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Verlustlose Bildkompression

Lossless Image Compression

Kai Uwe Barthel, FHTW Berlin

Zusammenfassung Fir die verlustbehaftete Kompression
von Bildern existieren leistungsfahige Algorithmen. Je nach
Bildtyp und visuellen Qualitatsanforderungen lasst sich die
Bilddatenmenge um den Faktor 5 bis 100 reduzieren. Die ver-
lustlose Kompression von Bilddaten hingegen gestaltet sich
sehr viel schwieriger. Standardtools wie Compress oder Zip
versagen hierbei vollstandig, selbst neue sehr aufwandige Ver-
fahren erzielen typischerweise nur Kompressionsfaktoren zwi-
schen zwei und drei. Dieser Beitrag erldutert zunachst die
Funktionsweise und Ergebnisse von Standardverfahren zur ver-
lustlosen Bildkompression, im Anschluss werden die Prinzipien

und Ergebnisse neuerer Verfahren zur verlustlosen Bildkompres-
sion vorgestellt und diskutiert. »»»  Summary  For lossy
compression of images there are powerful algorithms. Depend-
ing on the image type and the visual needs compression factors
between 5 and 100 can be achieved. Lossless compression of
images however is much harder. Standard compression tools
like Compress or Zip do fail on typical images. However even
sophisticated algorithms only can achieve moderate compres-
sion factors in the range from 2—-3. This article does explain the
principle of standard techniques for lossless image compres-
sion. Finally ideas of newer algorithms are discussed.
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1 Einleitung

Digitale Bilder werden heutzutage in
nahezu allen technischen Bereichen
eingesetzt. Neben dem Internet, in
dem es kaum noch Webseiten ohne
digitale Bilder gibt, erlebt insbeson-
dere die digitale Fotografie einen ra-
santen Aufschwung. Auch in ande-
ren Bereichen wie der Archivierung
von (Bild-)Dokumenten oder der
technischen Qualititskontrolle set-
zen sich digitale Bilder immer weiter
durch. Werden an digitale Bilder die
gleichen Qualititsanspriiche wie an
die klassische Fotografie gestellt, so
entstehen sehr grofle Datenmengen
im Bereich von mehreren Megaby-
tes pro Bild. Fiir eine Speicherung
oder Ubertragung dieser Bilder ist
eine effiziente Kompression unab-
dingbar.

Die Anforderungen an die visu-
elle Qualitit von digitalen Bildern
sind hochst unterschiedlich. Im In-
ternet steht meist eine effiziente
Ubertragung der Bilddaten im Vor-
dergrund, die sich nur durch eine

starke verlustbehaftete Kompression
erzielen lisst, wodurch die Bildqua-
litat typischerweise eher gering ist.
Andere Einsatzfelder verlangen hin-
gegen eine verlustlose Kompression
der Bilder. Hierzu gehoren juris-
tische oder medizinische Anwen-
dungen, die eine Veranderung der
Bilddaten verbieten. Weiterhin sind
Bilder im kulturellen/kiinstlerischen
Produktionsbereich oder bei der Ar-
chivierung von digitalen Fotos von
historischen Dokumenten oder Ob-
jekten zu nennen, da zum Zeitpunkt
der Kompression oft noch nicht
feststeht, welche weiteren Bearbei-
tungsschritte mit diesen Bildern
durchgefiihrt werden, bzw. welche
Anforderungen zukiinftige Betrach-
ter an diese Bilder haben werden.
Dieser Artikel geht kurz auf die
Grundlagen digitaler Bilder ein, um
dann zunichst das allgemeine Prin-
zip der Kompression von Bildern zu
erldutern. Es wird gezeigt, dass die
verlustlose Bildkompression #hnli-
che Methoden wie verlustbehaftete

1.4.2 [Image Processing] Lossless Image Compression, Context Modelling

Bildkompressionsverfahren einsetzt,
wobei jedoch einige spezielle Rand-
bedingungen zu beachten sind. Im
Anschluss werden Kklassische Ver-
fahren zur verlustlosen Bildkom-
pression beschrieben, um dann die
Prinzipien und Ergebnisse neuerer
verlustloser Bildkompressionsalgo-
rithmen vorzustellen.

2 Grundlagen digitaler Bilder
Werden digitale Bilder mit einem
Scanner von Papiervorlagen erzeugt
oder direkt mit einer digitalen Ka-
mera aufgenommen, so wird die
Genauigkeit der Bilderfassung tiber
drei Parameter gesteuert:

Die Auflosung legt fest, wie viele
Bildpunkte (Pixel) pro Lingenein-
heit erzeugt werden (ppi= pixel per
inch oder oft auch dpi=dots per
inch). Typische Auflosungen von
digitalen Bildern liegen zwischen
50-150dpi fiir Bildschirmbilder bis
hin zu 300-2400dpi fir hochwer-
tige Ausdrucke. Abhidngig von den
Abmessungen der Bilder entstehen
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hierbei Werte von wenigen hundert
bis hin zu einigen tausend Pixeln
pro Seitenldnge eines Bildes.

Die Zahl der (Farb-)kanile ent-
scheidet, wie das Lichtspektrum zer-
legt und aufgenommen wird. Fir
Graustufenbilder ist ein einzelner
Kanal ausreichend. Bedingt durch
die Tatsache, dass das mensch-
liche Auge drei Sinneszellen fiir
die Farbwahrnehmung besitzt, kon-
nen Farbbilder mittels dreier Farb-
kanile (Rot, Griin und Blau (RGB))
beschrieben werden. Im Druckbe-
reich werden meist vier bis sechs
Kanile verwendet. Digitale Bilder,
die auch nicht sichtbare Daten aus
dem Infrarot- bzw. Ultraviolettbe-
reich beinhalten, verwenden bis zu
256 Kanile und werden als Hyper-
spektralbilder bezeichnet.

Die Farbtiefe legt schlief3lich fest,
mit wie vielen Bits pro Pixel die di-
gitalisierten Daten gespeichert wer-
den. Die Einheit hierfiir ist bpp (bits
per pixel). Ubliche Werte liegen zwi-
schen 1 bis 16 Bit pro Kanal.

