ROZDZIAL 11. KODOWANIE TRANSFORMACY]JNE

Metoda kompregji stratnej zwana kodowaniem transformacyjnym (ang. transform encoding -
TE) jest najpopularniejszym sposobem kompresji danych, szczegdlnie obrazowych.
Potencjalne mozliwosci tej metody, zarowno ze wzgledu na efektywnos$¢ kompresji jak i
mozliwos$ci aplikacyjne, sq znaczace. Znalazto to wyraz w pracach nad standardami JPEG,
MPEG-1, MPEG-2, gdzie algorytmy stratnej kompresji obrazow zostaly skonstruowane
wlasnie w oparciu o koncepcj¢ kodowania transformacyjnego. Zastosowanie liniowej
transformaty do dekorelacji danych we wstepne] fazie dekompozycji, a nastepnie
zoptymalizowanych schematéw kwantyzacji i kodowania danych ma przede wszystkim duze
walory praktyczne ze wzgledu na niewielkie koszty obliczeniowe 1 tatwosC realizacji
koderéw, zaréwno programowych jak 1 sprzgtowych. Przedstawione ponizej rozwazania
dotycza zaréwno podstaw teoretycznych technik kodowania transformacyjnego, jak tez
praktycznych rozwiazan stosowanych w bardzo szerokiej gamie zastosowan, dotyczacych
przede wszystkim kompresji roznego typu danych obrazowych.

11.1. Wprowadzenie

Zasadniczym celem transformacyjnego kodowania jest zwiekszenie skutecznosci kwantyzacji
skalarnej poprzez lepsze usytuowanie przestrzeni, na ktoérej dziala operator kwantyzacji.
Pokaauje to rys.11.1. Na pierwszym rysunku — rys. 11a) - wida¢ nieskutecznos¢ skalarnej
kwantyzacji w oryginalnej, dwuwymiarowej przestrzeni wspotrzednych (x,,y,). Punkty
danych nie sg rozlozone rownomiernie w przestrzeni, lecz skupione w pewnym obszarze
sugerujac w przyblizeniu silng liniowa zalezno$¢ dwu wspoirzednych (wymiarow wektorow
danych). W skalarnej, niezaleznej kwantyzacji po obu wspotrzednych nie mozna uwzglednié¢
tej zaleznoSci, a co za tym idzie zredukowa¢ w procesie kwantyzacji oczywistej
nadmiarowosci oryginalnej reprezentacji danych. NieroOwnomierna skalarna kwantyzacja
prowadzi do powstania catego zbioru niepotrzebnych punktow rekonstrukcji - centroidow
przedziatdéw kwantyzacji, do ktorych nie wpada zadna dana. Wida¢ na rysunku, ze wsrod
centrow rekonstrukcji pokrywajacych cala przestrzen danych znajduje si¢ liczny zbior
punktow oznaczonych kotkiem z biatym wypelnieniem, zupelnie nieprzydatny w procesie
kwantyzacji przyktadowego zbioru danych..

Kwantyzacja wektorowa tego samego zbioru danych na kolejnym rysunku — rys. 11b)
- pozwala skonstruowa¢ wektory kodu, ktore znacznie lepiej, bez nadmiarowosci, opisujq
zbior danych z minimalnym btedem kwantyzacji dla zalozonej liczby tychze wektorow.
Jednak trudnosci implementacyjne wektorowej kwantyzacji, wystepujace przy wigkszej
wymiarowosci wektorow (o ktérych wspomniano w poprzednim rozdziale), zmuszajg do
poszukiwania innych rozwiazah o zblizonej skutecznosci, przy jednoczesnie znacznie
zmniejszone] ztozonos$ci obliczeniowej metody. Jedng z mozliwosci jest zastgpienie VQ
wstepng transformacja danych wraz z kwantyzacja skalarna.

Na kolejnym rysunku — rys. 11c) — schematycznie przedstawiono taki sposob. Obrot
uktadu wspolrzednych powoduje, ze wariancja, ktéra jest powszechnie uznanym
wskaznikiem 1ilosci informacji niesionej przez dana zmienna, wzdluz jednej skladowe;
wyraznie maleje, wobec czego nastgpuje koncentracja znaczacej czgsci informacji na drugiej

sktadowej. Tak wiec majac na poczatku 0 f Uo yz po obrocie uzyskujemy o fz >>0 52 , przy
czym o +0; =0; +0, (zadowana Dstgie energia W nowej przestrzeni (x,,Y,),
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utworzone] przez obrot ukladu wspotrzednych o 45°). Kwantyzacja moze by¢ teraz
przeprowadzona jedynie wzdluz osi x, bez wigkszych strat jako$ci calego procesu,
wynikajacych z pominigcia skladowej Y, . Nastapita redukcja wymiarowos$ci przestrzeni, co
zwiekszylo efektywnos¢ procesu kwantyzacji skalarnej, a takze potencjalnie catego schematu
kompresji. Innymi stowy zostala silnie zredukowana nadmiarowo$¢ danych wystepujaca w
oryginalnym uktadzie wspotrzednych poprzez redukcje wymiarowosci przestrzeni. W takim
rozwigzaniu pozostaje wiec wybor optymalnego obrotu, ktory zminimalizuje poziom kordacji
wzajemne] danych opisanych poprzez nowy uktad wspolrzednych. Jesli tylko udaloby sie
znalez¢ niezbyt zlozone narzedzie, ktore pozwoli wyznaczy¢ optymalny obrot poprzez
realizacje algorytmu o rozsadnych kosztach obliczeniowo-sprzgtowych, to woéwczas mozna
by zastapi¢ trudng realizacyjnie technik¢ wektorowej kwantyzacji réwnie efektywna technika
kompresji, oparta o transformacj¢ ukladu wspotrzednych oraz kwantyzacje skalarng w
zredukowanej przestrzeni, o ssosunkowo niewielkich kosztachaplik acyjnych.
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Rys.11.1. Uzasadnienie operacji dekompozycji danych przy pomocy liniowej transformaty w
zastosowaniu do kompresji danych. Zamiast nieefektywnej kwantyzacji skalarnej (duza liczba
niepotrzebnych poziomoéw rekonstrukcji) - @) - i trudno implementowalne] efektywnej
kwantyzacji wektorowe - b), mozna obroci¢ uktad wspotrzednych i przy pomocy metody
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skalarnej uzyskac zblizong efektywnos¢ kwantyzacji - ¢); oznaczenia: kotka czarne - punkty
danych, kotka z szarym wypelnieniem - reprezentanci regionow decyzyjnych (wartosci
rekonstruowane) z niezerowym zbiorem przyporzadkowanych danych, kotka z biatym
wypelnieniem - punkty rekonstrukcji w tym przypadku nadmiarowe (nie przyblizajace
zadnego wektora danych).

