
36 Acta Electrotechnica et Informatica  No. 3, Vol. 3, 2003 

STA9O9e ARITMETICKe KÏDO9ANIE BINÈRNYCH OBRA=O9 
 

(CONTEXT-BASED ARITHMETIC ENCODING OF BINARY IMAGES) 
 

 
Iveta GLADIâOVÈ, Jin MIHALËK 

Laboratyrium tslicovpho spracovania obrazov a videokomunikicit, Katedra elektroniky a multimediilnych telekomunikicit, 
Fakulta elektrotechniky a informatiky Technicki univerzita v Koãiciach, Park Komenskpho 13, 041 20 Koãice, Slovenski 

republika, tel.: +421 55 602 2940, +421 55 602 2854, E-mail: iveta.gladisova@tuke.sk, jan.mihalik@tuke.sk  
 
 

SUMMARY 
This paper deals with an approach to the compression of binary images. Specifically, the approaach utilises a context-

based arithmetic encoding method. The coding and modeling aspects are treated separately. Model statistics are studied 
from stationary and stationary adaptive assumptions This efficient binary context-based arithmetic code is relatively simple 
to implement because it avoids the multiplication operation. In the last part of the paper there are analyzes and investigation 
effeciency of the methods of context-based arithmetic encoding for given images 
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1. Ò9OD 
 

Zikladnou problematikou v obrazovêch 
komunikiciich [1] je prenos a ziznam obrazov, 
ktor~ moåno rieãi  efekttvnym entropickêm 
kydovantm. Ak vezmeme do ~vahy, åe prenosovp 
a ziznamovp systpmy s~ navrhnutp takmer vådy pre 
pricu len s dvomi symbolmi Ä0³ a  Ä1³, tak 
pomocou nich sa must zakydova  celi vstupni 
postupnos . Symboly Ä0³ a  Ä1³ tvoria kydov~ 
abecedu a symboly zo vstupnej  postupnosti tvoria 
zdrojov~ abecedu. Kaådê symbol zo zdrojovej 
abecedy must by  kydovanê pomocou symbolov 
z kydovej abecedy. Ak mi by  kydovanie 
entropickp, tak potom symboly zo zdrojovej abecedy 
bud~ ma  r{znu d åku kydu, a preto kyd must by  
prefixovê. To znameni, åe nijakê kyd symbolu zo 
zdrojovej abecedy nesmie by  predponou inpho 
kydu symbolu. V opa nom prtpade by bol kyd 
nedekydovate nê. Medzi takpto kydy patria 
Shannonov kyd a Huffmanov kyd [2]. Ich 
nevêhodou je, åe kaådê symbol zo zdrojovej 
abecedy must by  kydovanê celo tselnêm po tom 
symbolov z kydovej abecedy, t.j. celo tselnêm 
po tom bitov. Ak pre kydovanie symbolu posta uje 
napr. 2.1 bitov, tak danê symbol must by  kydovanê 
minimilne pomocou 3 bitov, o vedie k pred åeniu 
vêslednpho kydu celej postupnosti.  

 
Tento problpm rieãi aritmetickê kyd [4], [6], 

ktorê je zaloåenê na inom princtpe, a tak dokiåe 
zakydova  symbol aj pomocou necelo tselnpho 
po tu symbolov (bitov) z kydovej abecedy. Têmto 
sa aritmetickê kyd bltåi k ideilnemu entropickpmu 
kydu. Jeho realizicia je vãak na rozdiel od 
Huffmanovho alebo Shannonovho kydu zloåitejãia. 

linok sa zaoberi  r{znymi metydami stavovpho 
aritmetickpho kydovania binirnych obrazoch, ich 
implementiciou, ako aj dosiahnutêmi vêsledkami. 

 

2. ARITMETICKe KÏDO9ANIE 
 

Nedostatkom Huffmanovho kydu predchidza 
aritmetickê kyd (AK). Aritmetickê kyd obchidza 
myãlienku nahradenia symbolu ãpecifickêm kydom 
a namiesto toho nahridza tok vstupnêch symbolov 
jednoduchêm desatinnêm tslom z  intervalu <0,1). 
V aritmetickom kydovacom systpme must kodpr 
spolupracova  s modelom, ktorê poskytuje 
informiciu o pravdepodobnosti. Kodpr potom 
vyuåtva tieto pravdepodobnosti na zakydovanie 
aktuilneho symbolu. Na zabezpe enie 
dekydovate nosti m{åe model pouåi  len informicie 
znime kodpru aj dekodpru. Model sa m{åe zmeni  
ihne  po zakydovant vstupnej postupnosti [4], [5] . 

Zikladnê algoritmus pre AK za ne s aktuilnym 
polootvorenêm intervalom pravdepodobnosti 
po iato ne nastavenêm na <0,1).  Pre kaådê symbol 
vstupnej postupnosti urobt nasleduj~ce dva kroky : 

1) Aktuilny interval rozdelt na subintervaly pre 
kaådê moånê symbol abecedy zdroja. Ve kos  
subintervalu kaådpho symbolu je ~merni 
pravdepodobnosti jeho vêskytu vo vstupnej 
postupnosti. 

2) Vyberie ten subinterval koreãponduj~ci so 
symbolom, ktorê sa aktuilne nachidza v postupnosti 
a vytvort novê aktuilny interval. 

Nakoniec pridelt dostatok bitov na rozltãenie 
kone npho aktuilneho intervalu od vãetkêch  inêch 
moånêch kone nêch intervalov. D åka kone npho 
intervalu je rovni s~ inu pravdepodobnostt vãetkêch 
doterajãtch symbolov. Na indikovanie konca 
postupnosti sa pouåtva ãpeciilny znak EOF (end of 
file) alebo sa preniãa d åka postupnosti. 

