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KAPITOLA 9

TRANSFORMACNE KOMPRESNE POSTUPY

Cislicovo vzorkovany signal je diskrétnou funkciou &asu, preto moze byt reprezentovany
(podobne ako v spojitej oblasti) kone¢nym poctom funkcii. Signal je obvykle vysoko Statisticky
zavisly proces. Potom vhodnou aproximaciou je mozné dekorelovat Statistické zavislosti medzi
signalovymi vzorkami a dosiahnut’ zniZenie nadbytoc¢nosti informéacie signalu.

Algoritmy pre transformacné kompresné postupy moézeme rozdelit’ na tri Casti [1]: transformacia,
kvantizacia a bezstratové (zvicsa entropické) kodovanie (alebo vSeobecnejSie ako znizenie redun-
dancie a kédovanie) (obr. 9.1).
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Legenda: DOT - diskrétna ortogonalna transformacia
Q - kvantizator
R - zniZenie redundancie ( zonalna filtracia, entropické kdédovanie a pod. )

Obr. 9.1 Idealizovany transformaény kodér

V prvej Casti je na signal aplikovana invertovatel'na transformadcia. V tejto Casti sa plne prejavuje
snaha o Uplnu dekorelaciu Statistickych zavislosti v ¢asovom priebehu signalu pomocou funkeii niek-
torej ortogonalnej bazy, a s tym spojenu snahu o ¢o najkratSiu aproximaciu. Tento algoritmus vedie k
pouzivaniu reélnej aritmetiky, ¢o priamo navadza k zaokrtihl'ovaniu vyvolanému samozrejme tech-
nickou realizaciou. Tento proces vnasa do kodovania prvu chybu. Druha Cast’ je urCena na zniZenie
poctu pouzitych cisel, ktorymi je vyjadrené prislusné sekvencné spektrum kddovaného signalu. V
tejto Casti ide o €o najvacsiu redukciu poctu trovni pri co najmensej kvantizacnej chybe, ktora sa pre-
javi pri rekonstrukcii takto kdédovaného signalu. Treti blok vyuziva vlastnosti Cisel ziskanych
aplikaciou transformacie a kvantizatora, teda ich opakovanie s réznou pocetnostou a existenciou
mnozstva niil v takto ziskanom vysledku. S vyhodou sa tu preto pouzivajii kody s variabilnou dizkou
znakov, ktord je priamo zavisla od pocetnosti vyskytu jednotlivych ¢isel ziskanych po kvantizacii a
rozne typy tzv. zonalnych filtrov.

V sucasnosti je v ramci kazdej tejto Casti vypracovanych mnozstvo postupov veducich k
neustdlemu zvySovaniu ucinnosti transformac¢nych kompresnych postupov. Za vychodiskovy postup
modzeme povazovat' vel'mi efektivny postup odporacany "Joint Photographic Expert Group" (JPEG)
[39], [44], ktory vyuziva dvojdimenzionadlnu diskrétnu kosinusovi transformaciu (2D DCTII) na
kédovanie blokov obrazu s rozmerom 8 x 8 bodov, Danov Fuhrmannov a Arunov Kumarov maticovy
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kvantizator DCT - sekvencnych zloziek a Huffmanov alebo aritmeticky kodér kvantovanych koefi-
cientov (obr. 9.2).

vstup
vzorkovaného
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—3 s 2D DCT Q EC |—>

Legenda: S - rozdelenie obrazu na subbloky 8 x 8
2D DCT - dvojrozmerna diskrétna kosinusova transformacia DCT-II
Q - Danov Fuhrmannov - Arunov Kumarov maticovy kvantizator DCT -
sekvencénych zloziek
EC - entropicky kodér - Huffmanov tabu’kovy kod

Obr. 9.2 Blokova schéma JPEG - transformac¢ného kodéra

Tymto, v suCasnosti uz Standardnym, postupom sa daju dosahovat’ vysoké kompresné pomery pri
eSte dostatoCnej "Citatelnosti" obrazu. Zda sa, ze prave tento Standard vyvolal zvySeny zaujem o
studium vlastnosti transformacného koédovania s cielom optimalizacie jednotlivych Casti tohto Stan-
dardného postupu. Tak ako moZeme rozdelit’ cely kompresny postup na tri ¢asti, mézeme rozdelit’ aj
stratégie novych postupov, ktoré vedd k zlepSeniu vlastnosti Standardu. V casti transformacného
kédovania sa dosahuju najvyraznejSie zlepSenia nedostato¢nosti DCT (vo vSeobecnosti) pouzitim
novych transformacii alebo ozivenim niektorych starSich pouzivanych doteraz na kdédovanie alebo
aproximaciu inych druhov signalov. NajvyraznejSou pracou tejto skupiny sa zda byt [1], v ktorej bola
DCT-II nahradend adaptivnym vyberom z transformacii DCT-I a DCT-IV. Dalej je zvysena
adaptivnost’ tohoto systému zavedenim LCT (lokdlna kosinusova transformécia), LOT (Lapped orto-
gonalna transformacia) a pouzitim Waveletovej paketovej transformécie. Okrem tejto adaptability sa
publikovany systém adaptuje aj velkost’ou transforméciou spracovdvaného bloku, a to s rozmermi