Die am haufigsten verwendeten
Bildtypen sind: Bitonale Bilder bzw.
Bindrbilder — wie beispielsweise Fax-
seiten — sie verwenden einen Kanal
mit nur einem Bit pro Pixel. Grau-
stufenbilder besitzen ebenfalls nur
einen Kanal, wobei die Intensititen
mit 8 bis 16 Bits reprisentiert wer-
den. Als Echtfarbbilder (engl: true
color images) werden Bilder bezeich-
net, die mindestens 8 Bits pro Kanal,
d.h. eine Farbtiefe von mindestens
24 bpp besitzen.

3 Bildkompressionsarten
Bei der Kompression von digitalen
Bildern charakterisieren zwei Gro-
Ben die Qualitit des Kompressions-
verfahrens:

Der Kompressionsfaktor ist das
Verhiltnis aus der Originalgrofie
der Bilddatei und der Grofle der
komprimierten Datei. Alternativ
wird der resultierende Bits-pro-Pi-
xel-Wert angegeben. Weiterhin ist
die Qualitit der dekomprimierten
Bilddatei zu nennen. Objektiv wird
diese Qualitit meist iiber den Feh-
ler zwischen dem decodierten Bild
und dem Originalbild definiert (z. B.

iiber den MSE mean squared error,
den mittleren quadratischen Feh-
ler). Da objektiv gemessene Qualiti-
ten oft nur wenig mit dem visuellen
Qualititsempfinden korreliert sind,
werden hiufig auch subjektive Qua-
litaitsmessungen durchgefiihrt (z.B.
MOS mean opinion score). Beim Ver-
gleich unterschiedlicher Kompres-
sionsverfahren ist Sorge zu tragen,
dass die Kompressionsrate bei glei-
cher Qualitit verglichen wird.

Grundsitzlich wird die verlust-
behaftete (engl. lossy) Kompression
und die verlustlose (engl. lossless)
Kompression unterschieden. Ver-
lustlose Kompression bedeutet, dass
nach der Dekompression alle Pi-
xel in jedem Bit identisch zu ihren
Originalwerten sind. Somit entfillt
bei der verlustlosen Bildkompres-
sion die Bestimmung einer Bildqua-
litat, da die Rekonstruktion fehler-
frei ist. Als Qualititsmerkmal einer
verlustlosen Kompression ist daher
zunichst nur der erzielbare Kom-
pressionsfaktor zu nennen; zwei se-
kundidre Beurteilungskriterien sind
der Speicherbedarf und die Komple-
xitdt bzw. die Ausfithrungsdauer des
Algorithmus.

Neben der ,,echten® verlustlosen
Kompression ist hdufig von visu-
ell verlustlosen Verfahren zu horen.
Dieser Begriff ist durch die Industrie
geprigt, die zu suggerieren versucht,
dass ihr jeweiliges verlustbehaftetes
Verfahren so gut ist, dass Fehler —
sprich Codierungsartefakte — nicht
sichtbar sind. Grundsitzlich kon-

nen verlustbehaftete Kompressions-
verfahren Bilder so komprimieren,
dass Fehler visuell nicht zu erken-
nen sind, allerdings ist es sehr stark
von der Darstellung der Bilder (z.B.
Druck oder Bildschirm) und den
Erfahrungen des Betrachters abhin-
gig, ab wann Fehler sichtbar werden.
Des Weiteren ist es moglich, dass
Fehler zunichst unsichtbar sind, je-
doch durch spitere Bildmanipula-
tionen wie Groflendnderungen oder
z.B. Kontrastverstirkungen wieder
sichtbar werden.

Near-lossless-Codierungsverfahren
komprimieren Bilder derart, dass
eine bestimmte Grenze fir den ma-
ximalen Fehler nicht tberschritten
wird. Eine Fehlerschwelle ¢ von 2
bedeutet beispielsweise, dass alle
Pixelwerte des Bildes nach der De-
kompression um maximal — 2 bis 2
Intensititsstufen von ihrem Origi-
nalwert abweichen.

Ein weiteres wichtiges Unter-
scheidungsmerkmal zwischen Co-
dierungsverfahren ist die Progressi-
vitdgt. Hiermit wird die Moglichkeit
beschrieben, bereits aus einem Teil
der komprimierten Daten eine An-
sicht zu erzeugen, die von geringerer
Auflosung oder Qualitit sein kann.

Grundsitzlich ist das Maf} der
Komprimierbarkeit abhingig von
der Auflosung der Bilder. Bei sehr
geringer Auflgsung sind benach-
barte Pixelwerte wenig korreliert,
was eine Kompression erschwert.
Steigt die Auflosung, werden sich
benachbarte Pixel dhnlicher, was

Kompressionsfaktor
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Bild 1 Abhéngigkeit der Kompri-
mierbarkeit von der Aufldsung.
Typischer Verlauf fiir ein gescann-
tes Foto.
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die Komprimierbarkeit erhoht. Ist
die Auflgsung jedoch zu hoch, so-
dass Filmrauschen oder Druckarte-
fakte im Bild sichtbar werden, so
nimmt die Korrelation benachbar-
ter Pixel wieder ab. Bild 1 zeigt fiir
ein gescanntes Foto den typischen
Verlauf der verlustlosen Kompri-
mierbarkeit in Abhingigkeit von der
Auflgsung.

4 Prinzip der

Bildkompression
Werden bei der Digitalisierung eines
Bildes die Pixelintensititen auf N
unterschiedliche Werte quantisiert,
so lassen sich diese mit [log,(N)]
Bits pro Pixel beschreiben. Somit
konnen z.B. mit 8 Bits 256 Inten-
sititen oder Farben unterschieden
werden.

