H) Przetransformowana RDLS-RCT I) Przetransformowana RDLS-RCT
składowa C1 (Ur) składowa C2 (Y r) składowa C3 (V r)

J) Przetransformowana RCT K) Przetransformowana RCT L) Przetransformowana RCT
składowa C1 (Ur) składowa C2 (Y r) składowa C3 (V r)

Rysunek 3: Efekty transformacji RCT i RDLS-RCT dla składowych zaszumionego obrazu. (A–C)
nieprzetransformowane składowe oryginalnego obrazu, (D–F) składowe otrzymane tymczasowo
podczas wyznaczania RDLS-RCT, (G–I) składowe po transformacji RDLS-RCT i (J–L) składowe
po transformacji RCT. Obrazy o rozmiarach 74×71 pikseli, zakres dynamiczny składowych po
transformacji znormalizowany do zakresu oryginalnych składowych.
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dotyczące wielu transformacji przestrzeni barw zmodyfikowanych za pomocą RDLS
(RCT, YCoCg-R [28], RDgDb, LDgEb [rs5]), jak również metod efektywnego doboru
filtrów odszumiających dla danego obrazu w oparciu o zaproponowane: heurystykę
i szybki entropijny estymator współczynnika kompresji przetransformowanej składo-
wej. Najlepsze wyniki uzyskałem dla zmodyfikowanej za pomocą RDLS transfor-
macji RDgDb (RDLS-RDgDb) stosując liniowe filtry odszumiające. W ten sposób,
na 6 przebadanych zbiorów obrazów testowych, dla dwóch zbiorów uzyskałem po-
prawę współczynnika kompresji o ponad 5%. Zbiory te zawierały nieprzetworzone lub
przetworzone w minimalnym stopniu obrazy w rozdzielczościach optycznych urządzeń
akwizycji.

Zastosowanie RDLS to modyfikacja daleko idąca. Zmodyfikowana transformacja
nie jest już transformacją przestrzeni barw (którą dla danego piksela można wykonać
niezależnie od pozostałych pikseli), a jej realizacja wymaga doboru odpowiednich fil-
trów odszumiających i przekazania ich do dekodera. Transformacja zmodyfikowana
za pomocą RDLS ma charakter bardziej ogólny niż oryginalna transformacja. Zasto-
sowanie odpowiednich filtrów może prowadzić do uzyskania, jako przypadku szczegól-
nego transformacji zmodyfikowanej za pomocą RDLS, niezmodyfikowanej oryginalnej
transformacji lub nawet do pominięcia transformacji, przy czym niezmodyfikowane
lub pominięte mogą zostać wszystkie lub wybrane kroki transformacji. RDLS łączy
dziedziny do tej pory odrębne: kompresję bezstratną i ze swej natury nieodwracalne
odszumianie. Jest to moim zdaniem najciekawsza i najbardziej zaskakująca cecha
RDLS. Co więcej, zastąpienie LS przez RDLS jest metodą ogólną dającą się zastoso-
wać do innych, niż transformacje przestrzeni barw, transformacji realizowanych jako
sekwencje LS. W następnym podpunkcie omawiam zastosowanie RDLS do DWT.

Planuję dalsze badania zastosowań RDLS do transformacji składowych obrazu
barwnego. Praktycznie istotną dalszą poprawę wyników spodziewam się uzyskać do-
bierając dla danego obrazu nie tylko filtry odszumiające, ale również modyfikowaną
przez RDLS transformację przestrzeni barw. Szczególnie obiecująca wydaje się kom-
presja plików RAW, tj. plików zawierających nieprzetworzone dane obrazowe z ma-
trycy światłoczułej, które zapisywane są przez cyfrowe aparaty fotograficzne wraz z
informacją o parametrach procesu akwizycji. Zamiast heurystycznego wyznaczania
filtrów odszumiających planuję dla plików RAW zastosowanie filtrów opartych o pa-
rametry akwizycji obrazu oraz model podobny do DPC (badania nad takim filtrem
już prowadziłem we współpracy z dr. Bernasiem [poz1]). Spośród różnych zbiorów
obrazów testowych najlepsze efekty zastosowania RDLS uzyskałem dla obrazów o cha-
rakterystyce pod wieloma względami zbliżonej do plików RAW, pliki RAW zawierają
dane niezbędne do zastosowania modelu DPC oraz są duże i przeznaczone do dalszego
przetwarzania, a więc warto je kompresować bezstratnie.