Zikladni implementicia AK mi dve nevêhody: 
zmenãovanie aktuilneho intervalu vyåaduje pouåitie 
ve mi presnej matematiky a bity vêslednpho 
kydovpho slova dostaneme aå po pre ttant vãetkêch 
symbolov vstupnej postupnosti. Najlepãie rieãenie 
têchto dvoch problpmov je za iato np vêstupnp bity 
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vysiela  hne , ako s~ znime, a potom zdvojnisobi  
d åku aktuilneho intervalu, takåe ostane iba 
neznima as  kone npho intervalu. Z h adiska 
~ innosti sa v praxi potvrdili teoretickp predpoklady, 
åe AK kyduje symboly  ~ innejãie ako Huffmanov 
kyd, pri om najvl ãt rozdiel je pri kydovant 
symbolov, ktorêch pravdepodobnosti s~ ve mi 
rozdielne.  
 
2.1.  =iklaGnp pojmy a sp{sob AK 
 

Nech s  je vstupni binirna postupnos , ktori sa 
mi kydova . Nech sy je binirny re azec, ktorê 
vznikne pridantm binirneho symbolu y na koniec 
postupnosti s. Nech k je menej pravdepodobnê 
symbol, takê åe jeho pravdepodobnos  5,0)k(p  
a nech m je komplementom k, teda viac pravdepo-
dobnê symbol.  

alej nech C(s) je binirna premenni postupnosti 
s vyjadruj~ca doln~ hranicu subintervalu 
pravdepodobnosti, pri om jej za iato ni hodnota 
pred zakydovantm prvpho symbolu (ke  s je 
prizdna postupnos ) je rovni 0. Nech C(sm) je 
takito binirna premenni postupnosti s pre viac 
pravdepodobnê symbol a C(sk)  pre menej 
pravdepodobnê symbol. 

A(s) je binirna premenni postupnosti 
s vyjadruj~ca ve kos  subintervalu pravdepo-
dobnosti, pri om jej za iato ni hodnota pred 
zakydovantm prvpho symbolu (ke  s je prizdna 
postupnos ) je rovni 0.1111...1. A(sm) je takito 
binirna premenni  ve kosti intervalu postupnosti s 
pre viac pravdepodobnê symbol a A(sk)  pre menej 
pravdepodobnê symbol. 

Nech q je po et bitov aritmetickej jednotky, t.j. 
po et binirnych tslic pri aritmetickêch opericiich 
ur enêch pre kydovanie a dekydovanie. Nech Q je 
celp tslo z intervalu {1,2,«,q-1} a vyjadruje posun. 
Hodnota Q je ur eni aproximiciou pravde-
podobnosti menej pravdepodobnpho symbolu k. 

Podstata binirneho aritmetickpho kydovania 
spo tva v kydovant binirnej postupnosti s  
Eliasovym kydom [3]. Eliasov kyd pracuje na 
princtpe postupnpho delenia za iato npho intervalu 
<0,1) v zivislosti od pravdepodobnosti vêskytu 
aktuilneho symbolu vstupnej binirnej postupnosti s.    
Aritmetickê kyd binirnej postupnosti s sa generuje 
rekurztvne pre kaådê symbol tejto postupnosti 
pouåittm nasleduj~cich rovntc, pri om sa pouåil 
sp{sob AK bez pouåitia opericie nisobenia [4] 
 
A(sk) =  A(s) . 2-Q        (1) 

A(sm) = < A(s) ± A(sk) >       (2) 

C(sm) = C(s)       (3) 

C(sk) = C(s)+A(sm)       (4) 
 
V rov. (1) sa stce vyskytuje opericia nisobenia, 
avãak vêraz A(s).2-Q znameni posun A(s) o Q bitov 
doprava. Opericia orezania v rov.(2) zabezpe uje, åe 
ned{jde k prete eniu q bitovej aritmetickej jednotky 

pre opericie s relevantnou as ou premennej A(s)., 
t.j. jej hodnota bude orezani na q vêznamovêch 
bitov. Pod relevantnou as ou premennej A(s) 
rozumieme t~ as  jej bitov, ktori sa z~ ast uje na 
aritmetickêch opericiich. Podstatou tejto metydy je 
aproximicia pravdepodobnosti menej 
pravdepodobnejãieho symbolu na hodnotu 2-Q. 
Têmto sp{sobom orezani premenni bude obsahova  
q-1 bitov za najviac vêznamovêm bitom a 
ozna ujeme ju v zitvorkich < >. Napr nech B = 
0.0011 , D = 0.11 a q = 2,  potom < B.D > =0.0010, 
ke åe B.D = 0.001001 sa oreziva na 2 vêznamovp 
bity.  

Postupnêm kydovantm symbolov z binirnej 
postupnosti s sa ztskava premenni C(s). Po 
zakydovant poslednpho symbolu tak mime  
vêslednp binirne premennp C(s) a  A(s). Vêslednê 
aritmetickê kyd must by  binirna hodnota 
z polootvorenpho intervalu <C(s), C(s) + A(s) ). 
Hodnotu z danpho intervalu zvoltme tak, aby 
obsahovala o najmenãt po et platnêch binirnych 
tslic. Têmto sp{sobom vãak nie je moånp 

zaznamena  informiciu o tom, ktorê symbol 
v poradt je poslednêm symbolom postupnosti s. Aby 
dekodpr nepokra oval v procese dekydovania aj po 
dekydovant poslednpho symbolu postupnosti s, 
mustme preniãa  aj informiciu o d åke postupnosti. 

