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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system i sposéb hybrydowego przetwarzania obrazéw zwiaszcza
w urzadzeniach akwizycji, przetwarzania i sktadowania lub transmisji przeprowadzajacych kompresje
obrazéw cyfrowych z wykorzystaniem dyskretnej transformaciji falkowej DWT i kodowania entropijnego.

Kompresja obrazu cyfrowego jest czynnosciag techniczng zmieniajaca stan i posta¢ sygnatu za-
wierajacego obraz. W znanym stanie techniki wiele systeméw akwizycji, przetwarzania i sktadowania
lub transmisji obrazéw przeprowadza kompresje obrazéw cyfrowych zgodnie z miedzynarodowym stan-
dardem JPEG 2000 [ITU-T; I80/IEC: ,Information technology — JPEG 2000 image coding system: Core
coding system”, ITU-T Recommendation T.800 and ISO/IEC International Standard 15444-1, 2016].
Standard JPEG 2000 definiuje sposob kompresji stratnej i bezstratnej obrazéw z wykorzystaniem takich
$rodkéw technicznych jak miedzy innymi transformacja DWT i koder entropijny. W szczegdlnosci stan-
dard ten definiuje ztozona postac i strukture skompresowanego sygnatu zawierajgcego obraz, wypro-
wadzanego jako ciag pol bitowych o réznych diugosciach. Ze standardem JPEG 2000, poza systemami
dla rynku konsumenckiego, zgodne sg systemy stosowane w medycynie (JPEG 2000 zawarty jest
w powszechnie uznawanym przez uzytkownikéw i producentéw systemdéw medycznych standardzie
DICOM [National Electrical Manufacturers Association: ,Digital imaging and communications in medi-
cine (DICOM) part 5: Data structures and encoding”, NEMA Standard PS3.5 2019e, 2019]).

W znanych w stanie techniki systemach kompresja obrazéw stosowana jest do ograniczenia roz-
miaréw sygnatow cyfrowych zawierajacych obrazy. W konsekwencji oszczedniej wykorzystuje sie za-
rébwno pamieci masowe, w ktérych sygnaty te zapisywane sa w postaci plikdw, jak i szerokosci pasm
przenoszenia sieci teleinformatycznych, ktérymi te sygnaty sg transmitowane. Ze wzgledu na znaczne
i ciagle rosngce w obecnych czasach rozmiary iilosci pozyskiwanych obrazéw, kompresja jest kluczowa
dla wyzej wymienionych systemow.

Celem kompresji jest usuwanie nadmiarowosci z sygnatéw cyfrowych. Nadmiarowos¢ jest natu-
ralna dla niektérych klas sygnatéw, takich jak sygnaty zawierajace teksty pisane, gdzie czesto powta-
rzajg sie niektére wyrazy lub ich fragmenty, czy tez sygnaty zawierajace obrazy, w ktorych sasiadujace
piksele maja zazwyczaj zblizona barwe. Podstawowym kryterium determinujgcym przydatno$¢ danej
metody kompresji jest uzyskiwany z jej uzyciem wspotczynnik kompresiji, ktory jest wprost proporcjo-
nalny do stosunku rozmiaru sygnatu po kompresji do rozmiaru przed kompresja. Bezstratna metoda
kompresji to taka, ktérej dziatanie jest w petni odwracalne, tzn. z kazdego skompresowanego nig sy-
gnatu mozna odtworzyé sygnat identyczny z sygnatem poddanym kompresji. W przypadku sygnatéw
zawierajacych obrazy cyfrowe stosowane sg rowniez metody stratne. Metody stratne pozwalajg na od-
tworzenie jedynie przyblizonej zawartosci obrazu sprzed kompresji, przy czym uzyskuja wspotczynniki
kompresji istotnie lepsze od metod bezstratnych. W pewnych obszarach zastosowania kompresji takich
jak: obrazy medyczne bedace podstawa diagnozy, obrazy traktowane jako dokumenty, obrazy ktére
beda podlega¢ dalszemu przetwarzaniu badz analizie oraz obrazy ktérych akwizycja jest kosztowna,
nalezy stosowac¢ kompresje bezstratna.

Obraz cyfrowy jest dyskretng reprezentacjg naturalnego obrazu otrzymana w wyniku procesu
akwizycji badz wygenerowana w sposob sztuczny. Obraz najczescie] jest reprezentowany w pamieci
operacyjnej maszyny cyfrowe] jako prostokatna tablica pikseli. Piksel, jako element obrazu cyfrowego,
reprezentuje odpowiadajacy mu fragment powierzchni obrazu rzeczywistego. Rozrézniamy wiele klas
obrazéw cyfrowych, w tym obrazy w stopniach szarosci oraz obrazy barwne. Piksel obrazu w stopniach
szarosci jest liczbg catkowita proporcjonalng do jasnosci odpowiadajacego temu pikselowi fragmentu
obrazu rzeczywistego. Sygnat z obrazem zazwyczaj ma postac¢ ciggu pol bitowych, przy czym dla kaz-
dego piksela obrazu odpowiadajace mu pole bitowe zawiera probke sygnatu o wartoéci réwnej wartosci
piksela, a pola te zazwyczaj umieszczone sa w sygnale w kolejnosci rastrowej, tzn. od najwyzej do
najnizej potozonego wiersza obrazu, a w ramach danego wiersza obrazu od skrajnego lewego do skraj-
nego prawego piksela. Ponadto sygnat z obrazem moze zawieraé, zazwyczaj umieszczone na poczatku
sygnatu, metadane obrazu, czyli informacje dodatkowe, takie jak parametry procesu akwizyciji, rozdziel-
czo$¢ i zakres dynamiczny obrazu, prawa autorskie. Dla obrazu barwnego, barwa piksela (kolor, nasy-
cenie i jasnos$¢) obrazu barwnego opisywana jest za pomoca kilku wartosci — sktadowych barwy w pew-
nej przestrzeni barw. Powszechnie stosowang w urzadzeniach prezentacji obrazéw cyfrowych — takich
jak monitory komputerowe, przestrzenig barw jest przestrzen RGB w ktorej zawarte sktadowe R, G i B
oznaczajg odpowiednio sktadowe jasnos$ci koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego. Przestrzen
RGB jest stosowana, gdyz ze wzgledu na budowe zmystu wzroku cztowieka zaprezentowanie mu barwy
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bedacej suma sktadowych R, G i B pozwala wywota¢ wrazenie, odbierania barwy z prawie petnego
spektrum barw wystepujacych w naturze. Réwniez urzadzenia akwizycji i przetwarzania obrazéw czesto
wykorzystuja przestrzen barw RGB. Metody kompresji obrazéw barwnych oparte zazwyczaj sg o me-
tody kompresji obrazéw w stopniach szarosci. W najprostszym przypadku sktadowe R, G i B obrazu
cyfrowego traktowane sa jak trzy niezalezne obrazy w stopniach szarosci (jasno$¢ danej sktadowej
traktowana jest jako jasnos$¢ stopnia szarosci) i kompresowane niezaleznie od siebie. Sktadowe prze-
strzeni RGB s3a silnie skorelowane. Dla przyktadu jasny fragment obrazu bedzie zazwyczaj miat duza
jasnos¢ we wszystkich trzech sktadowych obrazu. Dlatego tez lepsze wspétczynniki kompresji uzyska
sie poprzedzajgc kompresje transformacjg sktadowych barwy do innego, mniej nadmiarowego, zestawu
sktadowych dla unikniecia wielokrotnego kompresowania tej samej informacji, przy czym transformacje
stosowane w kompresji bezstratnej musza by¢ odwracalne.

Z polskiego opisu patentowego PL229208 znana jest odwracalna transformacja sktadowych ob-
razu stosowana w kompresji obrazéw, prostsze odwracalne transformacije przestrzeni barw znane sg
z polskich opiséw patentowych PL224996 i PL227649, znane sa rowniez odwracalne transformacije
zgodne ze standardami kompresji obrazow: transformacja Reversible Color Transform (RCT) zdefinio-
wana standardzie JPEG 2000 i transformacja YCoCg-R zdefiniowana w miedzynarodowym standardzie
kompresiji stratnej i bezstratnej obrazéw JPEG XR [ITU-T; ISO/IEC: ,Information technology — JPEG XR
image coding system — Image coding specification”, ITU-T Recommendation T. 832 and ISO/IEC Inter-
national Standard 29199-2, 2019].

Nowoczesne metody kompresji obrazéw w stopniach szarosci wykorzystuja kodery entropijne,
takie jak koder Huffmana badz koder arytmetyczny. Kodery te kodujg prébki sygnatu reprezentujgcego
obraz na podstawie prawdopodobiehstw wystepowania poszczegdlnych wartosci prébek tak, aby wyra-
zona w bitach dtugo$¢ zakodowanej probki byta jak najblizsza pomnozonemu przez -1 logarytmowi
0 podstawie 2 z prawdopodobienstwa wystgpienia wartosci tej prébki, czyli daza do tego, aby dtugosé
zakodowanego sygnatu byta bliska entropii tego sygnatu (stad nazwa entropijne). Koder entropijny nie
zredukuje skutecznie rozmiaru sygnatu ktérego rozktad prawdopodobieristwa prébek jest rownomierny
a poradzi sobie tym lepiej w im wiekszym stopniu rozktad bedzie nieréwnomierny. PoniewaZz rozktady
prawdopodobienstw dla typowych obrazéw w stopniach szarosci (oraz dla sktadowych obrazéw barw-
nych, réwniez tych przetransformowanych z uzyciem transformacji przestrzeni barw) sg zblizone do
réownomiernych to, aby umozliwi¢ efektywne zastosowanie kodera entropijnego, konieczne jest odpo-
wiednie przetworzenie obrazéw przed zastosowaniem do nich kodera entropijnego. Znane i praktycznie
stosowane w kompresji obrazéw sg dwa sposoby przetwarzania obrazéw, ktére powoduja, ze rozktad
prawdopodobiehstwa sygnatu reprezentujacego obraz staje sie w przyblizeniu wyktadniczy, lub syme-
tryczny wyktadniczy (rozktad Laplace’a), a wiec silnie nieréwnomierny, tym samym znacznie redukujac
entropie sygnatu.

