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Abstrakt

Implementace novych algoritmid pro rychlejsi a kvalitnéjsi kompresi obrazovych dat,
vyuziti vinkové transformace v téchto algoritmech a implementace algoritmi komprese
obrazovych dat s minimalizovanou chybou ve vybranych oblastech je soucasny trend vy-
zkumu v oblasti zpracovani obrazovych dat.

Tento ¢lanek pojednava o implementaci algoritmu SPTHT pro kompresi obrazovych dat
s rozdilnou kvalitou ve vybranych oblastech.

Vyuziti tohoto algoritmu se predpoklada predevsim v oblastech, kde charakter obra-
zovych dat umoziuje stanovit regiony, které jsou pro budouci vyuziti komprimovaného
obrazu dutlezité€jsi, nezli zbytek obrazovych dat, pricemz je nutno i tento zbytek dat ve
vysledném obraze v urcité kvalité zachovat. Typickym vyuzitim tak mohou byt medicin-
skd obrazova data (UZV, CT, NMRi, RTG apod.), na kterych lékaf vyzna¢i diagnosticky
zajimavé oblasti, které je nutno zachovat s miniméalni chybou.

Pii vyvoji a testovani algoritmi byl pouzit programovy prostiedek Matlab s wavelet
toolboxem.

Klic¢ova slova:

vlnky, vinkova transformace, komprese obrazli,vektorova kvantizace, SPTHT, snimani
koeficientti, ROI - region of interest.

1 Komprese obrazi pouzitim vinkové transformace

Tato prace navazuje na predchozi vyzkumy v oblasti komprese obrazovych dat pomoci vinkové
transformace [1, 2, 3, 4]. Vinkova transformace byla zvolena pro své vynikajici kvality ve
srovnani s béznou Fourierovou transformaci. V této praci jsme se zabyvali obecné ztratovou
kompresi. P kompresi tedy dochazi ke ztratam informace, pfi¢emz snahou je, aby tato ztrata

byla co nejmensi pii vysokém kompresnim poméru.

1.1

Navrh algoritmu ztratové komprese s pouzitim vinkové transformace lze v podstaté rozdélit

Blokové schéma komprese obrazu

na 3 ¢asti:

1.

Vlastni kompresi obrazti pouzitim vlnkové transformace miizeme tedy rozdélit do tii sa-
mostatnych ¢asti, jak je ukdzadno na obr. 1: transformace, kvantovani koeficientti a komprese

Volba konkrétniho typu vlnkové transformace, tj. vybér vhodného typu pouzitych vinek
¢i korespondujicich bank rozkladovych a rekonstrukénich filtri, a vybér vhodné stromové

struktury rozkladu (dyadicka, paketova).

Vybér strategie kvantovani koeficient.

Vybér zpisobu bezeztratového kdédovani, které byva poslednim krokem kédovaciho te-

tézce.

— odstranéni redundance.
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Obrazek 1: Blokové schéma komprese obrazii
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Obrazek 2: Dekompozice obrazu

1.2 Transformace

V ¢asti transformace probihd vlastni vinkova transformace, jejimz vystupem jsou koeficienty
vinkové transformace. Z ptivodniho obrazu se vytvori 3n+1 podpasem (subband,composition).
Usporaddéani jednotlivych kompozic podpasem je zfejmé z obr. 2.

2-D filtrace rozdéluje obraz do priumérného signalu (average signal) frr a tii detailnich
signalt (detail signal), které jsou smérové senzitivni: fy y zdirazituje horizontalni rysy obrazu,
zatimco frp vertikdlni a fpp diagondlni. Symbol H znadi filtraci horni propusti, L dolni
propusti, prvni symbol v pfislusném kvadrantu predstavuje filtraci po fadcich a druhy filtraci
po sloupcich. P¥i dyadickém rozkladu je kvadrant LL1 (dolni frekvenéni padsmo v obou smérech)
déle rozkladan, podobné jako LL2, atd.

Vseobecné je ddvana prednost biortogonalnim vlnkam, tj. bankdm rozkladovych a rekon-
strukcnich filtra se symetrickymi impulsnimi charakteristikami. Dilezita je totiz linedrni fizova
charakteristika kazdého z téchto filtri.[2].

Kromé volby vhodného typu rozkladovych a rekonstrukénich filtra je dilezita i volba pocétu
stupni rozkladu obrazu.

1.2.1 Osetreni presahu

Filtraci vznikd pirechodovy déj, jehoz délka roste s polovinou délky impulsni charakteristiky
filtru. Lze tedy uklddat komprimovana data i s okrajovymi déji nebo oSetiit data pired kazdou
filtraci symetrickym rozsifenim za okraje filtrovaného obrazu a ukladat data bez okrajovych
déji. Poté je roven pocet pixeli origindlniho obrazu poctu pixeli obrazu po WT.