Tento sp{sob kydovania stce obiãiel opericiu 
nisobenia a pre rekurztvny vêpo et premennej 
A posta uje q-bitovi aritmeticki jednotka, avãak pre 
premenn~ C tak~to aritmetick~ jednotku pouåi  
nem{åme. Ak by sme pouåili pre relevantn~ as  
premennej C 4-bitov~ aritmetick~ jednotku (rovnak~ 
ako pre A), tak v niektorêch prtpadoch dochidza 
k opericii, ktori presahuje rozsah tejto aritmetickej 
jednotky a doãlo by k chybe. Problpm, ktorê têmto 
vzniki je znimy ako prete enie [5]. Vhodnou 
~pravou algoritmu kydovania je moånp tento 
problpm odstrini  a tak m{åeme pouåi  4-bitov~ 
aritmetick~ jednotku aj pre premenn~ C. 
 Aby sme odstrinili prete enie, tak premenni C 
bude obsahova  eãte jednu relevantn~ as , ktori 
bude zaptsani v alãom registri. V naãom prtpade je 
tito druhi as  zaptsani v 3-bitovom registri 
a nachidza sa bezprostredne pred dvojkovou 
iarkou. Zvyãnp bity premennej C sa po as 

kydovania meni  nebud~ a m{åeme ich vysiela  
rovno do dekodpra, alebo uklada  do toku dit. Ak sa 
vãak druhi as  premennej C naplnt len bitmi 1, po 
zakydovant alãieho symbolu by mohlo d{js  
ku prete eniu. Potom t~ as  premennej, ktori sa 
nachidza pred dvojkovou iarkou posunieme raz 
do ava. Na ziklade têchto princtpov sa zakyduje 
celi binirna postupnos  s. 

2.2.  Apro[imicia pravGepoGobnosti vêskytu 
symbolov   

 
 V predchidzaj~cej asti bolo uvedenp, åe 
pravdepodobnos  vêskytu menej pravdepodobnpho 
symbolu aproximujeme hodnotou 2-Q, tm sa 
odstra uj~ opericie nisobenia a  sp{sob jej ur enia 
vyplêva z teyrie entrypie [2].  
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 Na obr. 1 je zobrazeni funkcia binirnej entropie 
nultpho ridu  H(p) v zivislosti od pravdepodobnosti 
p [4]. Nijdeme tak~ lineirnu lomen~ funkciu, ktori 
sa najviac bltåi k entropii H(p) a aby kaådê lineirny 
~sek leåal na intervale pravdepodobnosti, v ktorom 
sa nachidza jeden bod 2-Q. Takou funkciou je 
funkcia L(p), ktori je vyzna eni na obr. 1 a pre 
kaådê bod 2-Q potom dostivame interval, na ktorom 
lineirny ~sek L(p) aproximuje entrypiu H(p).  Takto 
danp intervaly sl~åia na aproximiciu 
pravdepodobnosti, pri om pravdepodobnos  
ur itpho intervalu aproximujeme hodnotou 2-Q

prisl~chaj~cu tomuto intervalu.          
 
 
H(p) 
L(p) 

H(p) 
L(p) 

p 

 
Obr. 1  Aproximicia L(p) a entropia H(p) v zivis-

losti od pravdepodobnosti p 
Fig. 1  Aproximation L(p) and entropy H(p) in 

dependancy on probability p 
 

Dani aproximicia stce zniåuje efekttvnos  
kydovania, ale na druhej strane umoå uje poåi  
metydy kydovania a dekydovania bez opericie 
nisobenia a to je pre technick~ realiziciu vêhodnp. 

   
interval Q interval Q 

< 0.5 ; 0.368 ) 1 < 0.0027 ; 0.0013) 9 
< 0.368 ; 0.18 ) 2 < 0.0013 ; 0.0006 ) 10 
< 0.18 ; 0.092 ) 3 < 0.0006 ; 0.00028 ) 11 

< 0.092 ; 0.045 ) 4 < 0.00028 ; 0.00012) 12 
< 0.045 ; 0.022 ) 5 < 0.00012 ; 0.00005) 13 
< 0.022 ; 0.011 ) 6 < 0.00005 ; 0.00002) 14 
< 0.011 ; 0.0055) 7 < 0.00002 ; 0 ) 15 

< 0.0055; 0.0027) 8 - - 
 
Tab. 1  Intervaly pravdepodobnosti a im prisl~cha-

j~ce hodnoty Q 
Tab. 1  The intervals of probabilities p and their 

values of Q 

 Hodnoty pre 15 intervalov pravdepodobnosti a 
ich prisl~chaj~ce hodnoty Q s~ v  tab. 1.  
 
2.3.  DekyGovanie 
 
 Kaådi metyda kydovania mi svoju 
zodpovedaj~cu metydu dekydovania a kaådi z nich 
mi svoj ãpecifickê postup. Aritmetickp dekydovanie 
je zaloåenp na nasledovnêch rovniciach tvaru 

A(sk) =  A(s) . 2-Q        (5) 

A(sm) = < A(s) ± A(sk) >       (6) 

C(s) < A(sm)    y = m; C(sy) = C(s)       (7) 

C(s)  A(sm)    y = k; C(sy) = C(s) ± A(sm)      (8) 
 

Rov. (7) ur uje, åe ak hodnota C(s) je menãia 
ako A(sm), tak sa bude dekydova  viac 
pravdepodobnê symbol a hodnota C(sy), ktori je 
potrebni pre dekydovanie alãieho symbolu je 
rovni C(s). Ak platt podmienka v rov. (8), tak sa 
bude dekydova  menej pravdepodobnê symbol 
a C(sy) ur tme od ttantm A(sm) od C(s). Pre 
premenn~ A(s) platia rovnakp pravidli ako pri 
kydovant, t.j. A(s) = A(sm), ak bol dekydovanê viac 
pravdepodobnê symbol a naopak [8].  