Pierwszy sposob okresla sie mianem kodowania predykcyjnego, polega na tym, ze dla kazdej
prébki sygnatu reprezentujacej piksel obrazu, za pomoca tak zwanego predyktora, przewiduje sie war-
tos$¢ probki (proces przewidywania wartosci prébek nazywamy predykcja). Nastepnie kodowaniu entro-
pijnemu podlega, zamiast oryginalnego sygnatu, sygnat réZznicowy zawierajgcy probki, ktére wyzna-
czane sg jako réznice pomiedzy probkami oryginalnego sygnatu a przewidywanymi wartosciami tych
prébek wyznaczonymi z uzyciem predyktora. Predyktor przewiduje warto$¢ probki reprezentujacej dany
piksel obrazu na podstawie prébek reprezentujacych inne piksele, zazwyczaj wytacznie te, dla ktérych
juz wyznaczono wartosci probek sygnatu réznicowego. Na kodowaniu predykcyjnym oparty jest mie-
dzynarodowy standard kompresji bezstratnej JPEG-LS [ITU-T; ISO/IEC: ,Information technology — Los-
sless and near-lossless compression of continuous-tone still images — Baseline”, ITU-T Recommenda-
tion T. 87 and | SO/I EC International Standard 14495-1, 2000]. Standard ten miedzy innymi definiuje
nieliniowy predyktor MED, ktdry przewiduje, ze wartos¢ probki reprezentujacej dany piksel obrazu réwna
jest medianie z nastepujacych trzech wartosci: M, N, oraz M+N-O, gdzie M oznacza wartos¢ probeki
reprezentujacej gornego sasiada danego piksela, N oznacza wartos¢ probki reprezentujacej lewego
sasiada danego piksela, a O oznacza wartos¢ probki reprezentujacej lewego gornego sasiada danego
piksela. Predyktor MED dazy do wykrywania krawedzi pionowych i poziomych w obrazie i dobrze spraw-
dza sie w wiekszosci przypadkow; jest to jedyny predyktor uzywany w JPEG-LS. Jeszcze lepsze efekty
uzyska¢ mozna dysponujac pewnym zestawem predyktoréw, okreslanych tutaj predyktorami kandydu-
jacymi, z ktérego dla danego obrazu wybierany jest predyktor najlepszy. Poprawe mozna uzyskac nawet
stosujac obok zaawansowanego predyktora MED predyktory znacznie prostsze, takie jak predyktor,
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ktory przewiduje, ze wartos¢ prébki reprezentujacej dany piksel obrazu réwna jest wartosci prébki re-
prezentujgcej lewego gérnego sasiada tego piksela — gdyz predyktor taki bedzie lepszy od predyktora
MED dla niektérych obrazéw zawierajacych tekstury zorientowane ukosnie.

Odmienng metode przeksztatcania pikseli obrazu do postaci lepiej nadajacej sie do kodowania
entropijnego okresla sie mianem kodowania transformacyjnego. Kodowanie transformacyjne polega na
zastosowaniu dwuwymiarowych transformacji, na przykiad takich jak DWT wykorzystywana w standar-
dzie JPEG 2000. W metodach transformacyjnych kodowaniu podlega sygnat zawierajacy, zamiast pik-
seli obrazu, macierz prébek uzyskanych po transformacji przeprowadzonej na obrazie w catosci badz
po dekompozycji obrazu na fragmenty. Transformacja DWT w kompresji obrazéw wykorzystywana jest
do dekompozycji sygnatu zawierajacego obraz na kodowane osobno i zazwyczaj niezaleznie od siebie
pod pasma reprezentujace detale obrazu o réznych orientacjach i wielkosciach, przy czym dokfadnie
jedno z podpasm (podpasmo LL) reprezentuje obraz poddany filtracji dolnoprzepustowej, zazwyczaj
pozbawiony detali (w zaleznosci od ich rozdzielczosci) oraz pomniejszony. taczna liczba probek wszyst-
kich podpasm po DWT réwna jest liczbie pikseli obrazu. Kodowanie entropijne podpasm po DWT jest
utatwione ze wzgledu na ich waskie i dobrze zdefiniowane charakterystyki, ktore tatwo jest efektywnie
modelowacé. Piksele obrazu reprezentowane sa za pomoca liczb catkowitych i rowniez jako liczby cat-
kowite kodowane sa przetransformowane prébki, zatem kompresja bezstratna obrazéw wymaga uzycia
odwracalnych transformacji catkowitoliczbowych. Przyktadem takiej transformacji jest DWT z filtrem fal-
kowym Cohen Daubechies Faveau (5,3) zdefiniowana jednoznacznie w standardzie JPEG 2000 i skro-
towo przedstawiona ponize;.

Jednowymiarowa DWT (ID-DWT) transformuje jednowymiarowy dyskretny sygnat S do dwoch
podpasm:

* pod pasma L, tj. sygnatu po filtrowaniu dolnoprzepustowym, ktére reprezentuje niskoczesto-

tliwosciowe skiadniki zawarte w S;
* podpasma H zawierajgcego wysokoczestotliwosciowe sktadniki S, ktére razem z pod pa-
smem L pozwala na idealng rekonstrukcje S.
Transformacja realizowana jest w miejscu, tj. tak, ze przetransformowany sygnat zastepuje sy-
gnat oryginalny; do zrealizowania transformacji konieczne jest umieszczenie prébek sygnatu w buforze
pamieciowym umozliwiajacym modyfikacje ich wartosci i potozenia, S jest transformowany w trzech
krokach. Najpierw (krok 1) wykonujemy gérnoprzepustowe filtrowanie prébek nieparzystych (pojecie
parzystoéci probki odnosi sie tutaj i w dalszej czesci niniejszego tekstu do potozenia prébki w sygnale,
a nie do jej wartosci) przez pomniejszenie wartosci kazdej probki nieparzystej o potowe sumy sasiadu-
jacych z nig prébek parzystych, zaokraglona w dét do najblizszej liczby catkowitej. W nastepnym kroku
(krok 2) kazda probke parzysta powiekszamy o sume sasiadujacych z nig prébek nieparzystych i liczby 2,
podzielong przez 4 oraz zaokraglong w dét do najblizszej liczby catkowitej. W ostatnim kroku (krok 3)
przemieszczamy parzyste probki do poczatkowej czesci oryginalnego sygnatu, zachowujac ich wzajem-
nie uporzadkowanie (i-ta prébka sygnatu jest przemieszczana na pozycje i/2), a nieparzyste do konco-
wej czesci sygnatu. Otrzymujemy oddzielne podpasma oznaczane odpowiednio L i H.
Przedstawiona na Fig. 3 dwuwymiarowa DWT jest dla obrazu (40) uzyskiwana przez zastosowa-
nie najpierw SD-DWT do kazdej kolumny obrazu, czego efektem (41) jest dekompozycja obrazu na
podpasma L (42) i H (43). Nastepnie stosujac ID-DWT do kazdego wiersza podpasm L i H uzyskujemy
DWT rzedu 1 obrazu (44), skiadajaca sie z podpasm LL (45) i HL (46) (uzyskanych z transformac;ji
podpasma L (42)) oraz LH (47) i HH (48) (z transformacji podpasma H (43)). Stosowane sa rowniez
transformacije rzeddéw innych niz 1, uzyskiwane sg one za pomocg tak zwanej dekompozycji Mallata.
Transformacje rzedu t+1 uzyskujemy stosujac transformacje rzedu 1 do podpasma LL uzyskanego
w wyniku transformacji rzedu t. W wyniku transformaciji rzedu wyzszego niz 1 otrzymujemy dekompo-
zycje sygnatu na podpasma dostarczajace wielorozdzielczej reprezentacji obrazu. Na przyktad obraz
po transformacji DWT rzedu 2 (49) zawiera
* podpasma uzyskane w wyniku transformacji rzedu 1 (50) (wszystkie za wyjatkiem podpasma
LL (45), ktore podlegato dalszemu transformowaniu w miejscu), reprezentujace detale obrazu
0 najwyzszej rozdzielczosci oraz

= podpasma (51) uzyskane przez zastosowanie DWT rzedu 1 do podpasma LL transformac;ji
rzedu 1 (45) reprezentujace detale o nizszej rozdzielczosci (podpasma HL (52), LH (53) i HH
(54)) i

* pozostatg niskoczestotliwosciowa informacje obrazowa — zawartg w podpasmie LL transfor-
macji rzedu 2 (55).
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Niezaleznie od rzedu DWT, podpasmo LL wystepuje w przetransformowanym obrazie tylko raz,
a sygnat w nim zawarty reprezentuje pomniejszony oryginalny obraz. W przeciwienstwie do podpasm
reprezentujacych detale (ktore zawierajg probki sygnatu, do ktérych ostatnio zastosowanym rodzajem
filtracji byta filtracja gérnoprzepustowa) podpasmo LL zawiera prébki, ktére nie byty poddane filtracji
gornoprzepustowej. Charakterystyki podpasma LL, takie jak rozktad prawdopodobienstwa probek, zbli-
zone sg do charakterystyk oryginalnego obrazu.

W przypadku systemu przeprowadzajacego kompresje stratna, wptyw modutdéw realizujacych nie-
ktore z wyzej opisanych transformacji sygnatu na stan i posta¢ préobek sygnatu moze by¢ jedynie
w przyblizeniu odwracalny; takie transformacje nazywamy nieodwracalnymi. Na przykiad, w systemie
kompresji zgodnym ze standardem JPEG 2000 podczas kompresji stratnej stosowana moze by¢ nieod-
wracalna transformacja przestrzeni barw ICT oraz nieodwracalny wariant transformacji DWT oparty
o filtr falkowy (9, 7). Ponadto system taki zazwyczaj zawiera przynajmniej jeden dodatkowy modut, kté-
rego celem jest odrzucenie z przetwarzanego sygnatu tej czesci zawartej w nim informacji obrazowe;j,
ktora jest najmniej istotna dla koncowego odbiorcy obrazu. Na przyktad w standardzie JPEG 2000 wsrod
takich opcjonalnie stosowanych modutéw sa: modut podprobkowania sktadowych chrominanciji uzyska-
nych po transformaciji przestrzeni barw oraz modut kwantyzacji probek podpasm uzyskanych po DWT.

