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Zusammenfassung

Das ’'multimediale Zeitalter’ hat zu einer stdndig
wachsenden Integration von Bilddaten bei der Uber-
tragung und Speicherung von Informationen gefiihrt.
Die Begrenzungen der Kapazititen in Ubertmgungs-
kandlen und Speichermedien erforderte dabei schon
frith die Entwicklung geeigneter Kompressionsalgo-
rithmen.

In den klassischen Verfahren der ersten Generation
werden Kenntnisse oder Vermutungen {ber die stati-
stische Verteilung der Daten zur Konstruktion eines
redundanzreduzierenden Codes verwendet. Der zwei-
dimensionale Charakter der Bilddaten bleibt dabei itm
wesentlichen unberiicksichtigt.

In diesem Artikel wird die Codierung von endlichen
diskreten Bilddaten mit Hilfe von endlichen Automa-
ten beschrieben. Der Bildinhalt wird dabet als endliche
Sprache interpretiert, die sich aufgrund von zweidi-
mensionalen rekursiven Selbstihnlichkeiten ergibt und
ein deterministischer endlicher Automat als Akzeptor
dieser Sprache konstruiert. Dabei werden einige heuri-
stische Ansdtze zur effizienten Speicherung der Auto-
matentabelle mit Methoden der ersten Generation vor-
gestellt und die FErgebnisse dieses Ansatzes anhand von
Bildbeispielen demonstriert.

1 Einfiihrung

Die technische Behandlung von Bildern in Rech-
nersystemen erfordert eine Beschreibung des Bildin-
haltes durch eine geeignete digitale Représentation.
Dies kann zum Beispiel die serielle Angabe der diskre-
ten Intensitdten der Helligkeitswerte aller Pixel sein
(Bitmap); eine andere Moglichkeit besteht in der An-
gabe der grafischen Primitive, aus denen das Bild zu-
sammengesetzt ist (bspw. in Grafikprogrammen). Fiir
die unterschiedlichen Aufgaben der digitalen Bildver-
arbeitung gibt es jeweilige Qualitdtskriterien, die eine

bestimmte Codierung gegeniiber anderen Alternativen
vorteilhaft erscheinen lassen. Soist z.B. die Quadtree-
Codierung von quadratischen Bildern eine geeignete
Darstellung fiir die Anwendung grundlegender Ope-
rationen der Bildverarbeitung, wie z.B. das Skalieren.
Fir die Bilderkennung ist die Beschreibung der Bild-
struktur mit Hilfe von grammatikalischen Methoden
wichtig.

Hier wollen wir die Méglichkeiten der Beschreibung
eines Bildes mit Methoden der formalen Sprachen fiir
die Datenkompression nutzen. Ausgangspunkt unse-
rer Uberlegungen ist dabei eine zweidimensional in
einem kartesischen Raster mit dquidistanten Raster-
punkten angeordnete Menge P von n x n Bildpunkten
(Pixel), denen als Intensitatswert ein Element aus der
Menge {0, 1} zugeordnet wird (Binarbild, oder Bitmap
mit 2 Graustufen):

P:[0..n=1]%x[0...n=1] = {0,1}.

Die semantische Interpretation ist durch eine bijektive

Abbildung

Sem : {0,1} = {schwarz, weiss}

gegeben. Dabei ist es zunichst zweitrangig, ob die
Bitmap durch Digitalisierung und Quantisierung des
Ausgangsignals eines bildgebenden Sensors oder in ei-
nem Grafikprogramm entstanden ist. Die Behandlung
von Bildern mit mehreren Graustufen oder von Farb-
bildern 148t sich durch eine entsprechende Zerlegung
in mehrere Binérbilder (bspw. durch Extraktion von
Bitebenen) erreichen.

Fiir die Ubertragung oder Speicherung von digita-
len Bildern miissen diese als Nachricht interpretiert
und durch ein geeignetes Verfahren codiert werden.
Als kanonische Form bei der Codierung von Bitmaps
bietet sich die serielle Angabe der Intensitatswerte
durch Codes einheitlicher Lange an. Fiir Binarbil-
der reicht die Verwendung von einem Bit pro Pixel
aus. Die zweidimensionale Anordnung der Pixel kann



durch ein zeilenweises Abtasten in eine serielle Fol-
ge umgewandelt werden. Dieses Verfahren findet in
vielen Grafikformaten Anwendung, wobei allerdings
weitere Parameter (wie z.B. Kantenldnge, Anzahl der
Graustufen, usw. ) mit abgelegt werden. Die eindeuti-
ge Decodierbarkeit ergibt sich durch die Eindeutigkeit
von Position und Codeldnge jedes einzelnen Parame-
ters im Datenstrom.

Hauptnachteil dieser einfachen Codierung ist ihr
hoher Speicherplatzbedarf. Bei heute iiblichen True-
Color-Bildern der Auflésung 1024 x 1024 Pixel ergibt
sich auf diese Weise eine Datenmenge von 3 MByte.
Speicherplatz und Dateniibertragungskapazitit sind
knappe Ressourcen und so sind seit mehreren Jahr-
zehnten Verfahren entwickelt worden, die eine Redu-
zierung der Datenrate erreichen. Dabei unterscheidet
man grundsétzlich zwischen verlustlosen und verlust-
behafteten Techniken.

Wichtige Anwendungsgebiete der verlustbehafteten
Verfahren sind bspw. die Codierung von Bildsequen-
zen bei der Bildtelefon-Ubertragung oder auch die
Erzeugung progressiver Bildqualitdtsstufen bei Zu-
griffen auf Bilddatenbanken. Hier finden Verfah-
ren der sogenannten zweiten Generation Anwendung,
die neben den statistischen Eigenschaften der Quel-
le auch Aspekte des menschlichen visuellen Wahrneh-
mungsprozesses beriicksichtigen. So wird bspw. im
JPEG-Verfahren [10] die Tatsache ausgenutzt, dafi das
menschliche Auge unempfindlicher auf Stérungen in
den hochfrequenten Bildteilen reagiert als auf Storun-
gen in den niederfrequenten Bereichen. In jiingster
Zeit haben zwei verwandte Verfahren die Aufmerk-
samkeit erregt, die die rekursive Selbstdhnlichkeit von
bildlichen Darstellungen natiirlicher (und damit oft
fraktaler) Objekte mit den Moglichkeiten der zwei-
ten Generation verbinden und zur Datenkompressi-
on ausnutzen: Die TFS-Codierung von Barnsley [7]
und die WFA-Methode von Culik [12]. Wenn die ver-
lustbehafteten Verfahren auch hohe Kompressionsra-
ten erreichen, so geht dies doch oft mit einer starken
Verfalschung des eigentlichen Bildinhaltes einher (hier
sel nur der Kacheleffekt bei der JPEG-Codierung ge-
nannt [13]).

