Zaltacznik 2

Autoreferat w jezyku polskim



Autoreferat

1. Imie i nazwisko: Roman Wlodzimierz Starosolski

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe:

a) Doktor nauk technicznych w dyscyplinie naukowej informatyka
Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, temat rozprawy
doktorskiej: ,,Bezstratne algorytmy kompresji obrazéw”, promotor: prof. dr hab. inz.
Zbigniew J. Czech, recenzenci: prof. dr hab. inz. Wtadystaw Skarbek oraz prof. dr
hab. inz. Konrad Wojciechowski, rozprawa zostala wyrdzniona, 2002

b) Magister inzynier informatyk
Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej, temat pracy dy-
plomowej: ,Generacja obrazéw stereoskopowych”, promotor: dr inz. Marek Btaszczyk,
ocena: bardzo dobry, 1995

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

od 2002: Adiunkt, Instytut Informatyki, Politechnika Slaska
2009 — 2014: Adiunkt, Gornoslaska Wyzsza Szkota Handlowa im. W. Korfantego

w Katowicach

2008 — 2009: Adiunkt, Wydzial Informatyki, Slaska Wyzsza Szkota

Informatyczno-Medyczna

2000 — 2002:  Asystent, Instytut Informatyki, Politechnika Slaska
1995 — 2000: Doktorant oraz asystent (urlop bezptatny), Instytut Informatyki,

Politechnika Slaska

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego 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.
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a) Cykl publikacji powiazanych tematycznie, pod tytutem: Metody poprawy efektywnosci
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b) Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiagnietych wynikow wraz z
przedstawieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4b.1 WPROWADZENIE

Osiagniecie habilitacyjne zostato przedstawione w postaci cyklu 8 publikacji powigza-
nych tematycznie. W sktad cyklu wchodzi 5 artykutéw w czasopismach indeksowanych
w bazie Journal Citation Reports (JCR), jeden artykul w czasopi$mie spoza tej listy
oraz 2 publikacje konferencyjne uwzglednione w bazie Web of Science. Zgodnie z
o$wiadczeniami wspotautorow dotaczonymi do wniosku moéj udzial w publikacji [rs4]
wynosi 40%, a pozostale publikacje sa wylacznie mojego autorstwa. Uwzgledniajac
procentowy udzial wspotautorow, taczny wazony impact factor (IF) wymienionych
prac wynosi 4.582; 5-letni IF (5-year IF) 5.152, a liczba punktéw ministerialnych 112.
Prace te wg Web of Science Core Collection cytowane byty 42 razy (28 razy bez au-
tocytowan). W Tabelach 1, 2 i 3 zostaly zestawione wybrane dane bibliometryczne
dla publikacji sktadajacych sie na cykl oraz dla wszystkich moich publikacji.
Przedstawiony cykl publikacji, za wyjatkiem [rs4], dotyczy metod kompresji bez-
stratnej obrazoéw cyfrowych. W [rs4]| odwracalng metode pakowania histogramow
(ang. histogram packing, HP) zastosowalem jako element kompresora stratnego. Ce-
lem badan opisanych w tych publikacjach byta poprawa efektywnosci algorytmoéw
kompresji obrazéw, pod wzgledem cech takich jak: uzyskiwane wspoétczynniki kom-
presji obrazéw, ztozonosé czasowa i pamieciowa proceséw kompresji i dekompresji oraz
jako$¢ obrazu po dekompresji w przypadku kompresji stratnej. Realizujac opisane ba-
dania szczegbdlng uwage zwracalem na praktyczng uzytecznosé opracowywanych me-
tod. Dbalem o to, aby poprawa wybranej cechy algorytmu kompresji nie odbywata
sie kosztem istotnego pogorszenia innej, udostepnitem publicznie implementacje opra-
cowanych metod!, dokonalem kilku zgloszeri patentowych i uzyskatem jeden patent.

limplementacje sa dostepne na stronie http://sun.aei.polsl.pl/ rstaros/index.html


http://sun.aei.polsl.pl/~rstaros/index.html

Tabela 1: Zestawienie prac sktadajacych sie na cykl publikacji.

Rok Udzial IF 5-year  Punkty Liczba Liczba

wydania (%) IF MNiISW  cytowan* cytowan**
[rs]] 2007 100 0.542  0.726 10 21 (18) 36
[rs4] 2012 40 1.555  1.589 25 5 (2) 7
(1)  [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
723;7&573]777270(7)877771706777;777:77777777776(72)77777716777
[rs6] 2016 100 — — 10 0 (0) 1
(1) — publikacje w czasopismach z listy JCR
(2) — publikacja w czasopi$mie spoza listy JCR
(3) — publikacje konferencyjne

— wg bazy Web of Science Core Collection (w nawiasie bez autocytowari);
publikacja [rs7] nie jest jeszcze uwzgledniona w bazie Web of Science
— wg bazy Google Scholar

ok

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

Publikacje IF 5-year IF
sumaryczny wazony sumaryczny wazony

7Z cyklu 5.515 4.582 6.105 5.152

Wszystkie 7.036 4.962 7.693 5.549

Uktad dalszej czesci autoreferatu jest nastepujacy. W punkcie 4b.2 znajduje sie
wprowadzenie w tematyke kompresji obrazéw. Punkt 4b.3 krotko przedstawia najwaz-
niejsze prace zrealizowane przed uzyskaniem doktoratu — prace te zaprezentowane sg
w celu wprowadzenia do kolejnego punktu autoreferatu i nie wchodza w sktad osia-
gniecia habilitacyjnego. Badania dotyczace szybkiego algorytmu kompresji obrazéw
w stopniach szarosci omowitem w punkcie 4b.4, badania te sa kontynuacja prac rozpo-
czetych w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej. Punkty 4b.5—4b.7 opisuja badania,
ktore zostaly rozpoczete po zrealizowaniu rozprawy doktorskiej. W punkcie 4b.5
przedstawitem wyniki dotyczace zastosowann metody HP. W punkcie 4b.6 oméwitem
prace dotyczace metod kompresji obrazéw kolorowych wywodzacych sie z prostych
transformacji przestrzeni barw. Punkt ten miedzy innymi przedstawia najciekawszy
moim zdaniem wynik badawczy, tj. metode odwracalnych krokéw odszumiania i li-
ftingu (ang. reversible denoising and lifting step, RDLS). Natomiast w punkcie 4b.7
opisatem zastosowanie RDLS do modyfikacji dyskretnej transformacji falkowej (DWT)
uzywanej w algorytmie JPEG 2000 do kompresji obrazéw w stopniach szarosci. W
punkcie 4b.8 zestawilem najwazniejsze oryginalne osiagniecia opisane w publikacjach

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

Baza Liczba Cytowania Cytowania bez  Indeks
publikacji autocytowan  Hirscha

Web of Science Core Collection* 15 56 40 5

Google Scholar 34 174 brak danych 7

*

—  publikacja [rs7] nie jest jeszcze uwzgledniona w bazie Web of Science



sktadajacych sie na przedstawiony cykl. Po tym punkcie, na stronie 19 znajduje sie
spis cytowanej literatury (literatury obcej oraz publikacji sprzed przyznania tytutu
doktora); odwotania do publikacji z cyklu oznaczane sa numerem kolejnym publikacji
poprzedzonym literami “rs”, np. [rsl], a odwotania do literatury numerem kolejnym
pozycji bibliografii bez przedrostka, np. [1]. Natomiast opis innych prac, w tym zre-
alizowanych projektéow badawczo-rozwojowych, znajduje si¢ w punkcie 5. W punkcie
tym znajduje sie rowniez lista cytowanych w autoreferacie moich publikacji po dokto-
racie, ktore sa spoza cyklu (punkt 5a.6); odwotania do tych publikacji oznaczane sg
numerem kolejnym poprzedzonym literami “poz”; np. [pozl].

4b.2 Kompresja obrazéw

Niniejszy punkt krotko przedstawia niektore pojecia dotyczace kompresji danych i
obrazéw. Bardziej szczegbtowe omoéwienie podstaw kompresji danych i obrazéw zna-
lez¢ mozna w ksiazkach [1-4]. Celem kompresji jest zmniejszenie rozmiaru zbioru
danych, danych takich jak na przyktad tekst czy obraz. Algorytmy kompresji ogél-
nego przeznaczenia okreslane sa mianem algorytmoéow uniwersalnych, algorytmy takie
zazwyczaj pierwotnie przeznaczone bylty do kompresji tekstow. Wsréd algorytmow
uniwersalnych mozna wymieni¢ miedzy innymi algorytmy stownikowe, statystyczne,
w tym oparte o zlozone adaptacyjne modele (predykcji przez czesciowe dopasowa-
nie [5,6], wazenia drzewa kontekstow [7]), czy algorytmy wykorzystujace transformacje
Burrowsa-Wheelera [8,9].

Poniewaz w nowoczesnej kompresji obrazéw uzywane sa przede wszystkim algo-
rytmy statystyczne, ogranicze sie do przedstawienia wybranych poje¢ ich dotyczacych.
Algorytmy statystyczne na podstawie rozktadu prawdopodobieristw symboli kompre-
sowanego ciagu przydzielaja poszczegdlnym symbolom alfabetu stowa kodowe o r6znej
dtugosci. Za okreslenie prawdopodobienistwa danego symbolu odpowiedzialny jest tzw.
model danych. Model nazywany jest bezpamieciowym, jezeli prawdopodobienistwo da-
nego symbolu wyznacza si¢ niezaleznie od symboli go poprzedzajacych, model kontek-
stowy uwzglednia symbole poprzedzajace dany, zwane kontekstem. W przeciwienstwie
do uniwersalnych algorytméw kompresji statystycznej, w kompresji obrazéw kontekst
danego symbolu czesto nie sktada sie jedynie z symboli bezposrednio go poprzedza-
jacych. Na podstawie sposobu, w jaki dany algorytm adaptuje sie do charakterystyki
przetwarzanych danych, mozemy wyrézni¢ kilka klas algorytmoéw kompresji: state,
statyczne i adaptacyjne. W algorytmach adaptacyjnych model danych budowany jest
na biezaco w miare czytania danych, ktére od razu sa kompresowane.