System hybrydowego przetwarzania obrazow wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze za-
wiera umieszczony w torze przetwarzania obrazu, po module DWT dekomponujacym obraz na podpa-
sma a przed modutem kodowania entropijnego podpasm uzyskanych po module DWT, modut predykciji
warunkowej transformujgacy wybrane podpasma uzyskane po module DWT do postaci ich sygnatéw
réznicowych, przy czym w sygnale réznicowym danego podpasma probki tego podpasma sg transfor-
mowane do postaci probek réznicowych, przy czym probke réznicowa wyznacza sie dla danej probki
podpasma jako roznice pomiedzy rzeczywista wartoscia tej probki podpasma a jej wartoscig przewidy-
wana z uzyciem predyktora wybranego dla wszystkich prébek danego podpasma tacznie z przynajmnie;
dwadch predyktorow kandydujacych, a przewidywanie wartosci probki danego podpasma korzystnie pre-
dyktor przeprowadza wytacznie na podstawie juz przetransformowanych prébek tego podpasma.

Korzystnie system wedtug wynalazku ma modut DWT i modut kodowania entropijnego, ktére zbu-
dowane sa zgodnie ze standardem JPEG 2000.

Korzystnie system wedtug wynalazku ma modut predykcji warunkowej, ktéry transformuje do po-
staci sygnatu roznicowego kazde takie podpasmo posrod podpasm uzyskanych po module DWT, kté-
rego entropia jest wieksza od entropii jego sygnatu réznicowego, przy czym dla danego podpasma do
wyznaczania probek réoznicowych wybierany jest ten z predyktoréw kandydujacych, ktérego uzycie pro-
wadzi do otrzymania sygnatu réznicowego o najmniejszej entropii.

Korzystnie system wedtug wynalazku ma modut predykcji warunkowej, ktéry transformuje do po-
staci sygnatu roznicowego kazde takie podpasmo posrod podpasm uzyskanych po module DWT, kto-
rego rozmiar po kodowaniu entropijnym jest wiekszy od rozmiaru jego sygnatu réznicowego po kodo-
waniu entropijnym, przy czym dla danego podpasma do wyznaczania probek réznicowych wybierany
jest ten z predyktorow kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego,
ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym jest najmniejszy.

Korzystnie w systemie wedtug wynalazku predyktorem kandydujacym jest predyktor MED zdefi-
niowany w standardzie JPEG-LS.

Korzystnie system wedtug wynalazku ma sygnat z obrazem na wejsciu modutu DWT, ktéry za-
wiera ciag D E-bitowych pdl, z ktérych kazde zawiera probke sygnatu reprezentujaca jasnosé pojedyn-
czego piksela, przy czym pola umieszczone sg w sygnale w kolejnosci rastrowej, od najwyzej do najnize;
potoZzonego wiersza, w ramach wiersza od skrajnego lewego do skrajnego prawego piksela, gdzie D
jest liczba pikseli obrazu, a dtugo$¢ E pola bitowego korzystnie wynosi 8 bitow.

Korzystnie system wedtug wynalazku ma sygnat na wejsciu modutu DWT, ktéry ma probki sy-
gnatu reprezentujgce jasnosci pikseli obrazu, ktére umieszczone sa po prébkach zawierajacych meta-
dane obrazu opisujace przynajmniej wymiary obrazu i zakres dynamiczny probek obrazu.

Korzystnie w systemie wedtug wynalazku sygnat na wejsciu modutu predykcji warunkowej jest
w postaci cyfrowej, a dla kazdego podpasma uzyskanego po module DWT, ktory zawiera ciag pol bito-
wych zawierajgcych probki podpasma umieszczone w kolejnosci rastrowe;.

Korzystnie system wedtug wynalazku ma sygnat na wejsciu modutu predykcji warunkowej, ktéry
ma dla kazdego podpasma uzyskanego po module DWT prébki tego podpasma, ktére umieszczone sg
po probkach zawierajgcych metadane tego podpasma pozwalajgce jednoznacznie zidentyfikowaé to
podpasmo oraz opisujace wymiary podpasma i zakres dynamiczny prébek podpasma.
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Korzystnie w systemie wedtug wynalazku po zastosowaniu DWT rzedu zerowego w module DWT,
jezeli entropia sygnatu na wejsciu modutu predykcji warunkowej jest wieksza od entropii sygnatu rézni-
cowego wyznaczonego dla tego sygnatu, to caty sygnat na wejsciu modutu predykcji warunkowej trans-
formowany jest do postaci sygnatu réznicowego, gdzie w miejsce probek podpasma po DWT transfor-
mowane sg probki reprezentujace piksele obrazu, a do wyznaczania probek réznicowych wybierany jest
ten z predyktoréw kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego o naj-
mniejszej entropii.

Korzystnie w systemie wedtug wynalazku po zastosowaniu DWT rzedy zerowego w module DWT,
jezeli rozmiar sygnatu na wej$ciu modutu predykcji warunkowej po kodowaniu entropijnym jest wiekszy
od rozmiaru zakodowanego entropijnie sygnatu réznicowego wyznaczonego dla tego sygnatu, to caty
sygnat na wejsciu modutu predykcji warunkowej (7) transformowany jest do postaci sygnatu réznico-
wego, gdzie w miejsce probek podpasma po DWT transformowane sa probki reprezentujace piksele
obrazu, a do wyznaczania prébek réznicowych wybierany jest ten z predyktorow kandydujacych, kté-
rego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego, ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym
jest najmniejszy.

Korzystnie system wedtug wynalazku zawiera jeden lub wiecej dodatkowych modutéw kwantyza-
cji prébek podpasm umieszczonych w torze przetwarzania obrazu, przy czym dla dodatkowego modutu
kwantyzacji prébek podpasm, umieszczonego przed modutem kodowania entropijnego i po module
DWT, modut predykcji warunkowej umieszczony jest bezposrednio przed modutem kodowania entropij-
nego.

Korzystnie system wedtug wynalazku ma dodatkowy modut kwantyzacji prébek podpasm, ktéry
przeprowadza kwantyzacje probek podpasm uzyskanych po module DWT, jest umieszczony w torze
przetwarzania obrazu przed modutem kodowania entropijnego i po module DWT.

Sposob hybrydowego przetwarzania obrazéw zwtaszcza w urzadzeniach akwizycji, przetwarza-
nia i sktadowania lub transmisji przeprowadzajgcych kompresje obrazéw cyfrowych z wykorzystaniem
dyskretnej transformacji falkowej DWT i kodowania entropijnego, polega na tym, ze przed przeprowa-
dzeniem kodowania entropijnego podpasm otrzymanych po DWT transformuje sie wybrane podpasma
otrzymane po DWT do postaci ich sygnatéw réznicowych, przy czym w sygnale réznicowym danego
podpasma probki tego podpasma sag transformowane do postaci prébek réznicowych, przy czym probke
réznicowa wyznacza sie dla danej prébki podpasma jako réznice pomiedzy rzeczywista wartoscia tej
prébki podpasma a jej wartoscig przewidywana z uzyciem predyktora wybranego dla wszystkich prébek
danego podpasma tgcznie z przynajmniej dwéch predyktoréw kandydujacych, a przewidywanie wartosci
probki korzystnie przeprowadza sie na podstawie juz przetransformowanych prébek.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku do postaci sygnatu réznicowego transformowane jest
kazde takie podpasmo, posréd podpasm otrzymanych po DWT, ktérego entropia jest wieksza od entro-
pii jego sygnatu réznicowego, przy czym dla danego podpasma do wyznaczania prébek réznicowych
wybierany jest ten z predyktoréw kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réz-
nicowego o najmniejszej entropii.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku do postaci sygnatu réznicowego transformowane kazde
takie podpasmo, posréd podpasm otrzymanych po DWT, ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym
jest wiekszy od rozmiaru jego sygnatu réznicowego po kodowaniu entropijnym, przy czym dla danego
podpasma do wyznaczania prébek réznicowych wybierany jest ten z predyktoréw kandydujacych, kto-
rego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego, ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym
jest najmniejszy.

Korzystnie sposéb wedtug wynalazku ma transformacje DWT i kodowanie entropijne, ktére prze-
prowadza sie zgodnie ze standardem JPEG 2000.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku predyktorem kandydujacym jest predyktor MED zdefi-
niowany w standardzie JPEG-LS.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku poddawany transformacji DWT sygnat zawierajacy ob-
raz jest w postaci cyfrowej oraz zawiera cigg D E-bitowych pdl, z ktérych kazde zawiera prébke sygnatu
reprezentujaca jasnos¢ pojedynczego piksela, a pola te umieszczone sa w sygnale w kolejnosci rastro-
wej, czyli od najwyzej do najnizej potozonego wiersza, a w ramach wiersza od skrajnego lewego do
skrajnego prawego piksela, gdzie D jest liczbg pikseli obrazu, przy czym dtugos¢ E pola bitowego ko-
rzystnie wynosi 8 bitow.
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Korzystnie sposéb wedtug wynalazku ma w sygnale poddawanym transformacji DWT probki sy-
gnatu reprezentujace jasnosci pikseli obrazu umieszczone sa po probkach zawierajacych metadane
obrazu opisujace przynajmniej wymiary obrazu i zakres dynamiczny prébek obrazu.