Liniowa transformata jest medhanizmem ustawienia uktadu wspotrzednych w n-
wymiarowe] przestrzeni wejsciowych wektoréw danych, w pozycji mozliwie silnie
redukujacej poziom korelacji danych. Towarzyszy temu zmniejszenie realnego wymiaru
przestrzeni, w ktorej zdecydowana wigkszos$¢ energii sygnatu skoncentrowana jest wokot
kilku najbardziej znaczacych wspotrzednych. W wyniku transformacji wektora danych do
nowej przestrzeni okazuje si¢ wiec, ze tylko kilka wspolczynnikéw bedacych rzutami na
najbardzie] istotne osie wspdlrzednych ma znaczace wartosci stanowiac oszczedna
reprezentacj¢ informacji zawartej w oryginale.

Transformata jest realizowana przy pomocy zbioru funkcji ortogonalnych
stanowiacych jadro przeksztatcenia. To one ustalaja kierunki rzutowania danych, czyli osie
nowego uktadu wspotrzednych. Wybor jadra pozwalajacego uzyskaé najsilniejsza redukcje
nadmiarowosci  stanowi  kluczowe  zagadnienie ~w  optymalizacji  kodowania
transformacyjnego. Waznym takze okazuje si¢ dobor schematu kwantyzacji, najczescie]
skalarnej oraz metody odwracalnego kodowania wspétczynnikOw transformaty.

Zastosowanie optymalnej transformacji unitarnej sygnatlu oryginalnego zwane]
transformatg Karhunena-Loeve'go (KLT), pozwala uzyska¢ w pelni zdekorelowany zbior
wspotczynnikow transformaty (czemu odpowiada najefektywniejsze ustawienie osi uktadu
wspotrzednych). Nie jest on niestety zbiorem danych statystycznie niezaleznych, wigc
zastosowanie VQ do kwantyzacji wartosci wspotczynnikow transformat unitarnych (nawet
KLT) moze spowodowac silniejsze 'uniezaleznienie' danych. Proby z wektorowa kwantyzacja
wspotczynnikow transformat, ktorej posta¢ w wyniku redukeji nadmiarowosci danych
poprzez transformacje moze by¢ prostsza, nie przyniosty wyraznej poprawy w stosunku do
rozwiazan skalarnych, a ze wzgledu na znacznie wieksza ztozonos¢ obliczeniowa algorytmow
VQ nie znalazty one szerszego zastosowania.

11.2. Schemat podstawowy kodowania transformacyjnego

Metoda ta znajduje najczescie] zastosowanie w kompresji obrazow, gdzie transformowane
wektory danych stanowig kolejne bloki podzialu obrazu, jakkolwiek moze by¢ tez
wykorzystywanaw kompresji mowy i innych zbioréw danych pomiarowych. Ogoélny schemat
kodowania transformacyjnego zawiera najczesciej podziat obrazu o rozmiarach N XN (dla
wygody postuzymy si¢ kwadratowa matryca obrazu) na mniejsze bloki nxn i wykonanie
transformacji unitarnej kazdego z tych blokow. Transformacja unitarna jest odwracalng
liniowa transformata, ktorej jadro opisuje zbior zupelny ortonormalnych dyskretnych funkcji
bazowych. Zajmujq one szczegdlna pozycje wsrod transformat dyskretnych poniewaz sa
fatwo odwracalne oraz zachowuja energi¢ sygnatu. Celem transformacji jest usunigcie
korelacji danych wystepujacej w obrazie oryginalnym. Dekorelacje osiaga si¢ zasadniczo
przez fakt, iz po transformacji energia sygnatu (2-D) zawarta jest jedynie w wartosciach
niewielkiej liczby wspotczynnikow. Umozliwia to efektywna kompresj¢ wskutek usunigcia
wielu bliskich zeru wartosci pozostalych wspdtczynnikow w procesie kwantyzacji, bez
wigkszego wpltywu na jakos$¢ rekonstruowanego obrazu. Odpowiedni dobdr wspotczynnikow
kwantyzacji (uwzgledniajacy funkcje czulosci kontrastu) pozwala czesto uzyskaé przy
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pomocy technik transformacyjnych wizualnie bezstratng kompresj¢. Podstawowy schemat
blokowy metod transformacyjnego kodowania obrazdw przedstawiony jest narys.11.2.

2-D (dwuwymiarowe) transformacje stosowane do kompresji obrazéw sa roztaczne,
tzn. jadro transformaty moze ulec dekompozycji na dwa 1-D (jednowymiarowe) jadra
wyszczegolniajace roztaczne horyzontalne 1 wertykalne operacje. Stad tez 2-D transformacja
na bloku nxn pikseli moze by¢ wykonana w dwu krokach, 1-D n-punktowsj transformacji
wzdtuz kazdego wiersza w bloku, a nastgpnie 1-D n-punktowej transformacji wzdtuz kazdej
kolumny nalezacej do dane go bloku.

Transformacja n-punktowa wektora danych moze by¢ interpretowana w dwojaki
sposob. Albo jako obrét n-wymiarowego uktadu wspotrzednych, definiowany przez wartosci
danych, transformujacy wektor oryginalny w rownowazny wektor o lepsze] podatnosci na
kompresj¢, albo jako dekompozycja sygnalu oryginalnego przy pomocy zbioru n
ortonormalnych funkcji bazowych. Wspdlczynniki transformaty ksztaltowane przez wartosci
danych sq wagami poszczegdlnych funkcji bazowych, ktorych liniowa kombinacja pozwala
odtworzy¢ wektor danych wejsciowych.