Algorytm stuzacy do zakodowania danego symbolu na podstawie rozktadu praw-
dopodobienistwa symboli alfabetu okreslany jest mianem kodera entropijnego. Szybsze
kodery entropijne oparte sa o kody przedrostkowe (kody Huffmana [10], Golomba [11]
itp.), ktore przydzielaja catkowita liczbe bitow poszczegolnym symbolom. W koderze
arytmetycznym pojedynczy bit moze by¢ elementem stowa kodowego dwoch lub nawet
wiekszej liczby symboli [12].

Miarg efektow kompresji jest wspotczynnik kompresji, ktory w przypadku obrazéw
wyrazany jest w bitach na piksel, a wyznaczany jako iloraz liczonej w bitach dlugosci
skompresowanego obrazu i liczby pikseli obrazu; warto$¢ wspotczynnika jest wprost
proporcjonalna do rozmiaru skompresowanego obrazu.

Do kompresji obrazéw mozemy zastosowaé¢ algorytmy stratne, ktére pozwalaja
na uzyskanie wspotczynnikow kompresji wielokrotnie lepszych, niz w przypadku al-
gorytméw bezstratnych. Jednak w niektérych zastosowaniach nie jest dopuszczalne,
aby proces kompresji i dekompresji obrazu prowadzit do utraty informacji zawartej



w obrazie, nawet gdy bedace jej efektem pogorszenie jakosci obrazu nie jest bezpo-
$rednio widoczne. Kompresje bezstratng stosujemy miedzy innymi dla obrazéw me-
dycznych uzywanych w celach diagnostycznych (w niektorych przypadkach kompresja
stratna takich obrazow jest zakazana prawnie [13,14]), dla obrazoéw traktowanych
jako dokumenty, jak réwniez w przypadku takich obrazéw, ktérych akwizycja jest
kosztowna [15]. Co wiecej, gdy nie znamy przeznaczenia obrazu i nie wiemy, czy do-
puszczalne jest odrzucenie czeSci informacji zawartej w obrazie, réwniez musimy uzy¢
kompresji bezstratnej — a z taka sytuacja mamy czesto do czynienia podczas transmi-
sji obrazow, zarowno pomiedzy urzadzeniami polaczonymi siecig komputerowa, jak i
przy transmisji bezposrednio z urzadzenia akwizycji. Przedmiotem moich badan byty
przede wszystkim algorytmy bezstratne lub bezstratne warianty algorytméw przezna-
czonych zaréwno do kompresji stratnej jak i bezstratnej.

Badania opisane w przedstawionym cyklu publikacji dotycza kompresji obrazéow
barwnych oraz obrazéw w stopniach szarosci. W przypadku tych ostatnich piksel
obrazu jest nieujemny liczba catkowita, jej wartos¢ interpretowana jest jako jasnosé
piksela. Zakres wartosci piksela (liczba stopni szarosei, liczba poziomoéw jasnosci) na
ogot nie przekracza 2'6. Przez obraz o glebi jasnosci N bitéw na piksel (obraz N-
bitowy) rozumieé¢ bedziemy obraz o liczbie stopni szarosci 2. Obrazy o gtebiach 12
lub wiecej bitéw na piksel nazywane sg obrazami o duzych gtebiach jasnosci, a gdy
glebia wynosi okoto 8 bitéw na piksel lub mniej to obraz jest o matej glebi jasnosci.
Dla obrazu barwnego piksel to 3-elementowy wektor okreslajacy jasnosci sktadowych
obrazu, ktorych znaczenie zalezne jest od przestrzeni barw obrazu, np. dla przestrzeni
RGB jest to jasnos¢ sktadowych kolorow podstawowych: czerwonego (R), zielonego
(GQ) 1 niebieskiego (B).

Uniwersalne algorytmy kompresji, ktére sprawdzaja sie bardzo dobrze dla danych
takich jak tekst, nie radza sobie dobrze, gdy stosuje sie je bezposrednio do danych
obrazowych. Przyczyn tego stanu rzeczy mozna dopatrywaé sie miedzy innymi w
tym, iz w przeciwienstwie do tekstu, obraz jest dwuwymiarowym zbiorem danych, a
zakres wartosci pikseli moze by¢ znacznie wiekszy niz rozmiar alfabetu w typowym
tekscie. Co wiecej dane obrazowe sg zanieczyszczone utrudniajacym modelowanie szu-
mem pochodzacym z procesu akwizycji, a faktu, ze dla wiekszosci pikseli typowego
obrazu jasnosé¢ piksela jest zblizona do pikseli go otaczajacych, nie wykorzystuje sie
bezposrednio w algorytmach uniwersalnych. W kompresji obrazéw — owszem — wy-
korzystujemy algorytmy uniwersalne, ale jako elementy sktadowe bardziej ztozonego
algorytmu.

Aby efektywnie kompresowaé obraz najczesciej stosujemy kodowanie predykcyjne
lub transformacyjne. W kodowaniu predykcyjnym kompresuje sie bledy predykeji
pikseli obrazu. Za pomoca funkcji zwanej predyktorem wyznacza sie spodziewang
warto$é danego piksela, np. jasno§é dla obrazu w stopniach szarodci. Podlegajacy
kodowaniu ciag btedéw predykcji okreslany jest mianem residuum, a proces jego wy-
znaczania to dekorelacja. Dla typowych obrazéw naturalnych, tj. obrazéw uzyskanych
na drodze akwizycji z naturalnych scen dostepnych dla nieuzbrojonego oka ludzkiego,
entropia rozktadu prawdopodobieristwa symboli residuum jest znacznie mniejsza od
entropii rozktadu prawdopodobieristwa pikseli obrazu. Zastosowanie dekorelacji po-
zwala na konstrukcje prostych i szybkich algorytméw kompresji obrazéw, jak na przy-
ktad FELICS [16], JPEG-LS [17,18|, czy opracowany przeze mnie algorytm oméwiony
w punkcie 4b.4.

Odmienng metodg przeksztatcania danych obrazowych do postaci lepiej nadajacej
sie do kompresji wzglednie prostym algorytmem uniwersalnym jest zastosowanie dwu-
wymiarowych transformacji, takich jak dyskretna transformacja kosinusowa (DCT)



wykorzystywana w kilku standardowych algorytmach kompresji obrazéw, miedzy in-
nymi w JPEG XR [19, 20|, czy tez DWT wykorzystywana w JPEG 2000 [21, 22].
W metodach transformacyjnych kodowaniu, zamiast pikseli obrazu, podlega macierz
wspotczynnikoéw uzyskanych po transformacji przeprowadzonej na obrazie w catosci
badz po dekompozycji obrazu na fragmenty; entropia przetransformowanych wspot-
czynnikéw jest znacznie mniejsza od entropii pikseli. Piksele obrazu reprezentowane
sa za pomocy liczb catkowitych i rowniez jako liczby catkowite kodowane sg prze-
transformowane dane obrazowe, zatem kompresja bezstratna obrazéw wymaga uzycia
odwracalnych transformacji catkowitoliczbowych. Przyklad takiej transformacji (wa-
riant DWT) pokazalem w punkcie 4b.7.

Najbardziej popularna przestrzenia barw stosowana w skladowaniu i transmisji
barwnych obrazéw cyfrowych jest RGB. Przestrzeni ta jest wygodna dla prezentacji
obrazu na ekranie komputerowym, jednak ze wzgledu na silna korelacje jej sktado-
wych lepsze w kompresji obrazéw okazujg sie inne przestrzenie. Zazwyczaj kompresje
obrazu barwnego realizuje sie traktujac cate sktadowe obrazu (tj. obrazy zbudowane z
danej sktadowej barwy wszystkich pikseli obrazu) jako osobne obrazy w stopniach sza-
rosci, przy czym przed kompresja przeprowadza sie transformacje sktadowych obrazu
do przestrzeni barw mniej nadmiarowej niz RGB. Oczywiscie w przypadku kompresji
bezstratnej transformacja przestrzeni barw musi by¢ odwracalna transformacja cal-
kowitoliczbowa; przyktady takich transformacji pokazuje w punkcie 4b.6.

4b.3 Prace przed uzyskaniem stopnia doktora

Wynikiem realizacji rozprawy doktorskiej przede wszystkim byly 2 algorytmy bez-
stratnej kompresji obrazéow w stopniach szarosci o glebi jasnosci 8 bitoéw na piksel:
algorytm stownikowy [23| oraz uzyskujacy lepsze wyniki, a oznaczony tutaj jako FRA-
LIC, algorytm statystyczny [24]. FRALIC uzyskiwal dobre predkosci i wspotezynniki
kompresji, jednak nie nadawal sie do obrazéw o duzych glebiach jasnosci, czyli miedzy
innymi dla znacznej czesci obrazéw medycznych. Inna jego wada byty niezadowalajace
wyniki przetwarzania obrazéw zanieczyszczonych szumem.

