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Tiivistelma

Langatomissa pé&idaittessa kaytettdvien kattojen suurin ongdma on  niiden vdtava
tilatarve. Karttoja mahtuu laitteeseen vain muutama, ek& uusen kokonaisten karttalehtien

girtaminen paveimeta ole mahdolliga resdigassa

Rakaisuna on karttojen tiivigaminen. Kartat voidaan jakaa semanttisin komponentteihin,
joiga kukin komponentti voidaan eddleen jakaa eillisin lohkoihin. Taloin koko karttaa &
tavitse pitdd muidissa, vaan tarvittavat katan osat  voidaan tarvitteessa  Sirtéd
resdliaikaisesti padtelaitteeseen.

TéssA tutkidmassa tutudutaen  joihinkin - kuvantiivistyksen  perusmengtemiin - sek&  niita
kéyttaviin bind&rikuvien tiivigysstandardeihin: G4, GIF, JBIG ja JBIG2. Lisks edtdldn
Joensuun yliopistossa erityisesti karttakuville suunniteltu MISS-meneteméa.

Menatdmid vertallaan kokedlisesti joukolle karttakuvia eilasilla pé&tdaittella seka
tiedongirtomenetdmilla

Avansana: Kkattekuvat, havidton kuvantiivistys, tilagtdllinen malintaminen, Huffman
koodaus, aritmesttinen koodaus, jaksonpituuskoodaus, sanakirjamenetdmét, G4, GIF,
JBIG, BIG2.
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1 Johdanto

Langattomien pé&idatteiden, kuten kdmmenmikrojen ja makapuhdimien nopea kehitys
on mehdaliganut kéytt§ille monia uusa paveuja Eréds ndga on pakannuspaveut ja
niithin liittyva karttekuvien readiakainen kéyttd. Pakannus voidaan suorittaa joko GPS
lattedla [Kaplan 1996] ta matkepuhelinverkossa [Dye ja Buckingham 1999]. Karttojen
on oOltava kaytetdvissi readigassa kaytt§an dgjanniga riippumata Usein  kayttgan
laskentateho ja hidas tigoliikenneyhteys. Ratkaisuna  rgoituksin - on  karttojen
tivigdminen, jolloin niiden tilavagtimus ja dten myGs dirtoon kuluva aka pienenevé

mekittavasti.

Téssa tutkidmassa tarkedtdlaan raderipohjaisten karttakuvien tiivigamiga ja kayttéa
Kattakuvien eityisominasuuksga johtuen ne on tehokkainta jakaa semanttidin
bingarigin kerrokdin ja tiivitda kukin kerrokssta erikseen [Arps ja Truong 1994]. Tdla
tavoin kartat muodostuvat joukosta keksvariga bindarikuvia (binary image) (kuva 1.1).
Edttden neljd eri periaatteisin pohjautuvaa bingarikuvien tiivistysstandardia [Welch 1984,
ITU-T 1988, JBIG 1993, JBIG 1999] seka erddstd ndstd menetelmistd Joensuun
yliopisossa eddleen erityisesti  karttakuville kehitetyn menetddméan [RedMap  2000).
Takastedlussa  kiinnitetdén  erityisesti  huomiota reediakaisuuteen ja  kéaytettéavyyteen
péételaittelssa, joiden muisti- ja suorituskykyresursst ovat hyvin rgalisat.



Kuva1l.1l. Esmerkki bindérisestd karttakuvasta

Luvussa 2 edtdldén joitan  kuvantiivigyksen perusmengemid Tiivistyksen  voidaan
gaedla muodostuvan kahdesta osasta mallinnuksesta (modding) ja koodauksesta
(coding). Luvussa egtdld&&n myGs keks tiivigysmengdmea  LZW-dgoritmiin [Welch
1984] perustuva GIF [Miano 1999] ja MMR-dgoritmia [Yasuda 1980] kayttava G4 [ITU-
T 1988]. Kolmas luku kédttedee digitadisa karttekuvia Karttakuvat voivat olla joko
rasteri-  ta vektorimuotoisia. Vektorikuvat sovetuvat hyvin skadaukseen ja niihin
voidaan liittéd hedposi ominasuudietoa, jonka avulla voidaan esmerkiks laskea lyhin
retti  kahden pakan vdilla Ragerikuvien vahvuuksa puolestaan ovat tehokkadla
tiivisdyksdla sasatava pieni tilantarve ja e ragteriformadtien yhteensopivuus. Luvussa 4
estdldan konteksimdliin ja aitmeettiseen koodagjaan perustuva JBIG [JBIG 1993].
Luvussa 5 edtdtdva JBIG2 [BIG 1999 on BIGn lagennus, jossa kuva jaetaan
erityyppisin odin, jotka tiivigetédn kukin omdla menetdmdl&an [Howard et d. 1998].
Kuudes luku edttdee JBIG-mengdmista eddleen kehityn MISS-menetdmén [ReaMap
2000], johon on lisdtty myGs tuki dynaamisdle kartanhdlinndle [Franti, Kopylov ja Veis
2002]. Setsemds luku dsAtéd  kokedlisen osuuden, jossa  vertallaan  edtdtévien
mengdmien  tiividysehoa  kekendan  joukolle  Maanmittaudatoksen  karttekuvia
[Maanmittaudaitos 2002].



2 Haviottoman tiivistamisen menetelmia

Havioton  kuvantiivistys voidaan késttda koostuvan kahdesta osasta mdlintamisesta ja
koodauksesta. Madlintamisen tarkoituksena on muodostaa koodagdle kuvasa mdli, jota
kéyttéen kuva voidaan koodata mahdollismman tiiviisi. Koska koodaus voidaan suorittaa
ldhes optimaalisesti aritmeettisella koodagdla [Rissanen ja Langdon 1979, tiivisamisen
suurin ongelma onkin 18ytéé mahdollismman hyva malinnusmenetema [Franti 1999].

Tésa tutkidmassa edtdtéavd menetemé ovat kalkki haviottomid, i purettu kuva on

téamdleen samanlainen kuin ennen tiivistysa

2.1 Tilastollinen mallintaminen

Tilagtollisessa  mdlinnuksessa  koodattavia symboleita  pyritdén  ennustamaan  niiden

Tiivigyksen tarkoituksena on poisaa kuvan tietossdlon  ylim&&dinen redundanss  di

toisto. Symbolin informaati oarvoa mitataan sen entropialla (entropy):

H(x) = - log, p(x) @

koodaamiseen kéytettavan hbittimd&an optimadiseen tulokseen padsemiseks  [Shannon
tuis odla lyhemmé koodisanat kuin epdodenndkdisila Madlin kokonaisentropia saadaan
laskemala entropioiden odotusarvo

n

H=-a p(x)xog, p(x) @)

x=1



missA n on kaikkien symbolien joukon muodostaman askkoston koko. Mita epétasaisempi
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Kuva 2.1. Bindrisen todennakdisyysmallin entropia vakoisen piksdin todenngkdisyyden

funktiona

Madlin muodostamisekd on usaita vaihtoehtoja [Franti 1999]. Yksnkertasn on staattinen
malli (static moddl), jossa samaa oOleettua mdlia kaytetédn kaikille kuville. Staattisen
mdlin ongdmana on toddlisen sydtteen ja malin  eroavaisuudet, jotka heikentavét
tiivigysehoa  Eamekiks  kuvdle 11 voitasin  muodosaa  piksdin  véin
todennékdisyykslle daettinen mali taulukon 2.1 mukaisesti. Kuvan toddlinen jakauma on
p(w)=0.749 ja p(b)=0251, joten madlin kokonaishitimé&réks  ssadaan
0.749" 0.152+0.251" 3.322» 0.95 bhitti& per piksdi (bpp). Bindarikuwan jokainen piksdi
voi saada joko arvon O ta 1, joten tiivisamétoman bindarikuvan entropia on 1.00 bpp.
Tiivistyssuhde on sten 1 / 095 » 105 Tivisyssunde gis kertoo kuinka pdjon

tilvigaméton kuva vie tilaa verrattuna tiivigettyyn kuvaan.



synbol i p(Xx) H( x)
w 0. 900 0. 152
b 0. 100 3.322

bpp.

Adetta kehittyneemmassi semi-adaptiivisessa mallintamisessa (semi-adaptive model) koo-
dattava kuva kaydadn lapi kahdesti: Engmméisessd vaiheessa kuvasta muodostetaan malli,
joka tdletetaan koodattavan kuvan listkd. Toisessa valheessa kuva koodataan
muodostetun malin perugedla Kuvdle 1.1 muododeitu semi-adaptiivinen mdli  piksdin
vain  todenndkdisyyddle on  taulukon 22  mukainen. Téssa  tgpauksessa
kokonaisentropiaks saadaan 0.81 bpp.

synbol i p(x) H( x)
w 0. 749 0. 417
b 0. 251 1.994

Taulukko 2.2. Semi-adaptiivinen todennékbisyyamdli kuvdle 1.1. Mdlin
kokonaisentropia on 0.81 bpp.

Adaptiivisessa mallintamisessa (adaptive model) kuvasta @ keréta etukdteen mitéén tietoa,
vaan koodaga pavittdd mallia koodauksen edetesss. Symbolin x todennakéisyys P(X)
lasketaan kaavala

f
P(X) =7é(—)? ©)

missA f(x) on symbolin x edintymien lukumééra ja § f kakkien symboleiden esintymien

lukumé&rien summa



Koodauksen akuvaiheessa kaytetty malli voi olla tehoton, mutta se sopeutuu kuvaan, kun

kerran, eka itse mdlia tavitse tdlettaa, koska myds dekoodaga pévittda malia
koodauksen edetessi. Kuvalle 1.1. adgptiivista madlia kaytettéessi kokonaisentropiaks
saadaan sama kuin semi-adaptiivisdlamadlilla, 0.81 bpp.

2.2 Jaksonpituuskoodaus

Jaksonpituuskoodauksessa  kéytetédn hyveks tigtoa, etta piksdin vari riippuu  suuresti
aemmin koodauiga piksdin vasemmadla puoldla gjatsevida piksdesd  Tyypillisesti
samanvéarisa piksdeitd on usaita perdkkan, esmerkiks kuvassa 1.1 oikeasssa ylakulmassa
djatseva vesdd SsAtéd vaskasuorasti  pitkiA mudia piksdijonoja toistuen usedla e
rivilla Oletetaan, etta melld on bindrikuvassa ensn 170 vakoiga (w) piksdia sen
jdkeen 20 mugtaa (b) piksdida ja lopuks 110 vakoisda piksdia Sen gjaan, etta
koodaismme nama 300 piksdia ykgttan, voimme koodata jokaisen jakson pituuden, di
jonon (170w, 20b, 110w). Menetddmds, jossa koodataan jaksojen pituudet yksttdisten
arvojen Sjaan kutsutaan jaksonpituuskoodaukseksi (run length encoding) [Salomon 2000].

das. ldeana on dis eda samanvarigen piksdeiden muodostamia perdkkdsia jonoja,
jaksoja. Jokaisesta jaksosta koodataan véri-informaatio sek& jakson pituus jolloin

muodostuu seuraavanlainen koodivirta

Cyng, Coymp, C3, g, ...

missA C; on i:nnen jekson véi ja nj on koodi jakson i pituuddle Bin&ikuvissa on van

kaks véria, joten jokaista vakoidta jaksoa seuraa mudta jakso ja péinvagtoin. Siks on



ensammdsen jakson oletetaan olevan vadkoinen. Jos endmméinen piksdi on muda

koodataan rivin dkuun nollan mittainen valkoinen jakso.