Shannon entwickelte 1948 das
Quellencodierungstheorem [1], mit
dem sich die minimale Rate zur
Ubertragung von N statistisch un-
abhingigen Symbolen bestimmen
lasst. Ein digitales Bild mit N
unterschiedlichen Intensititen i mit
der jeweiligen Wahrscheinlichkeit p;
wird nach dem Quellencodierungs-
theorem dann optimal codiert (d.h.
maximal komprimiert), wenn je-
der Intensitit i, ein Code der Linge
—log,(pi) zugeordnet wird. Wird
eine solche Codierung verwendet, so
ergibt sich als durchschnittliche Bit-
zahl pro Symbol (bzw. Pixel):

N
H= —Zpilogz(p,-) .

i=1

Diese mittlere Bitzahl wird auch
als Entropie H dieser (Bild-)Quelle
bezeichnet. Unabhingig davon, wie
ein solcher Code zu erzeugen ist,
gibt die Entropie die theoretische
untere Schranke an, mit der dieses
Bild codiert werden kann, wenn je-
der Pixel individuell codiert wird.
Wird die Entropie z.B. fiir die Pi-
xelwerte realer 8-Bit-Graustufenbil-
der bestimmt, so ist dieser Wert
eher erniichternd, da sich typischer-
weise Werte zwischen 6 und 8 Bits
ergeben, was Kompressionsfakto-
ren zwischen 1,33 und 1 entspricht.
Zum Gliick bedeutet dies nicht das

Ende aller Kompressionsbemiithun-
gen, denn dieser Wert trdgt nicht der
Tatsache Rechnung, dass Intensi-
titswerte von Pixeln typischerweise
hoch korreliert sind und Bilder Red-
undanzen beinhalten, die durch eine
Pixel-individuelle Codierung nicht
ausgenutzt werden. D.h. Pixelwerte
wyhormaler® Bilder sind nicht statis-
tisch unabhingig, daher lassen sich
hohere Kompressionsfaktoren erzie-
len.

Gelingt es, die Pixelwerte des
Bildes vollstindig zu dekorrelieren,
so beschreibt die Entropie dieses
nun redundanzbefreiten Bildes eine
mogliche untere Grenze, die angibt,
welcher Kompressionsfaktor maxi-
mal erreichbar ist. Hierbei gilt es
zwei Probleme zu losen: Als ers-
tes muss versucht werden, dem Bild
jegliche inhidrente Redundanz zu
entziehen. Dies ist schwierig, da die
genaue Art der Abhingigkeit der
Pixelwerte untereinander, die sich
auch lokal dndern kann, unbekannt
ist. Das zweite Problem besteht
darin, anschlieffend einen Code —
angepasst an die Wahrscheinlich-
keiten der verbleibenden Symbole
— zu konstruieren, der eine re-
sultierende durchschnittliche Bitrate
erzeugt, die der zuvor bestimmten
Entropie moglichst nahe kommt.

Fir die Redundanzbeseitigung
gibt es im Wesentlichen vier unter-
schiedliche Prinzipien, die einzeln,
aber auch miteinander kombiniert
angewendet werden konnen:

o Als erstes sind Warterbuchver-
fahren zu nennen, die versu-
chen, Teile des Bildes durch
identische, bereits iibertragene
Teile zu beschreiben. Ist diese
Beschreibung effizienter als eine
direkte Ubertragung der Pixel-
werte, so wird eine Kompression
erreicht.

e Fine zweite Methode besteht
darin, eine Pridiktion (Vorher-
sage) fur den aktuell zu co-
dierenden Pixelwert zu treffen.
Hierbei braucht nur der Pridik-
tionsfehler codiert werden. Ist
diese Vorhersage gut, so wird die
Entropie des Pradiktionsfehlers
geringer als die der Original-
werte sein.

e Die Anwendung einer dekorreli-
erenden Transformation auf Pi-
xelblocke konzentriert die Ener-
gie eines Pixelblocks auf we-
nige Transformationskoeffizien-
ten, wodurch die Entropie ver-
ringert wird.

e Die letzte Methode besteht
darin, durch eine Kontextbil-
dung die bedingten Wahrschein-
lichkeiten der Pixelwerte zu
modellieren. Gelingt es, die
Wabhrscheinlichkeit des Werts zu
erhéhen, so wird die Entropie
verringert.

Prinzipiell lassen sich die meis-
ten Bildcodierungsverfahren nach
dem Blockschaltbild in Bild 2 dar-
stellen.

analoges digitales Coder komprimiertes
Bi‘ldsignal Bildsignal Bildsignal
Digitalisierung -
» (Irrelevanz- ‘# Redundgnz— (l;in(tlljopm—
reduktion) reduktion odierung
....... ﬁMO?L Nebeninformation
; ....... )l MOdeH I l
y: §| Hinzufiigen Rekonstruktion Entropie-
‘ v. Redundanz < der Datenwerte < Decodierung <
rekonstruiertes
digitales Decoder
Bildsignal

Bild 2 Blockschaltbild eines Bildkompressionsverfahrens.

249



250

y

Schwerpunktthema

Nachdem bei der Digitalisierung
und eventuellen Vorverarbeitungs-
schritten nur die relevanten Daten
des digitalen Bildes erhalten ge-
blieben sind, wird dem digitalen
Bild die innewohnende Redundanz
entzogen. Dies geschieht — wie be-
reits dargestellt — meist durch eine
Pradiktion der Pixelwerte und/oder
eine Transformation der Bilddaten.
Typischerweise stellt der Schritt der
Redundanzbefreiung eine lineare
Operation dar, die durch eine ent-
sprechende inverse Operation beim
Decoder wieder aufgehoben wer-
den kann. Im Fall der verlustlosen
Bildkompression muss die Berech-
nung der Redundanzreduktion un-
bedingt mit einer ganzzahligen In-
teger-Arithmetik realisiert werden,
da die Verwendung einer floating-
point- bzw. Gleitkomma-Arithmetik
bei der Rekonstruktion Rundungs-
fehler erzeugen kann, die eine ver-
lustlose Rekonstruktion unmoglich
machen.