Korzystnie sposob wedtug wynalazku ma sygnat zawierajacy podpasma otrzymane po DWT jest
w postaci cyfrowej, a dla kazdego podpasma uzyskanego po DWT zawiera cigg pol bitowych zawiera-
jacych probki podpasma umieszczone w kolejnosci rastrowe;.

Korzystnie sposéb wedtug wynalazku ma w sygnale zawierajacym podpasma otrzymane po
DWT, dla kazdego podpasma otrzymanego po DWT, prébki tego podpasma umieszczone sg po prob-
kach zawierajacych metadane tego podpasma, pozwalajace jednoznacznie zidentyfikowaé to podpa-
smo oraz opisujace wymiary podpasma i zakres dynamiczny probek podpasma.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku dla transformacji DWT rzedu zerowego jezeli entropia
sygnatu zawierajacego obraz jest wieksza od entropii sygnatu réznicowego sygnatu zawierajacego ob-
raz to caty sygnat zawierajacy obraz transformowany jest do postaci sygnatu réznicowego, przy czym
w miejsce probek podpasma otrzymanego po DWT transformowane sa prébki reprezentujace piksele
obrazu, przy czym do wyznaczania probek réznicowych wybierany jest ten z predyktoréw kandyduja-
cych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego o najmniejszej entropii.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku dla transformacji DWT rzedu zerowego jezeli rozmiar
sygnatu zawierajgcego obraz po kodowaniu entropijnym jest wiekszy od rozmiaru zakodowanego en-
tropijnie sygnatu réznicowego sygnatu zawierajgcego obraz to caly sygnat zawierajgcy obraz transfor-
mowany jest do postaci sygnatu réznicowego, przy czym w miejsce probek podpasma otrzymanego po
DWT transformowane sa probki reprezentujace piksele obrazu, przy czym do wyznaczania probek roz-
nicowych wybierany jest ten z predyktoréow kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sy-
gnatu réznicowego, ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym jest najmniejszy.

Korzystnie w sposobie wedtug wynalazku przed przeprowadzeniem kodowania entropijnego pod-
pasm otrzymanych po DWT sygnat je zawierajacy poddaje sie dodatkowym transformacjom sygnatu,
przy czym korzystnie transformacje te wykonuje sie przed transformowaniem wybranych podpasm po
DWT do postaci ich sygnatow réznicowych.

Korzystnie sposéb wedtug wynalazku ma dodatkowa transformacia jest kwantyzacja prébek pod-
pasm uzyskanych po DWT.

Zaleta rozwiazania wedtug wynalazku, w odniesieniu do systemu przetwarzajacego obraz z wy-
korzystaniem DWT oraz kodowania entropijnego, ale nie zawierajgcego modutu predykcji warunkowe;j
na torze przetwarzania sygnatu zawierajacego obraz, jest poprawa $redniego wspoétczynnika kompresiji
uzyskiwanego przez system. Tym samym po kompresji rozmiary sygnatéw cyfrowych zawierajacych
obrazy sg mniejsze, co pozwala oszczedniej wykorzystywac zardwno pamieci masowe systeméw prze-
twarzajgcych obrazy, jak i szerokosci pasm przenoszenia sieci teleinformatycznych.

Poprawa wspoétczynnika w systemie zbudowanym wedtug wynalazku, w przeciwienstwie do zna-
nych systeméw wykorzystujacych wytacznie kodowanie predykcyjne (na przyktad systemy zgodne ze
standardem JPEG-LS) lub wytacznie kodowanie transformacyjne (na przyktad systemy zgodne ze stan-
dardem JPEG 2000 lub JPEG XR), jest efektem tacznego wykorzystania obu wyzej wymienionych spo-
sobow poprawy stanu sygnatu zawierajacego obraz tak, by lepiej nadawat sie on do kodowania entro-
pijnego.

Podpasmo LL uzyskane po DWT jest jednym z wielu podpasm, ktére podlegaja kodowaniu en-
tropijnemu. Jezeli zastosowano DWT rzedu 1, to liczba prébek podpasma LL wynosi 1/4 liczby wszyst-
kich probek, ktore sa kodowane entropijnie, jezeli rzad DWT jest wyZszy, to udziat prébek podpasma
LL we wszystkich kodowanych probkach jest nizszy. Jednak wptyw efektywnosci kodowania entropij-
nego podpasma LL na wspétczynnik kompresji catego obrazu jest wiekszy niz by to wynikato jedynie
z liczby prébek podpasma LL, gdyZ wspoétczynnik kompresji probek podpasma LL jest zazwyczaj gorszy
od wspdtczynnikow uzyskiwanych w koderze entropijnym dla pozostatych podpasm. W typowym przy-
padku, stosujac do podpasma LL predykcje, poprawiamy ten wspotczynnik. Poprawa bedzie w przeciet-
nym przypadku wieksza, gdy uzywacé bedziemy nie pojedynczy predyktor dla wszystkich obrazéw, ale
dla danego obrazu bedziemy wybiera¢ optymalny predyktor z odpowiednio dobranego zestawu pre-
dyktoréw kandydujgcych. Dla niektérych obrazéw, uzyskana dla podpasma LL dzieki zastosowaniu
predykcji poprawa wspotczynnika kompresji bezstratnej (wyrazonego w bitach na probke a zatem
wprost proporcjonalnego do rozmiaru przetransformowanego podpasma po kodowaniu entropij-
nym) przekracza 50%.
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Poprawa nastapi dla wiekszosci obrazéw, przy czym, jezeli obraz jest nietypowy i zastosowanie
predykcji do podpasma LL prowadzi do pogorszenia wspétczynnika kompresiji, to sytuacja taka jest wy-
krywana na sposéb wedtug wynalazku (albo na podstawie poréwnania uzyskanych wspotczynnikow
kompresji sygnatu zawierajacego obraz oraz sygnatu réznicowego wyznaczonego dla tego sygnatu albo
w sposob uproszczony na podstawie szybkiej estymacj i entropijnej wspotczynnika kompresiji) i predyk-
cja nie jest wykonywana.

W przypadku niektérych obrazéw, zwtaszcza zawierajacych obszary o regularnej okresowe;
strukturze, dzieki zastosowaniu predykcji z uzyciem predyktora wybranego dla danego podpasma, po-
prawa wspotczynnika kompresji bezstratnej moze dla podpasma innego niz LL przekracza¢ 10%.
W przypadku podpasm innych niz LL zastosowanie predykcji (czesciej niz dla podpasma LL) moze row-
niez prowadzi¢ do pogorszenia wspdétczynnika kompresji podpasma. Dlatego tez, na sposdb wedtug
wynalazku (jak w przypadku podpasma LL) predykcja jest stosowana do podpasma jedynie wtedy, gdy
jej zastosowanie prowadzi do poprawy rzeczywistego lub estymowanego wspodtczynnika kompresji tego
podpasma.

Zastosowanie DWT sprawdza sie w przypadku typowych obrazow fotograficznych — za takie ob-
razy uwaza sie obrazy uzyskane na drodze akwizycji ze scen ze Swiata rzeczywistego dostepnych dla
nieuzbrojonego oka ludzkiego. Dla niektérych innych obrazéw, zwiaszcza dla obrazow nie fotograficz-
nych (na przyktad zawierajgcych komputerowo wygenerowany tekst, rysunki techniczne, czy przedsta-
wiajacych zawartos¢ ekranu roboczego komputera) zastosowanie DWT moze prowadzi¢ do pogorsze-
nia wspotczynnika kompresji. W takiej sytuacji w systemie, w ktérym na torze przetwarzania sygnatu
obrazowego wystepuje modut DWT, na przyktad w systemach zgodnych z JPEG 2000, mozna ozy¢
DWT rzedu zerowego, dzieki czemu modut DWT nie zmieni stanu ani postaci sygnatu, co z kolei pozwoli
unikng¢ pogorszenia wspotczynnika kompresiji. Z drugiej strony dla obrazéow niefotograficznych zazwy-
czaj dobrze sprawdza sie kodowanie predykcyjne; w przypadku takich obrazéw system przetwarzania
obrazu zawierajacy modut DWT, ale zbudowany na sposéb wedtug wynalazku, uzyska znacznie lepsze
wspotczynniki kompresiji. Dzieki modutowi predykcji warunkowej, dobierajacemu dla obrazu traktowa-
nego jako pojedyncze podpasmo optymalny z predyktoréw kandydujacych, dla niektérych obrazéw nie-
fotograficznych, podobnie jak w przypadku podpasma LL po DWT rzedu wiekszego lub réwnego 1,
poprawa wspotczynnikow kompresiji przekracza 50%.

Podobnie jak w przypadku podpasma LL po DWT rzedu wiekszego lub réwnego 1, zastosowanie
predykcji do sygnatu zawierajacego obraz uzyskanego po DWT rzedu zerowego moze dla nietypowych
obrazéw prowadzi¢ do pogorszenia wspoétczynnika kompresji tego sygnatu. Dlatego tez, na sposéb we-
dtug wynalazku predykcja jest stosowana do sygnatu zawierajacego obraz jedynie wtedy, gdy jej zasto-
sowanie prowadzi do poprawy rzeczywistego lub estymowanego wspétczynnika kompresji tego sy-
gnatu.

W systemach przeprowadzajacych kompresje obrazéw barwnych (na przykitad zgodnych z JPEG
2000), w ktérych poszczegolne sktadowe obrazu, po ewentualnej transformacji przestrzeni barw oraz
ewentualnym podprobkowaniu sktadowych obrazu barwnego, kompresowane sa z wykorzystaniem
DWT oraz kodowania entropijnego, rozwigzanie wedtug wynalazku stosowane jest przez umieszczenie
na torze przetwarzania obrazu modutu predykcji warunkowej tak samo jak w przypadku systemoéw kom-
presujacych obrazy w stopniach szarosci. W systemie kompresji obrazu barwnego czes¢ toru przetwa-
rzania obrazu od modutu DWT do modutu kodowania entropijnego nie rézni sie istotnie od analogicznej
czesci toru w systemie kompresji obrazu w stopniach szarosci.