W algorytmie FRALIC cigg symboli residuum uzyskany z uzyciem prostego pre-
dyktora liniowego kodowany byt za pomoca kodera entropijnego opartego o wariant
rodziny kodéw przedrostkowych Golomba [11] o ograniczonej dtugosci stowa kodo-
wego. Adaptacyjny model danych oparty byt o kontekstowy model algorytmu FE-
LICS [16], jednak w stosunku do tego modelu byt dosyé¢ wyrafinowany. Na poczatku
procesu kompresji wszystkie konteksty zgrupowane byty w jednym zbiorczym kubetku
(rozktad prawdopodobieristwa symboli modelowany byt lacznie dla wszystkich sym-
boli zgrupowanych w kubelki) — zatem model w istocie byt bezpamieciowy. Po czym
w miare postepowania kompresji wicksze kubelki dzielilty sie na mniejsze az do osia-
gniecia pewnego minimalnego rozmiaru — w miare postepowania kompresji model
przeksztalcal sie w model kontekstowy. Dla zwiekszenia predkosci kompresji zapro-
ponowatem metode zmniejszonej czestosci aktualizacji modelu (ang. reduced update
frequency, RUF), opisana dalej w punkcie 4b.4.1.

Algorytm wykorzystywat kilka metod, ktorych efekty dziatania wydawaly sie obie-
cujace. Jeszcze podczas realizacji rozprawy doktorskiej opracowatem ulepszona ro-
dzine kodoéw przedrostkowych T3, w przeciwienistwie do rodziny zastosowanej w algo-
rytmie FRALIC, dobrze nadajaca sie do kodowania obrazéw o duzych glebiach jasno-
$ci. Rodzina T3 to wariant rodziny Golomba-Rice’a [11,25] o ograniczonej dlugosci
stowa kodowego. Wariant ten omowiony jest szczegdtowo w [poz3|, gdzie okreslany
jest mianem ,proposed”. Po zakonczeniu realizacji rozprawy doktorskiej, poza pod-



jeciem nowych tematéw badawczych, kontynuowalem réwniez prace nad algorytmem
FRALIC i uzytymi w nim metodami; wyniki tych prac opisane sa w punkcie 4b.4.

4b.4 Szybki bezstratny algorytm kompresji obrazéw w stopniach
szarosci

Opisany w publikacji [rsl] szybki bezstratny oraz adaptacyjny algorytm kompresji
obrazow (ang. simple, fast and adaptive lossless image compressor, SFALIC), to al-
gorytm przeznaczony dla obrazéw medycznych i naturalnych w stopniach szarosci o
glebi jasnosci do 16 bitéw na piksel. Algorytm SFALIC opracowalem w wyniku reali-
zowanego przeze mnie w latach 2003-2005 projektu badawczego KBN /MNil , Analiza
mozliwosci zastosowania adaptacyjnych algorytméw statystycznych w szybkiej oraz
bezstratnej kompresji obrazéw medycznych oraz naturalnych obrazéw w stopniach
szarosci” (nr 4 T11C 032 24). Projekt ten z kolei byt kontynuacja opisanych w punk-
cie 4b.3 prac rozpoczetych jeszcze w trakcie realizacji rozprawy doktorskiej.

W algorytmie SFALIC, podobnie jak w FRALIC, ciag symboli residuum uzyskany
z uzyciem prostego predyktora liniowego kodowany jest za pomoca kodera entropij-
nego opartego o rodzine kodéw przedrostkowych, przy czym w SFALIC zastosowalem
odmienng rodzine (rodzine T3). Roéwniez w algorytmie SFALIC dla zmniejszenia
ztozonosci procesu kompresji zastosowatem metode RUF. W wyniku p6zniejszych ba-
dan, przedstawionych w punkcie 4b.4.1 wykazalem, ze metoda ta pozwala na dalsze
przy$pieszenie algorytmu adaptacyjnego przez jego srednio- i drobmnoziarniste zréw-
noleglenie. Algorytm SFALIC r6zni sie od swojego poprzednika przede wszystkim
zastosowang rodzing kodéw i modelem danych.

Model danych algorytmu SFALIC oparty jest o model algorytmu FRALIC [24].
W nowym modelu udato sie wyeliminowaé pewne niedoskonaltosci wczesniejszego mo-
delu, dzieki czemu dobrze nadaje sie on dla obrazéw o duzych gtebiach jasnosci i
dla obrazéw zaszumionych, jak réwniez mimo prostszej konstrukeji dobrze radzi sobie
w poczatkowej fazie kompresji, przed zaadaptowaniem sie do aktualnie kodowanego
obrazu. Drzieki zastosowaniu innej rodziny kodoéw ulepszenie modelu wymagato w
istocie niewielkich modyfikacji w stosunku do modelu algorytmu FRALIC. Np. po
wprowadzeniu odmiennego sposobu wyboru kodu z rodziny (w sytuacjach, gdy we-
dlug informacji zgromadzonych w modelu kilka kodow jest rownie dobrych), mozliwe
okazalo sie zrezygnowanie ze skomplikowanego mechanizmu dynamicznego podziatu
zbiorczych kubetkéw kontekstéw. Pomimo ze zmiany w stosunku do wezesniejszych
modeli (algorytmoéow FRALIC i FELICS) w istocie nie sa wielkie, to wlasnie dzigki
nim, w polaczeniu z zastosowaniem rodziny kodéw T3, uzyskatem algorytm, ktoéry
stosowany jest praktycznie.

W ramach projektu 4 T11C 032 24 zaprojektowalem i zrealizowatem ogdélnodo-
stepna implementacje algorytmu SFALIC, ktéra z praktycznego punktu widzenia jest
moim najbardziej uzytecznym oryginalnym osiagnieciem projektowym. W wyniku
badan przeprowadzonych z uzyciem tej implementacji na obrazach naturalnych i me-
dycznych, stwierdzitem, ze SFALIC nadaje sie przede wszystkim do:

e obrazow duzych, gdyz dla nich uzyskuje bardzo duze predkosci dzialania — kom-
presja jednego bajta obrazu trwa ponizej 50 taktéw procesora,

e obrazéw naturalnych o glebi jasnosci 16 bitéw na piksel, gdyz dla nich uzyskuje
wspotcezynniki kompresji jedynie nieznacznie rézniace od uzyskiwanych przez al-
gorytmy pod tym wzgledem najlepsze,

e obrazéw zawierajacych szum, gdyz w przeciwieristwie do innych algorytmoéw, za-
stosowanie SFALIC praktycznie nie prowadzi do ekspansji danych nawet, gdy



obraz zawiera wylacznie szum.

Dzieki swym zaletom SFALIC znalazt przynajmniej jedno istotne zastosowanie
praktyczne w przemysle. Rozszerzona wersja algorytmu, nazwana QUIC, zostata wla-
czona do protokotu (nazwanego SPICE) dostepu do zdalnego pulpitu platformy wir-
tualizacyjnej Red Hat Enterprise Virtualization. Dystrybuowana przez Red Hat im-
plementacja QUIC oparta jest bezposrednio o kod Zrédlowy mojej implementacji. W
przewazajacej czesci QUIC zawiera opracowany przeze mnie kod implementacji SFA-
LIC w postaci niezmodyfikowanej; dla efektywnego przetwarzania obrazéw barwnych
oraz generowanych komputerowo mechanizmy SFALIC zostaly rozszerzone o trans-
formacje koloréw oraz prosty tryb kodowania ciggdéw identycznych pikseli. Od czasu
opublikowania algorytmu i udostepnienia implementacji otrzymatem kilka zapytan o
mozliwosé zastosowania implementacji SFALIC w systemach teletransmisji i kompre-
sji obrazow. Na zastosowanie wyrazalem zgode, jednak za wyjatkiem wdrozenia mojej
implementacji przez Red Hat, nie znam dalszych loséw tych projektow.

4b.4.1 Zastosowanie metody zmniejszonej czestosci aktualizacji modelu
dla zréwnoleglenia algorytmu adaptacyjnego

Modelowanie i kodowanie to najbardziej ztozone elementy wielu adaptacyjnych algo-
rytméw kompresji, przy czym sam proces kompresji oparty o modelowanie i kodowanie
jest realizowany w sposob sekwencyjny. Rys. 1.A przedstawia przyktadowy adapta-
cyjny algorytm kompresji oparty o bezpamieciowy model danych i parametryczna ro-
dzine kodéw. W przykladzie 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 kodéw, w ogolnym
przypadku parametrem jest rozklad prawdopodobieristwa symboli alfabetu),

ii. wygenerowaniu stowa kodowego W dla symbolu M w kodzie k, oraz na

iii. wyprowadzeniu tego stowa na wyjscie.

Kazdorazowo po zakodowaniu symbolu model aktualizuje sie, aby uwzglednial in-
formacje o wszystkich wczesniej zakodowanych symbolach. Metoda RUF (Rys. 1.B)
to modyfikacja zaproponowana przeze mnie w algorytmie FRALIC, ktéra poprawia
predkosé modelowania kosztem nieznacznego, z praktycznego punktu widzenia, pogor-
szenia jakosci modelowania. Kazdorazowo, po przeprowadzeniu aktualizacji modelu,
wybieramy losowo (w pseudolosowy sposob, aby algorytm dekompresji mogt uczynic
to samo) liczbe symboli do pominiecia przed nastepna aktualizacja. Przez wybor za-
kresu losowanych liczb zmieniamy czesto$é aktualizacji modelu danych. W ten sposéb
kontrolujemy predko$é adaptacji modelu i ztozonos¢ obliczeniows, algorytmu kompre-
sji (przy czym rzad zlozonosci algorytmu pozostaje ten sam). Dla SFALIC metoda
pozwolita na trzykrotne zwiekszenie predkosci kompresji kosztem pogorszenia uzyski-
wanego wspolczynnika kompresji o 0.5%.