Bei verlustbehafteten Kompres-
sionsverfahren erfolgt als nichs-
ter Schritt eine Quantisierung der
transformierten Bilddaten bzw. des
Pradiktionsfehlers. Dies ist der
Punkt, an dem die Bilddaten gezielt
so verandert werden, dass sich eine
geringere Entropie fiir die verblei-
benden Symbole ergibt und diese
sich daher einfacher codieren lassen.
Dadurch, dass die Daten durch die
Quantisierung verfilscht werden, ist
eine fehlerfreie bzw. verlustlose Re-
konstruktion nicht mehr moglich.
Daher darf bei der verlustlosen Bild-
kompression keine Quantisierung
durchgefiihrt werden.

Als letzter Kompressionsschritt
wird eine Entropiecodierung durch-
gefithrt. Hierbei wird versucht,
einen Code zu bestimmen, dessen
durchschnittliche Codelinge mog-
lichst nahe an die Entropie kommt.
Eine besondere Effizienzsteigerung
lasst sich erzielen, wenn es ge-
lingt, die Symbole moglichst gut
iiber ihre bedingten Wahrschein-
lichkeiten zu modellieren. Diese
Modellierung erfolgt tiber Kontexte,
die im folgenden Abschnitt ausfiihr-
licher beschrieben werden.

Soll jedem Symbol ein indi-
viduelles Codewort so zugewiesen
werden, dass die mittlere Codewort-
linge minimal wird, so ldsst sich
ein solcher Code z.B. mit der Huff-
man-Codierung erzeugen. Hierbei
sind allerdings keine Codes moglich,
die weniger als 1Bit pro Symbol
verwenden. Dies ist insbesondere
dann kritisch, wenn es Symbole
mit Wahrscheinlichkeiten grofier 0,5
gibt. Hier schafft die Arithmetische
Codierung [2] Abhilfe, die jeweils
mehrere Symbole gemeinsam co-
diert und es somit schafft, der
Entropie beliebig nahe zu kommen.

Die genaue Methode der Red-
undanzreduktion und die Beschrei-
bung der (bedingten) Wahrschein-
lichkeiten bei der Entropiecodie-
rung beschreibt ein Modell. Ein kon-
stantes Modell kann beispielsweise
an einem Set von Beispielbildern
optimiert worden sein, seine Mo-
delldaten sind dann Coder und De-
coder a priori bekannt. Im Falle ei-
nes adaptiven Modells wird versucht,
eine bessere Anpassung an lokale
Anderungen der Statistik des Bildes
zu erreichen. Werden zur Bestim-
mung der Modellparameter aus-
schliefflich kausale (bereits codierte)
Bildwerte verwendet, so spricht man
von einer riickwirtsgesteuerten Ad-
aption. Werden auch noch nicht
codierte Bildwerte zur Modellad-
aption verwendet, so ist dies eine
vorwdrtsgesteuerte Adaption, bei der
bestimmte Modellparameter zusitz-
lich als Nebeninformation tbertra-
gen werden miissen und somit dem
eigentlichen Ziel der Kompression
entgegenwirken. Verfahren, die zu-
néchst das gesamte Bild analysieren,
um daraus Modellparameter zu ex-
trahieren, um dann in einem zwei-
ten Durchgang das Bild zu kompri-
mieren, werden als two-pass-Verfah-
ren bezeichnet. Durch die Analyse
des gesamten Bildes entsteht der
Nachteil eines hoheren Speicherbe-
darfs und einer verzogerten Codie-
rung.

Die jeweils eingesetzten Bild-
kompressionsverfahren unterschei-
den sich abhingig davon, wel-
cher Bildtyp zu komprimieren

ist. Bilder mit nur wenigen Far-
ben/Intensititen lassen sich hiufig
schon sehr gut mit speziell ange-
passten Entropiecodierungsverfah-
ren komprimieren. Diese Verfahren
werden im nichsten Abschnitt be-
schrieben.

5 Elementare verlustlose
Komprimierungstechniken

Im Folgenden seien zundchst am
Beispiel eines einfachen Bildes mit
nur drei unterschiedlichen Intensi-
titswerten (entsprechend Bild 3) die
unterschiedlichen Prinzipien ele-
mentarer verlustloser Codierungs-
techniken beschrieben. Die Reihen-
folge der Darstellung orientiert sich
an der erzielbaren Kompression, die
jeweils in Bits pro Pixel (fett darge-
stellt) angegeben wird.

Bindgrcodierung. Lige dieses Bild als
Graustufenbild vor, so wiren 8 Bits
pro Pixel zur Reprisentation notig.
Da im Bild allerdings nur drei un-
terschiedliche Intensititen vorkom-
men, kann eine Bindrcodierung mit
[log,(3)] =2 Bits pro Pixel ver-
wendet werden.

Huffman-Codierung. Zunichst wer-
de fir dieses Bild angenommen,
dass die Pixelwerte statistisch unab-
hingig seien. Mit Wahrscheinlich-
keiten von 0,5 fiir die weiflen Pixel
und jeweils 0,25 fur die grauen
Pixelwerte ergibt sich eine Entro-
pieH=13-1+3-2+;-2=15Bits
pro Pixel. Dieser Wert lésst sich er-
reichen, indem fiir die Pixelwerte
Codes variabler Linge verwendet

Bild 3 Beispielbild mit drei Intensitaten.



werden. Eine Moglichkeit zur Gene-
rierung von Codes variabler Linge
bietet die Huffiman-Codierung. Sind
die Wahrscheinlichkeiten als Zweier-
potenzen darstellbar, so ldsst sich ein
Huffman-Code konstruieren, der
diese Entropie exakt erreicht. Ein
moglicher Code wire in diesem Fall
z.B. eine 1 fiir Weify und die Codes
01 und 00 fiir die beiden Grautone.
Hiermit ergibe sich eine mittlere
Coderate von 1,5 Bits pro Pixel, was
der Entropie entspricht. Dieser Wert
ist gleichzeitig das Minimum, das
nicht unterschritten werden kann,
solange Abhingigkeiten benachbar-
ter Pixel nicht beachtet bzw. ausge-
nutzt werden.