Jakson pituus vaikuttaa sen edintymisen todennékOisyyteen. Keskimé&in  esmerkiks
sadan piksdin | mittainen mudta jekso on epdtodennékdisempi kuin  kahden piksdin
mittainen vakoinen jakso. Tamédn vuoks jaksojen pituudet koodataan vahtuvamittasdla
koodilla Tiivistyksen saavuttamiseks  yleismpien  jaksonpituuksen  koodien tulis  olla
mahdollismman lyhyitd Koodauksessa voidaan kayttéd esmerkiks luvussa 25 estdtavéa
Huffman-koodausta [Huffman 1952], jolloin koodit ssadaan taulukosta 2.4. Koska
gilagen jaksonpituuksen mé&ra on &retttman suuri, @ ole kannattavaa tehda hyvin
suurta  koodikirjaa. Esmerkiks  G4-menetelmdn  kooditaulukko dsdtéd  kahdenlaisa
koodisanoja, paattavia (terminating) sekd kokoavia (make-up), taulukot 2.3 ja 2.4 [ITU-T
1988]. Jeksonpituudet vailla 0..63 koodataan yhdela pééttavala koodisandla ja pituudet
vdilla 64..1728 koodataan yhddla ta useammadla kokoavala koodisandla, jota seuraa
pééttava koodisana. Kokoava koodisana edustaa jaksonpituutta 64 x M (missd M on vdilla
1..27), pka on pienempi ta yhta suuri kuin koodattavan jakson pituus. Seuraava pééttava

r =64 m+t (4)

missa t=0..63 on p&ittava koodisana ja m=1..27 on kokoava koodisana. Jos r; < 63, on

Koodataan aemmin mainittu esmerkki 170 vakoisa, 20 mustaa ja 110 vdkoista piksdia
taulukoiden 2.3 ja 24 Huffman-koodauksdla. Ensn koodatsan 128:aa valkoista vastaava
kokoava koodisana 10010 ja sen jdlkeen pé&ittava koodisana 00101011, joka vastaa
erotusta 170-128=42. 20:n mustan jakson koodi on 00001101000 ja 110:n vakoisen koodi
saadaan ottamdla ensn 64:n valkoisen koodi 11011 ja lopuks 00000101 vastaamaan
vakoisen jakson pituutta 110-64=46. Lopullinen koodi on dgis 10010 00101011



00001101000 11011 00000101 ja koodin pituus téten 5+8+11+5+8=37 bhittid mik& on
huomattavasti vahemman kuin alkuperdisen esmerkin viemé 170+20+110=300 hittia

n val koi nen nusta jakso n val koi nen nusta jakso
0 00110101 0000110111 32 00011011 000001101010
1 000111 010 33 00010010 000001101011
2 0111 11 34 00010011 000011010010
3 1000 10 35 00010100 000011010011
4 1011 011 36 00010101 000011010100
5 1100 0011 37 00010110 000011010101
6 1110 0010 38 00010111 000011010110
7 1111 00011 39 00101000 000011010111
8 10011 000101 40 00101001 000001101100
9 10100 000100 41 00101010 000001101101
10 00111 0000100 42 00101011 000011011010
11 01000 0000101 43 00101100 000011011011
12 001000 0000111 44 00101101 000001010100
13 000011 00000100 45 00000100 000001010101
14 110100 00000111 46 00000101 000001010110
15 110101 000011000 47 00001010 000001010111
16 101010 0000010111 48 00001011 000001100100
17 101011 0000011000 49 01010010 000001100101
18 0100111 0000001000 50 01010011 000001010010
19 0001100 00001100111 51 01010100 000001010011
20 0001000 00001101000 52 01010101 000000100100
21 0010111 00001101100 53 00100100 000000110111
22 0000011 00000110111 54 00100101 000000111000
23 0000100 00000101000 55 01011000 000000100111
24 0101000 00000010111 56 01011001 000000101000
25 0101011 00000011000 57 01011010 000001011000
26 0010011 000011001010 58 01011011 000001011001
27 0100100 000011001011 59 01001010 000000101011
28 0011000 000011001100 60 01001011 000000101100
29 00000010 000011001101 61 00110010 000001011010
30 00000011 000001101000 62 00110011 000001100110
31 00011010 000001101001 63 00110100 000001100111

Taulukko 2.3. Huffmankooditaulukko jaksonpituuksille 0-63 (pééttavat koodisanat) [I TU-
T 1988].



n val koi nen nusta jakso n val koi nen nusta jakso
64 11011 0000001111 960 011010100 0000001110011
128 10010 000011001000 1024 011010101 0000001110100
192 010111 000011001001 1088 011010110 0000001110101
256 0110111 000001011011 1152 011010111 0000001110110
320 00110110 000000110011 1216 011011000 0000001110111
384 00110111 000000110100 1280 011011001 0000001010010
448 01100100 000000110101 1344 011011010 0000001010011
512 01100101 0000001101100 1408 011011011 0000001010100
576 01101000 0000001101101 1472 010011000 0000001010101
640 01100111 0000001001010 1536 010011001 0000001011010
704 011001100 0000001001011 1600 010011010 0000001011011
768 011001101 0000001001100 1664 011000 0000001100100
832 011001101 0000001001101 1728 010011011 0000001100101
896 011010011 0000001110010 EOL 000000000001

Taulukko 2.4. Huffmankooditaulukko jaksonpituuksille 64- 1728 (kokoavat koodisanat).
EOL-symboli tarkoittaa rivinvaihtoa [ITU-T 1988].

2.3 G4

ITU-T:n dun perin faksaihin kehittémd Group 4 (G4) [ITU-T 1988], kayttéa tiivistykseen
READ-koodia (Relative Element Address Desgnate) [Yasuda 1980]. READ-koodi on
yhdiselma ska  kakdulotteista  jaksonpituuskoodausta.
pituuksen djasta READ koodaa jeksojen vahtumiskohdat suhteessa yl&puolela olevan

ennustemdlista Jaksojen
rivin jeksojen vahtumiskohtiin., READ-koodissa on kolme erilasta koodaamismoodia
Pystysuora, vaakasuora seké ohitus.

Pysysuorassa moodissa  jakson  vaihtumiskohta  koodataan  suhteessa ldheiseen
vahtumiskohtaan ylempdna olevassa rivissi Vahtumiskohta on léheinen, mikdi s s
gdjatsee kalmen piksdin etdisyyddla Sis pystysuorassa moodissa on sdtseman avoa -3,
-2, -1, 0, +1, +2, +3. Jos laheigd vahtumiskohtaa e |0ydy, dirrytéén vaakasuoraan
moodiin. Siind jakson pituus koodataan yksiulotteisella jaksonpituuskoodauksdla. Kolmas

moodi on ohitus jota kaytetéddn ilmasemaan, ettel yldpuoldla olevdta rivilta |6ydy



vadtaavaa jakson vaihtumiskohtaa. Ohituskoodi dis ilmoittaa vastaanottgjale, etta seuraava
kokonainen jakso ylemmdla rivilla on ohitettava Taulukossa 2.5 on estelty READ-koodin
kooditaulu.

M oodi: K oodisana:
Ohi tus 0001
Vaakasuor a 001+Hy(W ) +Hy( bl)
Pystysuora +3 0000011
Pystysuora +2 000011
Pystysuora +1 011
Pystysuora O 1
Pystysuora -1 010
Pystysuora -2 000010
Pystysuora -3 0000010

Taulukko 2.5. Kooditaulu READ-koodille. Hy, ja Hp, viittaavat Huffman-koodeihin

taulukoissa2.3ja2.4.

vérien vaihtumiskohtiin (kuva 5.1):
ao. viimeisn piksdi jonka arvon sekd koodaga ettd dekoodagja tigtdvét. Rivin dussa
tamd asgetaan  kuwvittedlissen  valkoiseen  piksdiin rivink endgmméisen  piksdin
vasemmdla puoldla.
a;: endmmdnen jekson vahtumiskohta ap.sta oikedle Téma piksdin @ on eivérinen
kuin piksdi &.
&: toinen jakson vahtumiskohta ap-da oikedle. Taman piksdin vai on sama kuin &
piksdlin véri jaerisuuri kuin a;.
by: endmmédnen jekson vahtumiskohta koodattavan rivin ylgpuoleisdla rivilld, joka on
ei varinen kuin &.
by: endmménen jekson vahtumiskohta bi:gta okedle. Tamén piksdin vai on sama

kuin ag:nvari.

10



Itse koodaus tapahtuu seuraavadti: Jos by on al:n vasemmadla puolela, kaytetdén ohitus-
moodia TAl6in koodataan bittijono 0001. Ohitus-koodin saatusan dekoodagja tietdd, ettd
kakki piksdit ag:da bi:n dapuoldla olevaan piksdiin saekka ovat saman vé&ida Tamén
jakeen by:n dapuoleinen piksdi Sjoitetaan ap:aan jaay=ap. Etstéén piksdit by ja b,.

Jos a gjatsee ennen bita x-suunnassa, lasketaan niiden vdinen eédisyys. Mikdi etdisyys
on £3 ta vdhemman, koodataan a:n djanti suhteessa bi:een. Tamédn jdkeen Sjoitetaan
a=a1 ja jatketaan koodausta. Moodia kutsutaan nimela pystysuora-moodi. Jos etéisyys on
suurempi kuin kolme, k&ytetddn vaskasuoraa moodia Vaskasuorassa moodissa koodataan
Huffman koodit jaksoille ay:da & :een jaa :Sta ap:een.

Koodataan esmerkiks kuvan 2.2 darivi READ-koodilla Koska etdisyys | &g - b = -1,
kéytetéddn pystysuoraa moodia  ja koodiks saadaan taulukosta 2.5 hittijono 010.
Seuraavaks mudtat jaksot loppuvat samala kohtaa, jolloin kéytetdén jdleen pystysuoraa
moodia, jolle ssadaan koodiks 1. Koodattavdla rivilla on seuraavaks viiden piksdin
musta jekso, jolle e |0ydy vedinetta ylgpuoleisdta riviltd Kaytetddn vaskasuoraa moodia
ja koodataan kolme vakoiga ja nelja mustaa piksdid, jolloin ssadaan koodelks 001 ja
taulukosta 2.3 1000 sek& 011. Seuraavaks kaytetdéédn ohitus-moodia, koska ylérivin kahden
mugtan jeksolle e [6ydy vedtinetta darivilth Koodiks tulee Sten 0001 Tdala tavoin
koodattiin 19 piksdlia ja koodiks saatiin 010100110000110001, koodinpituuden ollessa 18
bittia Kaytanntssi jaksojen pituudet ovat huomattavadti tétd esmerkkid pidempid, jolloin
saadaan aikaan parempi tiivistysteho.
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Kuva2.2. Eamerkki READ-koodista.

2.4 Kontekstimalli

Kontekstimallissa (context model) hyodynnetéén piksdeiden keskindisa riippuvuuksa
[Langdon ja Rissanen 1981]. Nagpuripiksdeta tutkitaan lagemmdta duedta kuin
jaksonpituuskoodauksessa.  Esimerkiks  jos kuvan jonkin piksdin  kaikki  nagpuripiksdlit
ovaa musia, myos koodatava piksdi on hyvin suurdla todenngkdisyyddla muda

tietoa  Konteksien lukuméaréks  tulee  kalkki  mahdollisst  nagpuripiksdeiden
kombinagtiot, jolloin  eamerkika  kaytettdessA  binddrikuvassa  kymmenen  piksdin
naapuristoa saadaan 2'° = 1024 erilaista kontekstia Kontekstimalli toimii erityisen hyvin
bind&rikuville  kontekstien  suhtedlisen  véhdisen  lukumé&ran  vuoks.  Kontekstien
pitéis olla suhteessa kuvan kokoon [Moffat 1991]. Kuvassa 2.3 on edtetty tiivistyssuhde
kontekstin koon funktiona joukolle testikuvia k&ytettéessa aritmeettista koodausta
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Kuva 2.3. Tiivistyssuhde kontekstin koon funktiona [Ageenko 2000].

Kuvassa 24 on muodogtettu kahden nagpuripiksdin kontekstimdli kuvadle 1.1. Kysesta
mallia kaytettdessa kuvan kokonaisentropiaks saadaan kaavan 2 mukaisesti 0.26 bpp.
Kuva saadaan dis tiivigettyd léhes ndjasosaan adkuperdisestd nédinkin - yksnkertaisdla
mdlilla

kont eksti pikseli f(x) p(x) H(x)
167681 0.985 0.021

? 2483 0.015 6.099

8222 0.472 1.083

? 9191 0.528 0.922

9127 0.532 0.911

? 8034 0.468 1.095

2236 0.049 4.339

? 43026 0.951 0.073

Kuva 2.4. Kahden piksdlin kontekstimali kuvalle 1.1. Mdlin kokonaisentropia on 0.26
bpp.
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Periatteessa  epdtasainen jakauma voidaan sSsavuttaa suurentamalla  kontekstin kokoa
Taloin mdli vie kuitenkin entigd enemmén tilaa (semi-adgptiivinen mdlinnus) ta madlin
sopeutuminen kuvaan hidastuu (adaptiivinen malinnus).

2.5 Sanakirjamenetelmat

Aiemmissa estdlyissA mengdmissA on  kéytetty tilastolliga mdlia ykgttasen symbolien
koodaamiseen. Tiividysta tapahtuu, kun symbolit koodatsan akuperdigd symbolia
lyhemmiks bittijonoiks. Sanekirjaan perustuvat menetdmé sen djaan koodaavat usdta
symboleita yhdeks sanakirjasymboliks [Salomon 2000].

SanakirjamenatdmissA on  gauksena rakentaa lita, di sanakirja usaein  edintyvida
symbolijonoista ja koodata ndiden jongen edintymé viittaukdlla ligan indeksahin.
Sanakirjamengtedmé  toimivat parhaiten tilanteissa, joissa on suhtedlisen pieni mé&&a

grilagausan toisuvia symbolijonoja

Sadttinen sanakirja on samanlanen kakille sydttellle Koska sek& koodagja ettd
dekoodaga tietdvat sen enndta, Std @ tavitse tdlentaa tiivisetyn tiedoston mukana
Stadttinen sanakirja on  kayttokelpoinen jos sydtteestd on olemassa etukéteigtietoa
Esmerkiks tiivigtettéessA Pascd-kidigd ohjemakoodia merkkijonot ’if’, 'then’ ja 'dsg

edintyvét usain, joten ne on kannattavaa laittaa sanakirjaan.