4b.7 Zastosowanie odwracalnych kroków odszumiania i liftingu do
dyskretnej transformacji falkowej

Transformacja DWT w algorytmach kompresji wykorzystywana jest do dekompozycji
danych obrazowych na kodowane osobno i zazwyczaj niezależnie podpasma repre-
zentujące detale obrazu o różnych orientacjach i wielkościach. Poniżej ograniczę się
jedynie do krótkiego omówienia sposobu realizacji odwracalnej transformacji całko-
witoliczbowej DWT z filtrem falkowym Cohen Daubechies Faveau (5,3) za pomocą
LS. Transformacja ta używana jest między innymi w standardzie JPEG 2000 do kom-
presji bezstratnej obrazów. Szerzej o tym oraz innych wariantach DWT oraz o ich
zastosowaniu w JPEG 2000 traktują publikacje [21,22,29–32].
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Rysunek 4: 2D-DWT rzędu 1 obrazu (A–C) i 2D-DWT rzędu 3 (D).

Jednowymiarowa DWT (1D-DWT) transformuje w miejscu dyskretny sygnał S =
s0s1s2 . . . sl−1 o skończonej długości l do dwóch podpasm:

• podpasma L, tj. sygnału po filtrowaniu dolnoprzepustowym, które reprezentuje
niskoczęstotliwościowe składniki zawarte w S;
• podpasma H zawierającego wysokoczęstotliwościowe składniki S, które razem z

podpasmem L pozwala na idealną rekonstrukcję S.

S jest transformowany w trzech krokach. Najpierw, podczas kroku predykcji,
wykonujemy górnoprzepustowe filtrowanie próbek nieparzystych (pojęcie parzystości
próbki odnosi się tutaj i w dalszej części autoreferatu do jej położenia a nie do jej
wartości) przez zastosowanie do każdej z nich następującego LS:

sx ← sx − b(sx−1 + sx+1)/2c. (8)

W następnym kroku, kroku uaktualnienia, do każdej próbki parzystej stosujemy
odmienny LS:

sx ← sx + b(sx−1 + sx+1 + 2)/4c. (9)

Ostatecznie, w kroku przemieszczenia, umieszczamy parzyste próbki w począt-
kowej części oryginalnego sygnału, zachowując ich uporządkowanie (próbka sx jest
umieszczana w miejscu sx/2), a nieparzyste — w końcowej części sygnału. Otrzymu-
jemy oddzielne podpasma oznaczane odpowiednio L i H.

Dwuwymiarowa DWT (2D-DWT) jest dla obrazu uzyskiwana przez zastosowa-
nie najpierw 1D-DWT do każdej kolumny obrazu, czego efektem jest dekompozycja
obrazu na podpasma L i H. Następnie stosując 1D-DWT do każdego wiersza uzy-
skujemy 2D-DWT rzędu 1 obrazu, składającą się z podpasm LL i HL (uzyskanych z
transformacji podpasma L) oraz LH i HH (z transformacji podpasma H). Transfor-
mację rzędu 1 ilustruje Rys. 4.A-C. Transformacje wyższych rzędów, pozwalające na
wielorozdzielczą reprezentację obrazu, uzyskiwane są za pomocą dekompozycji Mal-
lata [32]. Transformację rzędu t + 1 uzyskujemy stosując transformację rzędu 1 do
podpasma LL transformacji rzędu t (Rys. 4.D).

LS stosowany w krokach predykcji i uaktualnienia prowadzi do propagacji szumu
pomiędzy podpasmami, tj. szum pierwotnie nałożony na pojedynczą próbkę zostaje
przez DWT powielony do wszystkich powstających podpasm. Zjawisko to może po-
gorszyć efekty kompresji kodowanych niezależnie podpasm, ponieważ informacja o
szumie kodowana jest wielokrotnie. Aby ograniczyć propagację szumu w [rs8] zapro-
ponowałem zastąpienie LS w krokach predykcji (Eq. 8) i uaktualnienia (Eq. 9) przez
zbudowane na ich podstawie RDLS, tj. odpowiednio

sx ← sx − b(sdx−1 + sdx+1)/2c i (10)

sx ← sx + b(sdx−1 + sdx+1 + 2)/4c, (11)

gdzie sdi to odszumiona próbka si.
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A) B) C)