Manche Anwendungen fordern von den Kompressi-
onsalgorithmen die absolute Erhaltung der Bildqua-
litdat und zwar nicht nur der subjektiv empfunde-
nen (die auch bei den obengenannten Verfahren bei
mittleren Kompressionsfaktoren noch in vertretbaren
GroBenordnungen liegt), sondern gerade bei Anwen-
dungen mit dem Ziel der automatischen Bildauswer-
tung auch die Erhaltung der objektiven Bildqualitét
(z.B. die Speicherung und Ubertragung von Réntgen-

bildern in medizinischen Bildverarbeitungs- und Ar-
chivierungsanlagen. Hier kann ein einzelner verféalsch-
ter Bildpunkt u.U. die automatische oder manuelle
Diagnose verdndern. ) Tn solchen Anwendungen gilt
es also, verlustlos zu komprimieren.

In diesem Artikel werden nun die M&glichkeiten
untersucht, rekursive Selbstdhnlichkeiten der zweidi-
mensionalen Daten zur verlustlosen Kompression aus-
zunutzen. Dabei wird von der kanonischen Form
der Bildcodierung abgewichen und die Bildinforma-
tion in eine endliche Menge von Wéortern iiber ei-
nem endlichen Alphabet abgebildet, wobei die not-
wendigen Bedingungen fiir eine eindeutige Decodier-
barkeit beriicksichtigt werden. Aufgrund der End-
lichkeit der Menge der Pixel im Bild P kann durch
eine solche Codierung auch nur eine endliche Spra-
che entstehen. Endliche Sprachen gehéren zu der re-
guldren Typ-3-Sprachklasse der Chomsky-Hierarchie,
fiir deren Beschreibung sowohl generative Verfahren
(reguldre Grammatiken) als auch analysierende Ver-
fahren (endliche Automaten) existieren. Somit 148t
sich zu jedem Bild leicht ein endlicher Automat kon-
struieren, der genau die sich aus der Codierung erge-
bende endliche Sprache akzeptiert. Datenkompression
kann dann erreicht werden, wenn die zur Abspeiche-
rung dieses (mdoglichst minimal gewéhlten) Automa-
ten notwendige Datenmenge kleiner 1st, als die zur ka-
nonischen Darstellung der Bitmap.

Der Artikel ist folgendermaflen gegliedert: Kapi-
tel 2 beschreibt den klassischen Ansatz der Verfahren
der ersten Generation, die mit informationstheoreti-
schen Methoden optimale Codes erzeugen und zeigt
die Schwierigkeiten dieses Ansatzes bei Unkenntnis
des stochastischen Bilderzeugungsprozesses. Kapitel 3
erlautert den Ansatz, das Bild mit Hilfe der Quadtree-
Zerlegung als endliche Sprache zu betrachten und de-
monstriert die Verwendung eines endlichen Automa-
ten als zugehorigen Akzeptor dieser Sprache. Das Ka-
pitel 4 beschreibt einige heuristische Ansétze zur effi-
zienten Codierung der Automatentabelle. Die Ergeb-
nisse dieser Ansétze werden fiir die in Kapitel 5 vor-
gestellten Beispielbilder mit herkémmlichen Verfahren
und theoretischen Zahlen verglichen.

2 Der klassische Ansatz - Optimalco-
dierung der Shannon’schen Quelle
mit Préfixcodierern (Huffman)

Die klassische Informationstheorie nach Shannon,
die streng genommen eigentlich eher eine Kommuni-
kationstheorie ist, stellt ein Mafl fiir die Informati-



on zur Verfiigung, die zwischen zwei Systemen iiber-
mittelt wird. Der Sender wird dabei als diskreter
stochastischer Zufallsprozef (Nachrichtenquelle) inter-
pretiert, der iiber einen endlichen Vorrat an Nachrich-
ten verfiigt. Die Nachrichen selber setzen sich aus ei-
ner Folge von Zeichen a; aus einem endlichen Alphabet
A = {ay,as,...,a,} zusammen. Diese Zeichen sind
die Elementarereignisse des Zufallsprozesses und tre-
ten mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten p(a;) auf.
Dabei gilt die Vollstindigkeit: Y i, p(a;) = 1. Die
Information wird in diesem Modell gleichgesetzt mit
der Vorhersagbarkeit eines Ereignisses. Aus einer Rei-
he von Forderungen an die Eigenschaften einer solchen
Informationsfunktion I ergibt sich eine logarithmische
Funktion [2]: I; = — 1d p(a;).

Fiir die Basis 2 im Logarithmus (Id = logarithmus
dualis) wird die MaBeinheit der Information [1 Bit] ge-
nannt. Wir kénnen somit den mittleren Informations-
gehalt einer Quelle durch Beriicksichtigung der Auf-
trittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Zeichen be-
stimmen:

H=- Zp(ai) -1d p(a;) [Bit].

Aufgrund der formalen Ahnlichkeit zu der entspre-
chenden Formel in der stochastischen Thermodynamik
wird diese Grofle auch Entropie genannt.

Die obengenannten Uberlegungen gelten dabei
zunéchst fiir Quellen, die kein Gedachtnis besitzen,
d.h. bei denen p(a;) fiir ein Zeichen unabhingig von
allen zuvor ausgesendeten Zeichen a; ist.

So gesehen besteht ein endliches, bindres Bild aus
einer Nachricht mit einer endlichen Anzahl von Zei-
chen, die von einer stochastischen Nachrichtenquelle
(dem Bilderzeugungsprozel) produziert wurden, wo-
bei die Art und Anzahl der Zeichen weiter unten dis-
kutiert wird.

2.1 Quellencodierung

Zur Speicherung des Bildes in einem digitalen Rech-
nersystem wird eine (binére) Codierung der Nachricht
notwendig. Die injektive Abbildung der (Quellen-)Co-
dierung

G A= 0,11\ {e}

ordnet jedem Zeichen des Alphabets einen eindeuti-
gen Code zu. Wir gehen dabei im folgenden stets von
einem stérungsfreien, idealisierten Ubertragungskanal
(oder Speichermedium) aus und kénnen daher Aspek-
te der Kanalcodierung unberiicksichtigt lassen. Da wir

bei der Speicherung oder Ubertragung einer Zeichen-
folge auch eine Codefolge erzeugen, mufl deren ein-
deutige Decodierbarkeit garantiert sein. Dies 148t sich
prinzipiell auf drei verschiedene Arten erreichen:

o Alle Codes besitzen die gleiche Codelange.

e Man verwendet spezielle Trennzeichen zwischen
den Codewdértern.

e Man verwendet einen Prifixcode, bei dem garan-
tiert ist, daB kein Codewort der Anfang (Prifix)
eines anderen Codewortes ist.

Da gezeigt werden kann, dafl jeder eindeutig de-
codierbare Code durch einen Prifixcode mit gleicher
Codewortlange ersetzt werden kann ([9], S. 35), kann
man sich auf die Behandlung ebensolcher beschréanken,
wenn die Codeldnge einziges Kriterium ist.