Sposob przetwarzania wedtug wynalazku moze by¢ zrealizowany za pomoca umieszczonych na
torze przetwarzania sygnatu odpowiednio potaczonych cyfrowych uktadow sprzetowych, takich jak bu-
fory probek sygnatu, przetacznik sygnatow, czy ukiad predykcji, jak rowniez programowo lub za pomoca
symulowanego w maszynie cyfrowej uktadu elektronicznego. Istota wynalazku nie ogranicza mozliwosci
jego zastosowania do wytacznie uktadu sprzetowego ani do wytgcznie realizacji programowej.

Celem umieszczenia modutu predykcji warunkowej w torze przetwarzania obrazu jest zmiana
cech technicznych sygnatu zawierajacego obraz tak, aby poprawi¢ wspdtczynnik kompresji uzyskany
po kodowaniu entropijnym tego sygnatu. W szczegdlnosci zmiana stanu sygnatu polega na zmniejsze-
niu entropii probek wybranych na sposéb wedtug wynalazku podpasm po DWT, osiaganym dzieki dia-
metralnej zmianie rozktadu prawdopodobienstwa prébek. Probke réznicowg w module predykcji warun-
kowej wyznacza sie jako roéznice pomiedzy rzeczywista wartoscig odpowiadajacej jej probki wybranego
podpasma a wartoscia przewidywana tej probki. Zakres dynamiczny przewidywanych wartosci prébek
jest taki sam jak zakres dynamiczny prébek wybranego podpasma. W konsekwencji, zakres dynamiczny
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probek réznicowych bedzie wiekszy od zakresu probek wybranego podpasma i bedzie wynosit 2*Z-1,
gdzie Z to zakres dynamiczny prébek wybranego podpasma. Zatem modut predykcji warunkowej od-
dziatuje na sygnat z obrazem zmieniajac nie tylko stan tego sygnatu ale réwniez jego posiac. Dla przy-
kfadu, jezeli probki wybranego podpasma przyjmuja wartosci z przedziatu -127..128 (zakres dynamiczny
Z=256) i kodowane sg na polach bitowych o dtugosci 8 bitow oraz maja réownomierny (w przyblizeniu,
dla typowych obrazéw) rozktad wartosci to zakres dynamiczny prébek réznicowych w sygnale réznico-
wym uzyskanym w wyniku transformacji tego podpasma przez modut predykcji warunkowej wynosit
bedzie 511 (jego probki beda przyjmowac wartosci z przedziatu -255...255) i bedzie wymagat kodowa-
nia z uzyciem pol o diugosci 9 bitéw, a przede wszystkim ich rozktad bedzie silnie nierébwnomierny
(w przyblizeniu rozktad Laplace'a). Dla kodowania entropijnego sygnatu zmiana postaci sygnatu, pole-
gajaca na zwiekszeniu rozmiaru pdl bitowych o 1 bit, nie jest korzystna. Jednak w praktyce rozmiar pola
jest sie znacznie mniej istotny od jednoczesnie uzyskiwanej korzystnej zmiany stanu sygnatu polegaja-
cej na zmianie rozktadu prawdopodobiehstwa probek, dzieki ktérej entropia sygnatu zostaje zmniej-
szona i w konsekwencji sygnat po kompresji ma mniejszy rozmiar.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym Fig. 1
przedstawia tor przetwarzania sygnatu z obrazem w urzadzeniu dokonujacym akwizycji i kompresiji ob-
razu, a Fig. 2 przedstawia tor przetwarzania w urzadzeniu prezentujgcym na wyswietlaczu cyfrowym
obraz zapisany w postaci skompresowanej na nosniku pamieci masowe;.

Przyktadowy system przetwarzania obmoéw zastosowany jest w cyfrowym aparacie fotograficz-
nym zapisujacym na karcie pamieci zdjecia monochromatyczne (w poziomach szarosci). Uzyskiwany
w aparacie fotograficznym wysokorozdzielczy obraz ma duzy rozmiar, przez co jest kiopotliwy
w transmisji i sktadowaniu. Niedogodnosci zwigzane z wielkoscig generowanych przez aparat sygnatéw
zawierajacych obrazy ograniczamy stosujgc kompresje, przy czym w ogdélnym przypadku, gdy nie
znamy przeznaczenia pozyskiwanych obrazéw, nie nalezy stosowaé kompresiji stratnej. W aparacie, na
wyjsciu modutu akwizycji obrazu (1), uzyskujemy przeznaczony do kompresji sygnat zawierajacy piksele
obrazu (2), ktory nalezy przetworzyé w taki sposéb aby zajmowat niewiele miejsca oraz aby mozliwe
byto jego bezstratne odtworzenie. Zatem zastosujemy kompresje bezstratna.

Tor przetwarzania obrazu w aparacie zbudowany jest zgodnie ze standardem JPEG 2000 [ITU-T;
ISO/IEC: ,Information technology — JPEG 2000 image coding system: Core coding system”, ITU-T Re-
commendation T.800 and ISO/IEC International Standard 15444-1, 2016] za wyjatkiem umieszczonego
na tym torze modutu predykcji warunkowej (7). Sygnat zawierajacy piksele obrazu (2) wprowadzany jest
na wejscie modutu DWT (3). Transformacja DWT wykonywana jest w miejscu, dlatego modut DWT (3)
zawiera bufor zdolny pomiesci¢ wszystkie piksele obrazu. Odczytywane w module DWT (3) z sygnatu
zawierajgcego piksele obrazu (2) piksele obrazu sg zapisywane w tym buforze. Po zapisaniu wszystkich
pikseli w buforze jest na nich wykonywana transformacja DWT z filtrem falkowym Cohen Daubechies
Faveau (5, 3) zgodnie ze standardem JPEG 2000, w wyniku ktérej w buforze w miejscu pikseli obrazu
otrzymujemy podpasma po DWT w liczbie zaleznej od zastosowanego rzedu transformacji DWT. Nie-
zaleznie od rzedu transformacji DWT taczna liczba prébek podpasm po DWT réwna jest liczbie pikseli
obrazu. Jezeli rzad transformacji wynosi 0 to wszystkie piksele obrazu traktowane dalej sa jako probki
pojedynczego podpasma po DWT. Nastepnie poszczegdine podpasma po DWT sg odczytywane z bu-
fora i wyprowadzane na zewnatrz modutu w postaci sygnatu zawierajacego podpasma po DWT (4).
Kazde z podpasm w tym sygnale reprezentowane jest przez ciagty fragment sygnatu zawierajacy pola
bitowe zawierajace metadane podpasma (czyli informacje o rodzaju podpasma, wielko$ci podpasma
i zakresie dynamicznym jego probek) po ktérych znajduja sie pola z probkami podpasma. Sygnat za-
wierajgcy podpasma po DWT (4) wprowadzany jest na wejscie modutu kwantyzacji probek podpasm
(5), jednak gdy system przeprowadza kompresje bezstratng, to ten modut nie zmienia parametréw tech-
nicznych sygnatu, zatem probki wszystkich podpasm w sygnale zawierajacym podpasma po DWT
i kwantyzacji (6) sa takie same jak odpowiednie prébki w sygnale zawierajagcym podpasma po DWT (4).

Sygnat zawierajacy podpasma po DWT i kwantyzacji (6) wprowadzany jest na wejscie modutu
predykcji warunkowej (7) zbudowanego na sposéb wedtug wynalazku. Sygnat ten trafia najpierw do
uktadu selektora hybrydowo-adaptacyjnego kodowania sygnatu réznicowego (12), ktéry wyodrebnia
z sygnatu zawierajacego podpasma po DWT i kwantyzacji (6) kolejne podpasma po DWT na podstawie
pdl z metadanymi podpasm. Selektor hybrydowo-adaptacyjnego kodowania sygnatu réznicowego (12)
wyposazony jest w bufor danych podpasma (13) do ktérego zapisywane na biezaco sg odczytywane
podpasma. Selektor hybrydowo-adaptacyjnego kodowania sygnatu réznicowego (12) steruje hybrydo-
wym uktadem predykcji (17) za pomoca szyny sterujacej hybrydowego uktadu predykcji (18), przez ktora
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moze przekazac albo wspoirzedng probki (ktorej wartos¢ hybrydowy uktadu predykciji (18) nastepnie
przewiduje) albo numer predyktora, z zestawu F predyktoréow kandydujacych ponumerowanych od 1 do
F, ktéry bedzie nastepnie uzywany do przewidywania wartosci prébek. Dla danego podpasma po DWT,
po zapisaniu w buforze danych podpasma (13) metadanych podpasma oraz probek podpasma, selektor
hybrydowo-adaptacyjnego kodowania sygnatu réznicowego (12) wybiera z predyktoréw kandydujacych
najlepszy dla tego podpasma predyktor oraz sprawdza czy korzystne jest zastosowanie predykcji do
tego podpasma — na podstawie entropii tego podpasma oraz entropii jego sygnatdéw réznicowych wy-
znaczonych przy uzyciu kazdego z predyktoréw kandydujgacych. W tym celu, selektor hybrydowo-adap-
tacyjnego kodowania sygnatu réznicowego (12):

za pomoca szyny sterujacej przetgcznika sygnatdéw (14) ustawia przetgcznik sygnatéw (21)

tak, aby na wyjscie przetacznika sygnatéw na szyne zwrotng selektora kodowania sygnatu

réznicowego (22) wyprowadzane byty pola bitowe transmitowane szyng prébek réznicowych

(20), a wyjscie przetacznika sygnatéw na szyne sygnatu kodera entropijnego (8) pozostawato

nieaktywne;

nastepnie dla kazdego z F predyktoréw kandydujacych (przy czym F<256), po kolei

a. przekazuje numer predyktora do hybrydowego ukfadu predykcji (17) szyng sterujaca hy-
brydowego uktadu predykcji (18);

b. na szyne predykcji (16) wyprowadza wszystkie prébki podpasma odczytane z bufora da-
nych podpasma (13), dla kazdej prébki jednoczesnie przekazujac jej wspdtrzedne do hy-
brydowego uktadu predykcji (17) szyna sterujaca hybrydowego uktadu predykcji (18); po
dokonaniu predykcji probki réznicowe wracaja szyna zwrotna selektora kodowania sy-
gnatu réznicowego (22) do selektora hybrydowo-adaptacyjnego kodowania sygnatu réz-
nicowego (12), ktéry na ich podstawie wyznacza histogram probek réznicowych;

C. wyznacza entropie sygnatu réznicowego na podstawie histogramu prébek réznicowych
i zapamietuje ja;

nastepnie wybiera ten z predyktoréw kandydujacych, w wyniku uzycia ktérego uzyskano

sygnat réznicowy o najmniejszej entropii i zapamietuje jego numer, oznaczany dalej jako K;

nastepnie wyznacza histogram probek podpasma na podstawie probek podpasma odczyta-

nych z bufora danych podpasma (13), wyznacza entropie podpasma na podstawie histo-
gramu probek podpasma.