D) E) F)

G) H) I)

Rysunek 5: Wpływ szumu impulsowego i ostrych linii na dwuwymiarowe transformacje DWT i
RDLS-DWT rzędu 1. (A–C) Oryginalne obrazy (32×32 piksele), (D–F) obrazy po DWT, (G–I)
obrazy przetransformowane za pomocą RDLS-DWT. Zakres dynamiczny obrazów po transfor-
macji znormalizowany do zakresu obrazów oryginalnych.

Porównanie efektów transformacji DWT i DWT zmodyfikowanej za pomocą
RDLS (RDLS-DWT) dla syntetycznego obrazu zanieczyszczonego szumem impulso-
wym oraz obrazu zawierającego ostre linie prezentuje Rys. 5; do odszumiania użyto
filtra medianowego z oknem 3×3 próbki.

Ze względów praktycznych (szerzej objaśnionych w [rs8]) w przykładzie na Rys. 5
jak również w dotychczasowych badaniach nad RDLS-DWT do odszumiania danej
próbki używałem jedynie próbek o takiej samej parzystości. Jak widać, zanieczyszcze-
nie pojedynczego piksela szumem skutkuje pojawieniem się zniekształceń we wszyst-
kich podpasmach obrazu po DWT. Co więcej, sąsiedztwo zaszumionego piksela, które
w oryginalnym obrazie jest wolne od szumu, po transformacji zostaje zniekształcone
we wszystkich lub niektórych podpasmach (zależnie od parzystości zaszumionego pik-
sela). Ostre linie wpływają na wyniki DWT podobnie, tj. skutkując zniekształconymi
sąsiedztwami linii — co wynika ze sposobu w jaki 2D-DWT jest realizowana za po-
mocą 1D-DWT. Np. pozioma linia w obrazie wpływa na 1D-DWT wykonywaną dla
kolumny obrazu w taki sam sposób jak zanieczyszczenie pojedynczego piksela szu-
mem impulsowym. Dzięki odszumianiu, podpasma po RDLS-DWT prawie całkowicie
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wolne są od opisanych powyżej problemów.
W publikacji [rs8] opisałem badania nad zastosowaniem RDLS-DWT w kompresji

bezstratnej JPEG 2000 obrazów w stopniach szarości. Znaczne i praktycznie istotne
poprawy współczynników kompresji, średnio o 14%, uzyskałem stosując heurystykę
do adaptacyjnego doboru prostych nieliniowych filtrów odszumiających dla obrazów
niefotograficznych. Obrazy niefotograficzne to obrazy inne niż obrazy naturalne, czyli
na przykład obrazy przygotowane za pomocą komputera, obrazy skomponowane z in-
nych (w tym z obrazów naturalnych), oraz obrazy przedstawiające zawartość ekranu
roboczego komputera. Warto nadmienić, że obecnie rośnie zainteresowanie kompre-
sją takich obrazów, znanych w literaturze anglojęzycznej pod nazwą screen content;
najnowszy standard kompresji wideo i obrazów HEVC [33, 34] posiada rozszerzenie
przeznaczone właśnie do kodowania obrazów screen content.

Prowadzę dalsze badania nad możliwościami poprawy efektów kompresji algoryt-
mów opartych o DWT. W badaniach opisanych w poprzednim akapicie dopuszczałem
pomijanie całości transformacji RDLS-DWT, gdyż w przypadku niektórych obrazów
RDLS-DWT (jak i DWT) prowadzi do pogorszenia współczynników kompresji. W ba-
daniach nad zmodyfikowanymi za pomocą RDLS transformacjami przestrzeni barw,
opisanymi w punkcie 4b.6, korzystałem również z częściowego pomijania transforma-
cji, tj. z pomijania wybranych jej kroków. Wybrane kroki transformacji pomijałem
stosując filtr odszumiający nazwany w [rs7] null, dla którego sdx = sx. W przypadku
RDLS-DWT za pomocą filtra null doprowadzić można do pominięcia kroków predykcji
i uaktualnienia (gdyż są to LS), ale nie kroku przemieszczenia. Moje dotychczasowe
badania, opisane w raporcie technicznym [poz13] (obecnie złożonym do czasopisma
PLOS ONE i oczekującym na powtórną recenzję po wprowadzeniu poprawek suge-
rowanych przez recenzentów /major revision/), wykazały, że dopuszczając pomijanie
LS i kroku przemieszczenia można poprawę współczynnika kompresji dla obrazów
niefotograficznych powiększyć do 17.5%. Co ciekawe, stosując jedynie pomijanie kro-
ków, poprawy współczynnika zbliżone do 14% raportowanych w publikacji [rs8] można
uzyskać kosztem nieznacznego wzrostu złożoności obliczeniowej procesu kompresji i w
ramach już istniejących rozszerzeń standardu JPEG 2000 (opisanych w aneksach F i H
standardu [29]). Poprawa współczynnika o około 14% odbywa się kosztem zwiększenia
czasu kompresji jedynie o 3% w stosunku do niezmodyfikowanego JPEG 2000.

