Лекция 7. 27 октября 1999   (Ян Сизов)

Алгоритмы архивации изображений 

1. Введение

Всякое двумерное изображение в компьютере, представляется в одном из двух видов: растровом или векторном. При векторном представлении изображение строится на базе некоторых примитивов, например прямых линий, сплайнов и т.д., то есть у компьютера имеется алгоритм для построения готового изображения. В случае растра (bitmap) изображение хранится как двумерный массив, причем каждый элемент этого массива, называемый пикселем, хранит (в некотором виде) цвет соответствующей точки. 

Растровые изображения, в свою очередь, делятся на изображения с палитрой и без нее. В случае изображения с палитрой, цвет хранится не сам по себе, а как индекс в некоторой предопределенной палитре (которую мы тоже должны хранить). Если мы выделяем n бит на пиксель, то палитра должна хранить 2n цветов.

Сам цвет, вообще говоря, может тоже хранится в различных форматах. Простейший случай – градации серого (grayscale), при котором значение пикселя хранит информацию о яркости соответствующего пикселя. При этом если мы выделяем n бит на  пиксель, то можем хранить 2n градаций серого.

В случае же цветного изображения, как говорится, возможны варианты. Из физики мы знаем, что свет, по сути дела, представляет из себя электромагнитное излучение с определенным спектром, а цвет определяется спектром этого излучения, точнее участком этого спектра, соответствующему длинам волн от примерно 400 до 700 нм. Однако человеческий не видит непосредственно спектр, а делает над ним три свертки, при этом они соответствуют примерно красной (red), зеленой (green) и синей (blue) областям спектра. Таким образом, “Родной” для человеческого глаза, а значит и цветных мониторов и видеокарт, является система RGB, при которой цвет представлен интенсивностями R, G и B составляющих. 

Однако существуют и другие системы цветопредставления. Стандарт для полиграфии – система CMYK (Cyan, Magenta, Yellow и blacK), при непосредственном подборе цвета удобно пользоваться HLS (Hue, Lightness, Saturation,)  или HSB (Hue, Saturation, Brighness), что почти одно и тоже. 

При этом мы тоже можем выделять нужное количество бит на компоненту. В подавляющем большинстве случаев выделяют один байт.

Вообще говоря, цвет можно переводить из одной системы представления в другую, причем формулы перевода являются кусочно-непрерывными функциями. Иногда это представление происходит с некоторыми потерями, т.е. переведя например изображение из RGB в CMYK а потом обратно, мы уже не получим то, что имели (причем не вследствие ошибок округления). Следует также отметить тот факт, что поскольку мы видим три компоненты, то любая система цветопредставления также должна иметь не меньше трех компонент. С другой стороны, четыре компоненты будут обладать избыточностью (например в CMYK два цвета, которые почти друг от друга не отличаются, могу иметь абсолютно разные значения компонент).

Теперь, собственно говоря, можно обрисовать проблему. Память, необходимая для хранения растрового изображения, вычисляется, как произведение длины на высоту и на количество бит на пиксель. К примеру, для хранения RGB фотографии 800 на 600 пикселей нужно примерно 1.4 мегабайта. Для ее передачи по internet c скоростью полтора килобайта в секунду нужно около 15 минут – т.е. довольно большое время. Или, к примеру, на хранение часового фильма, в котором 30 таких кадров в секунду, нужно 144 гигабайта. Таким образом, алгоритмы архивации информации, ориентированные на изображения, весьма актуальны.

Все алгоритмы сжатия изображений делятся на два класса: с потерей качества и без нее. В случае алгоритмов без потери качества, мы требуем полное побитовое соответствие сжатого и исходного изображений. В случае с потерей качества, мы жертвуем некоторой частью информации, в обмен на более сильную степень компрессии.  Декомпрессированное изображение уже не будет полностью соответствовать исходному, однако часто человеческий глаз этого даже и не заметит.

2. Классы изображений.

Для того чтобы корректно оценивать степень сжатия, нужно ввести понятие класса изображений. Под классом изображений будем понимать некоторую совокупность изображений, на которую ориентирован конкретный алгоритм, т.е. применительно к которому алгоритм дает качественно одинаковые результаты. Ниже приведены некоторые примеры.

· Изображения с небольшим количеством цветов, и большими областями, заполненными одним цветом. Примеры: деловая графика.