Ptirealizaci WT v prostfedi Matlabu se ukazalo, Ze tento produkt, presnéji feceno jeho vln-
kova nastavba, nefesi problém piesahu koeficientii — okrajového efektu (border efect), resp. fesi
jej nedostateéné. Bylo proto nutno pouzit prepracované funkce a procedury. Princip metody
ofetieni presahu je podrobné popsan v [3] a [6]. Resi se symetrickym zrcadlenim okrajovych
pixelid vstupniho obrazu jesté pred vlastni filtraci. Pro aplikaci nasledujicich algoritmi, piede-
vSim algoritmu SPTHT, popsaného v kapitole 1.5, je zapotiebi mit presny pozadovany pocet
vzorkl zvlasté s respektem na dekompozi¢ni strukturu zobrazenou na obr. 2.

1.3 Kvantizace koeficientu

V této c¢asti probiha vlastni komprese, ¢aste¢né doplnéné bezeztratovou kompresi v ¢asti ko-
dovani. V ptipadé ztratové komprese dochézi v této cCasti ke ztraté informace. Po vlnkové
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Obrazek 3: Doprednd vinkova transformace pouzitim QMF

transformaci je energie ptuvodniho obrazku koncentrovana v relativné malém poctu koefici-
entti. Vlastni komprese je zietelnd z pritomnosti velmi malého pocétu koeficienti s velkou
hodnotou.

1.4 Kobdovani

Hlavnim tkolem této sekce je odstranéni redundance v datech. Pri kédovani prifazujeme po-
sloupnosti koeficientl jinou posloupnost symboli - kédové znaky. V digitalni sféfe pracujeme
vyhradné s dvouznakovou abecedou — 1 a 0. Pracujeme tedy s bindrnimi kédy. Zdrojovy znak
pak vyjadiujeme posloupnosti téchto symboli.

Ukazuje se, ze i v této sekci probihd komprese. Je to ovSem bezeztratova komprese (lossless
compression). Mnoho koeficientii je po kvantizaci nulovych. Pro efektivni koédovéani je nutno
tyto koeficienty sdruzit. Tomuto procesu se rika snimani koeficient, v ang. literatuie sca-
ning. Dosahuje se tak posloupnosti vysoce korelovanych koeficientil, coz umoziuje mnohem
efektivnéjsi kodovani.

1.5 Algoritmus SPIHT

Algoritmy EZW a SPIHT jsou dva velmi dobie zndmé algoritmy vektorové kvantizace a zaro-
venl snimani koeficienti. Algoritmus SPIHT (Set partitioning in hierarchical trees) [5] principi-
4lné vychazi ze Shapirova EZW. Algoritmus umoznuje prerusit kédovaci proces v libovolném
okamziku. Divodem k tomuto preruSeni je nejcastéji dosazeni pozadovaného kompresniho
poméru.

Bity jsou v datovém proudu uloZeny v poradi co do dilezitosti, coz ma velky vyznam
pri pfenosu. Rekonstrukce obrazu tak mize probihat transparentné — dochazi ke zpresnovani
obrazu a zvyraznéni detailt tak, jak prichdzeji do rekonstrukéniho systému informace o téchto
detailech.

Oproti béznym algoritmim je algoritmus SPIHT efektivnéjsi, nebot si v§ima i vzajemné
zévislosti mezi koeficienty (viz obr. 4). Nejen z tohoto diivodu dosahuje algoritmus SPTHT
vybornych vysledki pii vyssich kompresnich pomérech.
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Obrazek 4: Zavislost rodi¢-potomek v podpasmech

Zékladni idea algoritmu SPIHT vychézi principidlné z nasledujiciho faktu: pokud kvalita-
tivné hodnotime vysledny obraz podle kritérii jako napr. PSNR, PRD, je patrné, Ze koeficienty
s vy$si hodnotou by mély byt preneseny, a potazmo uloZeny, jako prvni, nebot obsahuji vétsi
informaci. Informaci ve smyslu ,,0 kolik se zmensi chyba prijetim této ¢asti kodované zpravy*.
Autoti SPIHTu tento fakt dovadéji do uplné dokonalosti tim, Ze i z hlediska bit v koeficientu
nejdiive prenéseji nejvyznamnéjsi bity téchto koeficienti.