Uważa się, że zastosowanie dekorelacji nie wspartej dodatkową wiedzą (jak np.
wiedzą o występowaniu symetrii w obrazach medycznych) nie prowadzi do istotnej po-
prawy uzyskiwanych współczynników kompresji dla podpasm uzyskanych po DWT, co
potwierdza na przykład Bruylants [31]. Jednak charakterystyka podpasm po RDLS-
DWT jest istotnie inna, niż po DWT. Uzyskałem bardzo dobre wstępne wyniki badań
nad zastosowaniem predykcji do podpasm RDLS-DWT z dopuszczonym pomijaniem
kroku przemieszczenia. Zachęcające efekty uzyskałem również stosując zapropono-
wane przeze mnie metody w kompresji wolumetrycznych obrazów medycznych algo-
rytmem JP3D [35].

Opisane w tym punkcie wyniki uzyskałem stosując metodykę analogiczną do
użytej podczas opisanych w [rs7] badań nad zastosowaniem RDLS do transforma-
cji przestrzeni barw. Wykorzystałem podobne heurystyki doboru filtrów dla RDLS
i (za wyjątkiem badań opisanych w [rs8]) entropijne estymatory efektów kompresji
transformowanych danych. Pozytywne efekty metodyki uzyskane dla istotnie różnych
transformacji i klas danych świadczą o pewnym stopniu jej ogólności.
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4b.8 Zestawienie najważniejszych oryginalnych osiągnięć

Za najważniejsze ze swoich oryginalnych osiągnięć uważam:

• zaproponowanie RDLS i opracowanie metody poprawy efektów odwracalnych
transformacji składających się z LS polegającej na zastąpieniu LS przez RDLS;
metoda ta umożliwia uzyskanie transformacji bardziej ogólnych i lepiej dostosowa-
nych do różnych klas danych oraz łączy dziedziny do tej pory odrębne: kompresję
bezstratną i odszumianie; wypracowanie metodyki doboru filtrów dla RDLS;
• zastosowanie RDLS do odwracalnych transformacji przestrzeni barw i uzyska-

nie praktycznie użytecznych wyników dla obrazów w rozdzielczościach urządzeń
akwizycji;
• zastosowanie RDLS do DWT i uzyskanie praktycznie użytecznych wyników dla

obrazów niefotograficznych;
• opracowanie, w wyniku kontynuacji prac rozpoczętych w trakcie realizacji roz-

prawy doktorskiej, szybkiego algorytmu bezstratnej kompresji obrazów SFALIC
nadającego się do kompresji dużych obrazów, obrazów o dużych głębiach jasno-
ści oraz obrazów zanieczyszczonych przez szum; opracowaną implementację algo-
rytmu uznaję za moje najważniejsze oryginalne osiągnięcie projektowe; algorytm
ten znalazł istotne zastosowanie praktyczne w przemyśle;
• zwrócenie uwagi na nieprawidłowość podejścia do konstrukcji odwracalnych trans-

formacji przestrzeni barw, polegającego na opieraniu się na transformacji nieod-
wracalnej minimalizującej korelację składowych; zaproponowanie transformacji
skonstruowanych w sposób odmienny i pokazanie skuteczności takiego podejścia;
uzyskanie patentu na zastosowanie jednej z zaproponowanych transformacji.
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5. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych.