Jezeli entropia sygnatu réznicowego uzyskanego z uzyciem predyktora kandydujagcego numer K
jest mniejsza niz entropia podpasma (czyli korzystne jest zastosowanie predykcii) to selektor hybry-
dowo-adaptacyjnego kodowania sygnatu réznicowego (12):

1.

w buforze danych podpasma (13) zmienia wartos¢ pola metadanych podpasma opisujacego
zakres dynamiczny probek podpasma na Y=2*Z-1, gdzie Z to zakres dynamiczny prébek
podpasma po DWT;

nastepnie za pomoca szyny sterujacej przetacznika sygnatéw (14) ustawia przetacznik sy-
gnatow (21) tak, aby na wyjscie przetgcznika sygnatéw na szyne sygnatu kodera entropijnego
(8) wyprowadzane byty pola bitowe transmitowane szyng probek niezmodyfikowanych (15),
a wyjscie przetacznika sygnatéw na szyne zwrotna selektora kodowania sygnatu réznicowego
(22) pozostawato nieaktywne;

nastepnie wyprowadza na szyne probek niezmodyfikowanych (15) metadane podpasma od-
czytane z bufora danych podpasma (13) uzupetnione o dodatkowy marker COM (zgodny ze
standardem JPEG 2000; jezeli metadane podpasma zawieraty juz przynajmniej jeden marker
COM, to dodatkowy marker COM wyprowadzany jest przed pozostatymi markerami COM)
zawierajacy pole bitowe o dtugosci 8 bitow | wartosci K (oznaczajace, ze predykcja za pomoca
predyktora kandydujacego numer K jest stosowana do podpasma);

nastepnie przekazuje numer K wybranego predyktora kandydujacego do hybrydowego
uktadu predykcji (17) szyna sterujaca hybrydowego ukiadu predykcji (18), a za pomocg szyny
sterujacej przetacznika sygnatéw (14) ustawia przetacznik sygnatéw (21) tak, aby na wyjscie
przetacznika sygnatow na szyne sygnatu kodera entropijnego (8) wyprowadzane byly pola
bitowe transmitowane szyna probek roznicowych (20), a wyjscie przetacznika sygnatéw na
szyne zwrotng selektora kodowania sygnatu roznicowego (22) pozostawato nieaktywne;
nastepnie na szyne predykcji (16) wyprowadza wszystkie probki podpasma odczytane z bu-
fora danych podpasma (13), dla kazdej probki jednoczesnie przekazujac jej wspotrzedne do
hybrydowego uktadu predykcji (17) szyna sterujaca hybrydowego uktadu predykcji (18); po



PL 242013 B1 1"

dokonaniu predykcji probki réznicowe kierowane sg przez przetacznik sygnatdw (21) na
szyne sygnatu kodera entropijnego (8).

Jezeli entropia sygnatu réznicowego jest wieksza lub réwna entropii podpasma (czyli zasto-
sowanie predykcji nie jest korzystne) to selektor hybrydowo-adaptacyjnego kodowania sygnatu réz-
nicowego (12):

1. za pomoca szyny sterujacej przetacznika sygnatéw (14) ustawia przetgcznik sygnatéw (21)
tak, aby na wyjscie przetacznika sygnatéw na szyne sygnatu kodera entropijnego (8) wypro-
wadzane byly pola bitowe transmitowane szyna probek niezmodyfikowanych (15), a wyjscie
przetacznika sygnatéw na szyne zwrotng selektora kodowania sygnatu réznicowego (22) po-
zostawato nieaktywne;

2. nastepnie wyprowadza na szyne probek niezmodyfikowanych (15) metadane podpasma od-
czytane z bufora danych podpasma (13) uzupetnione o marker COM (zgodny ze standardem
JPEG 2000; jezeli metadane podpasma zawieraty juz przynajmniej jeden marker COM, to
dodatkowy marker COM wyprowadzany jest przed pozostatymi markerami COM) zawierajacy
pole bitowe o dtugosci 8 bitow i wartosci 0 (oznaczajace, ze predykcja nie jest stosowana do
podpasma) oraz wszystkie probki podpasma odczytane z bufora danych podpasma (13).

Prabki roznicowe transmitowane szyna probek réznicowych (20) wyznaczane sg dla danej probeki
réznicowej jako réznica pomiedzy wartoécia odpowiadajacej jej probki podpasma po DWT transmitowa-
nej szyna predykcji (16) a przewidywana wartoscig tej probki podpasma po DWT wyznaczona w hybry-
dowym uktadzie predykcji (17) i wyprowadzona na szyne pomocniczg (19). Hybrydowy uktad predykcji
(17) dla danej prébki podpasma po DWT transmitowanej szyna predykcji (16) otrzymuje szyna sterujaca
hybrydowego uktadu predykcji (18) jej wspotrzednie i na ich podstawie, z wykorzystaniem juz przetwo-
rzonych sasiadow tej probki odczytanych z bufora danych podpasma (13), przewiduje jej wartos¢ za
pomoca predyktora wybranego z predyktorow kandydujacych (jego numer zostat wczesniej przekazany
do hybrydowego ukiadu predykcji (17) szyna sterujaca hybrydowego uktadu predykcji (18)). Dla przy-
kfadu, jezeli wybrany zostat predyktor MED zgodny ze standardem JPEG-LS [ITU-T; ISO/IEC: ,Infor-
mation technology — Lossless and near-lossless compression of continuous-tone still images — Base-
line”, ITU-T Recommendation T. 87 and ISO/IEC International Standard 14495-1,2000] i jezeli dana
probka P podpasma po DWT przekazywana szyna predykcji (16) ma wartos¢ 12 i wszystkie probki
sgsiadujace z nig w podpasmie po DWT majg takg samg wartos¢ wynoszaca 10, to hybrydowy ukfad
predykcji (17), wytacznie na podstawie juz przetworzonych prébek sasiadujacych w podpasmie po DWT
z P (odczytanych z bufora danych podpasma (13) na podstawie wspotrzednych prébki P otrzymanych
szyna sterujaca hybrydowego uktadu predykcji (18)) przewidzi, ze wartos¢ probki P wynosi 10. Nastep-
nie przewidziana wartos$¢ probki P (wynoszaca 10) zostanie wyprowadzona na szyne pomocniczg (19),
po czym zostanie odjeta od rzeczywistej wartosci probki P (wynoszacej 12) i w ten sposob wyznaczona
probka réznicowa R o wartosci 2 wyprowadzona zostanie na szyne probek réoznicowych (20).

Sygnat kodera entropijnego (8) zawiera podpasma po DWT, posrod ktérych te, dla ktorych zasto-
sowanie predykcji jest korzystne, zostaty w module predykcji warunkowej (7) zastapione sygnatami réz-
nicowymi, ktérych entropia jest mniejsza niz entropia podpasm po DWT. Entropia sygnatu jest dobrym
estymatorem efektéw kodowania entropijnego sygnatu. Dzieki temu sygnat zawierajgcy skompreso-
wany obraz (10) otrzymany na wyjsciu modutu kodowania entropijnego (9) bedzie miat w przecietnym
przypadku mniejszy rozmiar i zajmie mniej miejsca w module pamieci masowej (11), niz gdyby na wej-
$cie modutu kodowania entropijnego (9) wprowadzono niezmodyfikowany sygnat zawierajacy podpa-
sma po DWT i kwantyzacji (6).