Man erkennt im Beispielbild,
dass die Pixelwerte korreliert sind,
sehr hiufig sind benachbarte Pi-
xelwerte identisch. Hier ist es die
Aufgabe eines geeigneten Modells,
diese Abhingigkeiten moglichst gut
zu beschreiben. Gelingt dies, so
kann eine stirkere Kompression er-
zielt werden. Im Folgenden sollen
einige typische Ansitze hierzu be-
schrieben und verglichen werden.

Gruppierung von Pixelwerten. Ein
moglicher einfacher Ansatz besteht
darin, jeweils zwei Pixel gemein-
sam zu codieren. Bestimmt man
die Entropie iiber die Wahrschein-
lichkeiten der neun mdoglichen Pi-
xelpaare, ergibt sich ein Wert von
1,77 Bits pro Pixelpaar, was einer
Entropie von 0,885 Bits pro Pixel
entspricht. Dieser Wert liele sich
durch Verwendung eines arithmeti-
schen Coders erreichen. Mit einer
Huffman-Codierung ergibe sich ein
Wert von 0,935 Bits pro Pixel.

Im Prinzip konnte dieser Ansatz
— mehrere Pixel zu (grofleren) Blo-
cken zusammenzufassen — immer
weitergefiihrt werden, dies ist jedoch
nicht sinnvoll. Werden zu viele Pixel
zusammengefasst, so ergeben sich
zu viele mogliche Kombinationen
fiir diese Blocke, fiir die dem Deco-
der die jeweiligen Wahrscheinlich-
keiten bzw. Codes mitgeteilt wer-
den miissen. Diese Nebeninforma-
tion kann schnell so grofy werden,

dass sie die Kompression zunichte
macht. Der Extremfall wire erreicht,
wiirden alle Pixel des Bildes zu ei-
nem Block zusammengefasst. Fiir
diesen Block wire die Wahrschein-
lichkeit 1, was einer Entropie von
0 Bits entspréche, allerdings miisste
dieser Block jetzt vollstindig als Ne-
beninformation tibertragen werden.

»Warterbuchverfahren. FEine wei-
tere Gruppe von Kompressionsver-
fahren stammt von der Textkom-
pression ab. Hierbei sind LZW,
Compress und Zip als typische
Vertreter zu nennen. Bei diesen
,Worterbuchverfahren“ beruht die
Kompression darauf, dass sich zu
codierende Symbolfolgen teilweise
wiederholen. Diese Wiederholungen
konnen effizient iiber Pointer (be-
stehend aus Offset und Linge) auf
bereits codierte Symbolfolgen oder
durch einen Index auf einen FEin-
trag einer dynamisch aufgebauten
Bibliothek der bereits iibertragenen
Symbolfolgen beschrieben werden.
Diese Verfahren, die fiir Texte sehr
gut funktionieren, versagen sehr
hiufig bei Bildern, da hier fast
nie lingere identische Symbolfolgen
auftreten. Fiir unser einfaches Bei-
spielbild ergibt sich mit einer Zip-
Codierung eine Rate von etwa 0,7
Bits pro Pixel.

Lauflingencodierung. Insbesondere
bei Bildern mit wenigen hochkor-
relierten Intensitdtsstufen bietet sich
die Lauflingencodierung (engl. run
length encoding (RLE)) als einfaches
Verfahren an. Aufeinanderfolgende
Pixel mit identischen Werten wer-
den zu Lidufen zusammengefasst,
fir die dann jeweils der Intensi-
tatswert und die Anzahl der Pixel
(die Lauflinge) iibertragen werden.
Ein einfacher Code konnte in un-
serem Beispielbild aus 2 Bits zur
Beschreibung der Intensititswerte
und 5 Bits fiir die Lauflinge (von
1 bis 32) bestehen und wiirde zu
einer Bitrate von 0,433 Bits pro
Pixel fithren. Eine weitere Steige-
rung der Kompression kann erreicht
werden, wenn die Symbole der
Lauflingencodierung selbst noch

einmal entropiecodiert werden. Eine
Lauflingencodierung macht dann
keinen Sinn, wenn es zu viele unter-
schiedliche Intensititswerte bzw. zu
kurze Lauflingen gibt.

Kontextmodellierung. Die absolu-
ten Wahrscheinlichkeiten bestimm-
ter Pixelwerte beschreiben ihre glo-
bale Haufigkeit im Bild, sie sagen
aber nichts tiber die lokalen Abhin-
gigkeiten der Pixel untereinander
aus. Soll die lokale Abhingigkeit
der Pixelwerte ausgenutzt werden,
so ist es sinnvoll, die Wahrschein-
lichkeit fiir einen bestimmten Pixel-
wert abhingig vom Kontext seiner
ortlichen Umgebung auszudriicken.
Aufgrund der starken Abhingigkeit
eines Pixelwerts von seiner Ort-
lichen Umgebung ist es sinnvol-
ler, eine Entropiecodierung unter
Verwendung der bedingten anstelle
der absoluten Wahrscheinlichkeiten
durchzufithren, da die bedingten
Wahrscheinlichkeiten eine bessere
Modellierung des zu codierenden
Pixelwertes ermoglichen.

Wird in unserem Beispielbild
beispielsweise der Intensitdtswert
des vorangegangenen Pixels als Kon-
text verwendet, so ergeben sich
drei mogliche Kontexte. Durch die
Verwendung der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten ergeben sich fiir
jeden Kontext deutlich reduzierte
Entropien. Beispielsweise ist die be-
dingte Wahrscheinlichkeit fir die
grauen Pixel im unteren Bereich
des Beispielbildes gleich 1. In diesem
Beispiel ergibe sich bei Verwendung
eines arithmetischen Coders eine
theoretische Rate von etwa 0,265
Bits pro Pixel.

6 Modellbildung bei
Binarbildern

Im Folgenden soll die Idee der leis-
tungsfihigen Kontextmodellierung
etwas detaillierter beschrieben wer-
den, wobei zunichst Binirbilder be-
handelt werden sollen. Diese Binir-
bilder konnten z. B. bitonale Faxdo-
kumente sein oder aber auch durch
die im Folgenden beschriebene Zer-
legung von Graustufen oder Farb-
bilder in Bitebenen entstanden sein.
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Bild4 Zerlegung eines 8-Bit-Graustufenbildes in seine Bitebenen, oben: Bindr-, unten: Graycodierung der Pixelwerte.

