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Abstrakt

Implementace nových algoritmù pro rychlej¹í a kvalitnìj¹í kompresi obrazových dat,
vyu¾ití vlnkové transformace v tìchto algoritmech a implementace algoritmù komprese
obrazových dat s minimalizovanou chybou ve vybraných oblastech je souèasný trend vý-
zkumu v oblasti zpracování obrazových dat.

Tento èlánek pojednává o implementaci algoritmu SPIHT pro kompresi obrazových dat
s rozdílnou kvalitou ve vybraných oblastech.

Vyu¾ití tohoto algoritmu se pøedpokládá pøedev¹ím v oblastech, kde charakter obra-
zových dat umo¾òuje stanovit regiony, které jsou pro budoucí vyu¾ití komprimovaného
obrazu dùle¾itìj¹í, ne¾li zbytek obrazových dat, pøièem¾ je nutno i tento zbytek dat ve
výsledném obraze v urèité kvalitì zachovat. Typickým vyu¾itím tak mohou být medicín-
ská obrazová data (UZV, CT, NMRi, RTG apod.), na kterých lékaø vyznaèí diagnosticky
zajímavé oblasti, které je nutno zachovat s minimální chybou.

Pøi vývoji a testování algoritmù byl pou¾it programový prostøedek Matlab s wavelet
toolboxem.
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1 Komprese obrazù pou¾itím vlnkové transformace

Tato práce navazuje na pøedchozí výzkumy v oblasti komprese obrazových dat pomocí vlnkové
transformace [1, 2, 3, 4]. Vlnková transformace byla zvolena pro své vynikající kvality ve
srovnání s bì¾nou Fourierovou transformací. V této práci jsme se zabývali obecnì ztrátovou
kompresí. Pøi kompresi tedy dochází ke ztrátám informace, pøièem¾ snahou je, aby tato ztráta
byla co nejmen¹í pøi vysokém kompresním pomìru.

1.1 Blokové schéma komprese obrazù

Návrh algoritmu ztrátové komprese s pou¾itím vlnkové transformace lze v podstatì rozdìlit
na 3 èásti:

1. Volba konkrétního typu vlnkové transformace, tj. výbìr vhodného typu pou¾itých vlnek
èi korespondujících bank rozkladových a rekonstrukèních �ltrù, a výbìr vhodné stromové
struktury rozkladu (dyadická, paketová).

2. Výbìr strategie kvantování koe�cientù.

3. Výbìr zpùsobu bezeztrátového kódování, které bývá posledním krokem kódovacího øe-
tìzce.

Vlastní kompresi obrazù pou¾itím vlnkové transformace mù¾eme tedy rozdìlit do tøí sa-
mostatných èástí, jak je ukázáno na obr. 1: transformace, kvantování koe�cientù a komprese
{ odstranìní redundance.



Obrázek 1: Blokové schéma komprese obrazù

Obrázek 2: Dekompozice obrazu

1.2 Transformace

V èásti transformace probíhá vlastní vlnková transformace, jejím¾ výstupem jsou koe�cienty
vlnkové transformace. Z pùvodního obrazu se vytvoøí 3n+1 podpásem (subband,composition).
Uspoøádání jednotlivých kompozic podpásem je zøejmé z obr. 2.

2-D �ltrace rozdìluje obraz do prùmìrného signálu (average signal) fLL a tøí detailních
signálù (detail signal), které jsou smìrovì senzitivní: fLH zdùrazòuje horizontální rysy obrazu,
zatímco fHL vertikální a fHH diagonální. Symbol H znaèí �ltraci horní propustí, L dolní
propustí, první symbol v pøíslu¹ném kvadrantu pøedstavuje �ltraci po øádcích a druhý �ltraci
po sloupcích. Pøi dyadickém rozkladu je kvadrant LL1 (dolní frekvenèní pásmo v obou smìrech)
dále rozkládán, podobnì jako LL2, atd.