Semi-adaptiivinen sanekirja kdy syotteen 18pi kahdesti: ensmmaisdia 18pikaynnilla sycte
andysoidaan ja sen peudedla muodostetaan dkusanakirja, jota kaytetddn toisessa
lgpikaynnissA  tiividyksen tehostamiseks  [Akimov  2001]. Tdl6in myds dkusanakirja
joudutaan talettamaan tiivistettyyn tiedostoon.

Yleismmin kaytetty adaptiivinen sanakirja on koodauksen aussa tdysin tyhja Koodauksen

edetessa symbolga lisétdén sanakirjaan. Tdla tavoin sanakirja sopeutuu syétteeseen, eka
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gta tavitse vdittéd dekoodagjdle, koska dekoodaga osaa rakentaa sanakirjan
dekoodauksen aikana.

2.6 GIF

Compusarven kehittavd GIF-formeetti [Miano 1999] kéyttéd adaptiiviseen sanakirjaan
pohgutuvea LZW-dgoritmia tiivisykseen [Wech 1984]. LZW-dgoritmi on  muunnos
tunnetusta LZ78-dgoritmista [Ziv ja Lempd 1978]. GIF-formaetti tukee véripaettikuvia,

jotka ssAltavét yleensi maksimissaan 256 varia.

Koodauksen ja dekoodauksen aluks tyhjéan sanekirjaan lisdtédn kaikki mahdolliset yhden
mittaisst symbolit, di bindarikuvan tapauksessa yhden mittainen muda ja yhden mittainen
vakoinen piksdijono. Alussa jokainen sanakirjandeks edtetédn kolmdla hitilla ja
sanakirjan koon kasvaessa yli kahdeksan symbolin indeksn hittim&&éa kasvaetaan
yhdella Nan jaketaan kunnes sanakirjan maksmikoko 4096 saavutetaan, jonka jalkeen
dgoritmi toimii kuten deattinen sanakirja. Tadldin sanakirja @ enda sopeudu, vaikka kuvan
tilagdlinen mdli muuttuis t&ysin [Akimov 2001]. Toinen vahtoehto olis doittaa uuden
tyhjén sanakirjan téyttdminen. Kuvassa 2.5 on esitetty LZW -koodausalgoritmin toiminta,
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p: =A
sanakirja: ={w E b};
for x:=1 to Y do
for x:=1 to X do
c: =Pi kseli(x,y);
if p+tc 1 sanakirja then

p: =p+cC;
el se

Tul ost a(p);
sanaki rja: =sanakirja E p+c;
p: =c;
endi f
endf or
endf or

Kuva 2.5. LZW-koodausagoritmi [Welch 1984].

Koodatsan esmerkikd kuvan 26 mukainen 4" 4 bindaikuva Engmménen luetava
symboli on muutujaan c¢ djoitettava vakoinen (w), joka on jo sanakirjassa. Seuraaveks
luetaan jdleen vakoinen symboli, jonka jakeen luettujen symboleiden yhdisema (w,w)
g ole vida sanakirjassa Nan ollen koodatsan w ja lisdtdén jono (w,w) sanakirjaan.
Symboli w djoitetaan muuttujaan p. Seuraavaks luetaan b, ja jdleen yhdigema (w,b)
puuttuu sanakirjasta. Koodataan w ja lisdtdéén jono (w,b) sanakirjaan. Jatkettaessa
koodausta samdla tavadla ssadasan lopullissks sanakirjeks taulukon 2.6 mukanen ja
tulosteeks jono (1,1,2,2,3,5,7,6,4,2)

Kuva2.6. 4 4 bin&rikuva
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i ndeksi synbol i

£oszs0z00sz0=
T2s20sxz200z%

o
hFo©O~NOOAWNE
ososOT

o

Taulukko 2.6. Lopullinen sanakirja koodattaessa kuva 4.2 LZW-dgoritmilla

Dekoodauksessa dekoodagja rekentaa sanakirjaa samalla tavoin kuin koodauksessa. Néin

itse sanakirjaa @ tarvitse vaittéa

2.7 Koodaus

Huffman-koodaus [Huffman 1952] perusuu gatukseen, ettd mitd useammin  symbdli
edintyy, Sta lyhempi on Sté kuvaava koodisana Koodauksen duks kakisa symboleista
yhdigetdén kaks pienimméan todennékdisyyden omaavaa uudeks symboliks, jonka
todenndkdisyydeks  tulee  yhdigettdvien  symbolien  todenndkdisyyksen  summa

Seuraavaks yhdigetédn jdleen kaks pienimmén todennékOisyyden ssdtdvéd symbolia

Esmerkiks kuva 1.1 voitaisin koodata kahden piksdin jaksoissa Huffman-koodauksdla

jolloin saataigin kuvan 2.7 mukainen mdli.
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| ukumaar a p(x) H( x)

(1] 87870 0.703  0.508
| B 5955 0.048  4.392
5571 0.044  4.488
25604 0.205  2.287

Kuva2.7. Todenngkoisyysmalli kuvale 1.1. koodattaessa se kahden piksdlin jaksoissa.
Mallin kokonaisentropiaon 0.77 bpp

Saadut todenngkOisyydet voidaan nyt koodata Huffman-puuks kuvan 2.8 mukaisesti.
Aluks yhdigetédn kaks pienintd todenndkdisyytta 0.044 ja 0.048, joista muodostetaan
puuhun uud solmu  gSsdtden  todenndkdisyyden 0.044+0.048=0.092. Tamén jdkeen
yhdigetédn jdleen kakd pienintd todenndkOisyyttd, di asken lisdtty 0.092 ja 0.205
yhdigetédn uudeks solmuks. Solmujen yhdisémiga jatketsan samdla tavdla, kunnes
puuhun saadaan muododtettua juurisolmu, jonka todenndkdisyys on 1. Koodattujen
symbolien  Huffmanrkoodit ssadaan kulkemdla puun juuresta hdutun  symbolin
ssdtaméén lehtisolmuun.

o L
®
0.205
o~ ™1
0.044 0.048

Kuva 2.8. Kuvan 2.7 malista muodostettu Huffman- puu.
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synbol i p(x) koodi sana koodi n pituus

ww 0.703 0 1
bb 0. 205 11 2
wb 0. 044 100 3
bw 0. 048 101 3

Taulukko 2.7. Kuvan 2.8 Huffman-puusta saadut koodit.

Koodattaessa kuva 1.1 kahden piksdin jaksoina taulukon 2.7 mukaisilla koodeilla saadaan
tilvigetyn kuvan tilantarpeeks 0.77 hittié per piksdli.

Huffman-koodauksen helkkoutena on, etta jokaisen symbolin koodin pituus on vahintdén
ykd. Edmekikds  muododtettaessa  Huffmanpuu  kahdesta  symbolista  joiden
todennékOisyydet ovat 0.99 ja 0.01 molempien symbolien koodin pituus on yks.
Tdlasssa tgpauks ssa Huffman-koodaus e voi saavuttaa tiivistysta.

Koodaus voidaan kuitenkin suorittaa optimaalisesti aritmeettisella koodaajalla (arithmetic
coder) [Rissanen ja Langdon 1979], jota sek& JBIG [JBIG 1993] ettd JBIG2 [JBIG 1999
kayttavat. Aritmeettisen koodauksen perusidea on esttdd koko koodattava sydte yhtena
pienend readilukuvding véilla [0,1], kun Huffmankoodauksessa jokaisdle symbolille on
oma koodinsa. Koodaus doitetaan jakamala vai [0,1] kahteen divdiin mdlin antamien
mudan ja vdkoisen piksdin  todenngkOisyyksen mukaan.  Seuraavaks  vditaan
koodattavaa piksdid vastaava divdi, joka jegtaan eddleen kahteen ossan mdlin
perustedla. Prosessa toistetaan jokaisdle koodattavale piksdille jolloin vdli pienenee

kunnes lopullinen vai mé&rittéa koodattavan kuvan ykskéstteisesti (kuva 2.9).
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al ar aj a: =0;
yl araj a: =0;
for x:=1 to Y do
for x:=1 to X do
c: =Pi ksel i (x,Y);
pi tuus: =yl araj a- al ar aj a;
yl &raj a: =al araja”pituus’yl araj a(c);
al araj a: =al araj a"pi tuus”al araj a(c);
endf or
endf or
tul osta(al araj a);

Kuva 2.9. Aritmeettinen koodaus [Rissanen ja Langdon 1979].

Koodataan esmerkiks jono (w,w,w,bw) mudia ja vakoida piksdeta aitmeetisdla
koodagjdla (kuva 2.10). Maliks oletetaan ettd p(w)=0.75 ja p(b)=0.25. Mdlia voitasin
myGs pavittda jokaisen koodatun piksdin jdkeen, jolloin kyseessa olis adaptiivinen mali.
Ensmménen piksdi on vakoinen, joten vditaen dempi divdi ja pavitetddn vdin rgaa
sen mukaisesti: 0.0+0.75° 075=0.5625. Samdlla tavoin koodataan myds toinen ja kolmas
vakoinen piksdi. Ndjds piksdi on muda joten vditaan dlloin ylempi divédi. Viimeisen
pikselin kohddla vditaan jdleen dempi divali. Nan kakki piksdit on saatu koodattua ja
lopullinen darga on 0.31640625. Muutettaessa desimadiosa bind&riluvuks ssamme arvon
11110 00101 10011 00001 10001. Syotteen pituus on siten koodattuna 25 hittia.
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T 1.0 - 0.75 - 0.5625 -1 0421875 —0.421875 = 0.395507812
b
-T-0.75 T 0.5625 T 0.421875 -~ 0.31640625 - 0.395507812 —T
w w w w
——00 0.0 0.0 - 0.0 ——0:31640625 ~ 0.31640625
a b c d e f

Kuva 2.10. Aritmeettinen koodaus koodattaessa jono (w,w,w,b,w).

Dekoodauksessa kaytetdan lopullista low-arvoa, joka tassé esmerkissa sis on 0.31640625.
Ensmméinen piksdi saadaan sdville sjoittamala arvo 0.31640625 kuvan 2.10 pylvédn a
asteikkoon. Koska 0 £ 0.31640625 < 0.75, enammainen symboli on w. Taméan jékeen

avoda 031640625 védhennetédn symbolin w akuperdinen low-arvo, jolloin  saadaan
0.31640625 — 0 = 0.31640625. Jeettaessa ndin saatu arvo vida w:n adkuperdisdla

sy6te on saatu dekoodattua.
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3 Digitaaliset karttakuvat

Nykyisn paperimuodossa olevia karttoja on saatavana ympari maalman ja digitaalisessa
on suoraviivainen tehtavd Téssa tutkidmassa testikuvina kéytetyt Maanmittaudaitoksen
[Maanmittaudaitos 2002] peruskartat mittakeavassa 1:20 000 ovat kooltaan 5000 ~ 5000
piksdid, i yks karttekuva esittéd 10 km ~ 10 km duetta. Tyypillisesti karttekuva koostuu
useedla eillisestd semanttisesta komponentista, kuten peruskartta, pdlot, vesstét ja
korkeusk&yrét. Komponenttien riippumaitomuus mehdollistaa kéyttgdle erlasa nakymig,

Digitadlisten karttakuvien kéytdssi suurin ongdma on vatava tilantarve. Yks 10 kn?
bingrinen kattakuvan keros vie raserimuodossa tilaa 3 megatavua, ja ndjasa
bin&&rikomponentista muodostuva kokonainen kartta vadtii tilaa jo 12 megatavua. Tamd on
yleensi lilkea etenkin  mobiililattessa jotka tyypilliseti dsitéva 16-32 megatavua
muidia [Gdlersen ja Thomas 2000]. Ratkasu muiditilavaatimuksin  on  tiivistys.
Tehokkadla tiivitysmenetemdla pdéstéan tiivisyssuhteeseen 20:1 [Haskdl e d. 1998,
jolloin 12 megatavun kartta mahtuu 600 kilotavuun. Tiivistetyn kartan dekoodauksen on
tapahduttava resdigassa padtdaitteessa, jonka laskentateho voi odlla hyvin rgdlinen
[Gdlersen ja Thomas 2000]. Karttgjen tiiviséminen sen djaan tgpahtuu tehokkaalla
pavelimdla etukéteen, eiké Sihen kuluvala gala sten ole yhta suurta merkitysta.