2x2,4%x4,8x8,16x 16 a 32 x 32 obrazovych bodov (obr. 9.3).
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Legenda: S - Rozdelenie obrazu na subbloky vd’kosti 2 x2,4x4,8x8,16x 16, ...,
DOT - 2D diskrétna ortogonalna transformacia
MS - pamit’ sekvencnych spektier, vypocitanych réznymi 2D diskrétnymi
ortogonalnymi transformaciami
VB - vyber najlepsej bazy
BC - kdédovanie typu bazy
Q - kvantovanie sekvencnych spektier
EC - entropicky kodér

Obr. 9.3 Transformacény kodér s adaptivnou vel'kostou transformovanych blokov a s adaptivnym vyberom 2D diskrétne;j
ortogonalnej transformacie
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Do tejto skupiny je mozné zaradit’ aj jednu z aplikacii odporii¢ania JPEG na medicinsky obraz
[2]. Ide o modifikéciu, ktorej nosna Cast’ sa orientuje na predspracovanie medicinskeho obrazu a jeho
rozdelenie na dve Casti, ktoré su zrejme dosledkom vlastnosti medicinskeho obrazu. Prvou ¢ast'ou je
horny obrazovy subor, ktory je reprezentovany najvyssim hornym bitom obrazovych vzoriek (UIS)
alebo niekol’kymi najvys§imi bitmi. Druhou je dolny obrazovy subor reprezentovany zvysnymi
dolnymi bitmi obrazovych vzoriek (LIS). UIS je nositel'om vysokej vyznamovej informacie, preto je
vyhodné kodovat’ ho bez degradacie. Na to sa vyuziva niektory z bezstratovych koédov, ¢asto Zivov -
Lempelov kodér, pripadne "run - length" kodér v kombinacii s niektorym d’al$im kédom s variabilnou
diZkou slova. LIS je potom mozné kodovat’ so stratou vyznamovej informacie. Preto sa prave na tento
subor aplikuje klasicky postup podl'a JPEG. Tento postup sa v tlaci nazyva "Kombinované transfor-
macné kodovanie" (CTC) a jeho aplikacie sa orientuju na obrazové spracovanie v medicine (obr.9.4)
alebo pri kompresii aerokozmickych snimiek [77]. CTC by bolo zrejme mozné modifikovat’ podla [1]
alebo niektorej inej modifikacie Struktary JPEG, vyuzivajucej nerovnaku velkost spracovavaného
bloku alebo iny typ diskrétnej ortogonalnej transformécie, pripadne rozne typy kvantizatorov a bez-
stratovych kodérov. Rozhodne by bolo zaujimavé sledovat, ako sa menia vlastnosti tohoto transfor-
macného kodéra v zavislosti od pouzitej transformacie tak, ako je to pri modifikaciach struktury JPEG
bez rozdelenia na mnoziny UIS a LIS. Tuto $truktiru je mozné modifikovat’ aj niektorymi moder-
nejSimi metodami, napriklad nahradit’ celil spodntl vetvu niektorou neurénovou sietou ako si ukazeme
v kapitole 13.

vystup 1
vstup uls EC b—>
vzorkovaného
signalu
—_— P

vystup 2

LIS S-DOT Q EC —>

Legenda: P - predspracovanie
UIS - horny obrazovy stibor
LIS - dolny obrazovy stbor,
S - rozdelenie na subbloky
DOT - diskrétna ortogonalna transformacia
Q - kvantizator
EC - entropicky kodér

Obr. 9.4 Kombinovany transformacny kodér

V stcasnosti uz nie je podmienkou, aby transformované bloky alebo vektory mali rozmery
korespondujuce s 2. Vyborné vlastnosti diskrétnych kosinusovych transformacii inych typov (DCT-I,
DCT-II, DCT-III, DCT-IV) si vyziadali tvorbu ich rychlych algoritmov. V [4] sa uvadza postup pre
tvorbu takychto algoritmov, a o je najzaujimavejsie, aj pre vektory, ktorych dizky nezodpovedaji
zauzivanému $tandardu N =2". Dovoluje to potom robit’ prakticky neobmedzenti adaptaciu dizky
transformovanych vektorov. Pre prax to znamena, ze klasicky postup adapticie na velkost’ obmed-
zujuci sa na vel'kosti 2" sa rozsiril prakticky na neobmedzeny vyber velkosti spracovdvanych blokov.