· Фотореалистичные изображения. Примеры: цифровые или отсканированные фотографии, изображения созданные в программах типа 3D studio и т.д.

· Текстуры в компьютерных играх.

Можно привести множество других классов изображений, причем подчас довольно специфические. При этом поиск наилучшего алгоритма для данного класса изображений довольно интересная задача.

Основная идея ввода классов изображений состоит в том, что мы можем сравнивать алгоритмы только на  определенных классах изображений. Вообще говоря, бессмысленно говорить, что один алгоритм лучше другого, не указав класс изображений, на котором они сравниваются
.

3. Требования к алгоритмам компрессии.

Одни приложения могут предъявлять различные требования к алгоритмам компрессии, с другой стороны для других приложений эти же требования могут быть не актуальны. Перечислим некоторые из этих требований, и дадим некоторые пояснения:

· Высокая степень компрессии. Данное требование почти всегда актуально, хотя есть и исключения. Хотя в большинстве случаев приходится искать некоторый компромисс со следующим требованием, а именно

· Высокое качество изображения, которое, вообще говоря, противоречит выполнению предыдущего. Кстати, довольно часто алгоритм предоставляет возможность выбора качества архивации (например, JPEG), и соответственно, степени архивации. В случае необходимости 100% соответствия используются алгоритмы сжатия без потерь.

· Высокая скорость компрессии. Интуитивно понятно, что чем больше времени мы будем анализировать изображение, тем лучше будет результат. Таким образом, оно также может входить в противоречие  с двумя предыдущими. В некоторых алгоритмах, например фрактальном, можно управлять временем компрессии, естественно, в некоторый (возможно незаметный) ущерб качеству. 
Стоит также отметить, что важно также не только сама скорость, а скорее ее зависимость от, например, размеров изображения. Реализация фрактального алгоритма “в лоб” приведет вообще говоря, к зависимости n2 от площади изображения. 

· Высокая скорость декомпрессии. Достаточно универсальное требование, хотя стоит отметить, что иногда более а иногда менее актуально. 
· Возможность постепенного проявления изображения, т.е. возможность показать огрубленное изображение, использовав только начало файла. Данное требование стало актуально в web, когда пользователь может, например, решить, продолжать ему закачку большой картинки или нет, скачав только его часть. Иногда эта возможность является свойством алгоритма (например, wavelet), иногда алгоритм можно модифицировать.

· Устойчивость к ошибкам, или локальность нарушений при порче фрагмента файла. В случае широковещания в сети, или цифрового телевидения, не исключена возможность того, что часть данных не дойдет до пользователя. DVD с фильмом также можно слегка поцарапать. Не хотелось бы, чтобы порча одного маленького кусочка приведет к невозможности посмотреть весь фильм целиком.

· Редактируемость. Под редактируемостью понимается минимальная степень ухудшения качества изображения, при его повторном сохранении после редактирования. Если изображение было сжато с потерями, потом разжато, потом слегка отредактировано (например, пара пикселей поменяли цвет), то этот параметр определит, насколько изображение потеряет в качестве еще. Иногда, изображение может терять в качестве даже безо всякого редактирования, что обусловлено, скорее всего, несовершенством реализации алгоритма, иногда же, например, при фрактальном сжатии, самим алгоритмом.
· Небольшая стоимость аппаратной и (или) эффективность программной реализации. Это требование важно, например, при проектировании алгоритмов сжатия текстур, с учетом дальнейшей интеграции этих алгоритмов в видеочип. Также стоит оценить эффективность таких технологий MMX, 3DNow! и Catmai, и возможность эффективного распараллеливания алгоритмов.  
Вообще говоря, в каждом конкретном случае одни требования нам более важны, другие менее важны, или совсем безразличны. Более того, иногда выбор того или иного алгоритма определяется некоторыми специфическими требованиями. Например, при архивации текстур нам бы хотелось получить информацию о конкретном пикселе как можно меньшими затратами. Большая распространенность алгоритма JPEG определяется, видимо, в первую очередь тем, что он является стандартом, в то время как иные алгоритмы, хотя и имеют лучшие характеристики, менее распространены.
4. Критерии сравнения алгоритмов.

Приведем основные критерии 

· Худший, лучший и средний коэффициенты сжатия. Следует отметить, что средний коэффициент следует считать по отношению к тем изображениям, на которые ориентирован алгоритм (например, реальную эффективность алгоритма сжатия факсимильных сообщений бессмысленно измерять на тесте из фотографий). Худший коэффициент, кстати, может быть и больше 1.