Na za iatku dekydovacieho procesu nastavtme 
hodnotu A(s) = 0.11...1 a C(s)  na hodnotu, ktori 
ur uje vêslednê aritmetickê kyd re azca s. 
Rekurziou rov. (5) aå (8) postupne dekydujeme 
p{vodnê re azec s. Dekydovanie je ukon enp po 
dekydovant poslednpho symbolu re azca s. D åka 
re azca s sa nepreniãa v kyde, preto je potrebnp ju 
preniãa  ako prtdavn~ informiciu.  
 
3. STA9O9e ARITMETICKe KÏDO9ANIE 

A MODELY PRE BINÈRNE OBRA=Y 
 

Stavovp aritmetickp kydovanie (SAK) patrt 
medzi entropickp kydovanie a vyuåtva 
medzisymbolovp zivislosti, ktorp s~ zaloåenp na 
vêbere stavov. Stav je ur iti, vopred zvoleni, 
skupina symbolov prisl~chaj~ca aktuilnemu 
symbolu, ktorê sa mi kydova .  

Pre aritmetickê kyd bez pouåitia opericie 
nisobenia je potrebnp pozna  hodnotu Q 
a informiciu o tom, ktorê symbol je 
pravdepodobnejãt. Tieto informicie je potrebnp 
pozna  pre kaådê symbol postupnosti a  musia by  
zhodnp na strane kodpra aj dekodpra, pri om s~ 
obsiahnutp v modeli. Vo vãeobecnosti model ur uje 
vz ah aktuilne kydovanpho symbolu a symbolov, 
ktorp boli kydovanp pred ntm. Tento model mi 
~lohu estimitora, ktorê odhaduje pravdepodobnos  
vêskytu aktuilneho symbolu na ziklade predchi-
dzaj~cich symbolov. 

 
3.1.  MoGel SAK pre binirne obra]y 
 

Pre binirne obrazy je model charakterizovanê 
ãablynou, ktori ur uje rozloåenie jednotlivêch 
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bodov obrazu vo i aktuilnemu bodu. Tvar ãablyny 
m{åe by  ubovo nê, ale must by  v s~lade 
s postupom kydovania jednotlivêch obrazovêch 
prvkov (op) binirneho obrazu. To znameni, åe ak 
tento obraz kydujeme po riadkoch z avpho hornpho 
bodu smerom k pravpmu dolnpmu bodu, tak vãetky 
body ãablyny musia leåa  pred alebo nad aktuilnym 
bodom.  

Na obr. 2 s~ zobrazenp tvary niektorêch 
znimych ãablyn [4], [5]. Aktuilny bod je ozna enê 
kr~åkom a krtåikmi s~ vyzna enp ostatnp body 
ãablyny. âablyny na obr. 2a a 2b boli navrhnutp 
Langdonom a Rissanenom a ãablyna na obr. 2c sa 
pouåtva pre JBIG algoritmus [3], [7]. 

 

  
a) b) 

c) 

Obr. 2  Tvary  ãablyn a) 7-bodovi, b) 10-bodovi 
navrhnutp Langdonom a Rissanenom, c) 10-bodovi 

pre JBIG algoritmus 
Fig. 2  Shapes of templates a) 7-pel ,b) 10-pel 

designed by Langdon and Rissanen, c) 10-pel for 
JBIG algorithm 

 
 

Jednotlivp body ãablyny po jej preloåent nad 
binirny obraz v mieste aktuilneho bodu ur ia stav 
v tomto bode. Na ziklade hodn{t op v bodoch 
obrazu ur enêch ãablynou vypo ttame hodnotu tohto 
stavu. Na obr. 2c ozna me predchidzaj~ce body 
ãablyny hodnotami op c0 aå c9, ako je to vidno na 
obr. 3. 

 
 
 
 
 

 
Obr. 3  Hodnoty op binirneho obrazu v predchi-

dzaj~cich bodoch ãablyny 
Fig. 3  Values of pel of binary image at previous 

points of template 
 

Analyzujme binirny obraz pomocou ãablyny na 
obr. 3, potom po preloåent tejto ãablyny nad obraz 
vypo ttame stav aktuilneho bodu pomocou hodn{t 
ozna enêch c0 aå c9. Napr. hodnota  c5 = 0, ak 
zodpovedi iernemu a c5 = 1 pre biely bod 
binirneho obrazu. Pre body ãablyny mimo obrazu 
predpokladime nulovp hodnoty. Stav S(y) 
aktuilneho bodu vypo ttame pomocou rov. (9), 
pri om y predstavuje aktuilny bod a n=10 je po et 
bodov ãablyny [4]  

)9(9c.5128c.2567c.1286c.645c.32

4c.163c.82c.41c.20c2.ci)y(S
1n

0i

i

 Pre ur enie modelu binirneho obrazu je potrebnp 
zisti  stav v kaådom bode tohto obrazu. Po 
presk~mant celpho obrazu ur tme, ktorê stav sa 
ko ko krit vyskytol v danom obraze a pre ak~  
hodnotu aktuilneho op, pri om tito je 1 pre biely 
bod a 0 pre ierny bod. Potom zisttme, ktori z têchto 
hodn{t sa astejãie vyskytuje v danom stave. 
Nakoniec vypo ttame podmienenp pravdepo-
dobnosti uvedenêch hodn{t, resp. ierneho alebo 
bieleho aktuilneho bodu v  jednotlivêch stavoch  

k

k,v
k,vk n

n
)S(p)S|vp(c        (10) 

kde Sk  je stav ur enê rov.(9); hodnota op v = 0 
alebo 1; Sv,k je stav  Sk  s hodnotou op rovnou v ; 
nk  je po et stavov Sk ; nv,k  je po et stavov Sv,k ; 
v prtpade, åe nk je nulovp definujme, p(Sv,k ) = 0 . 