9.1 KVANTIZATORY

Kvantizatory su vel'mi doélezitou sucastou celého kodovacieho procesu, lebo tie vnasaju do
procesu chyby, ktoré sposobuju degradéaciu signdlu. Su vsak doblezité aj pre zvySovanie u€innosti
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kompresie, lebo st to prave oni, ktoré produkuju ¢iselnti informéciu pre entropické kodéry v zdvere
celého kddovania. Vyber kvantizatora je vSak obmedzeny prave poziadavkami stupna degradacie ob-
razu. Tieto poziadavky sposobujt, Ze kvantizacii je potrebné venovat’ aspoii taky priestor ako transfor-
macnému postupu, ktorému vSak z priestorovych dovodov nie je v ucebnici venovana zasluzena
pozornost’. Tieto problémy su ponechané na rieSenie inym autorom. Predsa len treba upozornit’ na
dolezitost’ vektorového kvantovania v stvislosti s problémom zonalnej filtracie, ktory sa vyskytuje pri
rieSeni aproximdcie signdlov obmedzenym poctom funkcii diskrétnych ortogonalnych bdz. Ukazeme
si vSak aspori jeden postup na prepocet kvantiza¢nych tabuliek (normalizacného pol'a) pri zmene orto-
gonalnej bazy [56].

Budeme vychadzat’ z teorie optimalnej diagonalnej filtracie [22]. Predpokladajme, ze pre DCT
mame najdené optimalne normalizacné pole. Majme autokorelacni maticu R, ktora opisuje Statistické
zavislosti v obraze tak, ze vyjadruje aj sekvencnu zavislost' videnia I'udského oka (zakon vizualnej
percepcie). Ak vychddzame z optimalnosti DCT - normalizacného pol'a, mdzeme operaciu kvantova-
nia opisat’ vztahom

X, =Qpc.X, 9.1)

kde X je vektor vytvoreny z matice transformovaného obrazu velkosti NxN zoradenim jej
stlpcov pod seba. Ma preto dlzku N?, matica Q s prvkami g(i,/) je normalizacné
pole, ktoré je optimalne pre DCT, maticu Qp¢z nej ziskame nasledovne
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Ak matica Qpc preastavuje v priestore bazy DU 1 opumalny aiagondlny kvantizator, potom
plati:

Qoc =UcrRU¢7, (9.3)
J Ucr(n, k) = Uc(mod[n, N), mod[k, N]) - Uc( oor[%],ﬂoor[%p , 94
kde mod[n,N] je zvySok po deleni ]%, ﬂoor[ %] je najblizsie mensie ¢islo po deleni ]%,

Ucr je matica DCT ako produkt Hadamardovho si¢inu dvoch 1D DCT
U/, je transponovana matica Ucr, Uc je transformaéna matica jednorozmernej DCT.
V pripade zmeny bazy na inu, sa odporuca [22] vypocitat’ nové normalizacné pole

R=U.QpcUcr, 9.5)

Qpz — URUT,, (9.6)

kde Uz je transformacnd matica zmenenej diskrétnej ortogonalnej transformacie - B ako
produkt Hadamardovho sucinu pévodnych baz
Qps je diagonalna matica, zlozena z prvkov hlavnej diagonaly sucinu (9.6)

Opacnym postupom k (9.1-2) ziskame prislusné normalizacné pole. Ako priklad uvddzame normali-
zacné pole pre 2D DCT 11, ktoré je v odporti€ani standardu JPEG [39], [44], [71].
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16 11 10 16 24 40 51 6l
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Ak toto normalizacné pole budeme povazovat’ za optimalne, potom z neho vypocitané pole napr.

pre DCCT 2 [3] bude [56]: a pre diskrétnu Haarovu transformaciu [56]:
16 10 12 24 18 46 32 46 16 12 14 14 28 34 34 28
14 16 15 38 25 62 42 48 13 15 20 20 37 41 41 37
13 15 15 31 23 59 43 48 16 18 26 26 50 53 53 50
18 35 27 68 51 97 76 72 16 18 26 26 50 53 53 50
15 23 21 49 34 77 58 60 23 32 50 50 79 78 78 79
42 67 61 96 81 114 101 96 32 42 61 61 87 85 85 87
25 43 37 72 55 97 79 80 32 42 61 61 87 85 85 87
46 67 63 94 77 98 90 91 23 32 50 50 79 78 78 79

Je jasné, Ze normovanim pola sekvencnych koeficientov eSte neprebehlo kvantovanie. Pos-
lednym krokom v kvantizatore je rovnomerné (uniformné) kvantovanie normovanych koeficientov,
teda linedrne priradenie zaokruhl'ovacich Grovni.