KOMPRESIA
Obraz Zakod ovana rep-
oryginany [p 4t o : _ rezentaga obrazu
P bioki nxn | ™ Transformata—» Kwantyzaga—»Kodowanie ——»
DEKOMPRESIA
Zakodonana rep- Obrazrekon-
rezentaga obrazu Sruowany

Transformata Laczenie

odwrotna blokdéw nxn

—»Dekodowanie —»{Dekwantyzaga |

Rys.11.2. Blokowy schemat stratnej kompresji 1 dekompresji obrazow metoda
transformacyjnego kodowania.

11.3. Transformaty wykorzystywane w kompresji

Do najbardziej pozadanych cech stosowanych w algorytmach kompresji transformat
ortogonalnych naleza;

1) catkowita dekorelacja danych oryginalnych, co oznacza upakowanie mozliwie najwieksze]
ilosci energii w najmniejszej liczbie wspotczynnikdw, najlepiej skupionych w jednym
migjscu przestrzeni trarsformaty;

2) niezalezne od przetwarzanego sygnatu efektywne funkcje bazowe, ktorych zastosowanie
daje optymalne (w znaczeniu wysokiej dekorelacji danych) wyniki bez wzgledu na
zmienng statystyke danych wejsciowych; jest to szczegOlnie istotne dla silnie
niestacjonarnych zroédet wektorow danych wejsciowych;
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3) szybka implementacja, czyli szybkie algorytmy zmniejszajace liczbe operacji obliczania
transformaty z O(n?) do O (nogn), co dla roztacznych 2-D transformat zmniejsza
liczbe operacji z O (n*) do O (2n”logn); zapis O(X) oznacza ztozono$¢ liniowa
(proporcjonalnie do X).

Rozwazmy dowolny rzeczywisty sygnat x(f) w dziedzinie czasu. Jesli przez {@,}..,

oznaczymy zhidr zupelny ortonormalny funkcji bazowych przeksztalcenia, okreslonych w
dziedzinie sygnatu, to sygnat x(¢) mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

X(t) = ika) (11.)

Jest to odwrotna liniowa transformacja dyskretna sygnatu rzeczywistego, polegajaca na
reprezentacji sygnatu poprzez liniowa kombinacj¢ funkcji bazowych ¢, ze wspdtczynnikami

X, . Jesli probkujemy sygnat w regularnych odstgpach czasowych Ar w skoficzonym czasie
uzyskujac N probek sygnatu X, to wyrazenie na i-tg probke sygnatu jest nastepujace:

X =ixk¢i,k, i=1....,n, (11.2
gdzie x, =x(iAe), ¢, =¢(At), a X, o;nacza k-ty wspotczynnik tego rozwiniecia
(transformaty). W zapisie macierzowym réwnanie (11.2) upraszcza si¢ do postaci:

X=pX= Zxk(pk : (11.3
gazie X ={X,,....%,}", X ={X,,....X,}" i @ jest macierza postaci:

) gp‘l‘l ¢-11n5
=- :

D
@n,l ¢n,n%

przy czym @, =(@yy,..-P,,) 0Znaczak-ta kolejna kolumne macierzy ¢, tj. kolejny wektor
bazowy tego przeksztalcenia.

(113

Postac tej macierzy decyduje o wlasnosciach transformacji. Jesli spelniony jest warunek:
oo=1, (115
to macierz ¢ jest nieosobliwa, a transformacja nazywana jest unitarng. W przypadku funkcji
zespolonych warunek (11.5) mozna zapisa¢ w postaci (¢ )" ¢ =1, adlarzezywistych funkcji
bazowych warunek ten upraszcza sie do wyrazenia @ @ =|. Widaé wtedy zalety

transformacji unitarnych ze wzgledu na prostote wyznaczenia ¢ =¢' . Transformaga

dyskretna niekoniecznie jest transformacija unitarng. Wystarczy jedynie, by wiersze macierzy
¢ byly liniowo niezalezne.

Wektor X jest transformata sygnatu X, a obliczany jest poprzez wyrazenie nazywane
transformacja prosta:

X=X (11.%
Wprowadzmy oznaczenie funkcji bazowych transformacji prostej przez (J,, przy czym

y =@, a wowczas dyskretna transformacja prosta przyjmuje postac:
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X, = ZkaLk’ i=1....,n (117)

Transformata unitarna, pozwalajaca uzyskaé petng dekorelacj¢ danych, a wiec najwyzszy
poziom redukcji nadmiarowosci reprezentacji kompresowanego zbioru danych posrod
transformat teg klasy, jest transformata Karhunena-L oeve'go.

Transformata KL

Optymalng transformacja z punktu widzenia pierwszej cechy jest dyskretna transformata
Karhunen-Loeve'go — KLT. Wersja ciagla tej transformaty nazywana jest transformata
Hotellinga. Generalnie mozna powiedzie¢, ze okreslona liczba wspdlczynnikow transformaty
KL zawiera wigksza czes¢ catkowitej energii sygnatlu niz w jakiejkolwiek innej transformacie

unitarnej, a sredniokwadratowy btad przyblizenia sygnatu na podstawie tych wspotczynnikéw
jest najmniejszy. Sygnal wejsciowy ulega catkowitej dekorelacji, co automatycznie redukuje
do minimum nadmiarowo$¢ oryginalnej reprezentacji. Niestety zbidr funkcji bazowych KLT
zalezy od statystyki strumienia danych, algorytm ich wyznaczenia jest czasochlonny, a
szybkie algorytmy obliczania KLT na podstawie wyznaczonego jadra transformaty nie
istnieja. Poniewaz wektory bazowe sa zalezne od sygnatu, musza by¢ przekazane do dekodera
jako informacja dodatkowa zmniejszajac efektywnos¢ kompresji. Trudno wigc zastosowac ten
rodzaj transformaty w rozwiazaniach praktycznych, zwlaszcza ze, jak zostanie wykazane,
inne transformaty sg prawie tak samo skuteczne i znacznie prosciej aplikowalne.