2 Komprese obrazovych dat s ROI

U medicinskych ale i jinych obrazovych dat se tézisté informaci nachézi v riznych oblastech.
Prikladem mohou byt pravé medicinskd obrazova data, kde je pro lékare dilezitd informacni
hodnota lokalizovana v diagnosticky zajimavych oblastech. Pfi¢emz je ale nutno zachovat i
oblasti, které jiz z diagnostickych divodu tolik potiebné nejsou. Diagnosticky zajimava oblast
musi byt zachovana ve vysoké kvalité, zatimco zbytek obrazu je dilezity pouze v kontextu,
nebot napoméhé orientovat se v obraze, nalézt v ném pozici diagnosticky zajimavé oblasti
apod. Je ziejmé, ze v medicinskych obrazech pouze mal4 ¢ast obrazu mize byt diagnosticky
zajimava, ale cena za chybnou interpretaci je vysoka. [7]

Resenim mohou byt algoritmy, které provadéji kompresi obrazovych dat s minimalizovanou
chybou ve vybranych oblastech. Diky témto algoritmtim miiZzeme efektivné prendset a ukladat
nejen zminénd medicinské data, ale tato metoda se hodi i pro kompresi obecnych obrazovych
dat.

2.1 Kobdovani a reprezentace vybranych oblasti

Vybrané oblasti v obrazovych datech, oznacované zkratkou ROI z anglického Region Of In-
terest, mohou byt v algoritmech reprezentoviany dvéma zpiisoby: jednak bitovou maskou, kde
symbol 1 oznacuje prislusnost daného pixelu k ROI, nebo lze pouzit reprezentaci hranice ROI
pomoci funkce - uzaviené kiivky.

ROI se mohou vybirat dvéma zptisoby - dynamicky a automaticky. Vybér metod je silné
zévisly na pouziti a prostiedi komprese, predevsim vSak na charakteru obrazovych dat.

Na obr. 5 je vidét vybrana oblast ROI a naznacena kvalita (@1 a Q2) jednotlivych ¢asti
v obraze. Pokud za ROI pokladame oblast R, pak kvalita Q)1 této oblasti bude zfejmé vyssi
nez kvalita Qo ¢asti R'. Cast R’ se asto oznacuje jako oblast nROI. Z kvalitativniho hlediska
jsou obé oblasti obecné ruzné, predpoklada se, ze Q1 > Qo.



Obrazek 5: Obraz s vyznacenou oblasti ROI - oblast R

3 Navrh algoritmt SPIHT s ROI

Pti vytvareni algoritmu SPIHT s vyuzitim ROI byla maximalni snaha o to, aby ztstala moz-
nost pouzivat dosavadni algoritmus jak s ROI, tak i bez ROI. Byly navrzeny dva algoritmy,
které vyuzivaji vinkovou transformaci a algoritmus SPIHT.

3.1 1. algoritmus

Byla volena koncepce, kterd v podstaté znamend dvoji prichod algoritmem SPTHT. V prvnim
prichodu se koéduji koeficienty nROI na zadany pocet bitd, v druhém prichodu se kdéduji
koeficienty ROL.

Byla zvolena implementace dle nasledujiciho schématu: vstupni obraz po vlnkové transfor-
maci se ndsobi invertovanou maskou, ¢imz dostaneme nulové hodnoty na pozicich koeficientt
ROI. Takto upraveny obraz podrobime klasickému algoritmu SPIHT na zadany pocet biti
pro oblast nROIL. Poté vstupni obraz nasobime maskou, ¢imz dostaneme nulové hodnoty na
pozicich koeficientid nROI a takto upraveny obraz podrobime algoritmu SPIHT na zadany po-
Cet bitd. Jelikoz se uchovava informace o poc¢tu bitd jednotlivych ¢asti, mizeme oba vystupy
spojit do jednotného poctu bitt.

Pocet bitil v jednotlivych ¢astech (ROI, resp. nROI) je dan jednak celkovym poétem biti,
kterého chceme dosdhnout, resp. pozadovanym kompresnim pomérem, jednak koeficientem
pomeéru mezi ¢asti ROI a nROL

Ukladat specidlné masku v tomto pfipadé algoritmus nepotiebuje, nebot pozice masky je
ulozZena v prichodu algoritmu SPIHT.