9.2 SNIMANIE

Pole sekvencnych koeficientov je pred samotnym kodovanim preorganizované pomocou vopred
definovaného postupu snimania do jednorozmernej postupnosti. V odporucani JPEG je snimanie DCT
- sekvenénych koeficientov tzv. metddou "zig-zag" [39], [44], [71]. Poradie snimania koeficientov do
jednorozmernej postupnosti .

5 6 14 15 27 28
7 13 16 26 29 42
2 17 25 30 41 43
11 18 24 31 40 44 53
10 19 23 32 39 45 52 54
20 22 33 38 46 51 55 60
21 34 37 47 50 56 59 61
35 36 48 49 57 58 62 63

o K~
—_

svvr

sekvenciam dostavaji na zacCiatok postupnosti. Tieto koeficienty si pre aproximaciu obrazu najrozho-
dujucejsie. Menej vyznamné a Casto nulové koeficienty sa dostavaji na koniec postupnosti. Teda ide
o zhruba klesajucu postupnost. Tato postupnost’ obsahuje rozsiahle postupnosti nul. Vyhodné bude
ukoncit’ tito postupnost’ znackou - koniec bloku (EOB) za poslednym nenulovym prvkom. Nulty
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koeficient (DC) sa zvykne prendSat’ v jednom bloku so vSetkymi DC koeficientami [39], [44], [71],
pricom sa pouziva predikéné kodovanie. Vnutorné dlhé postupnosti ntl sa casto koduji "run - length"
kddom.

Existuje aj iny sposob snimania sekvencnych koeficientov - tzv. "zonalna filtracia" [34], [39],
[40]. Ide o tvorbu jednorozmernych postupnosti konstantnej dizky. Hranicu snimania potom urduje
prenosova funkcia filtra. Tento postup nie je velmi vhodny pre kompresiu transforma¢nym kodo-
vanim, pretoze bloky obrazu nemaju obycajne rovnako dlhé dolezité spektrum. Takyto sposob je
beznejsi pri kodovani subpasmovou metodou.

Spomenuli sme si len jeden spésob snimania koeficientov - "zig-zag" pre formaty typu JPEG.
Niekedy sa vSak pouZziva aj pravouhlé snimanie, ktoré nevystihuje tvar spektra DCT, ale pre iné typy
ortogonalnych transformacii méze priniest’ lepSie vysledky. Je znazornené v nasledujicej matici [34]:

1 8 9 24 25 48 49
2 7 10 23 26 47 50
4 5 6 11 22 27 46 51
15 14 13 12 21 28 45 52
16 17 18 19 20 29 44 53
35 34 33 32 31 30 43 54
36 37 38 39 40 41 42 55
63 62 61 60 59 58 57 56

0
3

Je samozrejme mozné pouzit’ l'ubovolné snimanie. NajddlezitejSie je vSak pripravit’ postupnost
tak, aby bola potom ¢o najjednoduchsie a o najic¢innejsire bezstratovo kodovatelna. Preto sa zda byt
najlepsie také snimanie, ktoré vytvori plynule klesajucu postupnost’ s ¢o najvacsim ststredenim nul na
jej konci [78].

9.3 BEZSTRATOVE KODOVANIE SEKVENCNYCH KOEFICIENTOV

Rovnako dolezitou ¢ast’ou celého kddovacieho postupu je entropické kodovanie alebo iny postup
bezstratového kodovania postupnosti kvantovanych sekvencnych koeficientov, ktoré je tou castou
procesu, ktora dava zdanlivo najvacsi efekt. Je vSak spdsobeny prave prispdsobenim casti kodovacie-
ho postupu vlastnostiam predchadzajucich, a to za ucelom pripravy o najkratSej aproximacie, ktora je
svojimi vlastnostami $tatisticky ¢o najvyhovujicejsia prave bezstratovému kodéru. Tymto kodérom je
venovana vel'ka publicita pri rieSeni bezstratovej kompresie, nazyvanej tiez kompakcia dat. Pre stra-
tova kompresiu statického obrazu su najcastejSie pouzivanymi metddami rozne modifikacie Huffma-
novho kédu a jednorozmernych a dvojrozmernych kédov Ziva, Lempela a Welcha [13], [14], [15],
[16], [17]. Transformacné kodovanie je "povinné" len vyhoviet’ predpokladom bezstratového kodéra a
najst’ zo skupiny réznych jeho modifikécii ta, ktora je pre kompakciu pripravenych ciselnych stiborov
najucinnejsia.