Vêslednp pravdepodobnosti tvoria model obrazu. 
Pre kydovanie bez pouåitia opericit nisobenia 
vypo ttanp podmienenp pravdepodobnosti p(Sv,k) 
aproximujeme hodnotou 2-Q. Pre binirne obrazy 
budeme pouåtva  16-bitov~ aritmetick~ jednotku, 
t.j. q = 16. Na zaznamenanie hodnoty Q potom 
posta ia 4 bity. Pre ur itê stav potrebujeme ma  
informiciu o tom, ktori hodnota op sa viacej 
vyskytuje t.j. m a hodnotu Q. Potom pre jeden stav 
potrebujeme 5 bitov. Pre dan~ 10-bodov~ ãablynu, 
ktori obsahuje 210 = 1024 stavov potrebujeme 5120 
bitov. Têmito bitmi je model binirneho obrazu 
~plne ur enê.  Vytvorenie modelu binirneho obrazu 
si ukiåeme pomocou nasleduj~ceho jednoduchpho 
prtkladu na obr. 4. Binirny obraz mi rozmer 8x8 op 
a ãablyna je 4-bodovi kv{li jednoduchosti.   

 

- 0
- 1

S0

c0
c1c2c3

S1 S2 S3

S4 S5 S6 S7

S8 S9 S10 S11

S12 S13 S14 S15

 

Obr. 4  Ur enie modelu binirneho obrazu 
Fig. 4  Determination of binary image model 

 
Vêsledky analêzy jednotlivêch stavov s~ v tab.2 

( B je ierny bod a BB je biely bod). Ak nejakê stav 
sa nevyskytol ani raz, potom uvaåujeme, åe viac 
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vyskytuj~ca sa hodnota m = 0, ktori zodpovedi 
iernpmu bodu a Q = 1. 

 
sta
v 

vês
-

kyt 

vêskyt 
B   

BB 

podmien. 
pravdep.     

    B            BB 

m Q 

0 29 28      1 0,965 0,034 0 5 
1 3 2        1 0,667 0,333 0 2 
2 6 5        1 0,833 0,167 0 3 
3 0 0        0 0 0 0 1 
4 0 0        0 0 0 0 1 
5 0 0        0 0 0 0 1 
6 5 2        3 0,4 0,6 1 1 
7 1 0        1 0 1 1 15
8 2 2        0 1 0 0 15
9 4 3        1 0,75 0,25 0 2 

10 0 0        0 0 0 0 1 
11 0 0        0 0 0 0 1 
12 1 1        0 1 0 0 15
13 5 1        4 0,2 0,8 1 2 
14 1 0        1 0 1 1 15
15 7 0        7 0 1 1 15

 
Tab. 2  Analêza stavov v binirnom obraze na obr. 4 

Tab. 2  State analyzis of binary image at Fig. 4 
 
Vêslednê model binirneho obrazu na obr. 4 potom 
tvort 16 usporiadanêch dvojtc [m, Q] t.j. 
{ [0,5] , [0,2] , [0,3] , [0,1] , [0,1] , [0,1] , [1,1] , 
[1,15] , [0,15] , [0,2] , [0,1] , [0,1] , [0,15] , [1,2] , 
[1,15] , [1,15] }. 
 
3.2.  Nemennê moGel binirnycK obra]ov 
 

O nemennom modeli hovortme vtedy, ak model 
obrazu je vytvorenê eãte pred jeho samotnêm 
kydovantm. To znameni, åe sk{r ako za neme obraz 
kydova , mustme prejs  celêm obrazom a vytvori  
tak model sp{sobom uvedenêm v predchidzaj~cej 
asti. Po as kydovania binirneho obrazu pre kaådê 

bod mustme pomocou ãablyny ur i  jeho stav. Na 
ziklade tohto stavu vyberieme uå z estimovanpho 
modelu dan~ usporiadan~ dvojicu. Hodnoty m a Q 
z usporiadanej dvojice sa potom priamo z~ ast uj~ 
v procese kydovania. Ke åe model sa must 
nachidza  aj na strane dekodpra, tak sa must spolu 
so samotnêm kydom preniãa  aj model. Pre 10-
bodov~ ãablynu tak mustme okrem samotnpho kydu 
prenies  eãte 5120 bitov. 

Existuje sp{sob ako obts  preniãanie modelu 
a to tak, åe na kydovanie a dekydovanie pouåijeme 
model z nejakej banky modelov. Tito banka 
modelov, potom must by  prtstupni pre kodpr aj 
dekodpr. Modely v tejto banke je potom rozumnp 
vytvori  z obrazov s asto sa vyskytuj~cou 
ãtrukt~rou. Eãte lepãie je tieto modely vytvori  
spriemernentm ãtatisttk obrazov s asto sa 
vyskytuj~cou ãtrukt~rou. 