W badaniach opisanych w publikacji [rs2| zauwazylem, iz zastosowanie RUF
umozliwia zréownoleglenie algorytmu kompresji. Pomiedzy kolejnymi aktualizacjami
modelu pewna liczba symboli podlega kodowaniu z uzyciem modelu zawierajacego
takie same informacje, co pozwala na réwnolegla realizacje wickszosci z operacji ko-
dowania tych symboli. Koncepcje zréwnoleglenia przedstawitem na Rys. 1.C. Badania
eksperymentalne wykazaly, ze dzicki wykorzystaniu réwnolegtosci drobnoziarnistej dla
procesora Itanium 2 i algorytmu SFALIC metoda ta pozwala na zwiekszenie predkosci



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 :
endif

endloop

delay-1

C) delay := random(range)

loop
read symbols M, .. M.y
parfor i:=0 to delay
using model estimate coding parameter k; for symbol M;
generate codeword W; of symbol M; in code of rank ki

endparfor
output codewords Wo ... Wieiay

update model with symbol Mj.iay
delay := random(range)
endloop

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

kodowania i modelowania o okoto 50%. Przeprowadzone szacunki pokazaly, ze me-
toda ta pozwala réwniez na wykorzystanie réwnoleglosci srednioziarnistej w znacznie
wiekszym stopniu.

4b.5 Zastosowania metody pakowania histogramow

Histogramy niektérych obrazéw sa rzadkie, tzn. liczba faktycznie wystepujacych w
takich obrazach poziomdéw jasnosci jest znacznie mniejsza niz nominalna liczba pozio-
mow wynikajaca z glebi obrazu. Miedzy innymi dzieki pracom Pinho (np. [26,27]),
znany jest negatywny wptyw rzadkich histograméw na wspoétczynniki kompresji obra-
z6w o niskich gtebiach jasno$ci. Podczas badan algorytmu SFALIC zaobserwowalem,
ze rzadkimi histogramami charakteryzuja sie réwniez pewne klasy obrazéw o duzych
glebiach jasnosci, takie jak medyczne obrazy tomografii komputerowej i rezonansu
magnetycznego. Rzadkie sg réwniez histogramy obrazéw naturalnych o pierwotnie



gestych histogramach poddane przetwarzaniu, takiemu jak korekcja gamma czy zwiek-
szenie kontrastu.

Wspédtezynniki uzyskiwane przez predykeyjne i transformacyjne algorytmy kom-
presji obrazéw mozna istotnie polepszy¢ przeksztalcajac przed kompresja obrazy o
rzadkich histogramach do postaci obrazéw o zwartych histogramach, czyli stosujac
HP. Oczywiscie, aby proces kompresji i dekompresji byt bezstratny, wraz ze skompre-
sowanym obrazem nalezy zakodowaé informacje pozwalajace na odtworzenie orygi-
nalnego histogramu. W ramach badan opisanych w publikacji [rs3] przeanalizowatem
metody kompresji bezstratnej obrazéw o rzadkich histogramach i duzych glebiach ja-
snosci. Stwierdzitem, ze HP umozliwia znaczna poprawe wspotczynnikéw kompresji,
siegajaca nawet 50%, przy czym w przypadku obrazow o duzych glebiach istotnym
problemem moze by¢ efektywne zakodowanie informacji pozwalajacych na odtworze-
nie oryginalnego histogramu. Przebadatem kilka istniejacych metod kodowania i za-
proponowatem wtasng metode przystosowana do obrazéw o duzych gtebiach.

Metode HP zastosowalem réwniez w kompresji stratnej obrazéw o duzej glebi ja-
snosci pochodzacych z mikroskopu $wietlnego. Podjecie tego tematu zaproponowat mi
dr Tytus Bernas z Instytutu Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN. Opraco-
wal on metode kubetkowania histogramow (ang. histogram binning, HB) pozwalajaca
na eliminacje nieistotnych ze statystycznego punktu widzenia pozioméw jasnosci w
obrazie mikroskopowym. HB realizowany byl z uzyciem faktycznych parametréw pro-
cesu akwizycji obrazu na podstawie modelu precyzji detektora urzadzenia akwizycji
(ang. detector precision characteristic, DPC). Model DPC z kolei zbudowany byt z
wykorzystaniem empirycznie wyznaczonych cech urzadzenia (takich jak poziom szumu
addytywnego i Poissona). HB jest przeksztalceniem stratnym, realizowanym jednak
w taki sposob, aby zminimalizowaé¢ wplyw odrzucenia czesci informacji obrazowej na
wyniki analiz obrazu poddanego temu przeksztalceniu. W wyniku zaproponowanego
przeze mnie polaczenia metody HB z HP, otrzymalismy algorytm kubetkowania i pa-
kowania histogramoéow (ang. histogram binning packing, HBP) dobrze zachowujacy
istotng informacje w obrazie mikroskopowym. Przeprowadzone badania opisane w
publikacji [rsd] wykazaly, ze wyniki kompresji bezstratnej obrazéw przetworzonych al-
gorytmem HBP przewyzszaja wezedniej stosowane metody kompresji, tj. zastosowanie
wprost algorytméw kompresji stratnej.

4b.6 Odwracalne transformacje sktadowych obrazu barwnego

Najciekawszym moim zdaniem wynikiem badawczym uzyskanym po zakonczeniu re-
alizacji rozprawy doktorskiej jest metoda RDLS (odwracalnych krokéw odszumiania
i liftingu). Idea RDLS zrodzila sie w wyniku prac, ktore dotyczyly odwracalnych
transformacji przestrzeni barw.

Znanych oraz praktycznie stosowanych jest kilka odwracalnych transformacji prze-
strzeni barw pozwalajacych polepszy¢ wspoétezynniki kompresji obrazéw uzyskiwane
przez bezstratne algorytmy kompresji. Czesto stosowana jest transformacja RCT
zdefiniowana w standardzie JPEG 2000, przedstawiona tutaj razem z transformacja
odwrotna:

Yr =|(R+2G+ B)/4] G=Yr—|(Ur+Vr)/4]
Ur =R-G < R=Ur+dG , (1)
V’r’ :B—G B:VT+G

gdzie |x| oznacza najwieksza liczbe catkowita nie wieksza od x, a Yr, Ur i Vr to
sktadowe przestrzeni barw po transformacji RCT.
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Transformacje stosowane powszechnie w algorytmach i standardach kompresji
bezstratnej, w tym RCT, wywodza sie z transformacji projektowanych dla kompresji
stratnej, ktore z kolei zazwyczaj sa opracowywane w oparciu o transformacje KLT
(Karhunen-Loéve Transformation) wyznaczana dla reprezentatywnego zbioru obra-
z6w. Niektore transformacje dla kompresji bezstratnej realizowane s w arytmetyce
modularnej, ktorej zastosowanie pozwala uniknaé¢ typowego dla wiekszosci transfor-
macji powiekszenia zakresu dynamicznego sktadowych i moze korzystnie wptynaé na
uzyskiwane wspotczynniki.

Przeprowadzajac transformacje KLT likwidujemy korelacje sktadowych. O ile
jednak za prawdziwe mozna uznaé ogblne stwierdzenie, ze ograniczenie korelacji po-
prawia wspotczynniki kompresji, to brak jest podstaw, aby zaklada¢, ze optymalna
wartos¢ wspolczynnika otrzymamy sprowadzajac korelacje do 0. Zwlaszcza w przy-
padku kompresji bezstratnej istotny wpltyw na wspotczynnik kompresji ma zawarty w
sktadowych szum, ktory w typowym przypadku pochodzi przede wszystkim z procesu
akwizycji i jest niezalezny dla réznych sktadowych. W wyniku transformacji moze
nastapi¢ propagacja szumu pomiedzy sktadowymi. Poniewaz w przypadku wickszosci
bezstratnych algorytmoéw kompresji sktadowe nastepnie sa kodowane niezaleznie, to
zwiekszeniu ulec moze ilo$¢ szumu, ktéry musi byé bezstratnie zakodowany podczas
kompresji obrazu. Kierujac sie powyzszymi przestankami odszedlem od tradycyjnego
sposobu konstrukeji bezstratnych transformacji przestrzeni barw w oparciu o KLT. Na
podstawie analizy wynikéw kompresji poszczegblnych sktadowych, nieprzetransformo-
wanych lub poddanych jedynie najprostszym przeksztalceniom zaproponowalem nowe
proste transformacje. Wstepne wyniki badan pokazaly, ze transformacja oznaczona
tutaj RDgDrb:

R =R R =R
Dg =R-G <<= G =R-Dg (2)
Drb =R-B B =R-Drb

dla obrazéw naturalnych moze prowadzi¢ do uzyskiwania wspotczynnikéw kompresji
lepszych, niz znane transformacje, w tym RCT. Sposob i system przetwarzania obrazu
wykorzystujacy transformacje RDgDrb zostal przez mnie opatentowany [poz16].

W ramach dalszych prac, ktorych wyniki opisalem w publikacji [rs5], zapropono-
watem miedzy innymi transformacje RDgDb:

R =R R =R
Dg =R-G <<= G =R-Dg. (3)
Db =G-B B =G-Db

Transformacja ta oraz jej modularny wariant mRDgDDb okazaly sie dla standardowych
zbioréw obrazéw testowych i standardowych algorytmow kompresji (JPEG-LS, JPEG
2000 i JPEG XR) lepsze od poréwnywanych transformacji pod wzgledem uzyskiwa-
nych wspoélczynnikéw kompresji i ztozonosci, choé korelacja sktadowych jest przez
nie usuwana w mniejszym stopniu niz przez RCT czy KLT. W badaniach uwzgledni-
tem, obok standardowych transformacji przestrzeni barw oraz transformacji KLT w
wariancie odwracalnym i nieodwracalnym, rowniez proste transformacje bedace ztoze-
niem permutacji sktadowych przestrzeni barw i transformacji RDgDrb oraz RDgDb w
wariantach prostych i modularnych. Ztozytem zgtoszenie patentowe dotyczace trans-
formacji RDgDb [pozl4|. Zgloszenie wynalazku zostalo przyjete oraz ogloszone w
Biuletynie Urzedu Patentowego i jest obecnie przedmiotem badan merytorycznych
Urzedu.