Zerlegt man die Pixelwerte von
Graustufen- oder Farbbildern in
die einzelnen Bits, so ldsst sich
ein Bild mit m Bits pro Pixelwert
auch durch m Binirbilder représen-
tieren. Diese bindren Bilder werden
als Bitebenen (engl. bitplanes) be-
zeichnet. Somit konnen Graustufen
oder Farbbilder auch dadurch ver-
lustlos codiert werden, dass ihre
bindren Bitebenenbilder jeweils ver-
lustlos codiert werden. Abbildung
4 zeigt die Zerlegung eines 8-Bit-
Graustufenbildes in seine acht Bit-
ebenen. Bei den hoherwertigen Bits
sind klar die Bildstrukturen zu er-
kennen, wohingegen die niederwer-
tigen Bitebenen eher zufillig wirken.
Werden Bilder zur verlustlosen Co-
dierung in Bitebenen zerlegt, so ist
eine Graycodierung der Pixelwerte
immer einer Bindrcodierung vorzu-
ziehen, da eine Intensititsinderung
um eine Stufe immer auch nur
ein Bit verindert. Bei Reprisenta-
tion der Pixelwerte mit einer Bi-
nircodierung hingegen dndern sich
meist mehrere Bits. Hierdurch las-
sen sich mit Graycodierten Bildern
bessere Kompressionsergebnisse er-
zielen.

In Bild 4 ist ebenfalls zu erken-
nen, wie schwer es ist, eine starke
verlustlose Kompression zu erzielen.
Wird vereinfachend angenommen,
dass die vier hoherwertigen Bitebe-
nen extrem redundant und somit
unendlich gut komprimierbar sind,
wohingegen die vier niederwerti-
gen Bits rein zufillig und daher
unkomprimierbar sind, wiirde sich
als Entropie ein Wert von 4-0 +4-
1 = 4 Bits ergeben. Dies entsprache
gerade einem Kompressionsfaktor
von zwei. Dieser Faktor verschlech-

tert sich bei Bildern mit hoherer
Bittiefe.

Da bei Binirbildern nur zwei
Symbole zu codieren sind, lisst
sich kein Kompressionsgewinn er-
zielen, wenn jeweils pro Symbol
(bindrem Pixel) ein Codewort ver-
wendet wird, da die minimale Linge
eines Codeworts bereits ein Bit ist.
Daher miissen die Pixel entweder
gemeinsam in Gruppen codiert wer-
den oder es kann z.B. ein arithme-
tischer Coder fiir die Entropiecodie-
rung verwendet werden.

Kontextbildung.  Praktisch erfolgt
eine Modellbildung der Abhin-
gigkeiten der Pixel untereinander
durch die Verwendung von Kon-
texten. Ein Kontext bezeichnet eine
bestimmte Konstellation einer be-
grenzten Menge von benachbarten,
bereits codierten Pixeln. Durch die
Kontextbildung kann eine Verbesse-
rung der Kompression dann erzielt
werden, wenn sich der Wert des
zu codierenden Pixels moglichst gut
vorhersagen ldsst, d.h. wenn die
Wahrscheinlichkeit fiir das zu codie-
rende Symbol erhoht wird. Hierbei
gilt

H(x) < H(x|K),

d.h. durch die Verwendung von ge-
eigneten Kontexten K ldsst sich die
Entropie verringern. Ziel ist, die
Wahrscheinlichkeiten der Pixelwerte
fiir unterschiedliche Kontexte mog-
lichst gut zu differenzieren. Werden
beispielsweise vier Pixel fiir die Kon-
textbildung verwendet (wie z.B. in
Bild 5: obere Zeile, Mitte), so er-
geben sich 2* = 16 unterschiedliche
Kontexte. Fiir jeden dieser Kon-
texte wird im Laufe der Codierung

die Haufigkeit der Nullen bzw. der
Einsen fiir den gerade codierten Pi-
xel protokolliert (gezihlt), sodass
hieraus — bei Coder und Decoder —
eine Schitzung der Wahrscheinlich-
keiten fiir eine 0 oder 1 des aktuellen
Pixels ,gelernt* werden kann. Sind
z.B. alle vier Kontextpixel gleich 0,
so wird die Wahrscheinlichkeit, dass
der zu codierende Pixelwert eben-
falls 0 sein wird, sehr hoch sein.

Lisst man den Einfluss dlte-
rer Protokollbeitrige im Laufe der
Zeit abklingen, so wird hierdurch
eine adaptive Wahrscheinlichkeits-
schitzung realisiert, die auf lokale
schwankende Wahrscheinlichkeiten
reagieren kann. Durch eine Ver-
groflerung der Kontextregion erge-
ben sich mehr mogliche Kontexte,
was eine verbesserte Modellierung
der Wahrscheinlichkeiten ermog-
licht. Zu grofle Kontextregionen
sind jedoch problematisch, da sehr
schnell eine extrem grofle Anzahl
von Kontexten entsteht, die grofler
als die Pixelanzahl des Bildes sein
kann. Wenn bei der Codierung ein
bestimmter Pixel mit einem spezi-
ellen Kontext codiert wird, kann es
passieren, dass dieser Kontext noch
nie aufgetreten ist und daher keine
sinnvollen Wahrscheinlichkeiten ge-
schitzt werden konnen.