Fiir die (Bilddaten-)Kompression besteht die Auf-
gabe nun darin, einen Code zu finden, der eine Codie-
rung der (Bild-)Daten mit moglichst geringer Lange
ermoglicht. Es kann gezeigt werden, dafi die mittlere

Codeldnge

n(C) = Zp(az’) -|C(ai)

die Entropie H der Quelle nicht unterschreiten kann.
Fir die Effizienz eines Codes

gilt daher stets ([9], S. 131):

Bff(C) < 1.

Ziel der Datenkompression ist folglich die Minimie-
rung der Redundanz

R=n(C)-H.

Die Redundanz ist damit der objektiv unwichtige
Teil der Codierung, d.h. man kann einen anderen Code
wéhlen, dessen mittlere Codewortlange kiirzer ist, der
somit also eine geringere Redundanz besitzt und trotz-
dem die gleiche Information iibermittelt. Die objektive
Redundanz ist dabei nicht mit der subjektiven Irrele-
vanz einer Information zu verwechseln ([11], S. 83f.).

2.2 Optimale Prafixcodes

Wenn nun fiir die verlustlose Kompression die
untere Grenze einer Codierung durch die Entropie
der Quelle gegeben ist, so ist damit noch nichts



dariiber ausgesagt, wie ein entsprechender optima-
ler Code zu konstruieren ist. Es wurden aller-
dings schon sehr frith drei Algorithmen entwickelt,
die relativ nahe an der optimalen Codierung liegen
(Shannon-, Shannon/Fano- und Huffman-Codierung,
[11], S. 112f). Wahrend die beiden erstgenannten gute
Laufzeiten aufweisen, kann der Huffman-Algorithmus
fiir viele Wahrscheinlichkeitsverteilungen (WV) bes-
sere Werte liefern. Der Huffman-Algorithmus bildet
einen bindren Codierungsbaum, indem rekursiv die
beiden Zeichen mit geringster Wahrscheinlichkeit zu-
sammengefalt werden [1]. Auf diese Weise erzeugt
der Huffman-Algorithmus einen optimalen Prifixcode,
d.h. es gibt keinen anderen Prifixcode mit geringerer
Codelédnge fiir die gegebene Quelle, wenn jedem Quel-
lenzeichen genau ein Code zugeordnet wird. In ([11],
S. 115-118) wird anschaulich diskutiert, bei welchen
Quellen sich die Optimalitdt gegeniiber der einfache-
ren Shannon- oder Shannon/Fano-Codierung bemerk-
bar macht. Fiir eine Quelle mit nur einem Zeichen ist
keine Codierung sinnvoll, bei |A| = 2 kann jedem Zei-
chen 0 oder 1 zugeordnet werden, wobei sich immer
eine mittlere Codeldnge von 1 ergibt. Fiir |[A| = 3 und
|A] = 4 liefern die Algorithmen gleiche Codeliangen
und erst fiir Nachrichtenquellen mit mehr als 4 Zei-
chen zeigt sich die Uberlegenheit des Huffman-Codes,
wenn auch nur fiir bestimmte WV. Der Aufbau des
Huffman-Codierungsbaumes bené&tigt dabei fiir eine
Quelle mit |A| = n Zeichen eine Laufzeit aus der Klas-
se O(n - 1d n).

Die Optimalitiat eines Préfix-Codes darf nicht
dariiber hinwegtduschen, dafy die Entropie der Quelle
nur selten erreicht wird. Der Grund hierfiir liegt in
der Tatsache, dafl jedem einzelnen Zeichen ein binéres
Codewort zugeordnet wird. Es lassen sich somit keine
rationalen Anteile, sondern nur ganzzahlige Bit-Werte
auf die Zeichen verteilen. Dieser Nachteil kann auf
zwel verschiedene Weisen aufgehoben werden:

1. Durch die Verwendung eines Verfahrens, das al-
ternativ zu Prifix-Codes auch nichtganzzahlige Bit-
Werte zuordnen kann. Hier ist die arithmetische Co-
dierung zu nennen, die ein Zahlenintervall der reellen
Achse in Abhéngigkeit der WV der Quelle in immer
genauere Teile zerlegt und die Trenngrenze als Code
verwendet. Nachteil dieses Verfahrens ist der erhéhte
Implementierungsaufwand. Testergebnisse haben ge-
zeigt, daf die arithmetische Codierung in den meisten
Fillen die Huffman-Codierung um weniger als 10%

tibertrifft ([6], S. 538).

2. Durch die Zusammenfassung von jeweils k Zei-
chen der Quelle zu n* Pseudozeichen (Blscken). Die
Blockcodierung néhert sich fiir & — oo der Entropie

der Quelle immer ndher an.

Der erste Ansatz wird in diesem Artikel nicht wei-
ter verfolgt und kann durch den 10%-Effekt implizit
beriicksichtigt werden. Der zweite Ansatz trifft in der
praktischen Realisierung auf zwei kritische Probleme:

e Fiir die Decodierung der Nachricht mufl der Co-
debaum im Decodierer bekannt sein. Will man
nicht immer die gleiche WV verwenden (was we-
nig sinnvoll wire), ist man gezwungen, den Co-
debaum zuséitzlich zur eigentlichen Information
mit zu iibertragen. Dadurch wird sowohl bei kur-
zen Nachrichten als auch bei langer Blockbildung
(wegen des exponentiellen Wachstums des Co-
debaums) die Kompressionsrate gesenkt. FEinen
Kompromifi kann man mit den in diesem Artikel
ebenfalls unberiicksichtigten adaptiven Verfahren
erreichen, bei denen der Codebaum im Laufe der
Codierung sowohl im Codierer als auch im De-
codierer stdndig dem aktuellen Verlauf der Nach-
richtenstatistik angepafit wird.

e Die Blécke konnen nicht beliebig lang werden, da
sie stets kleiner als die endliche Nachricht (das
Bild) sein miissen. AuBerdem ist die WV der
Quelle i.a. gar nicht bekannt und kann nur durch
die relative Haufigkeit der Zeichen bestimmt wer-
den. Je ldnger die Blockbildung ist, umso unge-
nauer wird dadurch aber auch die Abschatzung
der Wahrscheinlichkeiten. Im Extremfall besteht
die gesamte Nachricht aus einem einzigen Block,
dessen rel. Haufigkeit = 1 ist, womit eine sinnvolle
Codierung nicht mehr moglich ist.