Transformacje takie, jak RCT i RDgDDb realizowane sa jako sekwencje tzw. kro-
kow liftingu (ang. lifting step, LS). Kazdy taki krok polega na modyfikacji wybranej
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sktadowej piksela przez dodanie do niej kombinacji liniowej pozostatych sktadowych
tego samego piksela, przy czym suma moze zostaé¢ zanegowana. Zastosowanie LS po-
zwala na realizacje transformacji w miejscu sktadowania transformowanych danych,
a znalezienie transformacji odwrotnej jest trywialne. Przykladem niech bedzie trans-
formacja RCT przedstawiona jako sekwencja LS:

krok 1: C; + C1 — Oy krok 1: Cy <+ Cy — [(Cy + C3) /4]
krok 2: C3 + C3—Cy < krok 2: O3+ C3+ (5 R (4)
krok 3: Co «+ Ca+ |(Cy + C3) /4] krok 3: C7 + C1 + Cy

gdzie C'1, C2 i C3, oznaczaja odpowiednio nieprzetransformowane sktadowe R, G
i B oraz uzyskane po transformacji w ich miejscu odpowiednio sktadowe Ur, Yr i
Vr. Propagacja szumu moze nastapi¢ do sktadowej modyfikowanej w danym kroku
z pozostalych sktadowych uzywanych w tym kroku. Na przyktad w kroku 1, ktory
modyfikuje C'1 w celu zmniejszenia korelacji pomiedzy C'1 i C2, szum z C2 dodawany
jest do C1 (zaktadamy, ze szum w tych sktadowych jest niezalezny). W uogoélnieniu,
LS mozna przedstawié¢ jako:

Cp — CPIC, ..., Co1,Crtrs ..., Cy), (5)

gdzie C; to i-ta sktadowa piksela, C, to sktadowa modyfikowana w biezacym kroku,
a m to liczba sktadowych w przestrzeni barw. Krok jest odwracalny, jezeli funkcja f
jest deterministyczna a operacja €D odwracalna.

Aby ograniczy¢ propagacje szumu, zaproponowalem modyfikacje LS przez odszu-
mienie argumentow funkcji f, Zmodyfikowany LS nazwatem RDLS:

Cyp + C,Bf(CE, ... .0l ,cly ..., CL), (6)

gdzie C’Zd to odszumiona i-ta sktadowa piksela, przy czym odszumianie nie jest wy-
konywane w miejscu (tj., wyznaczenie C¢ jako argumentu dla funkcji f nie wptywa
na C;). Do odszumiania C; mozemy uzy¢ dowolnej sktadowej dowolnego piksela, za
wyjatkiem C, piksela, dla ktérego wykonywany jest RDLS. Na przyktad zmodyfiko-
wana za pomoca RDLS transformacja RCT, czyli transformacja RDLS-RCT, wyglada
nastepujaco:

krok 1: Cy <+ C; — C§ krok 1: Cy < Cy — |(Cf + C4) /4]
krok 2: C3 « C3 — CY <= krok 2: C3+ C3+CY . (7
krok 3: Cy + Co + [(C{ + C¥)/4] krok 3: Cy < C; + CY

Schemat realizacji RDLS-RCT pokazany jest na Rys. 2, a Rys. 3 przedstawia
poréwnanie efektow RCT i RDLS-RCT dla syntetycznego obrazu zanieczyszczonego
szumem impulsowym. Do odszumiania uzyto filtra medianowego z oknem 3 x 3 pikseli;
rysunek 3 prezentuje rowniez sktadowe odszumione, ktére sa tymczasowo generowane
podczas transformacji RDLS-RCT. Jak wida¢ sktadowe po transformacji RDLS-RCT
(Rys. 3.G-I) zawieraja istotnie mniej szumu, niz po oryginalnej transformacji RCT
(Rys. 3.J-L), dzieki czemu mozna spodziewaé sie uzyskania dla nich lepszych wspot-
czynnikéw kompresji.

Wstepny etap badan polegajacy na zastosowaniu RDLS do prostej transforma-
¢ji RDgDb opisalem w raporcie technicznym [poz12|. Ztozylem zgloszenie patentowe
dotyczace zastosowania transformacji wykorzystujacych RDLS [poz15] w kompres;ji.
Zgloszenie zostalo ogloszone w Biuletynie Urzedu Patentowego i jest obecnie przed-
miotem badan merytorycznych Urzedu. W publikacjach [rs6] i [rs7] opisalem badania
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Rysunek 2: Transformacja RDLS-RCT i transformacja odwrotna. > — suma wazona sktado-
wych, d — odszumianie sktadowej, linie przerywane otaczaja etykiety paneli z Rys. 3 zawieraja-
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A) Nieprzetransformowana C; (R) B) Nieprzetransformowana Cy (G) C) Nieprzetransformowana Cs (B)

D) Tymczasowo odszumiona przetrans- E) Tymczasowo odszumiona nieprze- F) Tymczasowo odszumiona przetrans-
formowana RDLS-RCT C (z panelu G) transformowana C5 (z panelu B) formowana RDLS-RCT Cj (z panelu I)

G) Przetransformowana RDLS-RCT H) Przetransformowana RDLS-RCT I) Przetransformowana RDLS-RCT
sktadowa C (Ur) sktadowa Cy (Y'r) sktadowa C3 (Vr)

J) Przetransformowana RCT K) Przetransformowana RCT L) Przetransformowana RCT
sktadowa C; (Ur) sktadowa Cy (Y'r) sktadowa C3 (V)

Rysunek 3: Efekty transformacji RCT i RDLS-RCT dla sktadowych zaszumionego obrazu. (A-C)
nieprzetransformowane sktadowe oryginalnego obrazu, (D-F) sktadowe otrzymane tymczasowo
podczas wyznaczania RDLS-RCT, (G-I) sktadowe po transformacji RDLS-RCT i (J-L) sktadowe
po transformacji RCT. Obrazy o rozmiarach 74x71 pikseli, zakres dynamiczny sktadowych po
transformacji znormalizowany do zakresu oryginalnych sktadowych.
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dotyczace wielu transformacji przestrzeni barw zmodyfikowanych za pomoca RDLS
(RCT, YCoCg-R [28], RDgDb, LDgEDb [rs5]), jak rowniez metod efektywnego doboru
filtréw odszumiajacych dla danego obrazu w oparciu o zaproponowane: heurystyke
i szybki entropijny estymator wspotczynnika kompresji przetransformowanej sktado-
wej. Najlepsze wyniki uzyskatem dla zmodyfikowanej za pomoca RDLS transfor-
macji RDgDb (RDLS-RDgDb) stosujac liniowe filtry odszumiajace. W ten sposob,
na 6 przebadanych zbioréow obrazoéw testowych, dla dwoch zbioréow uzyskatem po-
prawe wspotezynnika kompresji o ponad 5%. Zbiory te zawieraly nieprzetworzone lub
przetworzone w minimalnym stopniu obrazy w rozdzielczosciach optycznych urzadzen
akwizycji.

Zastosowanie RDLS to modyfikacja daleko idaca. Zmodyfikowana transformacja
nie jest juz transformacja przestrzeni barw (ktora dla danego piksela mozna wykonaé
niezaleznie od pozostalych pikseli), a jej realizacja wymaga doboru odpowiednich fil-
trow odszumiajgcych i przekazania ich do dekodera. Transformacja zmodyfikowana
za pomocg RDLS ma charakter bardziej ogélny niz oryginalna transformacja. Zasto-
sowanie odpowiednich filtréw moze prowadzi¢ do uzyskania, jako przypadku szczegol-
nego transformacji zmodyfikowanej za pomoca RDLS, niezmodyfikowanej oryginalnej
transformacji lub nawet do pominiecia transformacji, przy czym niezmodyfikowane
lub pominiete mogg zostaé¢ wszystkie lub wybrane kroki transformacji. RDLS taczy
dziedziny do tej pory odrebne: kompresje bezstratng i ze swej natury nieodwracalne
odszumianie. Jest to moim zdaniem najciekawsza i najbardziej zaskakujaca cecha
RDLS. Co wiecej, zastapienie LS przez RDLS jest metoda ogélna dajaca sie zastoso-
waé do innych, niz transformacje przestrzeni barw, transformacji realizowanych jako
sekwencje LS. W nastepnym podpunkcie omawiam zastosowanie RDLS do DWT.

Planuje dalsze badania zastosowan RDLS do transformacji sktadowych obrazu
barwnego. Praktycznie istotna dalsza poprawe wynikéw spodziewam sie uzyskaé¢ do-
bierajac dla danego obrazu nie tylko filtry odszumiajace, ale rowniez modyfikowang
przez RDLS transformacje przestrzeni barw. Szczegodlnie obiecujaca wydaje sie kom-
presja plikow RAW, tj. plikow zawierajacych nieprzetworzone dane obrazowe z ma-
trycy $wiattoczutej, ktore zapisywane sa przez cyfrowe aparaty fotograficzne wraz z
informacja o parametrach procesu akwizycji. Zamiast heurystycznego wyznaczania
filtrow odszumiajacych planuje dla plikdéw RAW zastosowanie filtréw opartych o pa-
rametry akwizycji obrazu oraz model podobny do DPC (badania nad takim filtrem
juz prowadzitem we wspolpracy z dr. Bernasiem [pozl|). Sposrod roznych zbiorow
obrazow testowych najlepsze efekty zastosowania RDLS uzyskatem dla obrazéw o cha-
rakterystyce pod wieloma wzgledami zblizonej do plikow RAW, pliki RAW zawieraja
dane niezbedne do zastosowania modelu DPC oraz sa duze i przeznaczone do dalszego
przetwarzania, a wiec warto je kompresowaé bezstratnie.