Pelna dekorelacja danych w wyniku transformacji unitarnej mozliwa jest w sposob
nastepujacy.  Zatdbzmy  wejSciowy  zbior  n-elementowych  wektorow  danych
x®, x@  x® w R". Przykladowo, w przypadku transformacyjnego kodowania obrazow
wektory sa zbudowane z blokow zawierajacych n pikseli (kolejne kolumny obrazu). Ustalamy
takze zerowy wektor $redni danych (wektor skladajacy si¢ z wartosci $rednich
poszczegolnych sktadowych wszystkich wektoréw danych), czyli obliczamy wektor sredni i
odegimujemy go od kolgnych wektorow danych. Otrzymuemy

k

Zx‘” =0. (11.3

Macierz wspotczynnikow transformaty otrzymujemy poprzez wyrazie;
X =wyx, (119

gdzie wektory danych tworza kolejne kolumny macierzy danych wejsciowych X 0
wymiarach nxKk:

x = (xOx@, x®), (11.0)
atransformowane wektory
XO =yx®, (11.12)

stanowia kolumny macierzy wspotczynnikow X . Sredni wektor zbioru wektorow X jest
takze rowny O, a wiec $rednia kwadratow wartosci wszystkich elementow j-tego wiersza
macierzy X jest rébwna wariancji j-tego elementu wektora wspdtczynnikéw transformaty.
Inaczej, wariancja wspotczynnika | jest rowna elementowi o wspotrzednych (j,))
(podzielonemu przez K), lezacemu na diagonali macierzy kowariancji wspotczynnikow
transformaty
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Ry = XXT. (11.2)

Pozostate elementy macierzy R,, to kowariancje pomigdzy wektorami Si t (wspotrzednymi
sitmacierzy R,, orozmiarach nxn:

k
Rux )y, = ZX‘QXE”T (11.B)

Dwie wspolrzedne sa zdekorelowane, jesli ich kowariancja wynosi 0. Warunek catkowite]
dekorelacji danych wejsciowych w nowej przestrzeni transformaty unitarnej sprowadza si¢
wigc do diagonalnej postaci macierzy R, .

Skonstruujmy wiec tak macierz transformaty prostej \ , aby otrzyma¢ diagonalng postaé
R« . Macierzowe wyrazenie na R, wyglada nastgpujaco:

Ry = XX = (yx)(yx") =y )y (11.2)

Droga do diagonalizacji macierzy kowariancji wspotczynnikow transformaty jest
diagonalizacja macierzy kowariancji wejsciowych wektorow danych R, =xx", ktorej
elementy wyznaczane sg analogicznie jak w (11.13):

k
Ry )i, = > xOxO (11.5)

Macierz R,, jest wigc symetryczna, stad jest diagonalizowana przez jej wektory wlasne,
ktore na dodatek sa ortogonalne, a wartosci wlasne tej macierzy (rzeczywiste i nieujemne)
stanowia kolejne elementy diagonali nowe] macierzy. Tak wigc wybierajac wektory wlasne
Ry« jako bazowe wektory transformaty opisanej macierza y (stanowig wiersze tej
macierzy) otrzymujemy:

R, = XXT =y(xx")y" =diagA,,A,,...A,), (11.8)

gdzie diag(a,,a,,...,a,) - operator tworzacy macierz diagonalng o wartosciach a ,a,,...,a,
nadiagonalnegj, a A;,A,,...,A, - warto$ci wlasne macierzy R,, .

Uzyskalismy wigc pelna dekorelacje wektorow wspotczynnikoéw transformaty, a wariancja
kolejnych wspotczynnikow jest rowna tymze wartosciom wilasnym macierzy kowariancji

wejsciowych wektorow danych. Ortonormalne wektory wlasne R,, stanowia bazowe
wektory KLT.

Wykazalismy, ze KLT dekoreluje wektory wspotczynnikdw nowej dziedziny, co jest
bardzo cenne z punktu widzenia kompresji danych (usuni¢ta zostaje nadmiarowos¢
korelujacych wartosci wejsciowych wektorow danych). Okazuje si¢ tez, ze dekorelacja
wspolrzednych macierzy kowariancji R, jest zbiezna z optymalnym upakowaniem energii
w kolejnych wartosciach mozliwie najmniejszej liczby wspolczynnikoéw. Jest to szczegOlnie
istotne w zastosowaniach stratnel kompresji danych, gdzie w uproszczonym modelu
kwantyzacje mozna sprowadzi¢ do wyboru kilku pierwszych wspolczynnikéw transformaty z
pominigciem pozostalych. Wazne przy tym jest, aby wspotczynniki byly ustawione w
porzadku malejacym (dla KLT wartosci wlasne, a wigc skojarzone z nimi wektory wilasne
tworzace baz¢ winny by¢ wigc odpowiednio uporzadkowane). Obcinanie pozostatych
wspotczynnikow domaga si¢ koncentracji mozliwie najwigkszej ilosci energii sygnatu
oryginalnego w wartosciach zachowywanych wspétczynnikow. Pozwoli to wierniej
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zrekonstruowac¢ sygnat w procesie dekompresji (z mniejszym btedem). Sformutujmy wigc
istotne twierdzenie:

TWIERDZENIE 11.1. Niech R bedzie symetryczna, kwadratowa macierza nxn o
nieujemnych wartosciach, a liczby rzeczywiste i nieujemne {A.}', beda wartosciami
wlasnymi tej macierzy w porzadku malejacym, tj. A, 2A,, dla i=1...,.n-1. Niech y
bedzie dowolng macierza ortonormalng nxn orazniech {d.}, beda elementami diagonalnej
macierzy

D=yRy' (11.7)
w porzadku malejagcym (one sg takze nieujemne).