9.4 SUBPASMOVE KODOVANIE

V subpasmovom koédovani sa obraz filtruje, aby sme ziskali mnozinu obrazov, z ktorych kazdy
obsahuje obmedzeny rozsah 2-D frekvencii (sekvencii) [40], [71]. Tieto obrazy nazveme subpasmoveé
obrazy. Pretoze takéto obrazy maji v porovnani s pévodnym obrazom obmedzenu $irku pasma, mozu
byt podvzorkované. Tento proces filtracie a podvzorkovania sa nazyva analyza. Subpasmové obrazy
sa d’alej koduju jednym alebo viacerymi kodérmi. Kazdy obraz méze mat’ iny kompresny pomer,



Transformacné kompresné postupy 125

dokonca moze byt pouzita ind kddovacia technika na kazdé podpasmo, ¢im sa daju vyuzit' vyhody
jednotlivych podpasiem a chyby kompresie budu rozdelené po celom podpasme opticky optimalnym
spdsobom. Pri rekonstrukcii sa dekédované podpasma nadvzorkuju pomocou vhodnych filtrov a zre-
konstruované sa spoja do vysledného obrazu. Toto je stupenn syntézy. Vidime, ze etapa vytvorenia
podpasiem neprinasa so sebou ziadnu kompresiu (pretoZe na reprezentaciu podpasmovych obrazov
treba také isté mnozstvo vzoriek ako na povodny obraz). Dévodom pre takéto rieSenie je, Ze podpasma
sa daju kodovat’ efektivnejsie ako pdvodny obraz. Na obrazku 9.5 je blokovy diagram pre zakladné
1-D, 2-pasmové kodovanie s podvzorkovanim s faktorom 2. V tomto diagrame st v procese analyzy a
syntézy pouzité dva filtre, dolnopriepustny a hornopriepustny.

KIiacové elementy v subpasmovych systémoch su banky filtrov pre analyzu a syntézu a kddo-
vacie postupy pouzité na podpasma.

—> hin) >l Podvzork. N Kodf-:-r+, Nadvzork. LSl g1(n)
X 2 kanalovy X2
dekodér
X x(n)
—> h2(n) —> Podvzork. > Kod<:ar+ ) Nadvzork. > 92(n)
X2 kanalovy X2
dekodér

Obr. 9.5 Blokova schéma 1D dvojpasmového subband kodéra

Obr.9.6 a, b



126 Transformacné kompresné postupy

c d

Obr. 9.6 Rekonstruované obrazy, kédované transformacnym kodovanim po blokoch 8 x 8: vyrez
obrazu Lena 2D DTC 0,6 bit/bod (a), 2D HT 0,6 bit/bod (b), 2D DTC 0,3 bit/bod (c),
2D HT 0,3 bit/bo (d)

Obr. 9.7. Rekonstruované obrazy, kodované transformaénym kodovanim po blokoch 8 x 8: pecd
2D DTC 0,6 bit/bod (a), 2D HT 0,6 bit/bod (b), 2D DTC 0,3 bit/bod (c), 2D HT 0,3 bit/bo (d)
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Obr. 9.8 Rekonstruované obrazy, kodované transformaénym kodovanim po blokoch 8 x 8 2D DTC: aerokozmicka snimka
JPEG 1,5 bit/bod (a), CTC 1,5 bit/bod (b), JPEG 0,7 bit/bod (¢), CTC 0,7 bit/bod (d)

Obr.99a,b
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Obr. 9.9 Rekonstruované obrazy kodované transformaénym kodovanim po blokoch 8 x 8 2D DTC:Natasa 256 x 256
original 8 bit/bod (a), UIS 1 bit/bod (b), LIS 7 bit/bod (c), JPEG 0,8 bit/bod (d), CTC 0,8 bit/bod (e)
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9.5 KODOVNIE WAVELETOVYMI TRANSFORMACIAMI

Vicsina v sucasnosti najuspesnejSich waveletovych kompresnych postupov pre kompresii obrazu
ma klasickll zretazentl Struktiru zdrojového kodéra (Cast’ 1.5) transformdcia-kvatuizacia-kddovanie.
Niektoré z tychto kompresnych postupov dosahuju jedny z najlepsich vysledkov pri stratovej aj bez-
stratovej kompresii vobe vyrazne ovplyvnili vyvoj aplikacii kompresie a prenosu obrazu, napr. EZW
[177], SPIHT [178].