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

Transformacja DWT w algorytmach kompresji wykorzystywana jest do dekompozycji
danych obrazowych na kodowane osobno i zazwyczaj niezaleznie podpasma repre-
zentujace detale obrazu o réznych orientacjach i wielkosciach. Ponizej ogranicze sie
jedynie do krotkiego omowienia sposobu realizacji odwracalnej transformacji catko-
witoliczbowej DWT z filtrem falkowym Cohen Daubechies Faveau (5,3) za pomoca
LS. Transformacja ta uzywana jest miedzy innymi w standardzie JPEG 2000 do kom-
presji bezstratnej obrazow. Szerzej o tym oraz innych wariantach DWT oraz o ich
zastosowaniu w JPEG 2000 traktuja publikacje |21, 22,29-32].
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A) B) Q) D)

Rysunek 4: 2D-DWT rzedu 1 obrazu (A-C) i 2D-DWT rzedu 3 (D).

Jednowymiarowa DWT (1D-DWT) transformuje w miejscu dyskretny sygnal S =
508182 - .. S;_1 0 skoriczonej dtugosci | do dwoéch podpasm:

e podpasma L, tj. sygnalu po filtrowaniu dolnoprzepustowym, ktére reprezentuje
niskoczestotliwodciowe skladniki zawarte w S

e podpasma H zawierajacego wysokoczestotliwosciowe sktadniki .S, ktore razem z
podpasmem L pozwala na idealng rekonstrukcje S.

S jest transformowany w trzech krokach. Najpierw, podczas kroku predykcji,
wykonujemy gornoprzepustowe filtrowanie probek nieparzystych (pojecie parzystosci
probki odnosi sie tutaj i w dalszej czesci autoreferatu do jej potozenia a nie do jej
wartosci) przez zastosowanie do kazdej z nich nastepujacego LS:

Sp ¢ Sz — [ (So—1 + Sz+1)/2]. (8)

W nastepnym kroku, kroku uaktualnienia, do kazdej prébki parzystej stosujemy
odmienny LS:
Sz & Sz + L(sm—l + Sx+1 + 2)/4J . (9)

Ostatecznie, w kroku przemieszczenia, umieszczamy parzyste probki w poczat-
kowej czesci oryginalnego sygnatu, zachowujac ich uporzadkowanie (probka s, jest
umieszczana w miejscu s, /2), a nieparzyste — w koncowej czesci sygnatu. Otrzymu-
jemy oddzielne podpasma oznaczane odpowiednio L i H.

Dwuwymiarowa DWT (2D-DWT) jest dla obrazu uzyskiwana przez zastosowa-
nie najpierw 1D-DWT do kazdej kolumny obrazu, czego efektem jest dekompozycja
obrazu na podpasma L i H. Nastepnie stosujac 1D-DW'T do kazdego wiersza uzy-
skujemy 2D-DWT rzedu 1 obrazu, sktadajaca si¢ z podpasm LL i HL (uzyskanych z
transformacji podpasma L) oraz LH i HH (z transformacji podpasma H). Transfor-
macje rzedu 1 ilustruje Rys. 4.A-C. Transformacje wyzszych rzedéw, pozwalajace na
wielorozdzielczg reprezentacje obrazu, uzyskiwane sg za pomoca dekompozycji Mal-
lata [32]. Transformacje rzedu t + 1 uzyskujemy stosujac transformacje rzedu 1 do
podpasma LL transformacji rzedu ¢ (Rys. 4.D).

LS stosowany w krokach predykcji i uaktualnienia prowadzi do propagacji szumu
pomiedzy podpasmami, tj. szum pierwotnie nalozony na pojedynczg probke zostaje
przez DWT powielony do wszystkich powstajacych podpasm. Zjawisko to moze po-
gorszy¢ efekty kompresji kodowanych niezaleznie podpasm, poniewaz informacja o
szumie kodowana jest wielokrotnie. Aby ograniczy¢ propagacje szumu w [rs8] zapro-
ponowatem zastapienie LS w krokach predykeji (Eq. 8) i uaktualnienia (Eq. 9) przez
zbudowane na ich podstawie RDLS, tj. odpowiednio

Sp 4 Sz — (s, +s%,,)/2] i (10)

sz 4 s+ | (s + st +2)/4], (11)

gdzie sfl to odszumiona prébka s;.
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Rysunek 5: Wptyw szumu impulsowego i ostrych linii na dwuwymiarowe transformacje DW'T i
RDLS-DWT rzedu 1. (A-C) Oryginalne obrazy (32x32 piksele), (D-F) obrazy po DWT, (G-1)
obrazy przetransformowane za pomoca RDLS-DW'T. Zakres dynamiczny obrazéw po transfor-
magcji znormalizowany do zakresu obrazéw oryginalnych.

Poréwnanie efektow transformacji DWT i DWT zmodyfikowanej za pomoca
RDLS (RDLS-DWT) dla syntetycznego obrazu zanieczyszczonego szumem impulso-
wym oraz obrazu zawierajacego ostre linie prezentuje Rys. 5; do odszumiania uzyto
filtra medianowego z oknem 3x3 probki.

Ze wzgledow praktycznych (szerzej objasnionych w [rs8|) w przyktadzie na Rys. 5
jak rowniez w dotychczasowych badaniach nad RDLS-DWT do odszumiania danej
probki uzywatem jedynie probek o takiej samej parzystodci. Jak widaé¢, zanieczyszcze-
nie pojedynczego piksela szumem skutkuje pojawieniem si¢ znieksztalcenn we wszyst-
kich podpasmach obrazu po DWT. Co wiecej, sasiedztwo zaszumionego piksela, ktore
w oryginalnym obrazie jest wolne od szumu, po transformacji zostaje znieksztalcone
we wszystkich lub niektérych podpasmach (zaleznie od parzystosci zaszumionego pik-
sela). Ostre linie wplywaja na wyniki DWT podobnie, tj. skutkujac znieksztalconymi
sasiedztwami linii — co wynika ze sposobu w jaki 2D-DW'T jest realizowana za po-
moca 1D-DWT. Np. pozioma linia w obrazie wptywa na 1D-DWT wykonywana dla
kolumny obrazu w taki sam sposéb jak zanieczyszczenie pojedynczego piksela szu-
mem impulsowym. Dzieki odszumianiu, podpasma po RDLS-DW'T prawie caltkowicie
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wolne sa od opisanych powyzej problemow.

W publikacji [rs8] opisatem badania nad zastosowaniem RDLS-DWT w kompresji
bezstratnej JPEG 2000 obrazéw w stopniach szarosci. Znaczne i praktycznie istotne
poprawy wspoOlczynnikow kompresji, srednio o 14%, uzyskalem stosujac heurystyke
do adaptacyjnego doboru prostych nieliniowych filtrow odszumiajacych dla obrazéw
niefotograficznych. Obrazy niefotograficzne to obrazy inne niz obrazy naturalne, czyli
na przyktad obrazy przygotowane za pomocs komputera, obrazy skomponowane z in-
nych (w tym z obrazéw naturalnych), oraz obrazy przedstawiajace zawarto$é¢ ekranu
roboczego komputera. Warto nadmieni¢, ze obecnie rosnie zainteresowanie kompre-
sja takich obrazéw, znanych w literaturze anglojezycznej pod nazwa screen content;
najnowszy standard kompresji wideo i obrazéow HEVC [33, 34| posiada rozszerzenie
przeznaczone wlasnie do kodowania obrazéw screen content.

Prowadze dalsze badania nad mozliwo$ciami poprawy efektéow kompresji algoryt-
moéw opartych o DWT. W badaniach opisanych w poprzednim akapicie dopuszczatem
pomijanie calosdci transformacji RDLS-DWT, gdyz w przypadku niektérych obrazow
RDLS-DWT (jak i DWT) prowadzi do pogorszenia wspotczynnikow kompresji. W ba-
daniach nad zmodyfikowanymi za pomoca RDLS transformacjami przestrzeni barw,
opisanymi w punkcie 4b.6, korzystatem réwniez z czeSciowego pomijania transforma-
¢ji, tj. z pomijania wybranych jej krokéw. Wybrane kroki transformacji pomijatem
stosujac filtr odszumiajacy nazwany w [rs7] null, dla ktorego sg = S,. W przypadku
RDLS-DWT za pomoca filtra null doprowadzi¢ mozna do pominiecia krokéow predykcji
i uaktualnienia (gdyz sa to LS), ale nie kroku przemieszczenia. Moje dotychczasowe
badania, opisane w raporcie technicznym [poz13] (obecnie ztozonym do czasopisma
PLOS ONE i oczekujacym na powtérna recenzje po wprowadzeniu poprawek suge-
rowanych przez recenzentéw /major revision/), wykazaly, ze dopuszczajac pomijanie
LS i kroku przemieszczenia mozna poprawe wspotczynnika kompresji dla obrazow
niefotograficznych powickszy¢ do 17.5%. Co ciekawe, stosujac jedynie pomijanie kro-
kow, poprawy wspotczynnika zblizone do 14% raportowanych w publikacji [rs8] mozna
uzyskaé kosztem nieznacznego wzrostu ztozonosci obliczeniowej procesu kompresji i w
ramach juz istniejacych rozszerzen standardu JPEG 2000 (opisanych w aneksach F i H
standardu [29]). Poprawa wspolczynnika o okoto 14% odbywa sie kosztem zwiekszenia
czasu kompresji jedynie o 3% w stosunku do niezmodyfikowanego JPEG 2000.

Uwaza sie, ze zastosowanie dekorelacji nie wspartej dodatkowa wiedza (jak np.
wiedza o wystepowaniu symetrii w obrazach medycznych) nie prowadzi do istotnej po-
prawy uzyskiwanych wspétczynnikéw kompresji dla podpasm uzyskanych po DWT, co
potwierdza na przyktad Bruylants [31]. Jednak charakterystyka podpasm po RDLS-
DWT jest istotnie inna, niz po DWT. Uzyskalem bardzo dobre wstepne wyniki badan
nad zastosowaniem predykcji do podpasm RDLS-DWT z dopuszczonym pomijaniem
kroku przemieszczenia. Zachecajace efekty uzyskalem réwniez stosujac zapropono-
wane przeze mnie metody w kompresji wolumetrycznych obrazéw medycznych algo-
rytmem JP3D [35].