3.1 Digitaalisten karttojen esitysmuodot

Digitadigen karttojen tdlennusformaatit voidaan jekaa kahteen erilliseen  luokkaan:
Rageriformaattethin - seka  vektoriformaatteihin. Redterikartat talentavat kuvan piksdeigta
muodogtettuna matriigna. Matriian  ykgttdisesss solussa oleva avo mé&&ittéa  piksdin

tyypin ja vaikuvassa lisks véin, esmekiks vessdd eSttavdssi bindarikomponentissa
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avo 1 solussa tarkoittag, ettd kyseisessd kohdassa karttaa on vesistod. Karttakuvien hyvin
véhdisesta vaiméaéga johtuen vérikatat ovat yleensd paetikuvia Mariign solussa
oleva avo maaittda paetin indeksin, jossa on mé&iitdty indeksn perusvdrestd punanen,
vihred ja dninen koosuva RGB-avo [Foley et d. 1996]. TAloin myos paetti joudutaan
tdlettamaan kuvan mukana. Toinen vaihtoehto on talentaa jokainen komponentti erikseen
bind&rikuvana

Vektoriformaateissa kartta muodostuu primitiiveistd [Foley et a. 1996], joita ovat mm.
pige, viiva, moniviiva ja ympyra (kuva 31). Kakki primitiivit voidean méitdla
ykattdsen kaksulotteisten vektoreiden avulla Kartassa esmerkiks tie voidaan edttéa
yhtena moniviivana

O

Kuva 3.1. Vektorikuva (vasemmala) seké sen muodostavat objektit (oikedlla) ylhddta

das moniviiva, ympyrajaviiva

Karttakuvissa vektorin komponentit kertovat vektorin djainnin pituus- ja leveysasteissa, di
koordinaatit. Koska jokainen maantietedlinen kohde muodostuu primitiiveistd, voidaan
dihen yhdigda heposi ominasuudietoa, kuten kohteen tyyppi. Tden e Semanttiset
kerrokset (komponentit) voidaan helposti poimia erikseen ja voidaan esmerkiks laskea
lyhin ratti tietd pitkin kahden pakan vdilla Vektorikuvan egttdminen naytdlla vedii
laskentatehoa, koska kuva joudutaan ennen esttamistd muuntamaan nayttolaitteen
ymméartémaan ragterimuctoon di rasteroimaan (rasterize) [Nevaanen 2001].
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Vektorimuoto sopii hyvin portaattomaan skadlaukseen, koska kuva voidaan rasteroida
hdutulla tarkkuuddla. Resterikuva puolestaan on ddottu  resoluutioon, jolla se on
talletettu. Muutettaessa ragterikuvan resoludtiota joudutaan joko lisddman ta poistamaan
piksdeitd, minka seurauksena kuvan lastu véistdméta helkkenee KéytdnndssA samesta
alueesta onkin oltava usaita ragterikarttoja eri mittakaavoilla [Franti € a. 2001]. Kuva 3.2
esttel ee skadlauksen erojarasteri —a vektorimuodossa

- é%érela '\\;\_ g
. ‘lé nisvaara

'\

a c
Kuva3.2. (a) Alkuperdinen kartta, (b) Vektorikartan suurennos, (c) Rasterikartan

suurennes.
Ragerikuvissa  objektit  edtetd&n  toidinsa  liittyvien  kuvapigeiden  avulla,  joten

ominaisuugieto  joudutaen tdlettamaan erilleen. Kuvapigesin  ddottu  ominaisuudieto

joudutaan kuitenkin méérittamaan uudd leen, jos resoluutiota myShemmin muutetaan.
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Kéytettéessa tehokagta tiividysmenatdméa raderikuvien tilantarve voi olla huomattavasti
vektorikuvia pienempi [Ves 2001]. Haittgpuolena tiivigetty kuva joudutaan purkamaan
ennen ndytolla esttémiga Purkaminen on kuitenkin pysyttéava tekeméén readligassa, jotta
nayton vieritys olis sujuvaa Radeiformesiti sopii  vektoriformasttia paremmin  erityisedli
epasdanndllisten kohteiden edttamiseen. Mitd epasadnndllissmpi kohde on, Std enemmén
koordinasttipargja  joudutaan  kéyttdmadn  sen edttdmiseen  vektoriformaatissa

kuvassa on yhta pajon piksdeitd kuin saman kokoisessa tiest0d edttavassa kuvassa Sen

djaan katan dsdtamdn tiedon mé&xd kasvaa ykdtyiskohtien lisdantyesss,  jolloin
tilvistysteho laskee,

Ongdmana vektorikartoissa on se, ettel niitd ole saatavana kaikkidta [Franti et d. 2001].
Peperilla olevat karttalehdet on sen Sjaan helppo digitoida rasterimuotoon ta muuntaa
haluttuun formattiin jodtain toisesta ragteriformaetita. Ragteriformaatista
vektoriformaettiin - muunto on yleensa valkea tehtdvd  Lissks e vektoriformasttien
yhteensopimattomuus on rgjoittavatekija

3.2 Haviollinen ja havioton tiivistys

Kuvantiivistys voidsan jekaa kahteen luokkaan: havidlliseen (lossy) ja haviottomaan
(lodexs) tiivitykseen.  Havitttomadssa  tiivistyksessA  purettu kuva on  tdsmdleen
samanlainen kuin dkuperdinen ennen tiividystd Sen djaan hévidllisessa tiivistyksessA
piksdin avot saattavat muuttua dkuperdiseen verrattuna tiivistystehoa parannettaessa.
Taysvaikwille  suunnitdlut  hévidllisst  mengtdmé&  pyrkivet  hdvittémé&n  tietoa
ihmissimédtd mahdollismman  huomeamattomasti, mutta vditettavadi  karttakuvissa
jokainen piksdi on merkityksdlinen, toisn kuin vaokuvissa Kuvassa 3.3 on esmerkkind
tiivigetty kattakuva hévidllisdla JPEG-menetdmdléd [Pennebaker ja Mitchel 1993].
Kysainen JPEG-kuva vie saman veran tilaa kuin haviéton GlF-kuva, 0.52 bpp. JPEG-
kuvaa tarkennettaessa ndkyy sdlvasti kuinka monet yksityiskohdat ovat kadonneet ja kuvan

25



terdvyys on hekentynyt oledlisesti. N&an ollen voidaan todeta, ettevéa haviollisst
tilvisysmenetlemé sovdlu karttakuville,

Kuva3.3. (a) Kuva 1.l tiivigettyna haviollisdla JPEG-menetd mdlg, (b) suurennus adta,

(¢) sama suurennus héviottomasta Gl F-kuvasta.

3.3 Jako bindarikomponentteihin

Karttakuvien semanttisten komponenttien pienestd lukumé&&rastd johtuen voidaan jokainen
kerros tiivitéa tehokkaedti  erillisnd bindarikuvina  Erillisst  komponentit  mahdollistavet
myds péadlekkagen kohteiden, kuten pelon poikki menevan tien tdlentamisen. Mikdi
katta olis anoastaan yhdessi radterikuvassa, padlekkdissta kohteida voitasin esttéa
van ykds, koska yhteen kuvapigeeseen voidaan tdlettaa vain yks avo. Erilligen
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bingrikuvien kéyttd mahddllidaa k&yttgdle myts eilasa n&kymia van kéytt§an
vaitsemat komponentit estetéan naytolla

Komponentteihin jako voidaan tehda kolmella e tavalla Semanttinen jako tarkoittaa, efté
kukin  kerros saadaan jo  vadmiiks  eillisend Tama on mahdolliga  esm.
Maanmittaudaitoksen [2002] kuvissa ta raderoitaessa  karttoja  vektoriformaetista

Esmerkki semanttisesta jaosta on kuvassa 3.4 yl&rivissi.

peruskartta pel | ot kor keuskayr at vesi st 6t

/

E
e

Kuva3.4. Kuva 1.1 jaettuna komponenttethin semanttisdlajaolla (yl&rivi) ja varierotteulla
(daivi).

Véaieottdussa komponentit erotetaan toisstaan vérikuvaesta piksdien véin perugedla

Lissks keroksssa on pajon usesssa kerroksessa toistuvea néenndista tietoa, joka
helkentdd tiividysdehoa Edmerkikd tekdielementit rikkovat javien ja pdtojen
yhtendisyyden lisdten téten tiedon mé&&rad, kuten kuvan 3.4 darivisa
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Bittitasoerottdlua taytyy kayttdd, kun adkuperdinen kartta on vain rasterimuodossa ja vérien

kvantisoimdla 256:een, minka jdkeen piksdien avot jagtaan hbittitasoihin Gray-koodilla
[Weinberger, Rissanen ja Arps 1996].

3.4 Jako lohkoihin

Tiividetty kuva joudutsan yleensi purkamaan kokonaisuudessaan muidiin ennen sen
edttamiga néytdlld, vaikka hduasmme néyttdd Sitéd vain murto-osan. Tama on usan liian
rakasta pédtdlaitteessa. Ratkaisuna ongdmaan on kuvan jakaminen usasin pienempiin
toisstaan riippumattomiin kuviin, lohkoihin [Franti e d. 2001]. Lohkojaolla tarkoitetaan
yhden kokonaisen bing&rikomponentin  jekamista ndionmuotoisin  tasakokoisin  lohkoihin.
Esmerkiks yks 5000x5000 piksdin kokoinen karttaehti voidaan jakaa 2500:aan 100x100
piksdin lohkoon. Mikdi lohkot on tiivigetty toisstaan riippumatta, on mahdollista purkaa
van naytdlla kulloinkin nékyvé lohkot. Loput lohkot voidaan pitda muigtissa tiivigettyind
muidivagtimuksen véhentdmissks  tal jopa Sirtda péddatteeseen  niita  tarvittaessa
esmekiks GSM-yhteyddla suoraan karttgpalvelimeta Esmerkkki lohkojaosta on
estetty kuvassa 3.5.
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Kuva 3.5. Esmerkki lohkojaosta kuvan 1.1. pellot-komponentille.

Lohkokoon pienetessA tiivistysteho heikkenee metatiedon, kuten otsakkeiden osuuden
kasveessa  Esmekiks  JBIG2-meneteméssd  lohkokoolla 128 128  tiividettdessa
Grohn  2001]. Listkd koodagan sopeutuminen moneen pieneen kuvaan kasvattaa
oppimiskustannuksen osuutta ja Sten helkentdd tiivistystehoa, mutta toisadlta mahdollistaa
paremmin  sopeutumisen kuvan pakaligin piirtesin [Franti e d. 2001]. Lohkokokoa
pienennettéessi. myos tyhjien yksvérisen lohkojen osuus kasvaa sdvédti etenkin harvoin
edintyvien pdtojen ja vesddjen kohddla (kuva 3.6). Taman vuoks tyhjd lohkot
kannettaisikin tiivist&a erityisdla koodisandla tavalisen tiivistyksen Sjaan.
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Kuva 3.6. Y ksivérigen lohkojen osuus bindérikomponenteille lohkokoilla 50- 300.
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4 JBIG

JBIG on adgptiiviseen kontekgtimaliin  ja  aitmeettiseen  koodagaan  perustuva
tiividysmenetelmd  Vahtoehtoiset  koodattavan  piksdin - vditttméssa [éhesyydessi
gjatsvien piksdeiden muodostamat piksdinagpuristot on edtelty kuvassa kuvassa 6.1
Pksdi Al takoittaa adaptiivista piksdid, jonka pakka piksdinagpuristossa voi muuttua
kesken koodauksen. Tastéa on hyotya koodattaessa kuvia joissa on sdanndllinen rakenne,
kuten ditheroidut kuvat [Howard et d. 1998]. Ditheroinnilla (dithering) tarkoitetaan

mustaval kokuvaa, jossa harmaasdvyja esitetdén saénndllisten piksdlikuvioiden avulla

Al

Al O

O

Kuva4.l. BIG:ssa kaytettavét piksdinaapuristot [IBIG 1993].

Kuvassa 4.2 on edtdty JBIG-dgoritmin toiminta.  Tiividettdesss kuva kayddén 18pi

rivattdn vasemmdta olkedle  Jokasa piksdia @ tiivigettdessa tutkitaean sen

nagpuripiksdeita  ja  lasketaan  piksdin véaille  todenngkdisyys  naspuripikseleiden

for x:=1 to Y do
for x:=1 to X do
c: =Muodost aKont eksti (X, Vy);
KoodaaPi ksel i ( pxy, C);
endf or
endf or

Kuva4.2. BIG-dgoritmin toiminta [JBIG 1993].
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4.1 QM-koodaaja

JBlG:ssa kaytettava QM-koodagja on aitmeettisen koodagan hbindarisdle tiedolle
suunnitdtu muunnos [Pennebaker ja Mitchdl 1988]. Se @ ole tdysin optimadinen, mutta
sopeutuu  tavdlisa aritmesettista koodagiaa nopeammin kuvaan ja toimii nopeammin, koska
kaikki kertolaskut on iminaitu.

QM-koodagjassa vdin koodaamisessa kaytetédn kolmea muuttujaar dargaa C, vdin
pituutta A ja vdhemman todenngkdisen symbolin todenndkdisyyttd Qe. Jos koodattavan
piksdin vai on dlla hetkela todenndkbisempi kahdesta véarigd, kutsutaan Std nimdla
MPS (more probable symbol) ja pénvastaisessa tapauksessa Sitd sanotaan LPSks (less
probable symbol) (kuva 4.3).