Ako prvi treba v kompresnom postupe vykonat' 2D WT. Nutné a postacujuce podmienky na ex-
istenciu roznych druhov WT su uvedené v Casti 2.11. AvSak na efektivnu reprezentaciu obrazu su
dolezité aj d’alie vlastnosti WT, z ktorych sa niektoré daju lepSie vyjadrit’ ako vlastnosti bazovych
funkcii a iné ako vlastnosti filtrov v prislusnej FB. Najdolezitejsie vlastnosti st zhrnuté v casti 9.5.1.
Pri kompresii sa najviac pouzivaji separovatelné DWT so sposobom rozkladu na subpdsma podla
obr. 2.27.

Vo vzniknutej Strukture subpasiem existuju vnutropasmové aj medzipasmové zavislosti (nie
linearne, tie sa odstranili transformaciou). Kvantizatory, pripadne celé kompresné postupy modzme
kategorizovat’ podl'a toho, na ktory druh zavislosti sa zameraju.

Pouzivané spdsoby kvantizacie, pripadne alokacie bitov s uvedené v Casti 9.5.2.

Po kvantizacii su koeficienty kodované vicSinou roznymi variantami entropickych a Run-lenght
koéderov. Novsie medody pouzivaji pritom aj rézne metdody modelovania kontextu a metody tzv. pod-
miefiovania (prinosné napr. pozdiz hran v obraze) [179].
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Obr. 9.10 Preusporiadanie waveletovych koeficientov pri "baseline" waveletovom koderi

V klasickej realizacii waveletového transformacného postupu (tzv. "baseline algoritmus" ) [180]
sa vyuzivaju vnutropdsmové aj medzipasmové zavislosti, pricom postup pouziva nezavislia kvan-
tizaciu subpasiem. Po separovatelnej 2D DWT su koeficienty kvantované a preusporiadané podla
obr. 9.10. Na ziskané sekvencie sa aplikuje Run-Lenght kéder pouzitim EOB stratégie s naslednym
entropickym kdéderom.

V poslednych rokoch sa pri kdédovani obrazu zacal vyuzivat' princip kédovania obrazu s pos-
tupnym prenosom informacie ("progresivne kodovanie"). V stcasnosti najispesnejSie waveletové
kédery CREW [185] a ECECOW [179] tento princip obsahuju . Oba pouzivaju spdsob kvantizacie
stromami nul vyvinuty v algoritme EZW (Cast’ 9.5.2). CREW umoziiuje okrem stratovej aj bezstra-
tova kompresiu pouzitim celoCiselnej WT.

Pri progresivnom kodovani obrazu pomocou blokovych transformacii (najmd DCTII) sa moze
vyuzit’ analogicky princip ako pri algoritme EZW. T.j. namiesto 2D DWT v algoritmoch typu EZW sa
urobi blokova transformacia, pricom spektralne koeficienty v blokoch sa preusporiadaju tak, aby
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vysledna reprezentacia mala charakter ¢o najbliz§i ocakédvanym subpidsmam 2D DWT (obr. 9.11)
[181]

a) V blokoch oddelené spektra b) Hierarchické rozdelenie
pri blokovej transformacii subpasiem pri 2D DWT

Obr. 9.11 Preusporiadanie koeficientov pri pouziti BT vo waveletovom progresivnom koderi

Okrem uvedenych postupov tvoriacich "hlavny prad" vyvoja waveletovych koderov existuju
viaceré neStandardné postupy. Jednym z nich st napriklad waveletové-fraktalové kodery [182], ktoré
na fraktalové kddovanie vyuzivaji waveletovu reprezentaciu signalu.

Ako priklad st na Obr. 9.12 zobrazené kompresné vysledky ziskane pomocou Standardu JPEG a
waveletového progresivneho kodera SPIHT (vylepSeny algoritmus EZW), kde boli ako transformécie
pouzité rozne DWT a DCT. Vidime, Ze najlepSie vysledky sa dosiahli pouzitim CDF 9/7 biorto-
gonalnych waveletov. Na zaklade porovnania aproximacnych vlastnosti (Obr. 2.28) by sme mohli
predpokladat’ lepsi vysledok pri wavelete D20. Pri tomto viak vznika v dosledku velkej dizky impul-
zovej charakteristiky filtrov a v dosledku kvantizacie vyrazny efekt "zvonenia" (Cast’ 9.5.1).