2.3 Der stochastische
prozef}

Bilderzeugungs-

Kehren wir zuriick zu den Bin&rbildern, so stellt
sich die Frage, wieviele Elemente enthélt das Alpha-
bet A der Nachrichtenquelle und aus wie vielen Zei-
chen setzt sich das Bild zusammen? Betrachten wir
zunichst zwei Extreme:

1. A = {0,1}. Dabei bedeutet das Zeichen a; = 0,
dafl der Bildpunkt schwarz ist und das Zeichen a; = 1,
dafl der Bildpunkt weif} ist. Fiir jeden einzelnen Bild-
punkt wird folglich ein Zeichen erzeugt und das Bild
enthilt somit n? einzelne Zeichen, die alle codiert wer-
den miissen. Der optimale Huffman-Code ergibt sich
dabei direkt aus der Tatsache, dafl es nur zwei unter-
schiedliche Zeichen gibt und die kleinste Informations-
einheit das Bit ist: C'(0) = 0,C'(1) = 1. D.h. jedes Pi-
xel wird mit genau einem Bit codiert und wir erhalten
eine Codelinge von n? Bit. Diese kanonische Form



wird auch als Bitmap bezeichnet und gilt im folgen-
den als Bezugsgrofie fiir die Bestimmung des erreich-
ten Kompressionsfaktors. Dabei ist die gewdhlte Co-
dierung unabhingig von der gegebenen Wahrschein-
lichkeitsverteilung optimal (siehe obige Ausfiihrungen
zur Huffman-Codierung).

2. A ={0,1,.. .,2"2 — 1}. D.h. wir fassen das
Bild als ein einziges Zeichen auf, indem wir die In-
tensitatswerte der Pixel als Ziffer einer Dualzahl mit
n? Stellen interpretieren. Dadurch gibt es insgesamt
27" verschiedene Bilder (und somit Zahlen) deren Zah-
lenwert wir als Nachricht interpretieren. Setzen wir
voraus, dafl alle m&glichen Bilder gleichwahrscheinlich
vorkommen und eine andere Aussage 148t sich bei der
Codierung eines einzigen Bildes iiber den Bilderzeu-
gungsprozefl schlieflich nicht machen, so ergibt sich
fiir die Entropie der Quelle:

2n2
H==>" pla;)-1d p(a;) [Bit].
i=1
it p(a;) = T ergibt sich damit H = — 1d T [Bit] =

n?[Bit]. D.h. auch in diesem Fall kann die Datenmenge
nicht unter die Bitmap-Grofie gesenkt werden. Man
kann dieses Vorgehen auch als die Blockbildung mit
k = n? interpretieren.

Wihrend also im 2. Fall aufgrund der Tatsache, dafl
die Stichprobe nur ein einziges Zeichen enthélt, mit
Hilfe der relativen Haufigkeiten keine Riickschliisse auf
die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Quelle gezogen
werden konnen, hat im 1. Fall die Abschédtzung der
WYV keinen Einflufl auf die erzeugte Codeldnge. Das
Optimum liegt nun irgendwo zwischen diesen Extre-
men und hangt wesentlich von der Gréfie des erzeugten
Codebaums ab.

Tabelle 1 zeigt die Entropie der Quelle bei Block-
bildung fiir die Beispielbilder. Die Zeichen ay, ..., a,
der Quelle werden zu neuen Pseudozeichen (z.B. a} =
ajai,ay, = ajas,an = dasai,ay = asas fiir eine
Blockldnge von & = 2 und n = 2 Zeichen). Fiir diese
Menge A" = {aj,...,al,} berechnet sich die Block-
Entropie durch

H == p(a)-1d p(a}) Bit.
i=1

Dabei ist zu beachten, dafl es aufgrund der Pseudokon-
struktion dazu kommen kann, dal m # n* da manche
Kombinationen in der Bildmenge eventuell iiberhaupt
nicht vorkommen, d.h. p(a}) = 0 ist. Diese Zeichen
haben daher keinen Code und folglich gilt die sonst
giiltige Ungleichung H' < k - H hier nicht. H’ berech-

net auflerdem die Entropie bezogen auf die Pseudo-
zeichen. Da diese k Zeichen enthalten, mufl die Pseu-
doentropie durch die Blocklange dividiert werden, um
zur eigentlichen Entropie bzgl. der Zeichen zu kom-
men: H = %I

Die letzte Spalte in Tabelle 1 zeigt dlie auf diese

Weise korrigierte Blockentropie H = -, Man er-

kennt deutlich die fallenden Entropiewgrte bei stei-
gender Blockldnge. Dabei mufl aber beachtet werden,
daf zusétzlich noch der Codierungsbaum mit abgelegt
werden mufl. Bei k& = 8 beginnt sich der oben erwéhn-
te exponentielle Gréfieneffekt des Codierungsbaumes
bemerkbar zu machen, denn er beinhaltet hier schon
n* Codes und fiir unsere Anwendung mit n = 2 bedeu-
tet dies, 256 Codewdrter als Huffman-Codebaum mit
iibertragen zu miissen. Bei k = 16 macht die Ubertra-
gung mit den schon 65.536 Codewdrtern keinen Sinn
mehr, auch wenn man nur die tatsdchlich vorkommen-
den Codewdrter beriicksichtigen wiirde (dies wiren bei
512 x 512 Pixeln Bildgrofle maximal % = 16.384
verschiedene Codes). Wir wollen daher in Kap. 4 die
Block-Entropiewerte fiir & = 8 mit den Ergebnissen
des unten vorgestellten Verfahrens vergleichen.

3 Interpretation des Bildes als endli-
che Sprache

Alternativ zur Interpretation des Bildes als serielle
Folge von Intensitatswerten (u.U. mit Blockbildung)
wollen wir nun die Beschreibung des Bildes P mit Hil-
fe einer endlichen Sprache L iiber einem festgelegten
Alphabet ¥ vornehmen:

L C ¥*, L endlich.

Endliche Sprachen lassen sich durch regulére
Ausdriicke beschreiben und sind somit Teilklasse
der Chomsky-Typ3-Sprachklasse, deren Beschreibung
auch durch die Definition eines entsprechenden endli-
chen Automaten (FA) erfolgen kann.

Zur FErzeugung einer solchen Bildsprache I mufl
nun eine bijektive Abbildung ¢:

$:0..n=1]x[0...n=1]—> 1L

gefunden werden, die jedem Pixel des Bildes ein ein-
deutiges Codewort w € L zuordnet. Zur Vereinfa-
chung des Zerlegungsprozesses wollen wir im folgenden
von der Quadtree-Zerlegung ausgehen, die mit Hilfe
des Alphabets ¥ = {0,1,2, 3} fiir jedes Pixel ein Co-
dewort w € ¥* der Linge |w| = k erzeugt. Der Pa-
rameter k ergibt sich bei dieser Methode direkt aus



Bild Block-

Anzahl

grofle | Zeichen

Wahrscheinlich- | Entropie
keitsverteilung H

p(0) | p(1) [Bit]

2
4
16
256

Cranach

0.18 0.82 0.67
— 0.51
— 0.34
— 0.38

2
4
16
256

Duden

0.22 0.78 0.75
— — 0.61
— 0.42
— 0.46

2
4
16
256

Réntgen

0.97 0.03 0.19
— 0.15
— — 0.10
— — 0.11

2
4
16
256

Schliissel

(N N (R R N R | e R L | eI

0.09 0.91 0.44
— 0.30
— 0.18
— — 0.16

Tabelle 1: Entropie der Beispielbilder

der GroBe des (quadratischen) Bildes: |S[* = n? (Bei
n=>512=k=09).