· Симметричность. Это просто отношение времени компрессии ко времени декомпрессии.

5. Алгоритмы архивации без потерь.

При рассмотрении алгоритмов без потерь, стоит отметить несколько важных моментов. Во-первых, поскольку алгоритмы не изменяют исходные данные, то мы можем считать любой алгоритм сжатия информации алгоритмом сжатия изображений без потерь (кстати, не так много алгоритмов сжатия без потерь разрабатывались специально для изображений)

 Во-вторых, невозможно построить алгоритм сжатия без потерь, который для любой первоначальной цепочки данных давал бы меньшую по длине цепочку. Если есть цепочки, которые алгоритм укорачивает, то есть те, которые он удлинняет
. Хотя, впрочем, можно модифицировать алгоритм, так чтобы в худшем случае увеличение составляло всего 1 бит, а именно, в случае если алгоритм увеличивает цепочку, писать в выходной поток единицу, а потом исходную цепочку, в противном случае писать ноль и архивированную цепочку.

Алгоритм RLE.

Суть алгоритма состоит в том, что сначала вытягивается по строкам растра, а потом повторяющиеся пиксели заменяются парой (счетчик, значение). 

В формате PCX это реализовано следующим образом: в выходной поток пишется либо непосредственно значение пикселя (если в двух его старших разрядах не единицы):

[ XX значение  ]

либо пара 

[ 11 счетчик   ] [ что повторять ]

причем повторяемый символ повторяется число раз, на единицу большую счетчика (не имеет смысл повторять 0 раз). Например, строку из 64 повторяющихся байтов мы превратим в два байта. С другой стороны, если в двух старших разрядах пикселя – единицы, и он не повторяется, то мы будем вынуждены записать:

[ 11   000000  ] [ значение      ]

то есть, в худшем случае увеличим размер файла в два раза.

Данный алгоритм рассчитан на изображения с большими областями, залитыми одним цветом. 

Алгоритм LZW.

Существует огромное количество различных реализаций алгоритма сжатия LZW. Рассмотрим одну из них:

1. Создаем дерево с 256 ветвями. Каждая ветка нашего дерева будет содержать пару (символ, код). Инициализируем дерево, так, чтобы оно содержало все символы:


[image: image1.wmf][h00] - 0

[h01] - 1

...

[hFF]- 255


Каждому символу присваивается такой же код. В рассматриваемом варианте используется 12 битный код, коды 256 и 257 – зарезервированы, соответственно под коды строк остаются значения 258…4095.

2. Считываем из входного потока в строку символ.

3. Проверяем, есть ли в нашем дереве такая строка. Строка есть в дереве, если опускаясь от его вершины до некоторой ветви мы встретим все символы строки. Если строка есть, то запоминаем ее код, и переходим к шагу 2, иначе к шагу 4.

4. Если строки нет, то выделяем для нее новый код, создаем у соответствующей веточки сына, и полагаем строку равной последнему считанному символу. Далее переходим к шагу 2.

К примеру, если исходная строка будет [h00] [h01] [h00] [h01] то дерево примет вид


[image: image2.wmf][h01] - 258

[h00] - 0

[h01] - 1

...


а в выходной файл запишется строка 0, 1, 258.

Данный алгоритм можно улучшить, заметив, что в компрессированном файле не может появится значение 512, до того как появилось 511. Таким образом, числа можно записывать сначала как 9, потом, после встречи числа 512 как 10 битные, и так далее. Это, кстати, является хорошим примером того, когда мы можем сказать, что новая реализация алгоритма лучше старой, не оглядываясь на класс архивируемых изображений.







� Хотя, довольно часто, мы можем сказать, что одна реализация одного и того же алгоритма или даже просто принципа компрессии лучше другой. 


� В алгоритме Motion JPEG, например, изменили порядок записи коэффициентов,  чтобы сначала шли низко, потом средне, а потом высокочастотные компоненты изображения. В алгоритме Interlaced GIF поступили еще проще, просто записывая строчки изображения не подряд, а через четыре.


� Иногда ошибочно думают, что “классический” алгоритм Хаффмана как раз и является алгоритмом, который даже в худшем случае не увеличит исходную цепочку. При этом совершенно забывают о том, что саму таблицу тоже надо хранить.
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