A+C 1

Lps | Aee
C+A-AQe +
MPS A(1-Qe)

c L

Kuva4.3. Véin jakaminen QM-koodagjassa.

Vdin pituus A on ana vdilla 0.75 — 1.5, ollen keskim&rin 1.0. Kun vdin pituus laskee
dle 0.75:n, s= kaksnkertaigtetaan bitingirto-operagtioiden avulla Koodattaessa piksdlia
QM-koodaga olettaa vélin pituuden kertolaskujen eiminoimiseks aina vakioks 1.0. Nan
ollen vali muuttuu seuraavedti:
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K oodattaessa M PS:

c=C
A= AxX1- Qe)= A- AxQe» A- Qe ©®)
K oodattaessa L PS;
C=C+A:(1-Qe)=C+A- A:Qe»C+A- Qe 3
A= AxQe» Qe (6)

QM-koodaga ssdtéd myos malinnuksen, joka @ perustu jo koodatujen piksdeiden
frekvenssahin vaan tila-automeaattiin - (kuva 4.4), jonka avulla kuvaan sopeutuminen
nopeutuu. Koodaus akaa nollatilasta (zero-state). Jokaisesta tilasta on dirtymét kahteen
muuhun tilaan koodattavan piksdin vérin perustedla Koodauksen edetessa automaetti va-
kiinuu stabiilethin - (non-transient) tiloihin.  Aina koodattaessa LPS-symboli  Sirrytd&n
tilakoneessa vasemmdle ta das ja MPSn jdkeen, jos vdin pituus A laskee dle 0.75:n
girrytédn oikedla ta yldpuoldla olevaan tilaan. VdAin kaksnkertastaminen suoritetaan
ana LPSn jdkeen ja myGs MPSn jdkeen, jos tarpedliga Mikdi vdin kaksnkertaistus
uoritetaan MPSn jdkeen, automeetti Sirtyy seuraavaan samdla rivilla oikedla puoldla

oevaean tilaan, jola on  pienempi LPS-todenndkdisyys. LPSn  jdkeen

Vadaava tila demmdla tasolla, mikdi ollaan véliaikaisessa (trangent) tilassa, ta eddtava
tila samdla rivilla mikdi odleen ddbiilissa tilessa Mikdi  kuvan  todenngkdisyydet
muuttuvet  myShemmin, voideen  gdabiilehin  tiloihin  dirtyd tekasn muida dabiileiga
tiloista, miké mahdollistaa sopeutumisen kuvan paikdlidin vaihtduihin.
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Kuva4.4. QM-koodagan kayttdma tila- automaetti todennakdisyyksen ennustamiseen
[Pennebaker ja Mitchell 1988].

QM-koodagjasta edelleen kehitetyssd MQ-koodagiassa tilojen lukumé&rdd on vahennetty
226:sta 94.88n [ Ageenko 2000]. MQ-koodagjan tila-automaetti on esitetty kuvassa 4.5.

states

LPS Probability
mirrored 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001
L 1

[ Fast-attack states ]

FEES &) Q transient state ——— MPS transition
@ non-transient state | — LPS transition

Kuva4.5. MQ-koodagjan tila-automaetti [Ageenko 2000].
Takagdlaan kuvan 26 yl&ivin koodaamiga JBIG-dgoritmilla kéytettdessa kuvan 4.1

vasemmanpuoleista piksdinagpuritoa.  Kuvan  ulkopuoldla oletetaan  olevan vakoisa

pikseleitd, jolloin kuvaa koodattaessa muodostuu kuvan 4.6 mukaiset piksdlinagpuristot.
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Kuva 4.6. Piksdlinagpuristot koodattaessa kuvan 2.6 ylérivi.

Koodataessa endmméinen vasemmassa ylanurkassa oleva vakoinen piksdi, muodostuu
nagpuristoks  kuvan 4.6 vasemmassa ylanurkassa oleva piksdinagpuristo. Koska kyseessi
on ensmméinen piksdi té&ssA nagpuridossa, piksdin véin todenndkbisyydet ova vida
p(w)=1/2"05 ja p(b)=1/205. Kuvan vakoinen piksdi koodataan té& malia k&yttden
aritmeettisdlla koodagjdla jonka jdkeen mdlia pavitetédn. TdlGin ssadaan p(w)=2/370.67
ja p(b)=1/3'0.33. Seuraava koodattava piksdi on myos vakoinen piksdi samanlaisessa
nagpuristossa. Nyt aritmeettisessa koodauksessa kéytetdén asken péivitettya malia, jonka
jdkeen madlia pavitedan jdleen. Nyt pw)=3/40.75 ja p(b)=1/470.25. Kolmas
koodattava piksdi on  musta mutta piksdinagpuriso on  jdleen  samanlainen.
Aritmeettisessa  koodauksessa vditaan e divdi, koska koodattava piksdi on musta
Mdlin pavityksen jdkeen todenndkOisyydet ovat pw)=3/50.6 ja p(b)=2/570.4.
Viimeisen piksdin nagpuristo on erilainen, jolloin kéytetédn eri todennékbisyyksa Koska
koodattava piksdi on endmmédinen téssi nagpuritossa, p(w)=1/2"0.5 ja p(b)=1/270.5.
Mustan  piksdin aitmeettisen  koodauksen  jdkeen  todenndkOisyydet  td&sa
pikselinaapuristossa ovat p(w)=1/3"0.33 ja p(b)=2/370.67.
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5 JBIG2

JBIG2n pohjana on vanhempi JBIG-menetedma [JBIG 1993], joka on ssdlytetty uuteen
menetemédén ldhes sdlasenaan. JBIG2 pyrkii  parantamaan  eddtgansi  tiivistystehoa
koodaamdla kuvan ei tyyppist duest ailaslla mengdmilla  Segmentoinnin
(segmentation)  tarkoituksena on jakaa kuva ndiskulmasdin duedin, segmentteihin, jotka
sdtavdt pdkastadn teksia, harmaasivykuvia ta grafiikkea. Grafiikan koodaus on léhes
identtinen JBIG:n kanssa, JBIG:n piksdinagpurigojen lissks on valittavissa kaks uutta
piksdinagpuristoa (kuva 5.1). Harmaesivyaueiden koodaamida € edtdla tarkemmin,
koskadita e ole hyotya karttakuvien tiivistyksessi.

A4 A3

A2 Al Al

O O

Kuva5.1. JBIG2:ssa kaytettavét piksdinagpuristot kuvan 4.1 nagpuristojen lisdks [JBIG
1999.

5.1 Kuvan segmentointi

Jotta kuvan erityyppisst dueet voitasin koodata juuri niille suunnitdluilla menetdmillg,
(segmentation). Segmentoinnin tarkoituksena on jakaa kuva suorakulmadin alueisin
(region), joista kukin ssdtéa pekastédn tekstia ta grafiikkaa (kuva 5.2). Itse sandardi e

kuitenkean mé&ittdle miten segmentointi  on  Suoritettava vaan anoastaan sen miten

segmentoitu kuva talletetaan tiedostoon, jotta dekoodagja osais sen purkaa.
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Kuva5.2. Vasemmalla dkuperdinen kuva joka sisdtéé erityyppigtatietoa. Oikedla
esmerkki saman kuvan sesgmentoinnista duasin.

Segmentoinnin  toteuttamiseen on olemassa keks vastekkada ladhestymidapaa  ylhaalta
alas (top-down) ja alhaalta ylos (bottomup). YIhédta aas menetdmét tarkastelevat kuvaa
kokonasuudesssan ja edvd  ditd  yhteenkuuluvia kokonaisuuksa.  Alhadta  ylos

menete missa merkit yhdigtetéan toistuvadti yha suuremmiks kokonaisuuksiks.

Alhadta ylosmengedméd  doittavat  yleensd  pehmentamdla  (smearing)  kuvan.
Pehmennyksessaa vaitetddn mugtakd  kalkki kahden mugtan piksdin valisst piksdit, jos
mugtien piksdeiden keskindinen etdisyys on dle enndta méaéyn rgaavon. Pehmennys
voidaan tehda erikseen vaakar ja pystysuunnissa, jonka jdkeen kaks saatua kuvaa
yhdigetédn loogisdla AND-operagtiolla  Witten, Moffat ja Bdlin  [1999] mukaan
mengema toimii kohtuullisesti  kuwville, joissa on ykdnkertainen gjoittelu, kuten kuva 5.2.
Esmerkki pehmennysoperagtion toiminnasta kuvalle 5.2 on esitetty kuvassa 5.3.
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a b c
Kuva5.3. Pehmennysoperaatio kuvale 5.2. Pehmennys vaakasuunnassa (a),
pystysuunnassa (b) seka eddliset yhdistettyna (c) [Witten, Moffat, Bell 1999].

Toinen vaihtoehto suorittaa pehmennys on tutkia jokaisen piksdin nagpuristoa ja véittaa

Taman jdkeen kuva kdydd&n uuddleen 1801 ja véaiteddn piksdi mudaks, jos
nagpuristossa on ykskin muda piksdi. Tama mengdma on hiteampi mutta se antaa

yleensi paremman lopputul oksen [Witten, Moffat, Bell 1999].

kuvan 54 tyliga pylvdsdiagrammia, joida toisessa on  rivisummat ja toisessa
Sarakesummat.
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Kuva54. Kuvan 5.2 mugtien piksdleden lukumééra riveittain sekéa kolme ensmmasta
leikkauskohtaa.

Diagrammeda etstéén levein vakoigen piksdeden muodostama vai, josta kuva

leikataan kahteen osaan. Sen jdkeen kuva lelkataan seuraavaks leveimmésta vdida ja téa

Kuvassa paksummeat eSittvét alkaisemmassa valheessa tehtyjéa leikkauksa
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Kuva5.4. Rekurdivinen X-Y leikkaus-dgoritmi. Vasemmala dkuperéinen kuvaja
oikedllaleikkausten paikat. [Witten, Moffat, Bell 1999].

Algoritmi  toimii  hyvin yksnkertaisen rakenteen d<dtéaville kuwville kuten kuvan 54
esmerkki, mutta esmerkiks kuvan 5.2 se segmentoi huonogti, koska dina aueden reunat
evit oe samdla tasdla pysdy —ja vaskasuunnassa. YIhédta das ja dhadta ylos
mengedmé voidaan yhdigdd suorittamdla kuvan pehmennys ennen rekursiviga X-Y
leikkausta, jolloin  pé&stdéa  yleensa parempaan  lopputulokseen  kuin - suorittamala

menete mét erikseen.

5.2 Segmenttien luokittelu

Kun kuva on segmentoitu dueidin, on duegt vida luokitdtava niiden ssdtamén tiedon
mukaan tekgtidueidin ja grafiikkaan. Luokittddlu on tdrked vahe, koska epdonnistunut
luokittdlu johtaa sdvédti helkompaan tiivistystulokseen. Jos segmentoinnin tuloksena on
saatu eroteltua yksttéiset tekstikappaeet, kuten kuvassa 5.4, voidaan luokitteluperusteena
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kéyttéd alueiden kokoa ja muotoa. Tekstidueet ovat yleensa leveta ja matdia, kun tass

grafiikka dueet ovat epasdanndllissmpia

Luokittelu voidaan tehdda myts merkkien (mark) perustedla Yhdela merkilla tarkoitetaan
duedla on yleensA suuri tekdille ja pieni grefiikdle. Witten, Moffat ja Bel [1999]
edttdvéd menetdman, jossa jokaisdle kahden merkin kombinagtiolle lasketaan niiden
vdinen kulma Na&an saadusta jakaumasta muodostetaan kallistumadiagrammi  (slope
diagram), kuten kuvassa 55. Tekdille jakauma on teksin sd@nndllissta gjoittdusta

Figura 35, Procluction sleps of grewuars pring-
Eng. fa} Baga principle of cpafatban. Nofs how
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pefore iek s camed to papsr from depressed
arman. (b7 Photographeng copy. el Dwmloping
copy. {d) Fefouohing negatives and poutives
| nd Sensitzing carben Hasus. (0 Cylindss willy
carbon lissue iald dewn preparmtary o sbching
L@l Blaging o cylinder (peinking oul pars 1o B
atchedp. (h] Etching & oylinder. (i) Engrawving
cylindar. () Proving 8 cylindsr o detesmins
auality of giching. (h) A kigh-apssd Hoss Robo
gravisne Parfecting Prase. This press conlalna 12 80 BTN 60 -30 40 <30 M (0 0 B0 M0 %) 33 56 61 A0 &3 %0
wnite, mm LI8 fesk tong 22 Pt Righ, 04 Test

wicle. (Cowresy of Awodravure  Divisicn  of e (S
Publicaniom Cofporaleon, Haboksn, ML L)

Rl Ten of Sones (o
Fust SO LV S

L T R - T R T R R T ] mn ¥ % 40 50 & T 80

Elupe [dugrees)

Kuva5.5. Esmerkki kalisumadiagrammigta tekdtille (ylempi) ja grefiikale (empi).
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5.3 Tekstin koodaus

Tekdidueet koodataan sanakirjan seka dihen viittaavan tekdidueen avulla Koodattava
due jagtaan ensn pystysuunnassa vekiokorkeusin raitoihin (stripe), ja jokaiseen raitaan
kuuluvat kirjaimet koodataan erikseen (kuva 5.6).

sanakirjasta. Jos  kirjain 16ytyy, koodataan sanakirjan indeks sek& kirjamen dSjainti.