Diese Zuordnung wird erreicht, indem das Bild re-
kursiv in vier gleichgrofie Subquadranten mit einer Zu-
ordnung nach Abb. 1 zerlegt wird:

1 2
01 02
3
031|032
00
030033

Abbildung 1: Einige Quadtree-Zuordnungen bis k = 3

Die Codeworte entstehen durch Konkatenation die-
ser Préfixe. Fir n = 512 besitzt ein Teilquadrat bei
k = 9 die GroBle eines Pixels und der Zerlegungsprozef3
endet bei dieser Auflésung.

Die Sprache Lp enthilt nun alle Codewérter w € L,
deren Pixel in der Bitmap den Wert 1 besitzen:

Lp = {we L|P(67 () = 1}

Es kann gezeigt werden, dafl die Wahl der Werte mit
P(¢7'(w)) = 0 einen identischen Kompressionsfaktor
ergibt [14]. Ergebnis dieses Codierungsprozesses ist

somit eine endliche Menge Lp C X* mit |Lp| < n?.
Diese Menge charakterisiert in eindeutiger Weise das

Bild P.
3.1 Codierung mit endlichen Automaten

Endliche Sprachen lassen sich, als Teilklasse der re-
guldren Sprachen, mit Hilfe von endlichen Automaten
beschreiben. Wir wollen im folgenden nur determi-
nistische und vollstindige endliche Automaten A =
(Q,X,4,q0, F) verwenden, mit @Q): endliche Menge von
Zustdnden, ¥: Eingabealphabet, § : @ x ¥ — @:
(totale) Ubergangsfunktion, gy € @Q: ausgezeichneter
Startzustand und F' C @: Menge der akzeptierenden
Endzustande.

Die Uberfithrungsfunktion ist eine totale Abbil-
dung, dh. Vg € Qa € X 3¢ € Q : (q,a,ql) € 4.
Sie wird rekursiv erweitert auf die Mehrschrittablei-
tung 0* : @ x ¥* — @, wobei §*(¢q,¢) := ¢ und
3* (¢, aw) 1= §*(0(q,a),w), mit ¢ € Q,w € ¥* a € X.
Sie beschreibt den Wechsel der Zustidnde beim Lesen
der Eingabe w € X*. Die von A akzeptierte (Bild-)-
Sprache ist dann:

L(A) = {w e X*0" (g0, w) € F}.

Fiir eine gegebene endliche (Bild-)Sprache Lp C
3* 1aBt sich ein DFA mit einem schlingenfreien
Ubergangsgraph und einem akzeptierenden (F) und
einem nichtakzeptierenden (F) Endzustand leicht kon-
struieren, fiir den gilt: L(A) = Lp. Das Bild P 148t



sich aus diesem Automaten rekonstruieren, indem der
Automat fiir alle w € ¥* N Lp, die einen schwarzen
Bildpunkt repriasentieren in den Zustand F' und fiir
alle anderen w € L\ Lp in den Zustand F iibergeht.
Wir haben auf diese Weise eine Transformation der
Bildinformation von der Intensitdatsdarstellung in die
Automaten-Darstellung gewonnen.

Ein DFA kann durch die Zusammenfassung von
dquivalenten Zustdnden reduziert werden. Zwei
Zustande q1, qa sind dquivalent (¢1 = ¢2), wenn Yw €
¥* gilt: 6*(q1,w) € F < 6*(¢2,w) € F. Ein Au-
tomat ist dann reduziert, wenn VYqi,q» € Q : q1 =
g2 <= ¢q1 = ¢q2 und alle Zustdnde vom Startzustand ¢q
aus erreichbar sind: V¢ € Q 3w € T* mit §*(qo, w) = .

Betrachtet man die Teile des Bildes, die durch einen
Zustand reprisentiert werden, so li8t sich die Aquiva-
lenz zweier Zustande als die Ahnlichkeit zweier Bild-
teile deuten. Jeder Zustand steht im unreduzierten
Automaten fiir einen bestimmten Subquadranten des
Bildes. Der akzeptierende Endzustand I steht fiir ein
schwarzes Quadrat (beliebiger Grofle, allerdings mit
einer Kantenlidnge, die einer 2-er-Potenz entspricht.)
und der nichtakzeptierende Endzustand F steht fiir
ein weiBes Quadrat. Interpretiert man den Ubergangs-
graph als Baum der Ordnung |X|, so sind jeweils die
Zustdnde dquivalent, deren Teilbdume dquivalent sind.
Dies wird in Abbildung 2 verdeutlicht. Das Bild
P wird durch die Sprache Lp reprasentiert, fir die
der entsprechende DFA skizziert ist (dabei sind die
Uberginge nach F zur besseren Lesbarkeit weggelas-
sen.) Man erkennt die Aquivalenz der Zustinde g4
und g5, die ein identisches Ubergangsverhalten in die
nachfolgenden Endzustédnde besitzen. Sie reprisentie-
ren die beiden groflen schwarzen Quadrate im rechten
oberen Teilquadranten des Bildes und sind somit dqui-
valent zum Endzustand F'. Nach dem ersten Reduk-
tionsschritt erkennt man die Aquivalenz der Zustande
ql2 und q;, die ein 1dentisches Ubergangsverhalten in
die nachfolgenden Endzustidnde besitzen. Beide ak-
zeptieren die Worte, die durch den reguldren Aus-
druck (1|3)(0]1]2]3)* gebildet werden und kénnen so-
mit zu einem neuen Zustand qg rusammengefafit wer-
den. Die rechte Seite von Abbildung 2 zeigt den auf
diese Weise reduzierten Automaten, der die gleiche
Sprache Lp akzeptiert, wenn vorausgesetzt wird, dafl
Lp C ¥*, d.h. die Wortlinge auf |w| < k beschrinkt
ist. Wahrend der Zustand q; die kleine Diagonale im
linken unteren Teilquadranten des Bildes reprasentier-
te, wurde mit ql2 die grofie Diagonale im rechten, obe-
ren Teilquadranten dargestellt. Die Ahnlichkeit die-
ser beiden Bildteile, die sich nur durch einen Skalie-
rungsfaktor voneinander unterscheiden, wird fiir die

Bildung des Zustands qg ausgenutzt, der das Prinzip
'Diagonale’ repriisentiert. Die Art der Uberginge, die
in diesen neuen Zustand qg hineinfiithren, bestimmen
durch ihre Zeichenfolge (’02’ oder ’2’) und die Linge
dieser Folge die Position und die Grofie des Musters.
Auf diese Weise wirken sich Ahnlichkeiten im Bild
gilinstig auf die Anzahl der Zustinde des Automaten
aus. Im folgenden wollen wir stets davon ausgehen,
daf} ein vollstdndig reduzierter Automat erzeugt wur-

de.