Wtedy zachodzi nier6wnos¢
Zdi < Z}\i (11.8)

Dowod tego twierdzenia mozna sprowadzi¢c do wykazania faktu, iz to wiasnie KLT daje
najmniejszy blad sredniokwadratowy w przypadku rekonstrukcji sygnalu oryginalnego na

podstawie m wspotczynnikow transformaty, czyli ze sredniokwadratowa energia, rozumiana
m

dla kazdego m<n.

jako E(X/) rowna de facto sredniej wariancji m wspolczynnikow, jest dla KLT

najwigksza.

Powr6¢my do ciggu n probek wejsciowych 1 wyrazenia (11.3) na transformate
odwrotna. Jesli reprezentacja oryginalna danych wej$ciowych zawiera pewng nadmiarowosc,
to znaczy, ze mozna probowac ograniczy¢ wymiarowo$¢ nowej przestrzeni okreslonej przez

baze funkcji @@ (kolumny macierzy ¢ ) do wartosci m, gdzie m<n (liczba wierszy
macierzy ¢ zostaje zmniejszona do m). Pozwoli to przy pomocy zredukowanego zbioru
{X,}, elementéw wektora wspotczynnikow transformaty odtworzy¢ rzeczywista informacje

zawartg w sygnale X redukujac nadmiarowos¢ reprezentacji oryginalnej. Prowadzi to do
nastgpujacego przyblizenia (aproksymacji) sygnatu X:

X = i Xp®. (11.9)

Blad s$redniokwadratowy, jako miara tego przyblizenia, wyglada nastg¢pujaco (dla
rzeazywistych funkcji bazowych ¢, ):

€= Eﬁi o0 xx"1p® ﬁz Z O EDX 9. (11.9)

W réwnaniu (11.20) wyrazenie charakteryzujace dane wejsciowe przy zerowej S$redniej
wektora X jest macierza kowariancji:

R, = E[xx" ] (11.2)

Problem minimalizacji btedu & z rownania (11.20) poprzez dobor optymalnych funkgji
bazowych (rozniczkowanie wzgledem @ i zerowanie) sprowadza si¢ do rozwiazania
problemu wyznaczenia wartosci wlasnych:
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(R ~A1)$" = 0 (11.2)

Prowadzi to do wektorow wlasnych macierzy R, jako wektorow bazowych transformaty
opisanej macierza ¢, czyli do KLT. Aby btad przyblizenia ¢ byt najmniejszy, trzeba
uszeregowaC wartosci wlasne (oraz skojarzone z nimi wektory wilasne) w kolejnosci
malejacych wartosci, bowiem:

n

€= z}\.

(11.3)

i=m+1

PRZYKLAD 11.1. Rozwazmy prosty przyklad liczenia transformaty KL dla zbioru pigciu
dwuwymiarowych wektorow danych postaa:

DZD D—lD
HiH™ ~H B

Aby wyznaczy¢ jadro KLT wyznaczamy po pierwsze macierz kowariancji wektorow danych

X, = @%x %gx %)D (11.2)

s : ) ad . ., L
wejsciowych. Liczymy w tym celu wektor sredni p, = = Z X, = %D ktory odegjmujemy od
= H

kazdego z wektoréw formutujac nastepujaca posta¢ macierzy X:

oD -1 1 -2 20 (L5
H 1 -1 -2 o '

gdzie x =x, —p,, i=1...5.
Macierzy kowariancji w takim przypadku ma postac:

[0 ZD
R, = XX = % 10 (11.B)

Wartosci wlasne tej macierzy po diagonalizacji wynosza A, =8 i A, =12, a odpowiadajace
im ortogonalne wektory wlasne wynosza odpowiednio ¢, =[L-1] i ¢, =[1]], tak aby
spelnione bylo rownanie R,, @ = ¢4, tj..

10 21 10 01 108 0Q 112
H 10H1 H H1 Ho 12H (11.2)

Wariancje sktadowych wektoréw oryginalnych sa rowne 10, czyli energia jest rozlozona
robwnomiernie na obie wspotrzedne. Warto$ci wariancji wektora wspoltczynnikow wykazuja
juz zréznicowanie rozkladu energii wzgledem wspolrzednych: 8 1 12 (przy zerowej
kowariancji wspotrzednych). Poziom zroznicowania jest stosunkowo niewielki ze wzgledu na
mala wartos¢ kowariancji pomigdzy obiema wspotrzednymi wektorow danych, ktora wynosi
2.

Wektory wlasne aby stanowi¢ ortonormalng baze KLT musza zosta¢ znormalizowane,
a poniewaz ustawienie warto$ci wlasnych w porzadku malejacym wymaga odwrdcenia
kolejnosci takze odpowiednich wektoréw wlasnych, posta¢ wektoréw bazowych KLT jest

. 11 1 1
nastepujaca; %—[E,El I (PZ—[E,—E].

stanowia wektory bazowe, jest nastepujaca:

Posta¢ maderzy ¢, ktérg kolumny
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01 1 0
O5 /5 0
0=02 V25 (11.3)
0= - -0
B2 28
co daje nastgpujaca postac transformaty macierzy X:
O 2 0 0 4 20
075 -~
X=(px=D‘/E V2 ‘/ED (11.3)
2 _2 2 4 2p

V2 2 2 J2E

Tak wiec wyznaczenie transformaty KL obrazu (zbioru wektorow danych) lub jego
czesci sktada si¢ z kilku etapow, a mianowicie:

» formowanie zbioru wektoréw nx1 z kolejnych kolumn lub wierszy obrazu (bloku) lub
kolejnych wektoréw sygnatu wejsciowego,

* ustalenie zerowej wartosci $redniej wektorow,

e wyznaczenie macierzy kowariancji nxn na palstawie zbioru wektoréw,

* wyznaczenie wartosci wlasnych i znormalizowanych wektoréw wlasnych macierzy
kowariancji,

» transformata wektorow danych przy pomocy wektorow wilasnych jako funkcji
bazowych przeksztatcenia (t]. jadra).