Sjantitiedoissa  koodataan  y-koordinaatti  raidan  yldreunasta  ja  x-koordinaetti

@ 10ydy sanakirjasta, lisitdan sanakirjaan uus kirjain seka koodataan sen Sjainti.
¥ l l

nulle

Kuva5.6. Kirjainten sjainnin koodaus. X-koordinaatti koodataan suhteessa edel liseen kir-

jameen jay-koordinaatti Sirtymanaraidan ylareunasta.

Karttekuvissa tekstin  koodausta voitaidin  hyodyntéa  peruskartta- komponentin - teksteihin
ska muihin usain egintyviin symbolehin, kuten puulgi ja kivi. Vaieottdua kéytettéessa
myds mahdollisesti muissa komponenteissa olevat nékyvét kirjamet voidaan lisda

sanakirjaan. Karttakuvissa ongelmana on  tekstin  sekoittuminen teiden ja muun tiedon
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skaan, jolloin  kirjanten erottedlu  vakeutuu. Liskd tekgit e@vd monesti  ole
vagkasuorassa, vaan suunta vahtelee egtettédvdn kohteen mukaan (kuva 1.1). Tama

kasvattaa sanakirjan kokoa ja heikent&a tiivistystehoa.

Tekstin koodauksessa oledllisessa osassa on merkkien tasmays (pattern matching), jonka
avulla paétetdan ovatko sanakirjassa oleva ja koodattava kirjain samat. Witten, Moffat ja
Bdl [1999] edttdevéit kaks tdsmdysmenetdméd globaali tasmdys (global matching) ja

paikallinen tdsmays (local matching).

Globadissa  tdamdyksessA  tutkitaan  kahden  kirjamen  eroavien  piksdeiden
kokonaismé&rag, jonka perustedla muodostetaan virhekartta (error map). Virhata
panotetaan sen mukaan missA yhteydess ne edintyva. Esmerkiks kuvassa 5.7 yl&ivilla
verraaan kahta e-kijanta egttévdd bittikattaan Kuvien vélilla eroavien piksdeiden
Alemmassa virhekartassa eroavat piksdit esintyva kuitenkin ryhméssgy jolloin niilla on
suurempi painoarvo. Jokaisdle ercavdle piksdille virhekartassa lasketaan painotettu arvo
sen 3 3 nagpuristossa olevien eroavien piksdeiden summana Nan laskettuna ylérivin e-
kirjamille ssadaan virheekd yhteensa 75 ja darivin c-ja o-kirjainten virheeks 131
Téamdys hyvaksytdan jos virhe on pienempi kuin enndta sovittu rgaarvo. Téssa
tapauksessa rgaavon tulid dla vdilla 75-131 jotta ylempi tésmdys hyvéksyttadsin ja
dempi hylatéadin.
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Kuvab.7. Kirjainten e jae seka c ja 0 globaali tasmays kayttden virhekarttaa [Witten,
Moffat, Bell 1999].

kuvan 5.8 virhekartassa) seké erityisesti sdlaiset piksdit, jotka ovat jommassskummassa
tasméttaviga bittikartoissa mudtia ja toisessa kokonaan vakoigen piksdeiden ympardimia
(mustat piksdit kuvan 5.8 virhekatassd). Tasmdys hylddan, jos muddla piksdilla
ta samdla kohddla gjatseva piksdi on toisessa hittikartassa kokonaan vakoisten ta

mustien pikseleiden ympz'a'rdimé. Kuva 58 havannolligaa kuinka e ja c-kirjanten
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Kuva5.8. Paikalinen merkkien taaméys e- ja c-kirjamille

JBIG2:ssa on kaks tagpaa koodata tekgtialueitas PM& S (pattern matching and substitution)

seka Howardin 1997 esittdma SPM (soft pattern matching).

PM&S-menetelméssa (kuva 5.9) jokaista koodatavaa kirjainta verrataan sanakirjassa

oleviin symbolehin. Jos koodattava kirjan muistuttaa tarpeeks  sanakirjassa olevaa

havidllisen tiivigysehon jos kirjainten téamdyksessa ollaan tarpeekd ahneta Tada

indeks sanakirjassa. Muussa  tapauksessa
koodattava merkki tulkitaen uudeks symboliks ja sen bittikartta koodataan JBIGIIIA
Koodauksen jalkeen symboli lisitédn sanakirjaan. PM&S-menetdmé mahdollistaa suuren

kuitenkin seuraa vaistamétta virheitd, jos koodattava kirjain tdsmaa vaéraén symbaoliin.
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PM & S-algoritmi

segnentoi al ue synbol ei hin
for jokaiselle synbolille do
etsi synmbolille tasmiys
sanakirjasta
if tasndys | dytyy
koodaa tasmaavan synbolin
i ndeksi
el se
koodaa bittikartta
| i s&& uusi synboli sanakirjaan
endi f

koodaa synbolin sijaint
endf or

SPM -algoritmi

segnentoi al ue synbol ei hin
for jokaiselle synbolille do
etsi synmbolille tasmiys sanakirjasta
if tasnays |oytyy
koodaa t asmidvan synbol i n indeks
koodaa bittikartta tasnmaavan synbolin

avul l a
mahdol | i sesti |is&&a uusi synbol
sanaki rj aan

el se
koodaa bittikartta
| i s&& uusi synboli sanakirjaan
endi f
koodaa synbolin sijainti
endf or

Kuva5.9. JBIG2:n vaihtoehtoiset merkkienkoodausalgoritmit.

Téamdysvirheiden vdttamissks voidaan kayttéd havidtontd SPM-menetelméa (Howard et

a. 1998]. Sinad koodataan kirjamen gSjannin ja sanekirjaindeksn lissks tarkennustietoa

(refinement data), jonka avulla dkuperdinen merkki voidaan pdauttaa. Kéytéanndssi tama

tarkoittaa akuperdisen bittikatan koodaamista indeksin lisgks. Tarkennustieto koostuu
koodattavan kirjaimen piksdeistd, jotka koodataan kayttden konstekstina koodattavan
merkin jo koodatuja piksdeitd sekéd tdsmédavan merkin piksdeta (kuva 5.10). Tdla tavoin
sanakirjan  symbolien informaetiota voidaan tehokkaasti hyodyntda ja bittikartta saadaan

yleensa tiivigettya huomattavadti pienempédén tilaan kuin jos tésmdyda @ olis suoritettu ja

olis kaytety JIBIGia SPM d tavitse tarkkaa symbolien té&smédysmenetdméd kuten

PM& S, koska tdsméaysvirhe johtaa vain huonompaan tiivistyssuhteeseen.
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6 MISS

Joensuun yliopiston tietojenkésittelytieteen laitoksen RedMap-projektissa [RealMap 2000]
oli tavoitteena kehittédd uus karttekuville sovdtuva formeetti, joka kumoas JBIG2:n
rgoitukset  tiivitystehon helkentyméitéd. Projektin - akana méittdimme ja toteutimme
MISS-formaetin, jota on edeleen kehitetty DynaMap-projektissa [DynaMap 2001].
Takempana uudistuksena tiedosioformaetissa on  tuki - bing&rikomponenttien  jakamisdle
tasakokoigin lohkoihin ilman otsaketietojen toistamista seké tehokas lohkojen suorasaanti.
Jokainen lohko tiivigetddn erikseen, jolloin  koodaga pystyy Sopeutumaan paremmin
kuvan pakalisin ominasuuksin. Lisaks lohkot on tiividetty toiSstaan riippumeatta, joten
van naytolla nékyva osat voidaan purkag, jolloin myds muistivaatimukset vahenevét
[Frénti, Kopylov ja Ageenko 2002].

6.1 Lohkojaon toteutus JBIG2:ssa

BIG2-dandardi méaittelee anoastaan dekoodagian toiminnan sek& tiedostoformaatin
muodon, koodagan toteutus jétetédn avoimeks. Seuraavaks tutkitaan kuinka luvussa 3.4
esitelty lohkojako voidaan tehokkaasti toteuttaa JBI1G2:ssa.

JBIG2-tiedosto  koostuu useida eilligga odda,  tiedostosegmenteistd. Jokainen
tiedostosegmentti koostuu kahdesta osasta, otsakkeesta ja tieto-osasta. Otsake-osa SsHtéa
tietoa segmentin tyypistd, koosta sekd mahdollissa segmenttien vaisga riippuvuuksga
Standardi  méarittdlee  kaks  vaihtoehtoista  tiedostorakennetta,  perékkai srakenteen
(sequential) sekd suorasaannin  (randomaccess), joissa tiedostosegmentin @ osat  on
jarjestetty eri tavoin (kuva6.1).
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per dkkai srakenne suor asaantirakenne

ti edoston otsake ti edoston ot sake
segnentin 1 otsake segnentin 1 otsake
segnentin 1 tieto-osa segnentin 2 otsake

segmentin 2 otsake segmentin N ot sake

segnentin 2 tieto-osa

segnentin 1 tieto-osa

segnentin N ot sake segnentin 2 tieto-osa

segnentin N tieto-osa

segnentin N tieto-osa

Kuva 6.1. BIG2:n vaihtoehtoiset tiedostorakenteet.

Perdkkaisrakenteessa segmentin tieto-osa djaitsee tiedostossa heti Sta vastaavan otsake-
osan jékeen. Suorasaantirakenteessa kaikki otsakkeet Sjaitsevat perdkkéin tiedoston aussa
ja tieto-osat seuraavat perdssd. Seuraavassa tarkastelussa kaytetd8n suorasaantirakennetta,
koska dind kakki otsskeosat voidsan helposti lukea heti muidtiin ja laskea niiden avulla

kuvassa vastaa yhta segmenttia

Tiedogoformeaiti mahdolligaa kuvan jakamisen monele gvulle, mahdollistaen loogisen
tavan jekaa ei bindrikomponentit e dwvuille  Toinen  hyddyllinen  ominaisuus,

segmentointi mahdollistaa lohkojen tdlettamisen C* C kokoisiin nlibnmuotoisin paoihin.

Takastellaan kolmea eri tapaa talettaa usaita komponenttgja samaan tiedostoon [Franti,
Ageenko ja Grohn 2001]:

1) Lohkon komponentit samassa segmentissa perdkkan sjoitettuna

2) Lohkon komponentit padllekkai sissé segmenteissa

3) Lohkon komponentit eri ssgmenteissi eri svuilla
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segmentti 1 / komponentit 1- L segmentti L / komponentti L sivu 1/ komponentti 1 sivu 2/ komponentti 2 sivu L / komponentti L
/Sagmentti 1 /segmentti 2 /segmentti L

segmentti 2 / komponentti 2

segmentti 1/ komponentti 1

\III

Kuva6.2. Erilaiset tavat tdlettaa lohkot JBIG2-tiedostoon. Tapa 1 vasemmalla, tapa 2
keskella jatapa 3 oikedla

Yleensd otsaketietojen osuus W on kuvatiedostossa merkityksettoman pieni. Lohkojaon
seurauksena  tiedostosegmenttien  lukumédra  kuitenkin - kasvaa merkittavasti  kasvattaen
dten myo6s tiedoston kokoa My6s kokonaan yksvériset tyhja lohkot on taletettava
otsakkeineen. JBIG2-tiedostossa on kolmenlaisa otsakkeita. Tiedosto-otsakkeita  (file
header) on ana tasan yks kooltaan 13 tavua. Svu-otsakkeita (43 tavua) on yks jokaista
svua kohden ja 31 tavun kokoisa segmentin otsakkeita yks jokaista segmenttia kohden.