V¹eobecnì je dávána pøednost biortogonálním vlnkám, tj. bankám rozkladových a rekon-
strukèních �ltrù se symetrickými impulsními charakteristikami. Dùle¾itá je toti¾ lineární fázová
charakteristika ka¾dého z tìchto �ltrù.[2].

Kromì volby vhodného typu rozkladových a rekonstrukèních �ltrù je dùle¾itá i volba poètu
stupòù rozkladu obrazu.

1.2.1 O¹etøení pøesahu

Filtrací vzniká pøechodový dìj, jeho¾ délka roste s polovinou délky impulsní charakteristiky
�ltru. Lze tedy ukládat komprimovaná data i s okrajovými dìji nebo o¹etøit data pøed ka¾dou
�ltrací symetrickým roz¹íøením za okraje �ltrovaného obrazu a ukládat data bez okrajových
dìjù. Poté je roven poèet pixelù originálního obrazu poètu pixelù obrazu po WT.

Pøi realizaci WT v prostøedí Matlabu se ukázalo, ¾e tento produkt, pøesnìji øeèeno jeho vln-
ková nástavba, neøe¹í problém pøesahu koe�cientù { okrajového efektu (border efect), resp. øe¹í
jej nedostateènì. Bylo proto nutno pou¾ít pøepracované funkce a procedury. Princip metody
o¹etøení pøesahu je podrobnì popsán v [3] a [6]. Øe¹í se symetrickým zrcadlením okrajových
pixelù vstupního obrazu je¹tì pøed vlastní �ltrací. Pro aplikaci následujících algoritmù, pøede-
v¹ím algoritmu SPIHT, popsaného v kapitole 1.5, je zapotøebí mít pøesný po¾adovaný poèet
vzorkù zvlá¹tì s respektem na dekompozièní strukturu zobrazenou na obr. 2.

1.3 Kvantizace koe�cientù

V této èásti probíhá vlastní komprese, èásteènì doplnìná bezeztrátovou kompresí v èásti kó-
dování. V pøípadì ztrátové komprese dochází v této èásti ke ztrátì informace. Po vlnkové



Obrázek 3: Dopøedná vlnková transformace pou¾itím QMF

transformaci je energie pùvodního obrázku koncentrována v relativnì malém poètu koe�ci-
entù. Vlastní komprese je zøetelná z pøítomnosti velmi malého poètu koe�cientù s velkou
hodnotou.

1.4 Kódování

Hlavním úkolem této sekce je odstranìní redundance v datech. Pøi kódování pøiøazujeme po-
sloupnosti koe�cientù jinou posloupnost symbolù - kódové znaky. V digitální sféøe pracujeme
výhradnì s dvouznakovou abecedou { 1 a 0. Pracujeme tedy s binárními kódy. Zdrojový znak
pak vyjadøujeme posloupnosti tìchto symbolù.

Ukazuje se, ¾e i v této sekci probíhá komprese. Je to ov¹em bezeztrátová komprese (lossless
compression). Mnoho koe�cientù je po kvantizaci nulových. Pro efektivní kódování je nutno
tyto koe�cienty sdru¾it. Tomuto procesu se øíká snímání koe�cientù, v ang. literatuøe sca-

ning. Dosahuje se tak posloupnosti vysoce korelovaných koe�cientù, co¾ umo¾òuje mnohem
efektivnìj¹í kódování.

1.5 Algoritmus SPIHT

Algoritmy EZW a SPIHT jsou dva velmi dobøe známé algoritmy vektorové kvantizace a záro-
veò snímání koe�cientù. Algoritmus SPIHT (Set partitioning in hierarchical trees) [5] principi-
álnì vychází ze Shapirova EZW. Algoritmus umo¾òuje pøeru¹it kódovací proces v libovolném
okam¾iku. Dùvodem k tomuto pøeru¹ení je nejèastìji dosa¾ení po¾adovaného kompresního
pomìru.