9.5.1 Poziadavky na vlastnosti waveletov pri kédovani obrazu

Vlastnosti waveletovej transformacie su tesne zviazané s vlastnostami filtrov vo FB, ktora WT
implementuje. Pri transforma¢nom kddovani patria medzi najddlezitejsie vlastnosti transformacie de-
korelacia a kompakcia energie. Naviac pri stratovom kddovani treba brat’ do tivahy aj aproximacné
vlastnosti WT a vplyv tvaru ich bazovych funkcii na tvorbu neziaducich vizualnych efektov. Bazové
funkcie WT byvaji najCastejSie charakterizované vlastnostami [180]:

1. ohranicenost'v ¢ase - vypoveda o tom, ze bazova funkcia ma nenulové funkéné hodnoty len na
istom uzavretom intervale. Potom hovorime, Ze na danom intervale ma kompaktni podporu. Tato
vlastnost’ je dolezita z hl'adiska schopnosti bazy reprezentovat’ iba lokalne zmeny v signale na r6znych
urovniach rozliSenia.

2. aproximacné vlastnosti. Nech prenosova funkcia DP filtra vo FB ma v bode z = 1 K-nasobnu
nulu. Takyto filter nazyvame K-reguldrny. Potom mdzeme vsetky polynomy stupna < K vyjadrit’ pri
Pubovolnom rozliSeni linearnou kombinaciou posunuti prislusnej funcie mierky. Zaroven odpove-
dajuci wavelet ma K nulovych momentov, t.j. polynomy stupna < K — 1 nereprezentuje v diferenénych
priestoroch. Ked'Ze polynomy st Casto dobrym modelom pre obraz, je schopnost’ ich aproximacie
doélezitym kritériom.

3. regularita - vyjadruje mieru "hladkosti" bazovych funkcii, resp. bazovych vektorov, pricom
uzko suvisi s aproximacnymi vlastnostami waveletov resp. s K-regularitou filtrov v bankéach filtrov.

Poziadavky na filtre su pre DWT v principe totozné s poziadavkami kladenymi na filtre pri
subpasmovom kddovani obrazu, predovsetkym [95]:

1. linedrna fazova charakteristika - degradacia obrazu pozdiz hran je menej rusiva (v opaénom
pripade vznika vel'ké fazové skreslenenie po kvantizacii)
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2. minimalizacia efektu "zvonenia" - dobré oddelenie subpasiem alebo vysoka regularita poza-
duju dlhé filtre. Ich nevyhodou je, Ze §iria kddovacie chyby, ¢o na hrandch v obraze spdsobuje tzv.
"efekt zvonenia" (dosledok striedania znamienok v impulzovych charakteristikach filtrov).

3. minimalizacia posunu subpasiem - pre kodovacie metddy vyuzivajice medzipasmové zavis-
losti je vyhodné zabezpecit aby koeficienty v jednotlivych subpasmach prislichajice jednej oblasti v
pdvodnom obraz neboli navzajom poposuvané

V désledku rekurzivneho vypoctu DWT sa stdva podstatnou vlastnostou regularita. Ista regulari-
ta je potrebnd, avSak dalSie jej zvySovanie kompresiu podstatne nezlepsuje. t.j pri kddovani obrazu
potrebujeme relativne kratke a "hladké" filtre. Zalezi pri tom na tvare waveletu pouZzitého pri syntéze,
ktory urcuje viditeInost’ koddovacich chyb [183].

V biortogonalnych systémoch, ked’ nie je mozné dosiahnut’ regularitu pri analyze aj syntéze, je
lepsie pouzit’ regularnu syntézu ¢im zabranime vzniku tzv. "Sachovnicového" efektu.

9.5.2 Kvantizacia a alokacia bitov

Pri waveletovych kompresnych postupoch sa pouzivaju dva zakladné pristupy kvantizacie [95]:
a) nezavisla kvantizacie subpasiem b) kvantizacia pozdiZ subpasiem.

Pri nezévislej kvantizacii predpokladdme, ze pasma st navzajom dekorelované. Potom je vhodné
subpasma vzhl'adom na vlastnosti 'udského vizualneho systému vahovat’, t.j. volit’ viac kvantizacnych
urovni pre nizke a stredné pasma na ukor pasiem vyssich [180]. Pripadne m6zme najvyssie subpasma
kvoli ich zanedbatelnej energii uplne zanedbat’. Najpouzivanejsie typy kvantizatorov si:

1. skalarne kvantizatory s "miftvou zénou" (v zdéne mapuji originalne hodnoty na nulu) a
pripadne s optimalizovanou alokaciu bitov (napr. Loydove kvantizatory) [20][95],

2. vektorove kvantizatory [184].

Algoritmy alokécie bitov poméhaju kvantizatory navrhovat’ tak, aby mal vystup pri danej bitove;j
naro¢nosti minimalizované isté vlastnosti, napr. skreslenie. Tieto algoritmy byvaju $pecifické pre
dant kompresnu metddu, ktora kvantizaciu pouziva.