Nain ollen otsakkeiden vaatima tila kokonai suudessaan |asketaan kaavala

W=W, +W,,, +W,

tiedosto sivu segmentti XN sivu (7)
Vahtoehdossa 1 kaikki komponentit on gjoitettu perdkkdn samaan segmenttiine Tala
tavoin otsaketietojen osuus pienenee. Ratkaisu & ole kuitenkaan tdysn JBIG2-standardin
mukainen, sSll& dandardi-dekoodagia dekoodaa vain endamméisen komponentin. Téssa
tapauksessa otsakkeiden osuus on

W, =13+43+31 %) ©)

C2
Vahtoehdossa 2 samaan lohkoon kuuluvat eri komponentit djoitetaan samaan kohtaan
padlekkdidin segmenttethin. Ratkaisu on tdysn dandardin mukainen, mutta otsakkeiden
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W, =13+ 43+ L 81V ©

C 2
Vahtoehdossa 3 jokainen komponentti djoitetsan omadle sSvulle Kasduohjdman on
samakuin vaihtoehdossa 2, mutta sivujen otsakkeiden osuus kasvaa L- kertai seks:

W, =13+ L <43+ Lx31x (10)

CZ
Vahtoehto 1 on paras vahtoehto mikdi tiedoston koko on anoa kriteeri. Se @ kuitenkaan
mahdollisa suorasaantia eri  komponenttethin.  Toisadta vaihtoehto 2 on anoa, jonka
sandardi-dekoodagja ossa nayttéd oikein. Vditusa vahtoehdosta riippumatta suurin
ongdma on kuitenkin suorassamin toteutus JBIG:ssa. Tiivigetyt lohkot vadivat e

data-ogen koot on kerrottu tiedoston dussa gjatsevissa segmenttien otsakkeissa ja
segmenttien  kokojen perustedla voidaan laskea jokaisen segmentin Sjainti  tiedostossa.
Tyhjia lohkoja @ kuitenkaan voi jétda pois tiedostosta ja segmenttien j&rjestyksen on
oltava sama kuin otsakkeiden j&jestys. Nama sakat voiva huonontaa oledlisesti

tiivistystehoa [Franti, Ageenko ja Grohn 2001].

Taulukossa 6.1 on laskettu otsskkeiden osuudet tiedoston kokonaiskoosta liitteen
tedikuville. Jokaiseta kuvasa on tiivigetty ndja bindrikomponenttia  peruskartta,
vesstot, pelot ja korkeuskayrédt. Jokainen komponentti on edelleen jaettu kolmeen eri
lohkokokoon: 128 ~ 128, 256 ~ 256 sek&d 5000 ~ 5000 (e lohkojakoa). Lohkot on tiivistetty
JBIG2-mengdmdla
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C = 5000 | 124101 | 201401 | 263112 | 431204 | 431306 |keskiarvo
Wy 0.09% 0.02%| 0.04 %| 0.02% 0.02%| 0.04 %
C =256 |124101 | 201401 | 263112 | 431204 | 431306 |keskiarvo

W, 9.36 %9 3.01 %] 6.52 %| 3.549% 3.83%| 5.25%
C =128 | 124101 | 201401 | 263112 | 431204 | 431306 |keskiarvo

Ws 27.659% 2.76 %| 20.40 %| 12.18 %9 12.39 %| 15.08 %

Taulukko 6.1. Otsaketietojen osuus suhteessa tiedoston kokoon eri lohkokoilla [Franti,
Ageenko ja Gréhn 2001].

Pienennettdessd  lohkokokoa otsaketietojen osuus nousee varsn  suureks.  Otsakkeet
gdtéavdt pdjon kattekuville hyodyttomia  kenttid, kuten segmenttien vaAliga viittauksa
Lisskd segmentin koko on tdletettu erikseen jokaiseen segmenttiin, vaikka ne ovat
vekiokokoisa. Otsakkeiden osuuden véhentamisekd dandardiin - on  tehty  ehdotus
monitasoidlle  kuwville, jollon  samdle swvulle voitasin  tdlentaa  usata  bittitasoja

[Tompkinsja Kossentini 1999].

6.2 Lohkojaon toteutus MISS-menetelmassa

Sauraavaks  takagtdlaan  millasa muutoksa MISS menetemédssid on  tehty, jotta
Suorasaanti on sagtu toteutettua tehokkaammin ja joustavammin kuin JBIG2:ssa.

Jotta lohkojakoa voitaisin hyodyntdé tehokkaesti, jokaiseen lohkoon téytyy olla tehokas
Uorasaanti. Vakka aemmin edtdlyissi mengdmissA saatadinkin  tdlennettua  monta
lohkoa samaan tiedostoon, niitd e pysyta tehokkaesti kéyttamédan. Ratkaisuks tdhan
ongddmaan MISS kéyttéa lohkoille indekstaulua tiedoston aussa Indekstaulu dsAtéa
tiedosto-osoittimen, jonka avulla hautun lohkon kuvedataan pééstddn suoraan kasks
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indeksi 1| indeksi 2] indeksi 3| - - - - |indeksi N

lohko 1 lohko 2 lohko3 | = =« s w0 a e lohko N

Kuva 6.3. Lohkoittaisen suorasaannin toteutus M| SS-tiedostossa.

N&n toteutettu suorasaanti mahdollistaa myds dynaamisen kartan k&ytdn: karttaan voidaan
lisita ja gdita voidaan poistaa lohkoja kayttgan liikkumisen mukaan (kuva 6.4). Ainoastaan
naytdlla nékyva lohkot on purettu muidiin ja niitd pavitetédn kayttgan liikkeiden

mukaan.

Kuva6.4. Dynaaminen kartan kaytto readiaikaisesti. (a) dkutilanne, (b) kayttgan
liikkuminen, (c) paivitetty kartta. [Franti et d. 2002].

Kéytbn nopeuttamiseks  voidaan kayttdd enityigd vdimuigia purettujen  lohkojen
vdiakaseen vaadointin (kuva 6.5). VAdimuidi SsHt&a purettuina nykyiga nékyméa
muiditilan mukaan ja suoritimen ollessa toimettomana ymp&divia lohkoja voidaan
purkaataustalla[Franti et al. 2002].
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Original image Cache

: Zﬁs 812, 10 | f‘i““y]
3| L] : ; Video buffer
\ 4L |
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Block index: [1[2[3] .. [20[21]22]23] ..

Compressed image file: |HeaDERs [1]2]3]..[20fo1]22] .

Kuva6.5. Vdimuigtin kaytto kartanhd linnassa [Franti et d. 2002).

6.3 Eteenpain-adaptiivinen mallinnus

Lohkojen lukumééréa kasvatettaessa yksttdisen lohkon koko pienenee, jolloin koodagdla
on véahemman akaa sopeutua Tama kasvattaa oppimiskustannusta, joka puolestaan
helkentdd tiividysehoa Lisks pienilla lohkoilla ongdmaks muodosiuu tiivistyksen
tehottomuus lohkon reunojen 18hdld, koska lohkon ulkopuolisa piksdeitd e voida kayttaa
kontekstissa.

kasvaa ja ykdgttéisen lohkon koko pienenee. Taman ongdman rakaisemissks MISS
mahdollistaa eteenpéin-adaptiivisen (forward-adaptive) madlinnuksen [Ageenko ja Franti
1999]. Eteenpdin adaptiivinen madlinnus k&y jokaisen lohkon 1801 keks kertaa
Endmméisen keran jdkeen kuvasa muodostetaan mdli, jota k&ytetd&n aina dkumdlina
uutta lohkoa koodatessa (kuva 6.6). Alkumali tehostaa my6s koodauda, erityisesti pienilla

lohkokoilla. Kéytanntssa kyseessa on Sis semi-adaptiivinen mdlinnus.



{ Lé&pi kaynti 1: Anal ysoi kuva }
for each | ohko b in kuva do
for y:=1 to Y do
for x:=1 to X do
c: =Pi kseli(x,y);
k: =Muodost aKont eksti (c);
yht eensa(k): =yht eensa(k) +1;
i f c=val koi nen t hen
val koi set (k) : =val koi set (k) +1;
endi f
endf or
endf or

{ Miodosta malli }

for m=1 to Mdo
tila(m:=ValitseLahi nTil a(val koi set (k)/yhteensa(k));

endf or

{ Lapi kadynti 2: Tiivista kuva }
for each lohko b in kuva do

{ Alusta malli}
for m=0 to Mdo
AlustaMalli(mtila(mb));
endf or
{ Tiivista | ohkot }
for y:=1 to Y do
for x:=1 to X do
k: =Muodost aKont eksti (x,Yy);
tila(k):=KoodaaPi kseli (x,tila(k));
endf or
endf or
endf or

Kuva 6.6. Eteenpéin-adaptiivisen malinnuksen periaate.

6.4 Optimoidut kontekstimallit

Bin&&rikomponenttien erilasten semanttiten ominaisuuksen vuoks on jakevéa kayttda
gilaga piksdinagpuritoa eri  komponenteille [Ageenko, Kopylov ja Franti 2001].
Piksdinagpurigon piksdeiden djannilla @ ole suoraa vakutusta oppimiskustannukseen ja

huoldlinen piksdeiden vdinta voi parantaa mdlin tarkkuutta huomattavasti. Kuvassa 8.6
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on edtdty optimoidut piksdinagpurisot eri binddrikomponenteille. Madlia laskettaessa
piksit on lisdty nagpurigoon yks keralaan dten, eitd tiivityseho paranee jokaisen
lisdyksen jdkeen mahdollismman pdjon. Kuvan 6.7 piksdinagpuriojen numerot
ketovat lisdygajestyksen. Na&td piksdinagpuristoja kéyttdmdla saedaan  pdlot-
komponentin tiivistystehoa parannettua keskimé&in 12 % [Ageenko, Kopylov ja Frént
2001]. Muissa komponentei ssa tiivistystehon parannus on vaatimattomampaa.

Peruskartta Pellot

2 o [ o

18112| 13| 14

17 s 6 o) 15 13 11 15
16 2 11 16

19 ? 2

Korkeuskayréat Vesistot

17] 13 16| 20 18
11 18 13 e 17

15] 12 ez Tl 19 15| 14 S 9 12

16] 14 2 y 2

Kuva6.7. Optimoidut kontekstimallit eri bind&rikomponenteille [Ageenko, Kopylov ja
Franti 2001].

Kattekuvissa on myds huomattavissa eri komponenttien valisa riippuvuuksa. ESmerkiks
vesstitjen kohddla & ole pdtoja ja panvastoin. Samoin peruskartassa on tyhjda vesstjen
kohddla. Tdlasa sé&nntnmukaisuuksa voidaan hyodyntad tiivistyksessa  kéytettdessa
kakstasoista kontekstimdlia [Kopylov ja Frénti 2002]. Piksdinagpuristoon valitaan
pikdeta itse tiivigettavan  komponentin - lisdkd  viitekomponentista  (kuva  6.8).
Karttakuvista voidaan huomata ettéd peruskartta-, vesstot— ja pellot-komponentit riippuvat
toisgtaan. Sen djaan korkeuskdyrd on muisa komponenteista riippumaton. Tiivistystehon
kanndta paas tiividygajestys saadaan sdville kokelemdla kakki e permutagtiot
[Kopylov ja Frénti 2002]. Haittapuolena komponenttien riippuvuus toisstaan pakottaa

purkamaan aina kalkki komponentit.
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K sy tettziesss

tdlaga kakdtasoida kontekstimdlia tiivityseho paranee noin
verdtuna tavaliseen 16-piksdin mdliin - [Kopylov

ja Franti

2002].

Koska mdli

optimoidean ana tiivitysvaheessa jokasdle kuvdle erikseen, on tiivigé@minen hyvin
raskesta. Tamd @ kuitenkaan ole suuri ongelma karttakuville, koska tiivistysvaihe tgpahtuu

etukéateen tehokkadla paveimedla

Pellot

Vesistdt

Peruskartta
T TF

f

= -~
Y
1
-~

Korkeuskéyrat

i

828 kllotavua

Vesistot Pellot

ngruskartt_;i_u_

I

51.76%
»

Korkeuskayrat

W

:
= ~
A
1
o

23 kilotavua 191 kilotavu 4.9(\) kiIotéVué
Peruskartta Pellot Vesistot Korkeuskayréat
TE N R
51.76% 44.980/:
; .
828 kilotavua 11 kilotavua 105 kilotavua 490 kilotavua 1433 kilotavua

Tiiviste

o

G 8 kilotavua

191 kilotavu

11 kilotavua

490 Kilotavua

kiltavua

Kuva 6.8. Kakstasoinen kontekstimalli. Y limméssa kaikki komponentit tiivistetéén
erikseen, kahdessa muussa kéytetédn kaksitasoista kontekstimalia [Kopylov ja Franti

2002].
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7 Tiivistysmenetelmien vertailua

TéssA luvussa vetallaan kokedlisesti  tutkidmassa aemmin  edtettyja  tiivisysmenetdmia
GIF, 4, BIG2 ja MISS. Naga G4 e gsdla omaa tiedostoformaettia, joten silla
tiivigetyt kuvat ovat TIFFtiedoston [Salomon 2000] formaatissas JBIG2- tuloksa
laskettaessa on kaytetty 10-piksdin kontekstimalia, MQ-koodagjaa ja koko kuva on
tilvigetty grafiikkaradlueena. MISS-tulokslle on kaytetty 10-piksdin kontekgtimdlia, MQ-
koodagjaa ja eteenpéin-adaptiiviga mdlia

Tedikuvina kéytettiin  viitta liitteessd 1 edtdtyd Maanmittaudatoksen peruskarttadehtea
numeroiltaan 124101, 201401, 263112, 431204 ja 431306. Jokaisesta kuvasta valttiin
sama ndja komponenttia semanttisdla  jeolla  peruskartta, vesstét, pdlot ja
korkeuskéyrét. Vérierottdua kaytettéessi tilantarve kasvaa hieman semanttisen  jaon
tuloksin verrattuna [Fréanti et a. 2001].