a) Osiągnięcia naukowe
Poza pracami opisanymi w przedstawionym cyklu publikacji, realizowane przeze mnie
badania dotyczyły następujących zagadnień: (i) zastosowania modelu DPC w odszu-
mianiu obrazów, (ii) metod użytych w algorytmie SFALIC, (iii) zastosowania HP w
kompresji różnych klas obrazów oraz (iv) wyszukiwania obrazów na podstawie ich
reprezentacji w dziedzinie falkowej. Badania te są omówione w kolejnych punktach
autoreferatu, a w punkcie 5a.6 przedstawiona jest lista wybranych prac, które opubli-
kowałem po uzyskaniu stopnia doktora, a które nie weszły w skład cyklu stanowiącego
osiągnięcie habilitacyjne.

5a.1 Zastosowanie modelu precyzji urządzenia akwizycji w
odszumianiu obrazów

Zastosowanie modelu DPC w kompresji stratnej przedstawiłem w punkcie 4b.5 i w
publikacji [rs4]. Model ten opisuje ilość szumu w obrazie, a naturalnym zastosowaniem
takiej informacji jest odszumianie obrazu. Współpracę w badaniach nad algorytmem
odszumiania opartym o model DPC zaproponował mi dr Bernaś. W artykule [poz1]
zaproponowaliśmy nowy algorytm odszumiania w dziedzinie falkowej oparty o model
DPC i przedstawiliśmy wyniki badań tego algorytmu. Efektywność zaproponowanego
algorytmu zależy od ilości szumu w obrazie, lecz w każdym przypadku jest lepsza
w porównaniu z innymi znanymi algorytmami odszumiania, do których porównali-
śmy nasz algorytm: AdaptShrink, BivarShrink i OraclShrink. Mój udział w tej pracy
szacuję na 25%, uczestniczyłem w projektowaniu i badaniu algorytmu, analizie i inter-
pretacji otrzymanych wyników jak również w redagowaniu artykułu; byłem autorem
korespondencyjnym artykułu.
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5a.2 Badania metod użytych w algorytmie SFALIC

Badania zastosowanej w SFALIC rodziny kodów, przeprowadzone w znacznej czę-
ści przed uzyskaniem doktoratu, obok już wspomnianej publikacji [rs1] opisałem w
[poz2] i [poz3]. Wyniki tych badań doprowadziły do wyboru rodziny kodów dla al-
gorytmu SFALIC i miały wpływ na postać jego modelu danych. Użytą w modelu
danych metodę RUF zastosowałem do uniwersalnego kompresora słownikowego LZW,
co opisałem w [poz4]. W wyniku badań stwierdziłem, że metoda RUF pozwala na
kilkudziesięcioprocentowe zwiększenie prędkości algorytmu LZW kosztem pogorsze-
nia uzyskiwanych przez algorytm współczynników kompresji o kilka procent, a zatem
jest użyteczna praktycznie, choć w stopniu niższym niż w przypadku statystycznego
algorytmu kompresji obrazów SFALIC.

5a.3 Zastosowania metody Pakowania Histogramów

Przedstawione w publikacji [rs4] wyniki zastosowania HP do kompresji stratnej to
najciekawszy wynik badawczy uzyskany dla tej metody. Jednak nie jest to wynik je-
dyny. Raport ze wstępnego etapu badań nad zastosowaniem HP do obrazów o dużych
głębiach jasności, opisanych następnie w publikacji [rs3], przedstawiłem na konferencji
organizacji SPIE [poz5]; o zastosowaniu HP do obrazów o dużych głębiach, medycz-
nych i naturalnych traktuje również przeglądowy referat wygłoszony na konferencji
BDAS [poz6]. Natomiast we współpracy z dr. Schaeferem z Loughborough Univer-
sity prowadziłem badania nad poprawą za pomocą HP efektów kompresji barwnych
obrazów medycznych dna oka oraz obrazów termograficznych. W [poz7] opisaliśmy
badania przeprowadzone dla obrazów dna oka, przy czym dla poprawy efektów kom-
presji wykorzystaliśmy HP oraz transformację przestrzeni barw. Istotną poprawę
współczynnika kompresji dzięki HP, o kilkanaście procent, zaobserwowaliśmy jedynie
dla jednej z czterech badanych badanych grup obrazów. Podobnej wielkości poprawę
współczynników, lecz średnio dla wszystkich przebadanych obrazów, uzyskaliśmy dla
obrazów termograficznych, których histogramy również w pewnym stopniu są rzadkie;
badania opisaliśmy w [poz8].