Pri kvantizacii pozdiZ pasiem sa predpoklada, Ze subpasma nie su nezavislé. Pritom je podstatné,
¢i banka filtrov vytvara posun subpasiem. Kvantizatory potom mo6zu vyuZzit’ medzipasmoveé zavislosti.
Pouziva sa predovsetkym:

1. vektorova kvantizacia medzi subpasmami namiesto vnutri subpasiem,

2. kvantizacia "stromami nul", tzv. "zerotree" (ZT) kvantizatory - vyuzivajui hierarchické zavis-
losti medzi subpasmami na oddelenie neddlezitych resp. nulovych hierarchickych stromovych
Struktur.

Viacsina sucasnych najefektivnejSich waveletovych koderov pouziva ZT kvantizatory (Cast
9.5.3), pripadne skalarne kvantizatory s optimalnou alokéciou bitov.

9.5.3 Stromy nul wavetovych koeficientov a progresivne kédovanie obrazu

Kvantizécia stromami nul (zerotrees - ZT) [177] predstavuje vel'mi ti€inny spdsob vyuzitia me-
dzipasmovych zavislosti v hierarchickom spektre 2D DWT. Efektivita pritom nevyplyva z toho, Ze by
ostali nejaké vyznamné linedrne zavislosti medzi koeficientami v roznych subpasmach vo waveleto-
vom spektre (wavelety skutoCne odstranuji linearne zavislosti vel'mi ¢inne) ale z toho, ze sa vysky-
tuju vyrazné zavislosti v magnitudach koeficientov.

Efektivnu implementaciu zalozent na koncepte ZT kvantizacie vytvoril J. Shapiro v r. 1992. Ide
o algoritmus EZW (Embedded zerotree wavelet) Jeho vystupom je tzv. vnoreny (embedded) kod, t.j.
prad bitov, ktory odliSuje obraz od obrazu nulového, pricom bity v prude su zoradené podl'a dolezitos-
ti zostupne. Prud bitov reprezentuje obraz pri Coraz vysSej bitovej narocnosti, pricom pridavanim
d’alsich bitov sa aproximacia obrazu postupne zlepsuje. Pri dosiahnuti pozadovanej bitovej naro¢nosti
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sa kodovaci proces jednoducho ukoné¢i. Vnoreny kod predstavuje v zmysle MSE najlepsiu aprox-
imaciu spektralnych koeficientov obrazu pri danom pocte bitov, t.j. najprv prendsa koeficienty s
vacSou magnitudou. Zodpoveda tym konceptu progresivnych koderov, resp. konceptu progresivneho
prenosu informacii, pri ktorom sa pozaduje prednostny prenos informacie, ktora nam najviac redukuje
chybu pri rekonstrukeii.

Hierarchické zavislosti medzi subpasmami v spektre DWT st znazornené na obr.9.5.1. resp. obr.
9.5.2b. Koeficienty, ktoré zodpovedaji jednému priestorovému miestu formuju exponencialne sa
zviacsujuce stromové Struktury s hierarchickou zavislost'ou. Existuju tri rovnocenné orientacie stromu
(horizontalny, vertikélny a diagonalny). Algoritmus EZW je zaloZeny na predpoklade, Ze ak je koefi-
cient pri koreni nejakého stromu nevyznac¢ny (vzhl'adom na dana prahova hodnotu), je pravdepo-
dobné, ze aj vsetci jeho potomkovia v strome budi nevyznacni. Zaroven je algoritmicky zohl'adnena
vicsia dolezitost’ velkych koeficientov oproti mens§im, bez ohl'adu na délezitost’ subpasma v ktorom

sa vyskytuju.

a) JPEG (quality 4, optimize, baseline) b) DCTII, bloky 8x8, SPIHT,
0.139 bit/bod, MSE: 212.2 0.139 bit/bod, MSE: 203.38

¢) DCTII, bloky 16x16, SPIHT d) DWT Daubechies 20, SPIHT
0.139 bit/bod, MSE: 134.64 0.139 bit/bod. MSE: 137.92

Obr.9.12a,b,c,d
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e) DWT CDF 9/7, SPIHT f) DWT CDF 9/7, SPIHT
0.139 bit/bod, MSE: 107.3 0.053 bit/bod, MSE: 241.3

Obr. 9.12 Porovnanie kompresnych vysledkov standardu JPEG a progresivneho kdédovania algoritmom SPIHT pouzitim
DWT a DCT (vyrez obrazu Lena, velkost’ 256 x 256)
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