Zalezno$¢ od sygnatu funkcji bazowych przeksztalcenia KLT 1 zwiazane z tym problemy
aplikacyjne sklaniaja do wykorzystania transformat o zdeterminowanych bazach,
niezaleznych od sygnatu wejsciowego. Bazy te nie sa niestety zbiorem wektorow wiasnych
macierzy kowariancji sygnatu, ale przynajmniej niektore z nich z duza skutecznoscig
przyblizaja optymalne bazy KLT przy znacznych oszczednosciach kosztow aplikacji.
Dominuja tutaj bazy wykorzystujace funkcje sinusoidalne.

Transformata DC

Dyskretna kosinusowa transformata (DCT) w zastosowaniu do typowych obrazéw o duzej
korelacji wartosci pikseli daje efektywnos$¢ zblizong do KLT. Baze tego przeksztalcenia
stanowi zbiér ortonormalny funkcji kosinusoidalnych (zobacz rys. 11.3), bedacy nieco
zmodyfikowang czg$cia rzeczywiste] transformaty Fouriera. Wyro6znia sie cztery podstawowe

rodzge funkcji bazowych transformaty DC (dla n- probek sygnatu wejsciowego):

DCT rodzg I: ¢ikzci'k:\EDickco§k—"% i,k=0,..,n
’ ’ ng an

] 1
DCT rodzg Il: ¢, =C/\ :\E@i co%M% i,k=0,.,n-1
’ ’ ng n
0 i+1
DCT rodzg IlI: ¢ik=ci"L=\kacow% i,k=0,.,n-1
, «TYnE
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] 1
DCT rodzg IV: ¢i,k=ci'x:\E@O%H%)(“nz)"% i k=0,.n-1 (11.30)
0

L dlai =0 lub
adzie cizgﬁ ai ub n
1 W p.p.

Funkcje bazowe rodzaju 11 1 III znalazly najczestsze zastosowanie w algorytmach kompresji
metoda transformacyjnego kodowania. Funkcje bazowe DCT pokrywaja si¢ ze zbiorem
funkcji bazowych KLT danych obrazowych przy tym samym modelu obrazu — zrodle
Markowa pierwszego rzgdu. Ponadto istniejg szybkie algorytmy bezposredniego obliczania
DCT, jak tez z wykorzystaniem algorytmow FFT [1],[2,r0zdz.6]. Wykorzystuje si¢ tutaj
zalezno$¢

2 —i7 2n-1 - j2mk 2 [-in ]
X, =\/:ci Ree > ) x.e * = \/:ci Ree # FFT,,0 1=0,..,n-1 (1131
n o E oV 0 O
gdzie | =J-1i X, =0 dla k=nn+1...2n-1. Algorytmy liczenia DCT optymalizuja
szybkos¢ algorytmu dla konkretnego rozmiaru wektoréw wykorzystujac arytmetyke liczb
catkowitych i tablice wartosci funkcji sinusoidalnych [3].

Blokowa DCT

Aby policzy¢ dwuwymiarowa transformate obrazu o wymiarach N X N | pamigtajac
ze jest to transformata roztaczna, mozna skorzysta¢ ze zmodyfikowanego réwnania (11.7)
postaci (pamigtajac, ze dla bazy transformaty unitarnej o funkcjach rzeczywistych y = (pT ):

Xi,j = iixk,l¢i,j,k,l = iixk,l¢i,k¢j,li i=1...,N j=1...,N (1132)

gdzie x, , oznacza warto$¢ funkcji jasnosci piksela o wspotrzednych (k).

Korzystajac z rownan (11.30) oraz (11.32) 2-D dyskretna transformacje¢ kosinusowa
bloku pikseli o rozmiarach nxn i wartosciach funkcji jasnosci f(x,y) definiujemy wigec w
sposéb nastepujacy:
nlndl (x+ %)uﬂcos(y +)vm

1
¢.c.SS 7(x.»)cos

gdzie cu,cVZ% dlau,v=0; ¢,,c

k(u,v) =

, (1133)

=1 wp.p.

k(u,v) sa wartosciami wspotczynnikow DCT w jej dziedzinie (u,v). Transformacja odwrotna,

bedaca synteza wejsciowego zbioru danych przy pomocy liniowe] kombinacji zbioru funkcji
bazowych wyglada jak nizej:

1 2 (x+Dumr  (y+3iwm
(x,y)=—— c,c k(u,v)cos——=——cos zZ (11.3)
ey \2n L;)VZO n n

Takie zaleznosci na transformate DC sg wykorzystywane w standardach kompresji JPEG i
MPEG.
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Rys. 11.3. Porownanie ksztaltu funkcji bazowych dyskretnej transformaty kosinusowej (z
lewej) orazsinusowej (z prawej) - w obu przypadkad rodzg 1V, n=16.

Innetransformaty

W pewnych aplikacjach znajduja zastosowanie takze inne transformaty, takie jak
chociazby dyskretna transformata sinusowa (DST), ktéra w pewnych modelowych sytuacjach
jest identyczna z KLT. DST jest uzywanaw technice rekursywnego kodowania blokéw (ang.
recursive block coding) [4] zmniejszajacej efekt artefaktow powstajacych na granicy blokow.

Analogicznie jak w przypadku DCT definiowane sa cztery rodzaje funkcji bazowych
transformaty DS:

DST rodzg I: i =Sk =

ikt

ﬁlnm_'_l
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i,k=1...n



O -1
DST rodzg II: ¢ =Sk = E@i sinEuT i,k=1...n
’ ’ ng n

0 i—1

DST rodzg Il ¢, =S\ :\/ém;k sin { 2)77% i,k=1..,n

’ ’ ng n

. v_ 200 k-t .

DSTrodzg IV: ¢, =S\ =, [~ Eini -3) ik=1..n (11.3%

’ ’ ng n

1 i=
gtie ¢ = EI.E dlai =0 lub n
1 W p.p.

Przyktadowe funkcje bazowe transformaty sinusowej przedstawiono narys. 11.3.