Bild 5 zeigt optimale Kontext-
formen fiir unterschiedliche Kon-
textgrofen, die aus 80 typischen
Testbildern generiert worden sind
[3]. Hierbei ist der zu codierende
Pixel der Punkt mit zwei Rin-
gen. Schwarze Pixel sind bereits co-
diert und stellen die Kontextregion
dar, die weiflen Pixel sind eben-
falls bereits codiert, werden aber
nicht zur Kontextbildung verwen-
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Bild5 Optimale Kon-
textformen fiir 1 bis 22
Kontextpixel, 1. Zahl:
KontextgroBe, 2. Zahl: er-
zielbarer Kompressionsfaktor
(+ theoretischer Gewinn bei
bekannten Wahrscheinlich-
keiten) (nach [3]).

det. Die grauen Pixel sind noch
nicht codiert worden und da sie dem
Decoder nicht zur Verfiigung ste-
hen, konnen sie nicht mit fiir die
Kontextbildung verwendet werden.
Unter den einzelnen Abbildungen
ist jeweils die Kontextgrofie und
der erzielbare Kompressionsfaktor
angegeben. Man erkennt, dass der
Kompressionsfaktor fir zu grofle
Kontextregionen wieder abnimmt.
Die Zahlen in Klammern stellen
die theoretische Zunahme des Kom-
pressionsfaktors dar, der sich ergibe,
wenn alle Wahrscheinlichkeiten vor
Beginn der Codierung bekannt wi-
ren. Diese Faktoren sind in der
Praxis jedoch nicht erreichbar, da
die zu ibertragende Nebeninforma-
tion zu grofd wire.

Im JBIG1 Standard wird die-
ses Kontext-basierte Verfahren zur
Codierung von biniren Bildern ein-
gesetzt [13]. Hierbei wird eine Kon-
textgrofle von 10 Pixeln verwendet,
fiir die Entropiecodierung wird eine
Variante des Q-Coders, ein be-
schleunigter binidrer arithmetischer
Coder, verwendet. In praktischen
Implementierungen — wie bei JBIG1
— ist eine klare Trennung zwischen
der Modellierung der Bilddaten und
der Entropiecodierung nicht immer
exakt moglich. Hiufig werden diese
beiden Schritte aus Effizienzgriin-
den gemeinsam realisiert.

7 Modellbildung bei
Graustufen- und
Farbbildern

Soll das Prinzip der Kontextbil-

dung fiir Bindrbilder auf Graustufen

oder Farbbilder erweitert werden,

so ist dies nicht ohne weiteres
moglich. Selbst bei kleinen Kon-
textgroflen entstiinden extrem viele
Kontexte, die jeweils eine Vielzahl
von Wahrscheinlichkeiten fiir die
unterschiedlichen Pixelwerte erler-
nen und modellieren miissten. Als
erster Schritt wird daher stets ver-
sucht, den Wertebereich der zu co-
dierenden Pixelwerte zu reduzieren.
Wie bereits dargestellt, kann hierfiir
eine Pridiktion oder eine Trans-
formation verwendet werden. Bild 6
vergleicht ein Originalbild und die
Pridiktionsfehlerbilder bei Verwen-
dung unterschiedlicher Pradiktoren.
Abhingig vom verwendeten Pradik-
tor gelingt es, die Entropie deut-
lich zu reduzieren. Hierbei ist es
wiederum moglich, die Pradiktion
selbst adaptiv zu gestalten und zu
versuchen, eine optimale Pradiktion
aus bereits codierten Pixeln abzu-
schitzen. Bild 6d zeigt das Pradik-
tionsfehlerbild eines adaptiven Pri-
diktors.

Umkehrbare Farbtransformation. Bei
Farbbildern wird man dariiber hin-
aus versuchen, die Abhingigkeiten
zwischen den Farbkanilen durch
eine umbkehrbare Farbtransforma-
tion zu reduzieren. Die folgende
Gleichung zeigt ein Beispiel einer
hiufig verwendeten verlustlos um-
kehrbaren Farbtransformation. Der
theoretische Dynamikbereich wird
um 2 Bits erhoht, die Entropie
nimmt jedoch fiir die meisten Bilder

ab.
{R+2G+BJ
Y=|—"—
4
U=R-G
V=B-G
{U+VJ
G=Y-
4
R=U+G
B=V+G

Problematisch ist, dass die op-
timale Farbtransformation bildab-
hingig ist. Ein interessanter Ansatz

a) H=7,57

¢) H=5,30

d) H=4,90

L

Bild6 (a) Originalausschnitt und die Fehlerbilder (Offset 128) unterschiedlicher Pradiktoren mit
Histogrammen und Angabe der Entropie (b) horizontale Pradiktion, (c) horizontale + vertikale Pra-

diktion und (d) adaptive Pradiktion.

‘ 253



254

4

Schwerpunktthema

zur Bestimmung einer verlustlo-
sen, maximal dekorrelierenden Kar-
hunen-Loeve Farb-Transformation
(KLT) wurde in [4] entwickelt.

Kontextquantisierung.  Dekorrelie-
rende Techniken konnen verwen-
det werden, um den Wertebereich
der zu codierenden Pixelwerte zu
reduzieren, allerdings reicht dies
noch nicht aus, um sinnvolle Kon-
texte zu bilden. Daher besteht der
nichste Schritt zumeist darin, Kon-
textvariablen zu quantisieren, d.h.
bestimmte Wertebereiche fiir die
Kontextbildung zusammenzufassen,
um somit auf eine handhabbare
Zahl von Kontexten zu kommen.
Ein sehr gutes Beispiel fiir den Ein-
satz der Kontextbildung und der
Kontextquantisierung ist die sehr
leistungsfihige CALIC-Kompression
[5]. CALIC steht fiir ,,context-based
adaptive lossless image compression®
und wurde 1995 von der ISO bei der
Suche nach einem neuen Standard
fiir die verlustlose Bildkompression
als bestes Verfahren eingestuft.