Aby bol kydovanê binirny obraz dekydovanê na 
p{vodnê, tak mustme zabezpe i  aby na strane 
kodpra aj dekodpra bol rovnakê model aj tvar 
ãablyny, rovnakê po et bitov aritmetickej jednotky 

a zodpovedaj~ca ãtrukt~ra premennêch, metyda 
dekydovania must zodpoveda  metyde kydovania. 

3.3.  AGapttvny moGel binirnycK obra]ov 

Zatia o nemennê model musel by  vytvorenê 
uå pred samotnêm kydovantm, adapttvny model sa 
vytvira po as procesu kydovania. Majme tabu ku, 
v ktorej je uvedenê po et vêskytov vãetkêch stavov 
pre obidve hodnoty op. Pred za attm samotnpho 
procesu kydovania obsah tabu ky vynulujeme, t.j. 
po et vêskytov vãetkêch stavov s hodnotami op 0 
alebo 1 bude rovnê nule. Pri kydovant kaådpho op 
binirneho obrazu budeme postupova  takto: 
1. Zisttme stav aktuilneho bodu S(y). 
2. Pre danê stav ur tme z tabu ky podmienenp 

pravdepodobnosti ierneho a bieleho bodu. 
3. Ur tme hodnoty m, Q a zakydujeme aktuilny op 

binirneho obrazu . 
4. Zvêãime po et vêskytov aktuilneho stavu op 

o jedna a pokra ujeme s alãtm bodom obrazu a 
krokom 1. 
Têmto sp{sobom zakydujeme celê binirny 

obraz. Postupnêm kydovantm jednotlivêch op sa tak 
pravdepodobnosti v tabu ke bltåia k pravdepo-
dobnostiam nemennpho modelu. Po zakydovant 
poslednpho op tohto obrazu s~ pravdepodobnosti 
adapttvneho modelu zhodnp s pravdepodobnos ami 
nemennpho modelu. Pri dekydovant obrazu opl  
vynulujeme tabu ku a postupujeme têmi istêmi 
krokmi ako pri kydovant s têm, åe v  3. kroku 
aktuilny op dekydujeme. Tito metyda mi vêhodu 
oproti metyde s nemennêm modelom v tom, åe nie 
je potrebnp preniãa  spolu so samotnêm kydom aj 
model alebo pouåtva  banku modelov. Na druhej 
strane vãak samotnê kyd je dlhãt v porovnant 
s kydom ztskanêm pomocou nemennpho modelu 
z d{vodu postupnej adapticie ãtatisttk. 

 
4. SIMULÈCIA SAK A DOSIAHNUTe 

9éSLEDKY 
 

Navrhnutp metydy stavovpho aritmetickpho 
kydovania binirnych obrazov boli simulovanp na 
osobnom po tta i rady PC s opera nêm systpmom 
Windows 95�98�ME pomocou programovêch 
prostriedkov Builder C++ 4.0.  Vzh adom na 
najjednoduchãiu implementiciu navrhnutêch metyd 
bolo pouåitp kydovanie a dekydovanie bez pouåitia 
opericie nisobenia a blokovantm prete enia. Ako 
ãtandardni ãablyna modelu SAK bola pouåiti 10-
bodovi ãablyna pre JBIG algoritmus uvedeni na 
obr. 2c.  

Binirne obrazy, ktorp boli pouåitp pri simulicii 
SAK sme vybrali tak, aby sme z nich mohli vytvira   
skupiny s ur itêmi vlastnos ami. Napr. m{åu to by  
skupiny binirnych obrazov malej (256x256), 
strednej (640x480) a ve kej (1024x768) ve kosti. 

alej skupiny vytvorenp pod a zloåitosti 
(detailnosti) têchto obrazov, ktorp tvorili jednoduchp 
(milo detailov), stredne zloåitp (viac detailov) 
a zloåitp (ve a detailov) obrazy. Pri vêbere 
binirnych obrazov si vãak mustme uvedomi , åe 
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detailnos  obrazu ur ujeme subjekttvne, zatia  o 
rozmery obrazu s~ danp objekttvne. Na obr. 5 s~ 
uvedenp niektorp sk~manp binirne obrazy. 

Sk~mali sme ~ innos  kydovania jednotlivêch 
metyd SAK pre vybranp obrazy v zivislosti od ich 
uvedenêch vlastnosti. Vytvorili sme spolo np 
modely pre tieto skupiny a pomocou nich sme 
kydovali jednotlivp binirne obrazy. 

Pre metydu SAK s nemennêm modelom sme 
vytvorili tieto modely : 

jednoduchê -  model jednoduchêch obrazov, t.j. 
ruåa256, vtiky640 a k{ 1024, 

strednê -  model stredne zloåitêch obrazov, t.j. 
papagij256, had640 a tu niaky1024, 

zloåitê - model zloåitêch obrazov, t.j. slne ni- 
ca256, kvety640 a ka ice1024, 

spolo nê - model vãetkêch obrazov, 
vlastnê ± model jednpho obrazu. 
Najprv sme sk~mali efekttvnos  metyd SAK 

s vlastnêm nemennêm (NM) alebo adapttvnym 
(AM) modelom a klasickpho aritmetickpho  
kydovania (KAK). Efekttvnos  kydovania je dani 
pomerom d åky kydu a celkovêm po tom bitov 
binirneho obrazu uvedenê v percentich. Hodnoty 
tohto pomeru jednotlivêch metyd s~ v tab. 3. 
S nirastom hodnoty pomeru klesi efekttvnos  
kydovania. 