7.1 Tilantarve

Eri menetdmilla saadut tulokset tiividettéessA koko karttakuva ilman lohkojekoa ovat
kuvassa 7.1. Sita tarkaedteltaessa huomataan, ettd JBIG2 ja MISS ovat sdkedd
tehokkammat menetdmét ollen yhta tehokkaita Tulogen samankdtasuus sdittyy eittéan
samanlasla  tiividysagoritmilla  ja eo  muihin mengdmiin - kontekgtimdlin -~ ja
aritmeettisen koodagan yhdigdman ylivertasdla tehokkuuddla G4 ja GIF ovat yhta
tehokkaita peruskartta= komponentille, mutta muut komponentit G4 tiiviéa noin puoleen
GIFn tulokssa Tama odittyy peruskattakomponentin gsdtdmén  ykstyiskohtien
méadla G4lle hyvin sovdtuvia yksvéaisa veaekasuuntaisa pitkid jeksoja e juurikaan
ole. TiivigettéessA katat GIF:n vaikuvamoodissa tilantarve on hivenen suurempi  kuin
komponenttikohtaisten  tulosten summa  komponenttien  véhdisen  lukumé&ran  vuoks.
Mikdi komponenttga olis enemmén, vérikuva-GIF olig tehokkaampi  kuin  erillisst
bin&éri-GIF kuvat.
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Kuva7.1. Tiivistystulokset (bpp) eri menetelmillailman lohkojakoa

Kuten aemmin on todettu, lohkojako <dlii kartan joustavamman kayton vahemmilla
resurseilla Seuraavaks tarkegtdlaan lohkojaon vakututusta tiivistystehoon. Tamé on
[&hinnd avioitu muille kuin  MISS-formeetille, glla lohkojaon toddlinen  kayttdminen
vadtii tiedotoon samanlasen indeksoinnin, jonka MISS SSAt&a Indeksointi vaetii tilaa
mutta toisadta se vahentdd muiden otsaketietojen osuutta, kuten luvussa 6.2 on todettu.
Téaen GIF, G4 ja BIG2 —tulokset kérsvét otssketietojen suuresta osuudesta verrattuna
MISS-tuloksin.  Indeksoinnin - véttdmétomyyden vuoks muiden menedmien tulokssa
on vahennetty tyhjdt, yksvéaisast lohkot. Ne voidaan koodata heposti  suoraan
otsaketietoihin MISS-formaetin  tavoin. Kuvassa 7.2 on tarkasteltavana lohkokoot véailla
50-300. Téaa pienempien lohkojen tiivistyssuhde helkkenee huomattavasti ja suuremmat
lohkot vaetivat runsaesti tilaa paételaitteessaja ovat hitaita purkaa
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Kuva7.2. Tiivistystulokset (bpp) eri menetelmilllohkokoilla 50-300.

Lohkokokoa pienennettéesss huomataan, kuinka MISSid lukuunottamaita menetemien
tilantarve kasvaa rgudi. PFenilla lohkolla MISSformeatin - eteenpéin-adaptiivinen
madlinnus korosuu, samoin otsketitojen osuus on  huomattavasi muita menetedmia

pienempi.

Tarkasteltaessa  komponenttikohtaisa tuloksa ne ovat hyvin samansuuntaisa (kuva 7.3).
MISS on kakissa tapauksssa tehokkan menetdma ja JBIG2 toiseks tehokkain, kun
lohkokoko on suurempi kuin 100" 100. Huomionarvoista on ettd G4 on jdleen sdkedd
GlIFi& tehokkaampi peruskartta-komponenttia lukuun ottamatta. Lisdks vesst0issa G4 on
ldhes yhta tehokas kuin JBIG2, muissa komponenteissa s on sdvésti helkompi. Vesstot
ovat tyypillisesti suuriayksvérisa dueita, joissa G4:n jaksonpituuskoodaus on tehokasta
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Kuva7.3. Tiivistystulokset (bpp) eri komponenteille lohkokoilla 50-300.

Kakilla mengdmilla eniten yksgtyiskohtia Ssdtava peruskartta-komponentti  vie sdvadi
eniten tilaa ja vdtaosn tyhjd vessot vie véhiten tilaa Lisks pdjon epasadnndllisa
vilvoja dsdtdva korkeuskayrdt-komponentti néyttda olevan vakea tiivigettdva kakille

mengdmille

7.2 Hakuajat

Seuraavaks  tarkagtellaan  karttojen  pédtelatteeseen  dirtoon  kuluvaa akaa e
tiedongirtomenetelmilla seka lohkojen purkuun kuluvaa akaa e tehoidlla suorittimilla
Nama molemmat tehtévét tulis pysyd suorittameaan resdiakaisesti, jolloin  useiden
sekuntien viiveet eivé ole hyvéksyttévissa
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Kokonaishakuaka muodostuu kahdesta osastar Siirtogjasta ja dekoodausgasta.  Siirtogalla
tarkoitetean  lohkon  paveimdta  pé&itdatteeseen  dirtdmiseen kuluvaa  akaa
Dekoodausaika puolestaan kertoo kuinka kauan lohkon dekoodaus kestdd Lisdks akaa
kuluu myGs muihin  tehtéviin, kuten katan néytdlle piirtoon ja kartan tiedostosta
lukemiseen. N&tA & oteta tarkastelussa huomioon, koska ne ovat vakioaikaisa eivéka
Sten vaikuta tulosten jarjestykseen.

Sirtoon kuluvaan akaan vakuttaa eniten kaytettdva tiedondirtotgpa Nykyisn on tarjolla
usdta eilaga langattomia menetelmid, joista téssi keppaleessa tarkagtdlaan kahtaa GSM-
datan tiedongirtonopeus on 9600 bittid sekunnissa ja Generd Packet Radio Systemin
(GPRS) maksminopeus on kaytanndssa 40200 bps. Ensn mainitussa menetedméssi itse
dirtogan liskd tulee myOs yhteyden muodogtamiseen kuluva aka, joka on usdata
sekuntgja joka kerta yhteyttd muodostaessa. Y hteys voidaan pitéd myos jatkuvasti pdala,
mutta taldin ongelmana on yhteyden pituuteen perustuva hinnoittedlu. Karttoja kéytettéessa
titoa gSirretdan vain harvoin, yleensi kun kéyttgéa liikkuu puretun lohkon reundle. GPRS-
yhteyden sen sjaan voi pitda koko gan padld, koska hinnoittedlu perustuu Sirretyn tiedon
tarkagteltu yhden ndjasta komponentita karttalohkon dirtoon kuluvaa keskimdaraista
akaa. Pentd lohkokokoa kaytettdess |ohkoja joudutaan nékyméa péivitettéessi

tavalisesti Sirtdmaan useampi kuin suuremmalalohkokoolla
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Kuva7.4. Y hden lohkon hakugat eri menetedmille lohkokoon funktiona eri
tiedongirtovoillae GSM-data (vasemmalla) seké GPRS (oikedl1a).

Sirtoon kuluvia akoja tarkagdetaessa huomataan, etta hitadla 9600 bps yhteyddla
lohkokoon on oltava kaytanndssa 100" 100 ta pienempi. Taa suurempien lohkojen
girtoon kuluva aka yhdigettynd dekoodausakaan on useta sekuntga, jolloin e voida
endd puhua resdiakasuudesta On kuitenkin  huomioitava, etta dirrettéesss suurempia
lohkoja niita tarvitsee dSirtéa keskimé&in véhemman kuin pienempia lohkoja Esmerkiks
paivitettéessa 200 © 200 piksdin due naytdllg, pitéa Sirtéa véhintéén 16 50 ~ 50 piksdin

lohkoa. Lohkokoolla 100 = 100 dirrettdvien lohkojen lukumédrd on tassd tapauksessa

minimisséén neja

Nopeammédla yhteyddl& lohkoko voidaan tuplata noin 200" 200 piksdiin. BIG2 ja MISS
meahdolligtavat jopayli 300" 300 piksdin lohkot ilman Sirtogan merkittévaa kasvua

Dekoodausakoja laskettaessa pohjana on kaytetty Franti et a..n [2001] ilmoittamia lukuja
MISS-ja GIF-meetemille 1000 MIPSn laskentateholla  Téssa  tutkidmassa
esmerkkilaitteina kéytetédn kahta erilasta kammentietokonettas Pamin tehokkain suoritin
on Motorola Dragonbdl VZ 33, jossa on 33 megahertsd ja laskentatehoa 54 MIPSa
[Motorola 2002]. Toinen yleinen kammentietokonemdli on e vamidgien PocketPC-
laitteet, joiden Intd StrongARM  SA1110-suoritin toimii 206 megahertsn nopeuddla
ssdtéen 235 MIPSa [Inted 2002]. Dekooausgat GlF-ja MISS-menetdmille on edtetty
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kuvassa 7.5. JBIG2:n dekoodausaika on hyvin l&hdlda MISS-aikaa ja G4:n dekoodaus on
raskaudeltaan 18hell& GIF:n kertaluokkaa.

2,00
1,80 # —&—Dragonball VZ 33 + MISS
160 / —&—StrongARM SA1110 + MISS
/‘ —O—Dragonball VZ 33 + GIF )

1,40
/ —X—StrongARM SA1110 + GIF /o—o/

sekuntia

50 100 150 200 250 300

pikselia

Kuva 7.5. Dekoodausgjat GIF ja MISS-meneteimille eri suorittimillalohkokoilla 50-300.

Kuvasta huomataan, ettda MISSn kayttd on hyvin hidesta tehottomala DragonBdl-
auoritimdla GIFn dekoodaus sen djaan onnisuu  hitadlakin - suorittimella  lohkokoon
ollessa dle 200" 200 piksdia Nopeammalla StrongARM-suarittimella
tivisysmengdmien vdisst eot eva oe yhtd mekittdvid ja kummalakin menedméla
tiivistetyt lohkot pystytédn purkamaan readigassa.

Saatujen tulosten perugtedla MISS-menetdma on tiividysteholtaan paras etenkin pienilla
lohkokailla. Listks dlla tiivigtettyja lohkoja voideen dirtéd resdiakaisesti  hitadlakin
tiedongirtoyhteyddld, kun muilla menatdmilla  tiivigettyjen lohkojen dirtoon  kuluu
moninkertaisesti akaa MISS @ kuitenkaan sovelu hyvin hekkotehoisen  suorittimen
gtaviin pédtdatteisin purkamisen ollessa monin verroin raskeampaa  GIF-menetdméan

verrattuna
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8 Yhteenveto

Tutkidmassa egtdtiin  kuvantiivisdyksen perusmengdmia  dadtinen, semi-adaptiivinen  ja
adaptiivinen  madlinnus,  kontekamalinnus, sanakirjamenetemé  seka  aitmettinen  ja
Huffmankoodaus. Listks  edtdtiin - ndhin - mengdmiin pohjautuvia  bindérikuvien
tilvisysmenetdmia GIF, G4, BBIG, BBIG2 jaMISS.

Rasteri- ja vektoriformaatit mahdollidavat eilasst tavat tdlentaa digitadisa karttoja
Vektorikartan etuja ovat mahdollisuus mittekaavan vaihtoon sek& ominaisuustiedon helppo
liittdminen. Raderikatan hyvia puolia ovat pieni tilantarve kaytettéessd tiivitysa seka
heppo girrettivyys ja yhteensopivuus. Rederikarttojen  tiivistystd voidaan  eddleen
paantaa kayttamdla havidlliga tividystd mutta anskin  JPEGi&  kaytettdessa

Digitadiset katat ovat usen saatavilla suoraan karttatietokannagta eillisna bindarignd
komponentteina, joten ne voidaan tiividda toiSstaan  riippumatta  tiivistystehon
kasvatamiseks.  Resurssvaatimugten  véhentamisekd  jokainen  komponentti  voidaan
lisskd jakaa eillidin lohkoihin. Lohkoihin on tal6in suorasaanti, jolloin vain néytdlla
n&kyvéa lohkot voidaen purkea muidiin. TdlA tavoin  kattaa voidaan dirtéa
paétel aitteeseen lohkoittain esmerkiks langattomassa puhelinverkossa

Kokedllisessa osuudessa todettiin, kuinka MISS-mengdmé& on  ylivetanen muihin
verratuna karttakuvia tiivigettdessa piendla lohkokoolla  Suurilla lohkokailla JBIG2 on
kdytdhnossa yhta tehokas. MISS-mengtdméan tehokkuus odittyy nopean  sopeutumisen
mehdolligavala eeenpédin-adaptiivisdla  mallinnuksdlla  sk&  otsketietojen  osuuden
véhenemisend  Purkamiseen tarvittavan laskentatehon vuoks MISS @ kuitenkaan sovelu
kakkein hekkotehoigmpiin pédtdattesin. Tdlin  on kéytettdva jotan kevyempaa
menete még, kuten GIF:ia
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