Bity jsou v datovém proudu ulo¾eny v poøadí co do dùle¾itosti, co¾ má velký význam
pøi pøenosu. Rekonstrukce obrazu tak mù¾e probíhat transparentnì { dochází ke zpøesòování
obrazu a zvýraznìní detailù tak, jak pøicházejí do rekonstrukèního systému informace o tìchto
detailech.

Oproti bì¾ným algoritmùm je algoritmus SPIHT efektivnìj¹í, nebo» si v¹ímá i vzájemné
závislosti mezi koe�cienty (viz obr. 4). Nejen z tohoto dùvodu dosahuje algoritmus SPIHT
výborných výsledkù pøi vy¹¹ích kompresních pomìrech.



Obrázek 4: Závislost rodiè-potomek v podpásmech

Základní idea algoritmu SPIHT vychází principiálnì z následujícího faktu: pokud kvalita-
tivnì hodnotíme výsledný obraz podle kritérií jako napø. PSNR, PRD, je patrné, ¾e koe�cienty
s vy¹¹í hodnotou by mìly být pøeneseny, a pota¾mo ulo¾eny, jako první, nebo» obsahují vìt¹í
informaci. Informaci ve smyslu þo kolik se zmen¹í chyba pøijetím této èásti kódované zprávyÿ.
Autoøi SPIHTu tento fakt dovádìjí do úplné dokonalosti tím, ¾e i z hlediska bitù v koe�cientu
nejdøíve pøená¹ejí nejvýznamnìj¹í bity tìchto koe�cientù.

2 Komprese obrazových dat s ROI

U medicínských ale i jiných obrazových dat se tì¾i¹tì informací nachází v rùzných oblastech.
Pøíkladem mohou být právì medicínská obrazová data, kde je pro lékaøe dùle¾itá informaèní
hodnota lokalizována v diagnosticky zajímavých oblastech. Pøièem¾ je ale nutno zachovat i
oblasti, které ji¾ z diagnostických dùvodù tolik potøebné nejsou. Diagnosticky zajímavá oblast
musí být zachována ve vysoké kvalitì, zatímco zbytek obrazu je dùle¾itý pouze v kontextu,
nebo» napomáhá orientovat se v obraze, nalézt v nìm pozici diagnosticky zajímavé oblasti
apod. Je zøejmé, ¾e v medicínských obrazech pouze malá èást obrazu mù¾e být diagnosticky
zajímavá, ale cena za chybnou interpretaci je vysoká. [7]

Øe¹ením mohou být algoritmy, které provádìjí kompresi obrazových dat s minimalizovanou
chybou ve vybraných oblastech. Díky tìmto algoritmùm mù¾eme efektivnì pøená¹et a ukládat
nejen zmínìná medicínská data, ale tato metoda se hodí i pro kompresi obecných obrazových
dat.

2.1 Kódování a reprezentace vybraných oblastí

Vybrané oblasti v obrazových datech, oznaèované zkratkou ROI z anglického Region Of In-

terest, mohou být v algoritmech reprezentovány dvìma zpùsoby: jednak bitovou maskou, kde
symbol 1 oznaèuje pøíslu¹nost daného pixelu k ROI, nebo lze pou¾ít reprezentaci hranice ROI
pomocí funkce - uzavøené køivky.

ROI se mohou vybírat dvìma zpùsoby - dynamicky a automaticky. Výbìr metod je silnì
závislý na pou¾ití a prostøedí komprese, pøedev¹ím v¹ak na charakteru obrazových dat.

Na obr. 5 je vidìt vybraná oblast ROI a naznaèena kvalita (Q1 a Q2) jednotlivých èástí
v obraze. Pokud za ROI pokládáme oblast R, pak kvalita Q1 této oblasti bude zøejmì vy¹¹í
ne¾ kvalita Q2 èásti R0. Èást R0 se èasto oznaèuje jako oblast nROI. Z kvalitativního hlediska
jsou obì oblasti obecnì rùzné, pøedpokládá se, ¾e Q1 > Q2.