L p ={ 021,023,
210, 211, 212, 213,

230, 231, 232, 233}

q0
0 2
a1, Q/O \Oqz av
2 1 3
q4<? @
; 01,23 0'1‘2'3_>
56 6

0123 0123 0123 0123

q3

Abbildung 2: Beispielbild mit bis auf Skalierung iden-
tischen Bildteilen.

4 Informationsgehalt von Zustands-
iibergangstabellen

Nachdem im ersten Schritt des Codierungsme-
chanismus ein DFA mit einer minimalen Zahl von
Zustdnden erzeugt wurde, stellt sich die Frage der
effizienten Codierung des Automaten. Den gréfiten
informationstragenden Teil des Automaten stellt die
Uberfithrungsrelation dar. Die linke Spalte von Ta-
belle 2 gibt einen Einblick in die Gréfienordnungen der
Automaten, die aus den Beispielbildern (siche Kap. 5)
erstellt wurden.

Da wir fiir die Sprache ein vierwertiges Alphabet
Y (|Z] = 4) verwendet haben, gibt es fiir jeden Auto-
matenzustand vier Uberginge zu Folgezustinden. Die
Uberginge des akzeptierenden (F) und nichtakzeptie-
renden (F) Endzustands miissen nicht explizit codiert
werden und so handelt es sich um eine Tabelle mit

(|IQ| — 2) - |X| Eintréagen.



Bild Anzahl Zustinde | Information c.f.
(] 14 [Bit]

Cranach 4.113 128.520 0.49

Duden 5.108 165.268 0.63
Réntgen 1.656 41.437 0.16
Schliissel 1.796 47.497 0.18

Tabelle 2: Automatengrofie der Beispielbilder

4.1 Automatentabelle als Shannonsche

Nachrichtenquelle

Die naheliegendste Moglichkeit der effizienten Co-
dierung der Tabelle besteht in der Interpretation der
Tabelle als Nachricht einer stochastischen Quelle mit
den Tabelleneintrdagen als Zeichen. Das Alphabet der
Quelle enthilt dabei genau die moglichen |A| = |Q)]
Folgezustéande. Fiir eine Optimal-Codierung dieser
Quelle kénnen wir die Haufigkeiten h(a;) der einzel-
nen Alphabetzeichen der Tabelle als Abschiatzung fiir
die WV der Quelle verwenden und mit ihrer Hilfe die
Entropie der Tabelle bestimmen:

|Q

_ h(a;) . h(a;) .
M= 5rgi-z <|z|~<|cz|—2>) [Bit]

Der Informationsgehalt der Tabelle ergibt sich so-
mit durch

Ia=13]-(1Q] —2) Ha.

Die rechten Spalten von Tabelle 2 zeigen die auf
diese Weise gebildeten Werte und den Kompressions-
faktor (c.f.), der sich durch Division mit der Bitmap-
Grofle ergibt. Im Vergleich mit Tabelle 1 zeigt sich,
dafl die Werte gréfer sind als die Entropie-Werte der
Bitmap bei Blockbildung mit k& = 8 (der Vergleich ist
deshalb moglich, weil die Entropiewerte in Tabelle 1
den Kompressionsfaktoren entsprechen). Tm folgen-
den soll nun gezeigt werden, wie mit Hilfe von einigen
heuristischen Ansétzen die offensichtlich in der Tabelle
enthaltene Redundanz reduziert werden kann.

4.2 Heuristische Optimierungs-Anséatze

Im folgenden werden zwei heuristische Ansétze vor-
gestellt, mit denen eine kompakte Speicherung der Au-
tomatentabelle erreicht werden kann. Die Ergebnisse
werden an den Beispielbildern quantitativ abgeschétzt
und mit bestehenden Kompressionsverfahren vergli-
chen.

Wir kénnen die Zustinde des Automaten in Aqui-
valenzklassen nach folgender Relation aufteilen:

[QLi = {g € Q\{F.F}Fw € T : 6" (g0, w) = qAlw| = i
Aol > ||V € 5 2 6% (q0,) = ¢}

D.h. wir bilden Schichten im Ubergangsgraphen
und alle Zustdnde mit gleicher maximaler Pfadlange
vom Startzustand gehdren zur selben Schicht. Fiir
den linken Automaten in Abb. 2 gilt dann z.B. :
Qo = {90}, [Qh = {91, 92}, [Ql> = {g3,4,¢5} und
[Q]SI{FaF}' .

Offensichtlich Ubergénge  von
Zustanden in [Q]; nur auf Zustdnde aus den Schichten
[Q]; mit j > i oder auf {F, F'} zeigen. D.h. die Anzahl
der moglichen Folgezustinde ist nicht fiir alle Tabel-
leneintriage gleich grofl. Diese Tatsache wird zu einer
effizienten Codierung ausgenutzt. Dazu zeigt Tabelle
3 fiir die Beispielbilder die Anzahl der Zustdnde der
einzelnen Schichten [@]; mit ¢ = 1...9. Der 'Max’-
Wert ergibt sich aus einer Abschétzung in [14] fiir die
maximale Anzahl von Zustdnden im Automaten im
worst-case-Fall:

k—l—1 ' = |E|l
Qs = 3 |z|f+z( j )
7=0

7=0

kénnen  die

wobei [ die grofite ganzzahlige Losung der folgenden
Ungleichung darstellt:

ISkt > 9I=l _ oIzt
Im Fall k=9 also 1=1).
(

Die jeweils zweite Zeile Y pop0  bildet die Summe
aller fiir einen Zustand ¢ € [@Q]; in Frage kommenden
Zustinde ¢’ € {[Qli41 ... [Qlx}.

Fiir ein Verfahren A bietet sich die Codierung
der Folgezustdnde in kanonischer Weise mit jeweils
[logs X rotiow | Bit an. So lassen sich 2.B. die Zustande
der Menge [Q]s U [Q]o mit jeweils 4 Bit codieren. Die
Trennindizes der einzelnen Schichten miissen bei einer
solchen Vorgehensweise als Zusatzinformation beriick-
sichtigt werden. So ergibt sich ein zusétzlicher Auf-
wand von k Grenzwerten mit Werten < |Qlmaro =
21.861, also k - [log, 21.861] Bit = k - 15 Bit. Tabelle
4 zeigt die mit diesem Vorgehen erzielten Werte.