5a.4 Wyszukiwanie obrazów w dziedzinie falkowej

Zajmowałem się również wyszukiwaniem obrazów w skompresowanych zbiorach ob-
razów za pomocą metod działających w dziedzinie falkowej. Algorytmy takie umoż-
liwiają przeprowadzenie wyszukiwania bez dekompresji obrazu, gdy obraz skompre-
sowany jest za pomocą algorytmu transformacyjnego wykorzystującego DWT, np.
algorytmu zgodnego ze standardem JPEG 2000. Prace te prowadzone były we współ-
pracy z dr. Schaeferem, w ramach grantu „Compressed domain retrieval of medical
images” (WAR/342/44), który uzyskaliśmy z British Council. Badania prowadzone
były dla medycznych obrazów termograficznych. W badaniach wzięło udział dwóch
moich dyplomantów, którzy w ramach swoich prac magisterskich zaimplementowali
wybrane algorytmy, jak również brali udział w eksperymentach i przygotowaniu pu-
blikacji. Prace te opisane są w rozprawach magisterskich dyplomatów oraz w [poz9],
[poz10] i [poz11]. Prac tych nie kontynuowałem, gdyż nie dotyczyły one bezpośrednio
mojego podstawowego obszaru zainteresowań badawczych, tj. kompresji.
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5a.5 Podsumowanie

Po uzyskaniu stopnia doktora byłem autorem bądź współautorem 36 publikacji, z
czego 8 weszło w skład cyklu publikacji stanowiących osiągnięcie habilitacyjne. W
punkcie 5a.6 znajduje się lista 16 publikacji wybranych spośród tych, które nie we-
szły w skład cyklu. Lista, poza recenzowanymi publikacjami naukowymi cytowanymi
punkcie 5 autoreferatu, obejmuje również dwa raporty techniczne udostępnione pu-
blicznie w sposób trwały i bezpłatny w repozytorium arXiv ([poz12] i [poz13]), dwa
zgłoszenia patentowe złożone do Urzędu Patentowego RP i oczekujące na decyzję
Urzędu ([poz14] i [poz15]) oraz jeden przyznany patent [poz16]. Publikacje te podsu-
mowują badania, które realizowałem zarówno samodzielnie, jak i w ramach różnego
rodzaju prac zespołowych — wśród nich znalazły się zarówno finansowane projekty
badawczo-rozwojowe (wymienione dalej w punkcie 5b), jak i projekty realizowane nie-
zależnie w ramach indywidualnej współpracy którą nawiązałem z dr. Bernasiem i
dr. Schaeferem. Sumaryczny impact factor wg JCR wszystkich moich publikacji po
doktoracie wynosi około 7.0, 5-letni impact factor – około 7.7, współczynnik Hirscha
– 5 (Rys. 6), natomiast sumaryczna liczba punktów MNiSW – 317.

5a.6 Lista wybranych publikacji spoza cyklu
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for Optical Engineering, Bellingham, USA, 2005. /4 pkt. MNiSW/
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Sparse Histogram Images,” in Beyond Databases, Architectures and Structures
(11th International Conference BDAS 2015), S. Kozielski et al. (Eds.), vol. 521
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10.1007/978-3-319-18422-7_32. Springer, Switzerland, 2015. /Web of Science,
10 pkt. MNiSW/

[poz7] R. Starosolski and G. Schaefer, “Lossless compression of color medical reti-
nal images,” in Proc. 20th European Conference on Modelling and Simulation
(ECMS2006), W. Borutzky, A. Orsoni, and R. Zobel. (Eds.), pp. 437-444. Bonn,
2006. /3 pkt. MNiSW/
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Rysunek 6: Raport cytowań wg Web of Science Core Collection, sporządzony 25 listopada 2016.
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[poz8] R. Starosolski, G. Schaefer, and S. Y. Zhu, “Performance evaluation and opti-
misation of lossless image compression algorithms applied to medical infrared
images,” in Proc. of 9th Medical Image Understanding and Analysis Conference
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