Obrázek 5: Obraz s vyznaèenou oblastí ROI - oblast R

3 Návrh algoritmù SPIHT s ROI

Pøi vytváøení algoritmu SPIHT s vyu¾itím ROI byla maximální snaha o to, aby zùstala mo¾-
nost pou¾ívat dosavadní algoritmus jak s ROI, tak i bez ROI. Byly navr¾eny dva algoritmy,
které vyu¾ívají vlnkovou transformaci a algoritmus SPIHT.

3.1 1. algoritmus

Byla volena koncepce, která v podstatì znamená dvojí prùchod algoritmem SPIHT. V prvním
prùchodu se kódují koe�cienty nROI na zadaný poèet bitù, v druhém prùchodu se kódují
koe�cienty ROI.

Byla zvolena implementace dle následujícího schématu: vstupní obraz po vlnkové transfor-
maci se násobí invertovanou maskou, èím¾ dostaneme nulové hodnoty na pozicích koe�cientù
ROI. Takto upravený obraz podrobíme klasickému algoritmu SPIHT na zadaný poèet bitù
pro oblast nROI. Poté vstupní obraz násobíme maskou, èím¾ dostaneme nulové hodnoty na
pozicích koe�cientù nROI a takto upravený obraz podrobíme algoritmu SPIHT na zadaný po-
èet bitù. Jeliko¾ se uchovává informace o poètu bitù jednotlivých èástí, mù¾eme oba výstupy
spojit do jednotného poètu bitù.

Poèet bitù v jednotlivých èástech (ROI, resp. nROI) je dán jednak celkovým poètem bitù,
kterého chceme dosáhnout, resp. po¾adovaným kompresním pomìrem, jednak koe�cientem
pomìru mezi èástí ROI a nROI.

Ukládat speciálnì masku v tomto pøípadì algoritmus nepotøebuje, nebo» pozice masky je
ulo¾ena v prùchodu algoritmu SPIHT.

3.2 2. algoritmus

Základní idea druhého algoritmu je následující: v originálním obraze pøed vlnkovou transfor-
mací, resp. po ní, se u koe�cientù, které nenále¾í masce odeète urèitá hodnota. Tento obraz
se podrobí klasickému algoritmu SPIHT a po rekonstrukci se ve výsledném obrazu ke koe�ci-
entùm, které nenále¾í oblasti ROI pøiète pùvodnì odeètená hodnota. Tato hodnota se urèuje
u ka¾dého koe�cientu jako pomìrná èást na základì zvoleného koe�cientu K, který je de�nován
pomìrem kvality oblastí ROI a nROI, viz obr. 5. jeho¾ de�nice byla uvedená v pøedchozích
kapitolách. Pro jednoduchost a kompatibilitu s pøedchozí implementaci byl ka¾dý koe�cient
v oblasti nROI podìlen tímto koe�cientem.
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(a) Originál lena 256x256 (b) Komprese s ROI CR=16, K=10

50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

50 100 150 200 250

50

100

150

200

250

(c) CR=16, K=5 (d) CR=16, K=1

Obrázek 6: Komprese s ROI - Lena 256x256

Z návrhù této implementace je zøejmé, ¾e pøed vlastním zpracováním dochází k potlaèení
koe�cientù v oblasti nROI. Jeliko¾ se jim zmen¹uje hodnota, jsou v procesu kvantování a
kódování významovì posunuty ní¾e. V pøípadì algoritmu SPIHT to znamená, ¾e jejich hodnoty
budou kódovány pozdìji a s men¹í pøesností. V pøípadì tohoto algoritmu jsme nuceni ukládat
celou masku a to co nejpøesnìji.

4 Hodnocení algoritmù a výsledky

Algoritmy byly testovány na mnoha typech obrázkù. Uvedeny jsou testy na pøedstavitelí zá-
kladního typù obrazù: svìtoznámá lena.