Entropia sygnatu jest dobrym estymatorem efektéw jego kodowania entropijnego, ale nie jest es-
tymatorem idealnym, poniewaz koder entropijny zdefiniowany w standardzie JPEG 2000 jest koderem
kontekstowym. Nieco lepsza poprawe wspotczynnika kompresji obrazu uzyskaé mozna na sposéb we-
dtug wynalazku, jezeli podpasma, ktére zostana zastgpione sygnatami réznicowymi, modut predykc;ji
warunkowej (7) bedzie wybieraé na podstawie rzeczywistych wspoétczynnikdw kompresji podpasm a nie
ich entropii. Rozwigzanie takie istotnie zwieksza ztozono$¢ modutu predykciji warunkowej (7), gdyz wy-
maga przeprowadzania uproszczonego kodowania entropijnego sygnatow (uproszczonego, tj. bez wy-
prowadzania strumienia bitéw zawierajacego zakodowane podpasmo, lub jego sygnat roznicowy, ale
z wyznaczaniem dtugosci tego strumienia) zamiast budowania ich histogramoéw i wyznaczania entropii,
przy czym modut odwrotnej predykcji warunkowej (23) stosowany podczas dekompresji obrazu nie
zmieni sie.
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Przedstawiony na Fig. 2 tor przetwarzania obrazu w urzadzeniu prezentujacym za pomoca mo-
dutu wyswietlacza cyfrowego (26) obraz zapiany w postaci skompresowanej na nosniku pamieci maso-
wej w module pamieci masowej (11), zawiera moduty zgodne ze standardem JPEG 2000 odwracajace
efekty dziatania odpowiednich modutéw aparatu fotograficznego (z Fig. 1): modut dekodowania entro-
pijnego (27) odwracajacy efekty dziatania modutu kodowania entropijnego (9), modut dekwantyzaciji
probek podpasm (24) odwracajacy efekty dziatania modutu kwantyzacji probek podpasm (5) oraz modut
odwrotnej DWT (25) odwracajacy efekty dziatania modutu DWT (3). Objasnienia wymaga dziatanie mo-
dutu odwrotnej predykcji warunkowej (23) odwracajacego efekty dziatania modutu predykcji warunkowe;j
(7). Zawarty w tym module selektor dekodowania sygnatu réznicowego (30), dla kazdego podpasma po
DWT lub jego sygnatu réznicowego wyodrebnionego z sygnatu kodera entropijnego (8), najpierw po-
biera do bufora metadanych podpasma (31) metadane podpasma (lub sygnatu réznicowego), ktére
podczas kompresji obrazu zostaty w module predykcji warunkowej (7) uzupetnione o marker COM
(zgodny ze standardem JPEG 2000, w przypadku gdy metadane zawierajg wiele markerow COM, to
pod uwage brany jest pierwszy z markerow COM) zawierajacy pole bitowe o dlugosci 8 bitow i wartosci
0 (oznaczajacej, ze predykcja nie zostata zastosowana do podpasma) lub niezerowej wartosci K (ozna-
czajacej, ze predykcja z uzyciem predyktora kandydujacego o numerze K zostata zastosowana do pod-
pasma). Jezeli predykcja nie zostata zastosowana do podpasma, to selektor dekodowania sygnatu réz-
nicowego (30):

za pomoca szyny sterujacej przetacznika sygnatow (32) ustawia przetacznik sygnatow (29)
tak, aby na jego wyjscie, jako probki sygnatu zawierajacego podpasma po DWT i kwantyzac;ji
(6) wyprowadzane byty pola bitowe transmitowane szyna prébek niezmodyfikowanych (15);

2. nastepnie wyprowadza na szyne probek niezmodyfikowanych (15) metadane podpasma od-
czytane z bufora metadanych podpasma (31) za wyjatkiem markera COM, o ktéry metadane
zostaty uzupetnione w module predykciji warunkowej (7), po czym wyprowadza na te samag
szyne wszystkie prébki podpasma odczytywane na biezgco z sygnatu kodera entropij-
nego (8).

Jezeli predykcja zostata zastosowana do podpasma, czyli odczytane metadane sg metadanymi
sygnatu réznicowego i dla odtworzenia podpasma z sygnatu réznicowego podpasma konieczne jest
zastosowanie do niego odwrotnej predykcji, to selektor dekodowania sygnatu réznicowego (30):

1. w buforze metadanych podpasma (31) zmienia wartos¢ pola metadanych sygnatu réznico-
wego opisujacego zakres dynamiczny jego probek na Z=(Y+1)/2, gdzie Y to zakres dyna-
miczny prébek sygnatu réznicowego;

2. nastepnie za pomoca szyny sterujace] przetacznika sygnatow (32) ustawia przetacznik sy-
gnatéw (29) tak, aby na jego wyjscie, jako prébki sygnatu zawierajacego podpasma po DWT
i kwantyzacji (6) wyprowadzane byly pota bitowe transmitowane szyna prébek niezmodyfiko-
wanych (15);

3. nastepnie wyprowadza na szyne probek niezmodyfikowanych (15) metadane odczytane
z bufora metadanych podpasma (31) za wyjatkiem markera COM, o ktéry metadane zostaty
uzupetnione w module predykcji warunkowej (7);

4. nastepnie przekazuje numer K wybranego predyktora kandydujacego do hybrydowego
uktadu predykcji (17) szyna sterujaca hybrydowego uktadu predykcji (18) a za pomoca szyny
sterujacej przetacznika sygnatow (32) ustawia przetacznik sygnatow (29) tak, aby na jego
wyjscie, jako probki sygnatu zawierajacego podpasma po DWT i kwantyzacji (6) wyprowa-
dzane byty pola bitowe transmitowane szyng odwrotnej predykcji (33);

5. nastepnie na szyne probek réznicowych (20) wyprowadza wszystkie probki réznicowe pod-
pasma odczytywane na biezaco z sygnatu kodera entropijnego (8), dla kazdej probki jedno-
czesnie przekazujac jej wspotrzedne do hybrydowego uktadu predykcji (17) szyna sterujaca
hybrydowego uktadu predykcji (18); po dokonaniu predykcji odwrotnej otrzymane probki pod-
pasma po DWT wysytane sa przez przetacznik sygnatow (29) poza modut odwrotnej predykcji
warunkowej (23), do modutu dekwantyzacji probek podpasm (24).

Hybrydowy ukfad predykcji (17) modutu odwrotnej predykcji warunkowej (23) jest taki sam jak

w module predykcji warunkowej (7), ale korzysta z mniejszego z bufora, tj. z bufora prébek podpasma
(28), do ktorego juz odtworzone probki podpasma dostarczane zostajg szyna odwrotnej predykcji (33).
Poniewaz typowe predyktory przewidujg warto$¢ danej probki na podstawie juz przetworzonych prébek
z poprzedniego i aktualnego wiersza podpasma, to gdy préobki w sygnale utozone sa w kolejnosci ra-
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strowej wystarczy aby bufor probek podpasma (28) zdolny byt pomiesci¢ przynajmniej 2 wiersze pod-
pasma (w przeciwienstwie do bufora danych podpasma (13) w module predykcji warunkowej (7), kto-
rego pojemno$¢ musi byé wystarczajaca do zmieszczenia wszystkich probek podpasma). Hybrydowy
uktad predykcji (17), po wczesniejszym otrzymaniu z selektora dekodowania sygnatu réznicowego (30)
numeru K predyktora kandydujacego, za pomoca ktérego bedzie realizowana predykcja, dla danej
probki sygnatu réznicowego R transmitowanej szyna prébek réoznicowych (20) otrzymuje szyng steru-
jaca hybrydowego uktadu predykcji (18) wspotrzednie probki P podpasma po DWT ktéra bedzie odtwa-
rzana na podstawie tej probki sygnatu réznicowego R, po czym z wykorzystaniem juz przetworzonych
sasiadow probki P odczytanych z bufora probek podpasma (28), wyznacza jej przewidywang wartos¢
i wyprowadza ja na szyne pomocnicza (19), a nastepnie prébka P podpasma po DWT odtwarzana jest
jako suma probki roznicowej R umieszczonej na szynie probek roznicowych (20) i przewidywanej war-
tosci odpowiadajacej jej probki podpasma po DWT wyznaczonej w hybrydowym ukfadzie predykcji (17)
i wyprowadzonej na szyne pomocniczg (19). Dla przyktadu, jezeli wybrany byt predyktor MED, znajdu-
jaca sie na szynie prébek réznicowych (20) probka roznicowa R, na podstawie ktorej zostanie odtwo-
rzona prébka P, ma warto$¢ 2, a wszystkie juz odtworzone probki, ktére sasiadowac beda w podpasmie
po DWT z prébka P maja taka sama wartos¢ 10, to hybrydowy ukfad predykcji (17), wytacznie na pod-
stawie juz odtworzonych probek sasiadujacych z P przewidzi za pomocg predyktora MED, Zze wartos¢
probki P wynosi 10 i wyprowadzi prébke o wartosci 10 na szyne pomocniczg (19), po czym przewidziana
wartos¢ probki P (wynoszaca 10) zostanie dodana do wartosci probki réznicowej R (wynoszacej 2) i na
szyne uktadu predykcji (16) wyprowadzona zostanie odtworzona probka P o wartosci 12.

Zastrzezenia patentowe

1. System hybrydowego przetwarzania obrazéw zwtaszcza w urzadzeniach akwizycji, przetwa-
rzania i sktadowania lub transmisji przeprowadzajgcych kompresje obrazéw cyfrowych z wy-
korzystaniem dyskretnej transformacji falkowej DWT i kodowania entropijnego, znamienny
tym, ze zawiera umieszczony w torze przetwarzania obrazu, po module DWT (3) dekompo-
nujacym obraz na podpasma a przed modutem kodowania entropijnego (9) podpasm uzyska-
nych po module DWT (3), modut predykcji warunkowej (7) transformujacy wybrane podpasma
uzyskane po module DWT (3) do postaci ich sygnatéw roznicowych, przy czym w sygnale
réznicowym danego podpasma probki tego podpasma sg transformowane do postaci prébek
réznicowych, przy czym probke réznicowag wyznacza sie dla danej probki podpasma jako roz-
nice pomiedzy rzeczywistg wartoscia tej probki podpasma a jej wartoscia przewidywana z uzy-
ciem predyktora wybranego dla wszystkich prébek danego podpasma facznie z przynajmniej
dwdch predyktorow kandydujacych, a przewidywanie wartosci probki danego podpasma ko-
rzystnie predyktor przeprowadza wytacznie na podstawie juz przetransformowanych probek
tego podpasma.

2. System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze modut DWT (3) i modut kodowania entropijnego
(9) zbudowane sa zgodnie ze standardem JPEG 2000.

3. System wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze modut predykcji warunkowe;j (7) transformuje
do postaci sygnatu réznicowego kazde takie podpasmo posréd podpasm uzyskanych po mo-
dule DWT (3), ktérego entropia jest wieksza od entropii jego sygnatu réznicowego, przy czym
dla danego podpasma do wyznaczania prébek réznicowych wybierany jest ten z predyktoréw
kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego o najmniejsze;j
entropii.

4. System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze modut predykcji warunkowej (7) transformuje
do postaci sygnatu réznicowego kazde takie podpasmo posrod podpasm uzyskanych po mo-
dule DWT (3), ktorego rozmiar po kodowaniu entropijnym jest wiekszy od rozmiaru jego sy-
gnatu réznicowego po kodowaniu entropijnym, przy czym dla danego podpasma do wyzna-
czania probek réznicowych wybierany jest ten z predyktoréw kandydujacych, ktérego uzycie
prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego, ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym jest
najmniejszy.