W tedhnice rekursywnego kodowania blokéw wykorzystywana jest DST rodzgu |.
Podobnie jak w przypadku DCT, istnieja takze szybkie algorytmy liczenia transformaty DS
[2, rozdz.6]. Poniewaz jadra transformat DC 1 DS maja cechy ortogonalnosci 1 symetrii
wyznaczenie macierzy funkcji bazowych transformat odwrotnych jest bardzo prose:

[CI]—l :[CI] : [CH]—l :[CIH] : [CIV]—l :[CIV];
(ST =08 (S"1 =0T 18T =S (11.3p

Ponadto wykorzystywana jest tez dyskretna transformata Fouriera (DFT), glownie ze
wzgledu na powszechno$¢ zastosowan szybkich algorytmow transformacji, jak tez mozliwos¢
wykorzystania w pewnych szczegélnych przypadkach kompresji danych [5]. Generalnie
jednak potencjalne mozliwosci DFT w zastosowaniach kompresji danych sa mniejsze niz
DCT oraz DST. Swiadcza o tym poréwnania przy pomocy roznych wskaznikow potencijatu
kompresji przedstawione ponizej. Wida¢ to takze wyraznie przy pordéwnaniu periodycznosci
transformat DF i DC - patrz rys. 11.4. Powstanie wysokoczestotliwosciowych sktadowych
transformaty o znaczacych wartosciach powoduje ograniczenie efektywnosci kodowania
takiej reprezentacji, zmniejsza si¢ 1lo$¢ energii upakowana w pierwszych kilku wartosciach
wspotczynnikow 1 przy zachowaniu takiej samej dlugosci kodu wyjsciowego pojawiaja si¢
wieksze znieksztatcenia.

Z transformat niesinusoidalnych na szczegdlna uwage zastluguje transformata Walsh-
Hadamard'a (WHT) [6]. Jakkolwiek skromna w mozliwosciach dekorelacji, ze wzgledu na
prostote 1 mozliwos¢ szybkiej implementacji (nie wymaga realizacji mnozen, wartosci funkcji
bazowych wynosza + 1) stala si¢ popularna w zastosowaniach sprzgtowych.

Porownanie efektywnosci transformat unitarnych

Aby zbada¢ uzytecznos$¢ roznego typu transformat w algorytmach transformacyjnego
kodowania wykorzystanych zostanie kilka kryteriow, a takze prosty model danych
wejsciowych opisanych zrodtem Markowa 1-go rzedu. Korelacje sasiednich wartosci probek
w strumieniu danych wejsciowych opisuje wspolczynnik korelacji p. Wartos¢ tego
wspotczynnika dla obrazow zaszumionych lub tez z duza iloscig drobnych, wyraznych
szczegotow wynosi okoto 0.5, natomiast dla obrazéw z malg liczba szczegoldw jest bliska
jednosci.
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b)

Rys. 11.4. Porownanie okresowosci transformat DC 1 DF z punktu widzenia zastosowah w
kompregji. Na rys. @) przedstawiony jest cztero-probkowy sygnat wejsciowy. Okresowe
rozwinigcie sygnatu dla DFT na rys. b) wynika z zalozenia o okresowosci transformowanego
sygnalu. Widoczna jest silna nieciaglo$¢ pomigdzy prébkami 3 1 4, 7 1 8 oraz 11 1 12.
Poniewaz DCT (n wymiarowa) jest czescia rzeczywista 2n DFT sygnatu powstatego poprzez
lustrzane odbicie n pierwszych probek (pomnozonego jeszcze przez pewien czynnik - zobacz
rownanie (11.31)), uzyskujemy rozszerzenie sygnatu jak na rys. ¢). W tym przypadku nie ma
niewygodnych nieciaglosci dla sygnatow, w ktorych wyraznie roznig si¢ wartosci probek
granicznych (cyklicznie probek n-1 oraz0).

Jako s$rednia warto$¢ wspolczynnika korelacji charakteryzujacego obrazy naturalne
wykorzystywana jest najczesciej liczba 0.9. Posta¢ macierzy kowariancji dla zroédt a Markowa
1-szego rzedu jest nastgpujaca:

01 2 .. prip
C p p pn—2D
R =0Op2 1 . 30 11.3
s A (113)
D: . . “. . D
%)n—l pn—2 pn—3 1 E

Na poczatek przyjrzyjmy sie ksztattowi funkcji bazowych transformat unitarnych. Zalezna od

sygnatu baza KLT w przyktadzie 11.1 nabiera charakteru jadra transformaty Walsha
Hadamarda. Jesli natomiast do opisu sygnalu uzyjemy jednowymiarowego modelu zrodta
Markowa rzedu 1 ze wspotczynnikiem korelacji p, wowczas bazaKLT nabiera charakteru

sinusoidalnego. Ot6z w takim przypadku wektory wilasne oraz wartosci wiasne macierzy R,
okreslone sa réwnaniami (wedtug []):

Gix = Eﬂm—”" O smalv k-1 1H+ ( +1)n§ (11.8)
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oraz

A2
= 1=p . (11.8)
1-2pcosjw, ]+ p
dla 0<i,k<n-1, gdzie w, jest pierwiastkiem rownania przestgpnego postaci:
tan(w) = (L= p7)sin(w) (11.9)

cosfv) —2p + p? cosfw)

Narys. 115 przedstawiono funkcje bazowe KLT oraz dla poréwnania, funkcje bazowe DCT-
III. Podobienstwo jest bardzo widoczne, co wydaje si¢ juz na wstgpie potwierdza¢ duza
skuteczno$¢ przyblizania KLT przez DCT. Sprawdzimy to poprzez bardziej obiektywne
Kryteria.