Pro srovnání je nutno upravit hodnotící kritéria. Byla samozøejmì zvolena metrika PSNR,
jako¾to základního ukazatele kvality výsledného obrazu. Pro úèely testování oblastí ROI je
nutno tento ukazatel upravit následovnì:



PSNRroi = 10 log
2552

MSEroi
; [dB] (1)

kde

MSEroi je støední kvadratická chyba v oblasti ROI;

MSEroi =
1

bwarea(BW )

NX

i=1

MX

j=1

[f(i; j) � f̂(i; j)]2 (2)

BW je maska
bwarea(BW) je poèet pixelù/koe�cientù, které maska zabírá
M,N jsou vý¹ka a ¹íøka obrazu
f je originální obraz skalárnì násobený maskou BW
f̂ obraz po rekonstrukci skalárnì násobený maskou
n poèet bitù na pixel (bits per pixel - bpp) (napø. 8bpp u ¹edotónových obrazù).

Na obr. 6 vidíme základní ukázku komprese obrázku lena 256x256 s pou¾itím ROI. Maska
byla zvolena tak, aby zahrnovala vlastní oblièej a klobouk dívky a oddìlovala tak popøedí
od pozadí. Je patrný rozdíl mezi jednotlivými obrazy. Se sni¾ujícím se koe�cientem se kvalita
pozadí zlep¹uje, kvalita oblasti ROI se zhor¹uje. Toho jsme také chtìli dosáhnout - lep¹í kvality
oblasti ROI vùèi okolí.

CR PSNRroi PSNR

3,77 43,03 39,41
4,77 42,35 37,14
10,00 37,97 29,94
11,96 36,27 28,43
22,64 30,32 24,57
39,53 27,20 22,52
51,68 26,00 22,07

a) algoritmus è.1

CR PSNRroi PSNR

4,96 43,34 38,90
5,59 42,08 38,14
8,38 38,52 35,11
15,26 33,54 31,07
22,19 30,81 28,76
31,34 28,92 27,36
43,08 25,93 26,50

b) algoritmus è.2

Tabulka 1: Srovnání kvality èástí ROI a nROI obraz Lena 256x256

V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty PSNRroi a PSNR pro jednotlivé kompresní pomìry. Test
byl proveden pøi K=3 a masce, která zahrnovala hlavu Leny. Z uvedených hodnot je patrné,
¾e lep¹í kvalita oblasti ROI je v¾dy na úkor kvality pozadí, èili oblasti nROI. Srovnáme-li tyto
hodnoty s hodnotami "èistého" algoritmu SPIHT, vidíme, ¾e pøi pou¾ití algoritmu s ROI je
v oblasti ROI dosa¾ena kvalita lep¹í, ne¾li u algoritmu bez pou¾ití ROI. Kvalita nROI oblasti
je ale v¾dy znatelnì hor¹í ne¾ je tomu u algoritmu bez ROI. Tento fakt se dal oèekávat. Je
v¾dy nutno citlivì volit jak oblast ROI, tak pøedev¹ím ve¹keré parametry jako kompresní
pomìr, koe�cient ROI/nROI a dal¹í tak, abychom dosáhli výsledku, který je pro nás ¾ádoucí,
potøebný.

5 Závìr

V prostøedí Matlab s vyu¾itím Wavelet toolboxu byly navr¾eny a implementovány dva algo-
ritmy pro kompresi obrazù s rozdílnou kvalitou ve vybraných oblastech. Prostøedek Matlab
se pøi výzkumu velmi osvìdèil. Výhrady lze mít pouze k nedostateènému o¹etøení okrajových
dìjù 1.2.1 ve Wavelet toolboxu. Nìkteré funkce byly z dùvodù vy¹¹í rychlosti pøeprány do
jazyka C/C++ a do prostøedí Matlab importovány pomocí knihoven DLL.
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