Die Ergebnisse erreichen zwar nur knapp die En-
tropiewerte der Huffman-Codierung laut Tabelle 2,
aber dabei mufl man beriicksichtigen, dafl hier kei-
ne zusitzliche Information abgelegt werden muf} (Im
worst-case-Fall wird schlieflich die Ubertragung einer
Huffman-Tabelle fiir 21.861 Codezeichen notwendig).



i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Max 1 4 16 64 256 | 1.024 | 4.096 | 16.384 | 14 2

(90) (F\ F)
Cranach 1 4 15 56 208 642 | 1.795 | 1.376 | 14 2
Y Fotlow 4.113 | 4.112 | 4.108 | 4.093 | 4.037 | 3.829 | 3.187 | 1.392 | 16 2
Mogy, © Foliow | 13 13 13 12 12 12 12 11 4 1
Duden 1 4 16 64 240 894 | 2.442 | 1.431 | 14 2
T Fotlow 5.108 | 5.107 | 5.103 | 5.087 | 5.023 | 4.783 | 3.889 | 1.447 | 16 2
Mogs © Foliow | 13 13 13 13 13 13 12 11 4 1
Rontgen 1 4 15 41 95 215 497 772 | 14 2
Y Fotlow 1.656 | 1.655 | 1.651 | 1.636 | 1.595 | 1.500 | 1.285 | 788 | 16 2
Mogy, © Foliow | 11 11 11 11 11 11 11 10 4 1
Schliissel 1 3 8 20 54 163 531 1.000 | 14 2
T Fotlow 1.796 | 1.795 | 1.792 | 1.784 | 1.764 | 1.710 | 1.547 | 1.016 | 16 2
Mogy, © Foliow | 11 11 11 11 11 11 11 10 4 1

Tabelle 3: Zugehorigkeit der Zustdnde zu den Schichten [Q];

Bild Codieraufwand c.f.
[Bit]

Cranach 145.520 0.56

Duden 190.212 0.73

Réntgen 48.612 0.19

Schliissel 48.252 0.18

Tabelle 4: Ergebnisse nach Verfahren A

Das Verfahren B erreicht wesentlich bessere Ergeb-
nisse und beruht auf den folgenden Beobachtungen:

e Der akzeptierende und der nichtakzeptierende
Endzustand treten haufig als Folgezustand auf.

e In den ersten Schichten des Automaten ist dieser
im allgemeinen relativ vollstdndig, d.h. Zusténde
konnten nicht zusammengefafit werden und so bil-
den sich in der Tabelle lange Folgen von Folge-
zustdnden, deren Numerierung sich aufgrund der
Bildungsreihenfolge im Algorithmus nur durch ei-
ne Eins voneinander unterscheidet.

Tabelle 5 zeigt einige ausgewdhlte Daten der Auto-
matentabellen fiir die Beispielbilder. Der akzeptieren-
de Endzustand F' und der nichtakzeptierende Endzu-
stand F machen zusammen mindestens 25% der Ta-
belleneintrige aus. Etwa in derselben Gréfienordnung
liegt auch die Anzahl der Zustdnde, die nach Elimi-
nierung aller anderen Tabellenelemente eine monoton
steigende Folge von Zahlen bilden, die jeweils eine Dif-
ferenz von ’1’ zueinander aufweisen. FEine Verbesse-
rung der Ergebnisse kann also erreicht werden, wenn

man einen zweistufigen Codierungsmechanismus ver-
wendet, bei dem zuerst entschieden wird, zu welcher
der vier in der Tabelle aufgefithrten Kategorien der
jeweilige Eintrag gehort und dann im zweiten Schritt
eine geeignete Codierung fiir die "Rest’-Elemente fin-
det.

Tabelle 6 zeigt in Spalte 1 die Ergebnisse fiir Schritt
1 bel Verwendung einer festen Codeldnge von 2 Bit pro
Tabelleneintrag und folgender Zuordnung:

00/ — F, "0’ > F, '10’ — Diff ’1’, '11’ — "Rest’.

Spalte 2 zeigt die Werte bei Verwendung eines
Prafixcodes mit Huffman-Zuordnung entsprechend der
Héufigkeit der einzelnen Kategorien.

Die Rekonstruktion der Automaten-Tabelle ist so-
mit fiir die Werte der Kategorien F, F und Diff
"1’ eindeutig moglich, wenn der Startwert der mo-
noton steigenden Folge mit abgelegt wird. Fiir die
Werte der 'Rest’-Menge konnen wir eine kanonische
Codierung vornehmen, die mit [log, (groBterWert —
kleinsterWert)] Bit pro Eintrag auskommt. Tabelle
7 zeigt diese Werte fiir die Beispielbilder und die Sum-
me der Werte aus Schritt 1 und 2 mit den erreichten
Kompressionsfaktoren.

Im Vergleich mit den Ergebnissen der klassischen
Huffman-Codierung mit Blockldnge k=8 zeigt sich die
Uberlegenheit des Verfahrens im Bild Schliissel. Bei
genauer Betrachtung wird deutlich, daf in diesem Bild
der linke obere Quadrant vollstindig weif3 1st und so-
mit mit einem einzigen Zustand im Automaten re-
prasentiert werden kann. Bei den anderen Bildern
zeigen sich geringfiigig schlechtere Werte. Dabei ist
aber wiederum zu beachten, dafl bei der Huffman-
Codierung zusitzlich der Codebaum zu beriicksichti-



Grofle der
Bild Automatentafel Anzahl
(1] —=2) - %] F F Diff '1' | Rest
Cranach 16.444 1.418 | 3.473 5.202 6.351
Duden 20.424 1.259 | 4.404 5.267 9.494
Réntgen 6.616 2.066 440 2.334 1.776
Schliissel 7.176 1.490 778 2.825 2.083

Tabelle 5: Haufigkeiten der Kategorien in den Automatentabellen

Bild feste Codeldange Aufwand Préfixcode Aufwand
F | F | Diff ’1’ | Rest [Bit] F | F | Diff 1’ | Rest [Bit]
Cranach 00 | 01 10 11 32.888 111 110 10 0 31.428
Duden 00 | 01 10 11 40.848 111 110 10 0 37.017
Réntgen 00 | 01 10 11 13.232 10 110 0 111 13.114
Schliissel | 00 | 01 10 11 14.352 110 | 111 0 10 13.795
Tabelle 6: Schritt 1 von Verfahren B
Bild Min Max | [logy(Maz — Min)] | Schritt 2 | ¥ Verfahren B | c.f.
[Bit] [Bit]
Cranach 437 4.110 12 76.212 107.640 0.41
Duden 1.226 | 5.105 12 113.928 150.945 0.58
Réntgen 159 1.653 11 19.536 32.650 0.12
Schliissel 109 1.793 11 22.913 36.708 0.14

Tabelle 7: Schritt 2 und Gesamtergebnis von Verfahren B




gen ist, wihrend beim hier vorgestellten Verfahren le-
diglich Angaben iiber Anzahl der Zustdnde, Wert von
|2| usw. abgelegt werden miissen.

Um den Vergleich mit bestehenden Kompressions-
verfahren zu verdeutlichen, zeigt Tabelle 8 abschlies-
send die Werte fiir die Programme:

o COMPRESS (Version 8.2) Adaptive Lempel-Ziv-
Codierung [5].

e PACK Huffman-Codierung.

e COMPACT Adaptive Huffman-Codierung.