Z uvedenêch hodn{t v tab. 3. vyplêvaj~ 
nasleduj~ce skuto nosti: 

Efekttvnos  pre stacionirny a adapttvny model 
klesi so zloåitos ou a narasti s rozmerom obrazu. 

Efekttvnos  SAK s AM je vyããia ako SAK s NM 
pri jednoduchêch obrazoch, s narastaj~cou 
zloåitos ou sa vãak efekttvnejãou stiva SAK s NM. 
Je to sp{sobenp têm, åe pri zloåitejãtch obrazoch 
dochidza k  Äpomalãej adapticit³ ãtatisttk u SAK 
s AM. 

Pri jednoduchej zloåitosti klesi rozdiel medzi 
pomerom efekttvnosti SAK s AM a NM 
s narastaj~cimi rozmermi obrazu. Prt inou toho je, 
åe v d åke kydu pri NM je zahrnuti aj d åka modelu. 
S narastaj~cimi rozmermi sa vãak d åka modelu 
stiva zanedbate nou vo i d åke vlastnpho SAK 
kydu. Efekttvnos  KAK je tieå zivisli len od 
pomeru po tu iernych a bielych bodov binirneho 
obrazu. Najlepãia efekttvnos  bola dosiahnuti pre 
obraz ³k{ 1024³, kde po et bielych bodov prevlida 
nad po tom iernych bodov.  

 

 

 
slne nice 

 
Obr. 5  Binirne obrazy  rozmeru 256x256 op 

Fig. 5  Binary  images of the  size 256x256 pel 
 

Z uvedenêch skuto nostt potom vyplêva, åe pre 
kydovanie malêch a jednoduchêch binirnych  
obrazov je vêhodnp pouåtva  adapttvny model a pre 
vl ãie a zloåitejãie obrazy pouåtva  nemennê model. 
Klasickê aritmetickê kyd mi vêznam pouåi  len 
vtedy, ak po et iernêch bodov je aleko vl ãt ako 
po et bielych bodov alebo naopak. 

alej sme sk~mali efekttvnos  metyd SAK s NM 
v zivislosti od pouåitpho modelu. Kaådê binirny 
obraz sme kydovali pomocou nemennêch modelov: 
jednoduchê, strednê, zloåitê a spolo nê. Pre 
porovnanie uvedieme aj hodnotu pomeru 
efekttvnosti pre vlastnê NM ur enpho len z istej 
d åky SAK kydu bez d åky kydu samotnpho modelu. 
Je to minimilna d åka kydu aki sa di pomocou 
ktorejko vek metydy SAK v{bec dosiahnu . 
Hodnoty pomeru efekttvnosti SAK pre jednotlivp 
modely s~ v tab. 4. 

Z hodn{t uvedenêch v tejto tabu ke vyplêvaj~ 
tieto poznatky: 

Najlepãej efekttvnnosti kydovania binirneho 
obrazu sa dosiahlo vtedy, ak pre danê obraz bol 
pouåitê model, ktorê bol vytvorenê z obrazov 
s podobnou zloåitos ou ako kydovanê obraz 

Obra] ruåa25� papagij25� slne nica25� vtiky�40 KaG�40 
     SAK s NM 10.420% 19.653% 55.502% 5.188% 19.299% 
     SAK s AM 3.363% 18.196% 64.090% 4.201% 21.538% 
        KAK 95,162% 96,675% 96,963% 73,34% 90,931% 
obra] kvety�40 k{ 1024 tu niaky1024 ka ice1024 - 
      SAK s NM 25.994% 2.528% 13.892% 18.316% - 
      SAK s AM 29.459% 2.213% 14.587% 18.627% - 
         KAK 98,047% 69,09% 99,996% 99,831% - 

 
Tab. 3  Hodnoty  pomeru efekttvnosti jednotlivêch metyd aritmetickpho kydovania pre vybranp obrazy 

Tab. 3  Values of  effective ratio of particular arithmetic methods for choice images 

ruåa papagij 



42 Stavovp aritmetickp kydovanie binirnych obrazov 

a dosiahnutê pomer efekttvnosti je bltzky pomeru 
efekttvnosti, ktorê bol dosiahnutê pre vlastnê model. 

S nirastom rozdielu zloåitosti binirneho obrazu 
a modelu narasti aj hodnota tohto pomeru. 

Druhi najlepãia efekttvnos  bola dosiahnuti pri 
pouåitt modelu spolo nê, ktorê bol vytvorenê zo 
vãetkêch obrazov. 

Z uvedenpho vyplêva, åe pre efekttvne SAK je 
vhodnp vytvori  banku modelov s r{zne zloåitêmi 
modelmi a pri kydovant binirneho obrazu potom 
pouåi  model s podobnou zloåitos ou. Tu vãak 
vzniki problpm v tom, åe zloåitos  nie je vyjadreni 
kvantitattvne, ale len kvalitattvne. Naviac zloåitos  
ur ujeme len subjekttvne, aj napriek tomu, åe by 
bolo moånp ju ur i  objekttvne pomocou vêskytu 
jednotlivêch stavov mnoho prvkovej ãablyny, ale 
bola by to ve mi zloåiti ~loha. Vêhodnp je vytvori  
model z ve kpho po tu obrazov  r{znej zloåitosti 
a pomocou neho potom kydova  binirne obrazy. 
Takêto postup je stce menej efekttvny, ale 
nevyåaduje odhad zloåitosti binirneho obrazu. 