Opisane w tym punkcie wyniki uzyskatem stosujac metodyke analogiczna do
uzytej podczas opisanych w [rs7] badan nad zastosowaniem RDLS do transforma-
cji przestrzeni barw. Wykorzystatem podobne heurystyki doboru filtréow dla RDLS
i (za wyjatkiem badan opisanych w [rs8]|) entropijne estymatory efektow kompresji
transformowanych danych. Pozytywne efekty metodyki uzyskane dla istotnie réznych
transformacji i klas danych $wiadcza o pewnym stopniu jej ogélnosci.
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4b.8 Zestawienie najwazniejszych oryginalnych osiggnieé

Za najwazniejsze ze swoich oryginalnych osiagnie¢ uwazam:

zaproponowanie RDLS i opracowanie metody poprawy efektéw odwracalnych
transformacji sktadajacych sie z LS polegajacej na zastgpieniu LS przez RDLS;
metoda ta umozliwia uzyskanie transformacji bardziej ogélnych i lepiej dostosowa-
nych do réznych klas danych oraz taczy dziedziny do tej pory odrebne: kompresje
bezstratna i odszumianie; wypracowanie metodyki doboru filtrow dla RDLS;

zastosowanie RDLS do odwracalnych transformacji przestrzeni barw i uzyska-
nie praktycznie uzytecznych wynikéw dla obrazéw w rozdzielczosciach urzadzen
akwizycji;

zastosowanie RDLS do DWT i uzyskanie praktycznie uzytecznych wynikéw dla
obrazéw niefotograficznych;

opracowanie, w wyniku kontynuacji prac rozpoczetych w trakcie realizacji roz-
prawy doktorskiej, szybkiego algorytmu bezstratnej kompresji obrazéow SFALIC
nadajacego sie do kompresji duzych obrazéw, obrazéw o duzych glebiach jasno-
$ci oraz obrazéw zanieczyszczonych przez szum; opracowang implementacje algo-
rytmu uznaje za moje najwazniejsze oryginalne osiggniecie projektowe; algorytm
ten znalazt istotne zastosowanie praktyczne w przemysle;

zwrocenie uwagi na nieprawidtowosé podejécia do konstrukeji odwracalnych trans-
formacji przestrzeni barw, polegajacego na opieraniu sie na transformacji nieod-
wracalnej minimalizujacej korelacje sktadowych; zaproponowanie transformacji
skonstruowanych w sposéb odmienny i pokazanie skutecznosci takiego podejscia;
uzyskanie patentu na zastosowanie jednej z zaproponowanych transformacji.
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5. Omowienie pozostaltych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

a) Osiagniecia naukowe

Poza pracami opisanymi w przedstawionym cyklu publikacji, realizowane przeze mnie
badania dotyczyly nastepujacych zagadnien: (i) zastosowania modelu DPC w odszu-
mianiu obrazéw, (ii) metod uzytych w algorytmie SFALIC, (iii) zastosowania HP w
kompresji réznych klas obrazéw oraz (iv) wyszukiwania obrazéw na podstawie ich
reprezentacji w dziedzinie falkowej. Badania te sa omowione w kolejnych punktach
autoreferatu, a w punkcie 5a.6 przedstawiona jest lista wybranych prac, ktére opubli-
kowalem po uzyskaniu stopnia doktora, a ktore nie weszty w sktad cyklu stanowiacego
osiagniecie habilitacyjne.

5a.1 ZASTOSOWANIE MODELU PRECYZJI URZADZENIA AKWIZYCJI W
ODSZUMIANIU OBRAZOW

Zastosowanie modelu DPC w kompresji stratnej przedstawitem w punkcie 4b.5 i w
publikacji [rs4]. Model ten opisuje ilo§¢ szumu w obrazie, a naturalnym zastosowaniem
takiej informacji jest odszumianie obrazu. Wspoétprace w badaniach nad algorytmem
odszumiania opartym o model DPC zaproponowal mi dr Bernas. W artykule [pozl]
zaproponowaliémy nowy algorytm odszumiania w dziedzinie falkowej oparty o model
DPC i przedstawiliSmy wyniki badan tego algorytmu. Efektywnos$¢ zaproponowanego
algorytmu zalezy od ilosci szumu w obrazie, lecz w kazdym przypadku jest lepsza
w porOéwnaniu z innymi znanymi algorytmami odszumiania, do ktérych poréwnali-
$my nasz algorytm: AdaptShrink, BivarShrink i OraclShrink. Mo6j udziat w tej pracy
szacuje na 25%, uczestniczytem w projektowaniu i badaniu algorytmu, analizie i inter-
pretacji otrzymanych wynikéw jak réwniez w redagowaniu artykulu; bytem autorem
korespondencyjnym artykutu.
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5a.2 BADANIA METOD UZYTYCH W ALGORYTMIE SFALIC

Badania zastosowanej w SFALIC rodziny kodow, przeprowadzone w znacznej cze-
§ci przed uzyskaniem doktoratu, obok juz wspomnianej publikacji [rs1| opisatem w
[poz2| i [poz3|. Wyniki tych badan doprowadzity do wyboru rodziny kodow dla al-
gorytmu SFALIC i mialy wplyw na postaé¢ jego modelu danych. Uzytag w modelu
danych metode RUF zastosowatem do uniwersalnego kompresora stownikowego LZW,
co opisatem w [poz4|. W wyniku badan stwierdzitem, ze metoda RUF pozwala na
kilkudziesiecioprocentowe zwiekszenie predkosci algorytmu LZW kosztem pogorsze-
nia uzyskiwanych przez algorytm wspoétczynnikéw kompresji o kilka procent, a zatem
jest uzyteczna praktycznie, choé w stopniu nizszym niz w przypadku statystycznego
algorytmu kompresji obrazéw SFALIC.

5a.3 ZASTOSOWANIA METODY PAKOWANIA HISTOGRAMOW

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 wstepnego etapu badan nad zastosowaniem HP do obrazéw o duzych
glebiach jasnosci, opisanych nastepnie w publikacji [rs3|, przedstawilem na konferencji
organizacji SPIE [poz5|; o zastosowaniu HP do obrazéw o duzych glebiach, medycz-
nych i naturalnych traktuje réwniez przegladowy referat wygloszony na konferencji
BDAS [poz6]. Natomiast we wspolpracy z dr. Schaeferem z Loughborough Univer-
sity prowadzitem badania nad poprawa za pomocg HP efektow kompresji barwnych
obrazow medycznych dna oka oraz obrazow termograficznych. W [poz7| opisali$émy
badania przeprowadzone dla obrazéw dna oka, przy czym dla poprawy efektow kom-
presji wykorzystalismy HP oraz transformacje przestrzeni barw. Istotna poprawe
wspotezynnika kompresji dzieki HP, o kilkanascie procent, zaobserwowalidémy jedynie
dla jednej z czterech badanych badanych grup obrazéw. Podobnej wielko$ci poprawe
wspotezynnikéw, lecz $rednio dla wszystkich przebadanych obrazéw, uzyskalismy dla
obrazéw termograficznych, ktoérych histogramy réwniez w pewnym stopniu sa rzadkie;
badania opisalismy w [poz8§].

5a.4 WYSZUKIWANIE OBRAZOW W DZIEDZINIE FALKOWEJ

Zajmowaltem sie réwniez wyszukiwaniem obrazéw w skompresowanych zbiorach ob-
razéw za pomocg metod dzialajacych w dziedzinie falkowej. Algorytmy takie umoz-
liwiaja przeprowadzenie wyszukiwania bez dekompresji obrazu, gdy obraz skompre-
sowany jest za pomoca algorytmu transformacyjnego wykorzystujacego DWT, np.
algorytmu zgodnego ze standardem JPEG 2000. Prace te prowadzone byly we wspot-
pracy z dr. Schaeferem, w ramach grantu ,,Compressed domain retrieval of medical
images” (WAR/342/44), ktory uzyskalismy z British Council. Badania prowadzone
byty dla medycznych obrazéw termograficznych. W badaniach wzieto udzial dwoch
moich dyplomantéw, ktérzy w ramach swoich prac magisterskich zaimplementowali
wybrane algorytmy, jak réwniez brali udziat w eksperymentach i przygotowaniu pu-
blikacji. Prace te opisane sa w rozprawach magisterskich dyplomatéw oraz w [poz9|,
[poz10] i [poz11]|. Prac tych nie kontynuowatem, gdyz nie dotyczyty one bezposrednio
mojego podstawowego obszaru zainteresowan badawczych, tj. kompresji.
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5a.5 PODSUMOWANIE

Po uzyskaniu stopnia doktora bylem autorem badz wspoétautorem 36 publikacji, z
czego 8 weszto w sktad cyklu publikacji stanowiacych osiagniecie habilitacyjne. W
punkcie 5a.6 znajduje sie lista 16 publikacji wybranych sposréd tych, ktére nie we-
szty w sktad cyklu. Lista, poza recenzowanymi publikacjami naukowymi cytowanymi
punkcie 5 autoreferatu, obejmuje réwniez dwa raporty techniczne udostepnione pu-
blicznie w sposob trwaly i bezptatny w repozytorium arXiv ([poz12] i [pozl3]), dwa
zgloszenia patentowe ztozone do Urzedu Patentowego RP i oczekujace na decyzje
Urzedu (|pozl4] i [pozl5]) oraz jeden przyznany patent [pozl6]. Publikacje te podsu-
mowuja badania, ktére realizowalem zaréwno samodzielnie, jak i w ramach réznego
rodzaju prac zespotowych — wsroéd nich znalazly sie zaréwno finansowane projekty
badawczo-rozwojowe (wymienione dalej w punkcie 5b), jak i projekty realizowane nie-
zaleznie w ramach indywidualnej wspotpracy ktéra nawiazatem z dr. Bernasiem i
dr. Schaeferem. Sumaryczny impact factor wg JCR wszystkich moich publikacji po
doktoracie wynosi okoto 7.0, 5-letni impact factor — okoto 7.7, wspotezynnik Hirscha
— 5 (Rys. 6), natomiast sumaryczna liczba punktow MNiSW — 317.