CALIC. CALIC verwendet zwei un-
terschiedliche Kontexttypen. Nach
einer adaptiven Pridiktion wird eine
Modellierung des Priadiktionsfehlers
durchgefiihrt. Hierzu wird die Pri-
diktionsfehlerenergie aus den Gra-
dienten der Nachbarpixel und dem
benachbarten Pridiktionsfehler ab-
geschitzt. Dieser Schitzwert wird in
vier Bereiche quantisiert. Zusitzlich
wird erfasst, ob die umgebenden
Pixel grofler oder kleiner als der Pra-
diktionswert sind. Diese beiden In-
formationen bilden zusammen 576
mogliche Kontexte zur Modellie-
rung der Pridiktionsfehler bei un-
terschiedlichen Bildtexturen. Aller-

dings wird nicht die Verteilung der
Pridiktionsfehler modelliert, son-
dern ,,nur der Erwartungswert des
Pridiktionsfehlers bestimmt. Dieser
Wert kann als weitere Verbesserung
der Pridiktion verwendet werden,
da gelernt wird, in wieweit ein
Pridiktor bei bestimmten Kontex-
ten versagt. Bei der anschliefen-
den Codierung des Pradiktionsfeh-
lers werden acht Kontexte verwen-
det. Die Klassifizierung erfolgt tiber
die zu erwartende Pridiktionsfeh-
lerenergie. CALIC verwendet noch
einige weitere Konzepte zur Steige-
rung der Kompression, deren Dar-
stellung jedoch den Rahmen dieses
Beitrags sprengen wiirde. Der 1997
verabschiedete Standard zur verlust-
losen Bildkompression JPEG-LS [6],
der auch als LOCO bekannt ist, ging
im Wesentlichen aus einer verein-
fachten Version von CALIC hervor.

JPEG2000. Der neue Bildkompressi-
onsstandard JPEG2000 [7] erlaubt
ebenfalls eine verlustlose Kompres-
sion von Bilddaten. Hierbei wird
zunichst eine umkehrbare Inte-
ger-Wavelet-Transformation durch-
gefithrt. Die Waveletzerlegung wird
in Blocke unterteilt, die ihrerseits
in ihre Bitebenen zerlegt werden,
die dann mit einem arithmetischen
MQ-Coder entropiecodiert werden.
Fiir die Kontextbildung eines Bits ei-
nes Koeffizienten werden die acht
umgebenden Positionen verwendet.
Insgesamt werden neun Kontexte
unterschieden. Dadurch, dass jeder
Block unabhingig von den ande-
ren codiert wird, besteht eine gute
Moglichkeit zur Adaptation an lo-
kale Schwankungen der Bildstatis-
tik. Durch die Zerlegung in Bitebe-
nen erlaubt JPEG2000 eine progres-

Tabelle 1 Vergleich unterschiedlicher Verfahren zur verlustlosen Bildkompression (Raten in bpp).

sive Ubertragung der Daten, sodass
aus einem Bruchteil einer verlustlos
codierten JPEG2000-Datei z.B. eine
Vorschau generiert werden kann.

Aktuelle Entwicklungen. Trotz jah-
relanger Forschungsaktivititen im
Bereich der verlustlosen Bildkom-
pression sind die Fortschritte — zu-
mindest im Vergleich zu den verlust-
behafteten Verfahren — eher mode-
rat. Die aktuellen Forschungen zur
verlustlosen Bildkompression lassen
sich in zwei Gruppen einteilen: Die
eine Gruppe versucht ohne Riick-
sicht auf Rechenzeit und Speicher-
bedarf zu ergriinden, wo die theo-
retische Grenze der Komprimierbar-
keit von Bildern liegt. Hierzu zahlen
z.B. das TWM-Verfahren von Meyer
[8] oder MRP von Matsuda [9],
deren Ergebnisse im folgenden Ab-
schnitt mit dargestellt werden. Diese
Verfahren benétigen fiir die Kom-
pression aber bis zu mehreren Stun-
den. Die zweite Gruppe versucht,
moglichst gute Kompressionsergeb-
nisse bei Wahrung einer akzeptablen
Ausfithrungszeit zu erzielen. Eine
beschleunigte Weiterentwicklung ei-
nes Verfahrens, das versucht, fiir
jeden Pixel einen optimalen Pri-
diktor zu verwenden [10], stellt
das von Meyer vorgeschlagene Glic-
bawls-Verfahren dar [11].

8 Vergleich von verlustlosen
Kompressionsverfahren
Die folgenden Tabelle vergleicht
das ZIP-Verfahren als universelles
Kompressionsverfahren, die Bildfor-
mate GIF und PNG mit speziel-
len Bildkompressionsverfahren. Zu
PNG ist anzumerken, dass PNG un-
terschiedliche Prédiktionsfilter un-
terstlitzt, von denen jeweils dasje-

Z1p GIF  PNGcrush Jpeg-LS MRP BMF CALIC GLIC T™MW JP2
Near-Lossless nein nein nein ja nein ja nein ja nein nein
Progressivitit nein ja ja nein nein nein nein nein nein ja
Geschwindigkeit | sehr hoch sehr hoch sehr hoch  hoch  extrem langsam  mittel hoch mittel  sehr langsam  hoch
Goldhill 8 Bit 6,56 7,69 4,68 4,48 4,23 4,27 4,39 4,28 4,27 4,66
Airplane 8 Bit 5,74 6,55 4,22 3,81 3,61 3,63 3,74 3,66 3,60 4,04
Peppers 8 Bit 7,08 8,15 4,89 4,51 4,23 4,25 4,42 4,25 4,25 4,65




nige Ergebnis mit der besten Kom-
pression genommen wurde. Wird
die Standardeinstellung von PNG
verwendet, so sind die Ergebnisse
meist deutlich schlechter. JPEG-LS
ist zwar als Standard verabschie-
det worden, hat bis jetzt allerdings
nur sehr geringe Verbreitung gefun-
den. CALIC, TMW und Glicbawls
(GLIC) sind als Forschungsrefe-
renz mit angegeben. Besonders gute
Kompressionsergebnisse bei akzep-
tabler Codierungszeit erzielt ein Ver-
fahren namens BMF [12], zu dem
allerdings keine Literatur verfiigbar
ist.

Der neue Bildkompressions-
standard JPEG2000 (JP2) besticht
durch eine Vielzahl von sehr in-
teressanten Merkmalen, von denen
die verlustlose Kompression nur
eines ist. Weiterhin ist die breite
Unterstiitzung  unterschiedlichster
Bildtypen und die Moglichkeit zur
interaktiven Steuerung der Darstel-
lung z.B. bei Webapplikationen zu
nennen. Die Ergebnisse der verlust-
losen Kompression von JPEG2000
sind gut, auch wenn andere Ver-
fahren diese noch leicht iibertreffen
kénnen.
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