Alle Tools wurden unter DEC ULTRIX 4.4 verwen-
det. Die Bitmap wurde dabei als 32 KByte-Datei gele-
sen, in der jeweils 8 Pixel zu einem Byte zusammenge-
fat wurden. Das Programm COMPRESS verwendet
einen Tabellen-basierten Ansatz und wurde deshalb
mit in den Vergleich integriert, um neuere Verfahren
fiir sequentielle Daten zu beriicksichtigen, die héhere
Kompressionsfaktoren erreichen kénnen, als die tradi-
tionellen Huffman-Codierer.

Auch hier wird deutlich, dafi sich die verlustlose
Kompression mit Automaten durchaus mit herkémm-
lichen Methoden vergleichen 148t. Bei den Bildern
Cranach, Réntgen und Schliissel werden dhnliche Wer-
te erreicht bzw. iibertroffen. Nur im Bild Duden wird
ein wesentlich schlechteres Ergebnis erzielt.

5 Verwendetes Bildmaterial

Die vorgestellten Ergebnisse wurden aus den folgen-
den vier Bildbeispielen berechnet, die so ausgewahlt
wurden, dafl eine moglichst grofle Bandbreite von
Nutzanwendungen abgedeckt wird. Alle Abbildungen
sind mit Hilfe eines Scanners von natiirlichen Vorga-
ben abgetastet und anschliefend binarisiert und auf
eine einheitliche GroBle von 512 mal 512 Pixel gebracht
worden.

e Cranach ist eine Karikatur auf das Papsttum von
Lukas Cranach dem Alteren um 1545. Es han-
delt sich dabei um eine Nachzeichnung nach ei-
nem Holzschnitt [4].

e Duden ist ein Ausschnitt aus dem etymologischen
Worterbuch der deutschen Sprache [8] und steht
als Beispiel fiir ein Faksimile.

e Réntgen ist aus einem gescannten Rontgenbild
des Autors entstanden und steht fiir medizinische
Bilddatenverarbeitung.

e Schliissel 1st der gescannte Zimmerschliissel des
Autors, wie er als Vorlage in einer Bilderkennung
7u finden wire.

TR {88, Liies geht wie enisprechend jrz. ba-
lance (fBalance) auf viar. *bilancia (zu lar.
bilanx ,zwei Waagschalen habend“) zuriick.
Dessen Grundwort lar, lanx ,Schiissel:

e i
3= Gegenstand“) gehdrt zur idg. Sippe von 1Ele.
f Bild: Die Herkunft des nur 4. und nieder!.
A

&

2,

Wortes ist unklar. Mkd. bilde ,Bild; Gestalt;
I Beispiel*, ahd. bilidi ,Nachbildung, Abbild;
| ‘ Muster, Beispiel, Vorlage; Gestalt, Gebilde*,

niederl. beeld ,Gemalde, Bildfsdule], Figur*
hangen vielleicht zusammen mit den unter 1hil-
lig und 1 Unbill behandelten Wortem sowie dem
nur noch landsch. gebrauchlichen Bilwif , Ko-
bold, Zauberer'* (mhd. bilwig, eigentlich ,, Wun-
dersames wissend") und gehen mit diesen von
einem germ. Stamm *bil- ,, Wunderkraft, Wun-

i aus. Die iingliche Bed

wire dann im asdchs. bilidi ,, Wunderjzeichen)
bewahrt. Die Bed. ,Gestalt“ lebt verdunkelt
noch in den Zusammensetzungen Mannsbild
A WaBhab 13 (mbd mmmmon el taay

Abbildung 3: Beispielbilder Cranach, Duden, Rént-
gen, Schlissel

6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in diesem Artikel die Codierung von
digitalen Bildsignalen mit Hilfe von endlichen deter-
ministischen Automaten beschrieben. Dazu werden
den relevanten Pixeln der Bildstruktur Worter ei-
ner endlichen Sprache zugeordnet, welche dann durch
einen DFA reprédsentiert wird. Es wurden weiter-
hin zwei heuristische Ansédtze zu einer effektiven Co-
dierung der Automateniibergangstabelle des reduzier-
ten Automaten angegeben. Die erreichten Kompres-
sionsfaktoren wurden mit den Ergebnissen klassischer
Entropiecodierungsverfahren verglichen, die aufgrund
von Kenntnissen iiber den stochastischen Bilderzeu-
gungsprozefl einen ’optimalen’ Prifixcode erzeugen.
Dabei wurde der Nachteil dieser Verfahren deutlich,
die aufgrund der Nichtstationaritdt des zweidimen-
sionalen Bildsignals nur suboptimale Lésungen er-
zeugen kénnen. Auch die Verwendung eines adapti-

ven Huffman-Verfahren (COMPACT, siche Tabelle 8)



Bild COMPRESS cf. PACK cf. COMPACT cf.
[Bit] [Bit] [Bit]

Cranach 107.960 0.41 102.944 | 0.39 102.672 0.39

Duden 125.768 0.48 123,264 | 0.47 123.192 0.47

Roéntgen 31.048 0.12 49.712 0.19 48.848 0.19

Schliissel 36.616 0.14 57.856 0.22 56.944 0.22

Tabelle 8: Vergleich mit bestehenden Kompressionsverfahren.

konnte diesen Nachteil nur bedingt korrigieren. Der
hier verwendete Ansatz findet sich in dhnlicher Form
auch in der WFA-Methode von Culik [12], wobei der
Hauptunterschied in der Intention und in der Inter-
pretation der Automatenzustdnde besteht. Bei Culik
steht jeder einzelne Zustand fiir ein vollstdndiges Bild
und das Originalbild wird durch eine gewichtete Li-
nearkombination aus diesen Zustandsbildern erzeugt.
Das Verfahren ist auf die verlustbehaftete Codierung
von Grauwertbildern ausgerichtet und verwendet dazu
Abstandskriterien, die an die subjektiven Vergleichs-
kriterien des Menschen angepaflt sind.

Der hier vorgestellte Ansatz dient der Ausnutzung
zweldimensionaler Redundanz zur verlustlosen Kom-
pression. Hier entspricht jeder Automatenzustand ei-
nem bestimmten Teilmuster des Bildes. Dabei entfallt
eine explizite Bestimmung der Faktoren der Linear-
kombination und das Originalbild ergibt sich durch
Vereinigung der Teilmuster.

Die Quadtree-Zerlegung ist der erste kanonische
Ansatz zur Erzeugung der endlichen Bildsprache. Hier
lassen sich allerdings noch eine Reihe bildabhangiger
Alternativen denken. Z.B. die Variation von |X| auf
jeder Schicht [Q]; oder eine feinere und abweichen-
de Struktur bei gleichbleibendem |X|. Weiterfiihrende
Arbeiten konnten die Zerlegung von transformations-
codierten Bilddaten untersuchen, wobei durch die De-
korrelation der Daten eine Steigerung des Kompres-
sionsfaktors zu erwarten ist. Fine weitere Problema-
tik ergibt sich bei der Analyse der Machtigkeiten al-
ternativer Automatentypen und der Erweiterung der
Bilddaten von der zweiwertigen Bitmap zu Grauwert-,
Farb- und Bewegtbildern.
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