5. System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze predyktorem kandydujacym jest predyktor MED
zdefiniowany w standardzie JPEG-LS.
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System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnat z obrazem na wejsciu modutu DWT (3)
zawiera ciag D E-bitowych pdl, z ktérych kazde zawiera probke sygnatu reprezentujaca ja-
snos$¢ pojedynczego piksela, przy czym pola umieszczone sg w sygnale w kolejnosci rastro-
wej, od najwyzej do najnizej potozonego wiersza, w ramach wiersza od skrajnego lewego do
skrajnego prawego piksela, gdzie D jest liczbg pikseli obrazu, a dtugos¢ E pola bitowego ko-
rzystnie wynosi 8 bitow,

System wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze sygnat na wejsciu modutu DWT (3) ma probki
sygnatu reprezentujgce jasnosci pikseli obrazu, ktdre umieszczone sa po probkach zawiera-
jacych metadane obrazu opisujace przynajmniej wymiary obrazu i zakres dynamiczny prébek
obrazu.

System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sygnat na wejsciu modutu predykcji warunkowej
(7) jest w postaci cyfrowej, a dla kazdego podpasma uzyskanego po module DWT (3) zawiera
ciag pol bitowych zawierajacych prébki podpasma umieszczone w kolejnosci rastrowe;.
System wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze sygnat na wejsciu modutu predykcji warunkowej
(7) ma dla kazdego podpasma uzyskanego po module DWT (3) probki tego podpasma, ktore
umieszczone sa po probkach zawierajacych metadane lego podpasma pozwalajace jedno-
znacznie zidentyfikowac to podpasmo oraz opisujgce wymiary podpasma i zakres dynamiczny
probek podpasma.

System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze po zastosowaniu DWT rzedu zerowego w mo-
dule DWT (3) jezeli entropia sygnatu na wejsciu modutu predykcji warunkowej (7) jest wieksza
od entropii sygnatu réznicowego wyznaczonego dla tego sygnatu, to caty sygnat na wejsciu
modutu predykcji warunkowej (7) transformowany jest do postaci sygnatu réznicowego, gdzie
w miejsce probek podpasma po DWT transformowane sg préobki reprezentujace piksele ob-
razu, a do wyznaczania probek réznicowych wybierany jest ten z predyktorow kandydujacych,
ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réZznicowego o najmniejszej entropii.

System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze po zastosowaniu DWT rzedu zerowego w mo-
dule DWT (3) jezeli rozmiar sygnatu na wejsciu modutu predykcji warunkowej (7) po kodowa-
niu entropijnym jest wiekszy od rozmiaru zakodowanego entropijnie sygnatu réznicowego wy-
znaczonego dla tego sygnatu, to caly sygnat na wejsciu modutu predykcji warunkowej (7)
transformowany jest do postaci sygnatu réznicowego, gdzie w miejsce probek podpasma po
DWT transformowane sg probki reprezentujace piksele obrazu, a do wyznaczania prébek roz-
nicowych wybierany jest ten z predyktoréw kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzy-
mania sygnatu réznicowego, ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym jest najmniejszy.
System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawiera jeden lub wiecej dodatkowych modutow
kwantyzacji probek podpasm (5) umieszczonych w torze przetwarzania obrazu, przy czym dla
dodatkowego modutu kwantyzacji prébek podpasm (5), umieszczonego przed modutem ko-
dowania entropijnego (9) i po module DWT (3), modut predykcji warunkowej (7) umieszczony
jest bezposrednio przed modutem kodowania entropijnego (9).

System wedtug zastrz. 12, znamienny tym, ze dodatkowy modut kwantyzacji probek pod-
pasm (5), ktory przeprowadza kwantyzacje probek podpasm uzyskanych po module DWT (3),
jest umieszczony w torze przetwarzania obrazu przed modutem kodowania entropijnego (9)
i po module DWT (3).

Sposob hybrydowego przetwarzania obrazéw zwtaszcza w urzadzeniach akwizycji, przetwa-
rzania i sktadowania lub transmisji przeprowadzajgcych kompresje obrazéw cyfrowych z wy-
korzystaniem dyskretnej transformacji falkowej DWT i kodowania entropijnego, znamienny
tym, Zze przed przeprowadzeniem kodowania entropijnego podpasm otrzymanych po DWT
transformuje sie wybrane podpasma otrzymane po DWT do postaci ich sygnatéw réznico-
wych, przy czym w sygnale réznicowym danego podpasma prébki tego podpasma sa trans-
formowane do postaci probek réznicowych, przy czym probke réznicowa wyznacza sie dla
danej prébki podpasma jako réznice pomiedzy rzeczywista wartoscia tej probki podpasma
a jej wartoscia przewidywana z uzyciem predyktora wybranego dla wszystkich probek danego
podpasma tgcznie z przynajmniej dwéch predyktorow kandydujacych, a przewidywanie war-
tosci probki korzystnie przeprowadza sie na podstawie juz przetransformowanych prébek.
Sposob wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze do postaci sygnatu réznicowego transformo-
wane jest kazde takie pod pasm o, posréd podpasm otrzymanych po DWT, ktérego entropia
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jest wieksza od entropii jego sygnatu réznicowego, przy czym dla danego podpasma do wy-
znaczania prébek réznicowych wybierany jest ten z predyktoréw kandydujacych, ktérego uzy-
cie prowadzi do otrzymania sygnatu réznicowego o najmniejszej entropii.

Sposob wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze do postaci sygnatu réznicowego transformo-
wane kazde takie podpasmo, posrdéd podpasm otrzymanych po DWT, ktérego rozmiar po ko-
dowaniu entropijnym jest wiekszy od rozmiaru jego sygnatu réznicowego po kodowaniu entro-
pijnym, przy czym dla danego podpasma do wyznaczania probek réznicowych wybierany jest
ten z predyktorow kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu réznico-
wego, ktérego rozmiar po kodowaniu entropijnym jest najmniejszy.

Sposéb wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze transformacje DWT i kodowanie entropijne
przeprowadza sie zgodnie ze standardem JPEG 2000.

Sposéb wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze predyktorem kandydujacym jest predyktor
MED zdefiniowany w standardzie JPEG-LS.

Sposoéb wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze poddawany transformacji DWT sygnat zawie-
rajacy obraz jest w postaci cyfrowej oraz zawiera cigg D E-bitowych pdl, z ktérych kazde za-
wiera probke sygnatu reprezentujaca jasno$¢ pojedynczego piksela, a pola te umieszczone
sg w sygnale w kolejnosci rastrowej, czyli od najwyzej do najnizej potozonego wiersza, a w ra-
mach wiersza od skrajnego lewego do skrajnego prawego piksela, gdzie D jest liczbg pikseli
obrazu, przy czym dtugo$¢ E pola bitowego korzystnie wynosi 8 bitow.

Sposéb wedtug zastrz. 19, znamienny tym, ze w sygnale poddawanym transformacji DWT
prébki sygnatu reprezentujace jasnoéci pikseli obrazu umieszczone sa po prébkach zawiera-
jacych metadane obrazu opisujace przynajmniej wymiary obrazu i zakres dynamiczny probek
obrazu.

Sposob wedtug zastrz. 14, znamienny tym, Zze sygnat zawierajacy podpasma otrzymane po
DWT jest w postaci cyfrowej, a dla kazdego podpasma uzyskanego po DWT zawiera ciag pdl
bitowych zawierajacych probki podpasma umieszczone w kolejnosci rastrowe;.

Sposob wedtug zastrz. 21, znamienny tym, ze w sygnale zawierajagcym podpasma otrzymane
po DWT, dla kazdego podpasma otrzymanego po DWT, prébki tego podpasma umieszczone
sg po probkach zawierajacych metadane tego podpasma, pozwalajace jednoznacznie ziden-
tyfikowac¢ to podpasmo oraz opisujgace wymiary podpasma i zakres dynamiczny probek pod-
pasma.

Sposéb wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze dla transformacji DWT rzedu zerowego jezeli
entropia sygnatu zawierajacego obraz jest wieksza od entropii sygnatu réznicowego sygnatu
zawierajgcego obraz to caty sygnat zawierajacy obraz transformowany jest do postaci sygnatu
réznicowego, przy czym w miejsce probek podpasma otrzymanego po DWT transformowane
sg probki reprezentujace piksele obrazu, przy czym do wyznaczania prébek réoZznicowych wy-
bierany jest ten z predyktoréw kandydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu
réznicowego o najmniejszej entropii.

Sposob wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze dla transformacji DWT rzedu zerowego jezeli
rozmiar sygnatu zawierajacego obraz po kodowaniu entropijnym jest wiekszy od rozmiaru za-
kodowanego entropijnie sygnatu réznicowego sygnatu zawierajacego obraz to caty sygnat za-
wierajgcy obraz transformowany jest do postaci sygnatu réznicowego, przy czym w miejsce
prébek podpasma otrzymanego po DWT transformowane sg prébki reprezentujace piksele
obrazu, przy czym do wyznaczania probek roznicowych wybierany jest ten z predyktorow kan-
dydujacych, ktérego uzycie prowadzi do otrzymania sygnatu roznicowego, ktérego rozmiar po
kodowaniu entropijnym jest najmniejszy.

Sposob wedtug zastrz. 14, znamienny tym, ze przed przeprowadzeniem kodowania entropij-
nego podpasm otrzymanych po DWT sygnat je zawierajacy poddaje sie dodatkowym trans-
formacjom sygnatu, przy czym korzystnie transformacje te wykonuje sie przed transformowa-
niem wybranych podpasm po DWT do postaci ich sygnatéw réznicowych.

Sposob wedtug zastrz. 25, znamienny tym, Zze dodatkowa transformacja jest kwantyzacja
prébek podpasm uzyskanych po DWT.
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