5a.6 LISTA WYBRANYCH PUBLIKACJI SPOZA CYKLU

[pozl] T. Bernas, R. Starosolski, and R. W¢jcicki, “Application of detector preci-
sion characteristics for the denoising of biological micrographs in the wavelet
domain,” Biomedical Signal Processing and Control, vol. 19, pp. 1-13, doi
10.1016/j.bspc.2015.02.010, 2015. /IF=1.521, 5-year IF=1.588, 25 pkt. MNiSW/

[poz2| R. Starosolski, “Odwrécenie kolejnosci kodéw w rodzinie Rice’a (Reversing the
order of codes in the Rice family),” Studia Informatica, vol. 23(4), pp. 7-14,
2002. /1 pkt MNiSW/

[poz3| R. Starosolski and W. Skarbek, “Modified Golomb-Rice Codes for Lossless Com-
pression of Medical Images,” in Proc. International Conference on FE-health in
Common Europe (Cracow, 5-6 Jun. 2003), K. Zielinski and M. Duplaga (Eds.),
pp- 423-437. Cyfronet, Poland, 2003.

[poz4| R. Starosolski, “Zastosowanie metody zmniejszonej czestosci aktualizacji stownika
w uniwersalnym algorytmie kompresji LZW (Application of the reduced dictio-
nary updete frequency method to the LZW universal data compression algori-
thm),” Studia Informatica, vol. 31(3), pp. 5-22, 2010. /6 pkt. MNiSW/

[poz5| R. Starosolski, “Compressing images of sparse histograms,” in Proc. SPIE In-
ternational Conference on Medical Imaging (Warsaw, 31 Oct - 01 Sept. 2005),
A. Kowalczyk, A. F. Fercher, and V. V. Tuchin (Eds.), vol. 5959 of Proceedings
of SPIE, pp. 209-217, doi 10.1117/12.624489. SPIE—The International Society
for Optical Engineering, Bellingham, USA, 2005. /4 pkt. MNiSW/

[poz6] R. Starosolski, “Lossless Compression of Medical and Natural High Bit Depth
Sparse Histogram Images,” in Beyond Databases, Architectures and Structures
(11th International Conference BDAS 2015), S. Kozielski et al. (Eds.), vol. 521
of Communications in Computer and Information Science, pp. 363-376, doi
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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[poz14]
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[poz16]

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
(MIUA2005), pp. 47-50. British Machine Vision Association, Bristol, 2005.
/3 pkt. MNiSW/

G. Schaefer and R. Starosolski, “A comparison of two methods for retrieval of
medical images in the compressed domain,” in Proc. of 30th Annual Inter-
national Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society
(EMBS2008), pp. 402-405, doi 10.1109/IEMBS.2008.4649175. IEEE, Piscata-
way, 2008. /Web of Science, 7 pkt. MNiSW/

G. Schaefer, R. Starosolski, D. Pawlak, and S. Y. Zhu, “Wavelet based
retrieval of medical thermograms,” in Proc. of 5th Int. Conference on
Technology and Applications in Biomedicine (ITAB2008), pp. 135-137, doi
10.1109/1TAB.2008.4570596. IEEE, Piscataway, 2008. /Web of Science, 7 pkt.
MNiSW/

R. Starosolski, G. Schaefer, M. Moleda, and S. Y. Zhu, “Retrieval of medi-
cal images in wavelet compression domain,” in Proc. of 5th Int. Conference
on Technology and Applications in Biomedicine (ITAB2008), pp. 157-159, doi
10.1109/ITAB.2008.4570597. IEEE, Piscataway, 2008. /Web of Science, 7 pkt.
MNiSW/

R. Starosolski,  “Reversible denoising and lifting based color component
transformation for lossless image compression,” arXiv:1508.06106 [cs.MM],
http://arxiv.org/abs/1508.06106, 2016.

R. Starosolski, “Skipping Selected Steps of DWT Computation in Lossless
JPEG 2000 for Improved Bitrates,” arXiv:1608.00613 [cs.MM], http://arxiv
.org/abs/1608.00613, 2016.

R. Starosolski, “Sposob i system przetwarzania obrazu barwnego, zwlaszcza w
urzadzeniach akwizycji, przetwarzania i sktadowania lub transmisji obrazéw prze-
prowadzajacych kompresje obrazow cyfrowych (Method and system of color image
processing, especially in image acquisition, processing, and storage or transmis-
sion devices compressing digital images),” zgloszenie patentowe nr P.394125,
ztozone 2011.03.07, opublikowane 2012.09.10, w rozpatrywaniu, Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa. /Web of Science, 10 pkt. MNiSW/

R. Starosolski, “Sposob przetwarzania obrazéw barwnych i multispektralnych, a
takze danych wolumetrycznych, zwtaszcza w urzadzeniach akwizycji, przetwarza-
nia i sktadowania lub transmisji wykonujacych kompresje danych zawierajacych
znaczne ilosci szumu (Method of color and multispectral image processing, as well
as of volumetric data processing, especially in acquisition, processing, and storage
or transmission devices compressing data containing significant amount of noise),”
zgloszenie patentowe nr P.396766, zlozone 2011.10.25, opublikowane 2013.04.29,
w rozpatrywaniu, Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa. /Web
of Science, 10 pkt. MNiSW/

R. Starosolski, “Sposob i system przetwarzania obrazu barwnego w urzadzeniach
akwizycji, przetwarzania i sktadowania lub transmisji obrazéw wykorzystujacych
kompresje obrazéow cyfrowych (Method and system of color image processing in
image acquisition, processing, and storage or transmission devices exploiting digi-
tal image compression),” patent przyznany 2016.08.24 (zgloszenie patentowe nr
P.393036, ztozone 2010.11.24, opublikowane 2012.06.04), Urzad Patentowy Rze-
czypospolitej Polskiej, Warszawa. /Web of Science, 35 pkt. MNiSW/
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b) Projekty badawcze oraz badawczo-rozwojowe
1

»2Analiza mozliwosci zastosowania adaptacyjnych algorytmoéw statystycznych
w szybkiej oraz bezstratnej kompresji obrazéw medycznych oraz naturalnych
obrazéw w stopniach szarosci (An analysis of fast and adaptive lossless image
compression algorithms applied to medical and natural continuous tone images)”,
2003-2005, grant KBN/MNil (nr 4T11C 032 24), pelniona funkcja: kierownik
projektu.

. ,Virtual Electronic Poem”, 2004-2005, grant w ramach programu ramowego UE

Culture 2000, realizowany przez konsorcjum w sktadzie: Virtual Reality and Multi
Media Park (Turyn, Wlochy), Technischen Universitaet of Berlin (Niemcy), Uni-
versity of Bath (Wielka Brytania), Politechnika Slaska (Gliwice, Polska), petniona
funkcja: kierownik zespotu realizujacego projekt w Politechnice Slaskiej i koor-
dynator regionalny - "kontraktor".

,Compressed domain retrieval of medical images”, 2005-2007, grant British Coun-
cil oraz MNIil (nr WAR/342/44), projekt realizowany przez: Roman Starosolski
(Instytut Informatyki, Politechnika Slaska) oraz Gerald Schaefer (School of Engi-
neering and Applied Science, Aston University, Birmingham). '

Projekty Indywidualnych Badari Wiasnych (BW) Instytutu Informatyki Politech-
niki Slaskiej, 2002-2004, pelniona funkcja: kierownik projektéw.

Projekty Badan Statutowych (BK) Instytutu Informatyki Politechniki Slaskiej,
2002 i 2005-2016, pelniona funkcja: wykonawca zadan badawczych w zespole pod
kierownictwem prof. dr hab. inz. Zbigniewa J. Czecha.

Rektorski Grant Habilitacyjny nr 02/020/RGH15/0060, 2015-2016, przyznany
przez Rektora Politechniki Slaskiej.

¢) Informacje dodatkowe

Od 2014 roku wykonalem recenzje dla 17 manuskryptow (dla niektérych wielo-

krotnie) nadsytanych nastepujacych do czasopism z listy JCR:

IEEE Transactions on Image Processing /IF: 3.735, 5-year IF: 4.786/
Expert Systems With Applications /IF: 2.981, 5-year IF: 2.879/
SPIE Journal of Biomedical Optics /IF: 2.556, 5-year IF: 2.603/

IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology /IF: 2.254,
5-year IF: 2.617/

IEEE Signal Processing Letters /IF: 1.661, 5-year IF: 1.852/

IET Image Processing /IF: 0.860, 5-year IF: 1.048/

Color Research and Application /IF: 0.847, 5-year IF: 1.173/

Journal of Electronic Imaging (SPIE) /IF: 0.616, 5-year IF: 0.840/
Journal of Imaging Science and Technology /IF: 0.316, 5-year IF: 0.397/

Ponadto opracowalem materialy do prowadzonych przeze mnie przedmiotéw mie-

dzy innymi na kierunku Informatyka oraz na Makrokierunku (w jezyku angielskim),
prowadzitem réwniez wyklady dla doktorantéw. Bylem promotorem okolo 40 prac
dyplomowych magisterskich i 10 inzynierskich.
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