Sledovali sme tieå vplyv ãablyny na efekttvnos  
kydovania. Kydovali sme binirne obrazy postupne 
pomocou ãablyn s po tom bodov 0 aå 15. Tvar 
ãablyn sme zvolili takê, aby jednotlivp body boli 
v okolt aktuilneho bodu. Zistili sme nasleduj~ce 
poznatky: 

Metyda SAK s NM pri pouåitt prizdnej ãablyny 
(len s aktuilnym bodom) je totoåni s metydou 
klasickpho aritmetickpho kydovania t.j. bezstavovp 
SAK. Ak ãablyna nemi åiadny prvok, tak sa vlastne 
jedni o bezstavovp aritmetickp kydovanie. 

Pre NM postupne s nirastom po tu bodov 
ãablyny sa efekttvnos  SAK najprv zlepãuje a od 
ur itpho po tu têchto bodov sa za ne zhorãova . 
Prt inou je, åe s nirastom bodov ãablyny klesi stce 
d åka samotnpho SAK kydu, ale exponenciilne 
narasti d åka kydu modelu, ktori je v celkovej d åke 
SAK tieå zahrnuti. Od ur itpho po tu bodov potom 
prtrastok d åky kydu modelu je vl ãt ako ~bytok 
d åky SAK kydu. Ku zmene dochidza pri po te 
okolo 8 bodov. 

Pre AM sa tieå s nirastom po tu bodov 
efekttvnos  SAK  najprv zvyãuje a od ur itpho po tu 
sa za ne zmenãova . V tomto prtpade je prt inou to, 
åe s nirastom po tu bodov ãablyny efekttcnos  st~pa 

v d{sledku nirastu po tu stavov, ale ak po et bodov 
je uå ve kê, tak dochidza k pomalãej adapticii 
ãtatisttk. Ku zmene dochidza tieå v okolt 8 bodov. 

Ak efekttvnos   SAK s AM a NM, tak pri malom 
po te bodov ãablyny je nemennê model o nie o 
lepãt, ale od ur itpho po tu bodov sa stiva 
efekttvnejãtm adapttvny model a s alãtm nirastom 
po tu bodov sa rozdiel medzi efekttvnos ami ve mi 
zvl ãuje. Prt inou je to, åe s nirastom po tu bodov 
ãablyny d åka kydu modelu narasti ove a rêchlejãie, 
ako nirast d åky kydu SAK v d{sledku pomalej 
adapticie ãtatisttk pre adapttvny model. 

alej m{åeme poveda , åe ak na kydovanie 
nepouåtvame banku modelov, tak je najvhodnejãia 
ãablyna s po tom okolo 8 bodov. âablyny s vl ãtm 
po tom bodov s~ potom vhodnp, ak pouåtvame 
banku modelov. 

5. =È9ER 

linok bol zameranê na stavovp aritmetickp 
kydovanie. Najprv bol  popisovanê zikladnê 
algoritmus aritmetickpho kydovania bez pouåitia 
opericie nisobenia, sp{sob aproximicie 
podmienenêch pravdepodobnosti vêskytu symbolov 
a proces dekydovania. Boli sk~manp, popisovanp 
a vyhodnocovanp jednotlivp metydy stavovpho 
aritmetickpho kydovania binirnych obrazov. Bolo 
popisovanp aj vytviranie modelov pre binirne 
obrazy. V s~vislosti s têmto bola aj popisovani 
ãablyna, ktori ur uje stav jednotlivêch bodov 
binirneho obrazu. V poslednej asti boli sk~manp 
a navzijom porovnivanp jednotlivp metydy SAK na 
ziklade ~ innosti kydovania danêch binirnych 
obrazov. Bola sledovani zivislos  efekttvnosti 
metydy SAK s nemennêm modelom v zivislosti od 
zloåitosti modelu. A taktieå aj zivislos  efekttvnosti 
jednotlivêch metyd SAK od zvolenpho po tu bodov 
ãablyny. 

Z hodn{t pomeru efekttvnosti vyplynulo, åe 
stavovp aritmetickp kydovanie poskytuje dobrp 
vêsledky v kydovant binirnych obrazov. Tieto 
efekttvnosti s~ podstatne vyããie ako efekttvnos  
klasickpho aritmetickpho kydovania a tieå 
Hufmanovho kydu. Nevêhodou SAK je, åe mi 
zloåitejãiu implementiciu kodpra a dekodpra. 

moGel ? obra] ruåa25� papagij25� slne nica25� vtiky�40 KaG�40 
jeGnoGucKê 2.870% 17.215% 93.465% 3.727% 27.713% 
streGnê 3.539% 13.045% 57.205% 4.127% 18.363% 
]loåitê 4.225% 13.593% 52.914% 4.822% 18.745% 
spolo nê 3.476% 13.194% 54.823% 4.229% 18.690% 
vlastnê 2.608% 11.841% 47.690% 3.521% 17.633% 
moGel ? obra] kvety�40 k{ 1024 tu niaky1024 ka ice1024 - 
jeGnoGucKê 47.140% 1.910% 17.101% 22.466% - 
streGnê 29.213% 2.396% 13.382% 18.532% - 
]loåitê 25.322% 2.982% 13.670% 18.150% - 
spolo nê 25.879% 2.382% 13.434% 18.184% - 
vlastnê 24.327% 1.877% 13.241% 17.665% - 
 

Tab. 4  Hodnoty pomeru efekttvnosti jednotlivêch metyd SAK pre r{zne modely a vybranp obrazy 
Tab. 4  Values of effective ratio of particular method of  arithmetic coding for different models and images 
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Tito prica bola poGporeni s GA9 Mâ a SA9 SR 
v projekte . 1/0384/03. 
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