3.2 2. algoritmus

Zékladni idea druhého algoritmu je nasledujici: v origindlnim obraze pied vlnkovou transfor-
maci, resp. po ni, se u koeficienti, které nenalezi masce odecte urcitd hodnota. Tento obraz
se podrobi klasickému algoritmu SPIHT a po rekonstrukci se ve vysledném obrazu ke koefici-
enttim, které nenalezi oblasti ROI pricte pivodné odectend hodnota. Tato hodnota se urcuje
u kazdého koeficientu jako pomérna ¢ast na zdkladé zvoleného koeficientu K, ktery je definovan
pomeérem kvality oblasti ROI a nROI, viz obr. 5. jehoz definice byla uvedend v predchozich
kapitolach. Pro jednoduchost a kompatibilitu s predchozi implementaci byl kazdy koeficient
v oblasti nROI podélen timto koeficientem.
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Obrazek 6: Komprese s ROI - Lena 256x256

Z navrhu této implementace je ziejmé, ze pred vlastnim zpracovanim dochézi k potlaceni
koeficienti v oblasti nROI. JelikoZ se jim zmenSuje hodnota, jsou v procesu kvantovani a
kédovani vyznamové posunuty nize. V piipadé algoritmu SPIHT to znamend, Ze jejich hodnoty
budou kédovany pozdéji a s mensi presnosti. V pripadé tohoto algoritmu jsme nuceni ukladat
celou masku a to co nejpresnéji.

4 Hodnoceni algoritmu a vysledky

Algoritmy byly testovany na mnoha typech obrazki. Uvedeny jsou testy na predstaviteli za-
kladniho typi obrazi: svétoznamé lena.

Pro srovnani je nutno upravit hodnotici kritéria. Byla samoziejmé zvolena metrika PSNR,
jakozto zakladniho ukazatele kvality vysledného obrazu. Pro ucely testovani oblasti ROI je
nutno tento ukazatel upravit nasledovné:
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PSNRroi =10log ———— VSEro [dB] (1)

kde
MSEroi je stfedni kvadraticka chyba v oblasti ROI;

M A
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N
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bwarea B
BW je maska
bwarea(BW) je pocet pixeli/koeficientt, které maska zabira
M,N jsou vyska a sitka obrazu
f je origindlni obraz skaldrné nasobeny maskou BW
f obraz po rekonstrukci skaldrné nasobeny maskou
n pocet bit na pixel (bits per pizel - bpp) (napf. 8bpp u Sedoténovych obrazi).

Na obr. 6 vidime zakladni ukazku komprese obrazku lena 256x256 s pouzitim ROI. Maska
byla zvolena tak, aby zahrnovala vlastni oblicej a klobouk divky a oddélovala tak poptedi
od pozadi. Je patrny rozdil mezi jednotlivymi obrazy. Se snizujicim se koeficientem se kvalita
pozadi zlepsuje, kvalita oblasti ROI se zhor§uje. Toho jsme také chtéli dosahnout - lepsi kvality
oblasti ROI vtci okoli.

| CR | PSNRroi | PSNR | | CR | PSNRroi | PSNR |
3,77 43,03 39,41 4,96 43,34 38,90
4,77 42,35 37,14 5,59 42,08 38,14
10,00 37,97 | 29,94 8,38 38,52 | 35,11
11,96 36,27 28,43 15,26 33,54 31,07
22,64 30,32 24,57 22,19 30,81 28,76
39,53 2720 | 22,52 31,34 28,92 | 27,36
51,68 26,00 22,07 43,08 25,93 26,50
a) algoritmus ¢&.1 b) algoritmus ¢.2

Tabulka 1: Srovnani kvality ¢asti ROI a nROI obraz Lena 256x256

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty PSNRroi a PSNR pro jednotlivé kompresni poméry. Test
byl proveden pii K=3 a masce, ktera zahrnovala hlavu Leny. Z uvedenych hodnot je patrné,
ze lepsi kvalita oblasti ROI je vzdy na tkor kvality pozadi, ¢ili oblasti nROI. Srovnéme-li tyto
hodnoty s hodnotami ”¢istého” algoritmu SPIHT, vidime, Ze p¥i pouziti algoritmu s ROI je
v oblasti ROI dosaZena kvalita lepsi, nezli u algoritmu bez pouziti ROI. Kvalita nROI oblasti
je ale vzdy znatelné horsi nez je tomu u algoritmu bez ROI. Tento fakt se dal ocekavat. Je
vzdy nutno citlivé volit jak oblast ROI, tak predevsim veskeré parametry jako kompresni
pomér, koeficient ROI/nROI a dalsi tak, abychom doséhli vysledku, ktery je pro nas zadouci,
potiebny.

5 Zavér

V prostiedi Matlab s vyuzitim Wavelet toolboxu byly navrzeny a implementovany dva algo-
ritmy pro kompresi obrazii s rozdilnou kvalitou ve vybranych oblastech. Prostredek Matlab
se pri vyzkumu velmi osvédcéil. Vyhrady lze mit pouze k nedostatecnému oSetieni okrajovych
déja 1.2.1 ve Wavelet toolboxu. Nékteré funkce byly z davodu vySsi rychlosti preprany do
jazyka C/C++ a do prostiedi Matlab importovany pomoci knihoven DLL.
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