N S — o |
e E———
1 —— 1 ——
—|_|_|_'_,_|— '_l_l_‘_._'_l_'
e — 1
R S = 3 L —
L 1 [ oy |
L — I
A 1 SR — 1
L L1 il g =
! | — S —1 [
7T e o e e m e o
g O r— 1 r— N 8 O r— 1 3
q |l| ll‘ l: 0 1 —] 1 ~—I]
L— 11 —— 1 | -]
10 === 10 =

%

11 =Tt

12|—||_| 1 — M1 1 —

13 T

X
I
1
]
]
1
1
I

%

15 '—"_'I_l'_||_|'_||_|'_||_|'_||_|'_"—"_' 15 ‘—"_'l—l'_ll_ll_||_|'_||_||_|l_|'_"—"_'

o2 4 6 8101214 024 6 8101214

Rys.11.5. Z lewej przedstawione sa funkcje bazowe KLT (dla procesu Markowa 1-Szego
rzedu, p=0.9), z prawej zas funkcje bazowe DCT-IIL. Widoczne jest duze podobienistwo obu
baz

Pierwszym waznym kryterium jest wariancja poszczegolnych wspotczynnikéw transformaty
W n-wymiarowym wektorze danych transformowanych. Jest ona miara energii sygnatu
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zawarte) w wartosciach odpowiadajacego danemu wspoétczynnikowi wektora bazowego
(utworzonego z funkcji bazowej jadra transformaty). Wieksza warto$¢ wariancji oznacza wigc
wigksza ilo$¢ informacji zawarta w warto$ciach tego wektora bazowego, czyli lepsza
reprezentacj¢ sygnatu wejsciowego przez dany element jadra transformaty. Jesli niemal cata
informacja zawarta w sygnale bedzie wyrazona w wartosciach jedynie kilku wektorow
bazowych, wowczas otrzymujemy bardzo oszczedng reprezentacj¢ danych w przestrzeni
transformaty, podatna na kompresje. Jesli przez ¢ 0znazymy maderz transformaty, to

wektor wariancji otrzymujemy poprzez operacje:
0?=(oR,0"),, i=L..n (11.4)

Rozktad wartosci wariancji  wspdlczynnikow  réznych  transformat — zostat
przedstawiony w tabeli 11.1. Umozliwia on poréwnanie ilosci informacji przenoszonej przez
kolejne wspoétczynniki transformat n- wymiarowego wektora. Bardziej wygodna do oceny
skutecznosci transformat w kompresji danych wydaje si¢ calkowa miara upakowania energii,
np. suma wartosci wariancji mkolejnych wspdtczynnikow.

Tabela 11.1. Rozklad wariancji wspotczynnikéw transformat n=16 elementowego wektora
danych wejsciowych przyblizonych modelem Markowa rzedu 1 o wspotczynniku korelacji
p =09. Literkai oznacza numer wspotczynnika transformaty w wektorze.
Transformata

[ DCT DST
KLT |DFT | WHT I Il [l A\ I Il [l A\

9.9268 |9.8346 |9.8346 |9.8678|9.8346|8.9324 | 8.6494 (9.2183 | 8.9142 | 8.9324 | 8.6494
2.9487 |1.8342 | 2.5360 |2.9244|2.9327|3.3212|3.3195 | 2.6418 | 2.4576 | 3.3212| 3.3195
11278 |1.8342 | 1.0200 |1.1416|1.2108|1.2934 |1.2788|1.4678 | 1.4326 | 1.2934|1.2788
0.5682 |0.5189 |0.7060 |0.5587 | 0.5815|0.6984 | 0.7256 | 0.7091 | 0.6895 | 0.6984 | 0.7256
0.3411 |0.5189 |0.3070 |0.3361|0.3483|0.4333|0.4418 | 0.5312| 0.5607 | 0.4333| 0.4418
0.2294 |0.2502 | 0.3030 |0.2283|0.2314|0.2879|0.3166 | 0.3139| 0.3320 | 0.2879| 0.3166
0.1671 | 0.2502 |0.2830 |0.1708|0.1685|0.2161|0.2318 | 0.2628 | 0.3123 | 0.2161| 0.2318
0.1290 |0.1553 | 0.1060 |0.1329|0.1295|0.1581|0.1862 | 0.1738| 0.2060 | 0.1581| 0.1862
0.1043 | 0.1553 | 0.1050 |0.1126|0.1047|0.1319|0.1510 | 0.1526 | 0.2111 | 0.1319| 0.1510
10 |0.0875 | 0.1126 |0.1050 |0.0942|0.0877|0.1029|0.1302|0.1102|0.1493 | 0.1029| 0.1302
11 |0.0758 | 0.1126 |0.1040 |0.0867 | 0.0759|0.0920 | 0.1132|0.0988 | 0.1624 | 0.0920| 0.1132
12 |0.0675 | 0.0913 | 0.1040 |0.0760|0.0675|0.0763|0.1028 | 0.0777|0.1211 | 0.0763| 0.1028
13 ]0.0616 |0.0913 |0.1030 |0.0743|0.0616|0.0716 | 0.0942 | 0.0707 | 0.1381 | 0.0716| 0.0942
14 |0.0574 |0.0811 |0.1020 |0.0675|0.0574|0.0635 | 0.0892 | 0.0608 | 0.1075 | 0.0635| 0.0892
15 | 0.0547 | 0.0811 |0.0980 |0.0692 |0.0547|0.0618 | 0.0855 |0.0569|0.1277 | 0.0618| 0.0855
16 |0.0531 | 0.0780 |0.0780 |0.0588|0.0531|0.0593 | 0.0840 | 0.0535|0.0780 | 0.0593| 0.0840

OO |N|O|O1B(WIN|F-

Nieco inne kryterium efektywnosci upakowania energii (ang. energy packing efficiency —
EPE) zostalo zaproponowane przez Kitajima [7]. Jest ono wyrazone stosunkiem sumy
wariancji m-pierwszych wspotczynnikow do sumy wariancji wszystkich n-wspotczynnikow,

zdefiniowanym w sposob nastepujacy:
m

o’
EPE=T (11.2)

2%
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Wartosci miary EPE, analogiczne do prezentowanych w tabeli 11.1, zawiera tabela 11.2. Na
podstawie tabeli 11.2. wida¢ duza efektywnos¢ transformaty DC (szczegolnie 1 i 1I) ze
wzgledu na zdolno$¢ upakowania energii w wartosciach kolejnych wspotczynnikéw.

Tabela 11.2. Wartosci miary upakowania energii EPE dla procesu Markowa 1-szego rzedu o
wspotczynniku korelacji p =09, transformowanego w n=16 elementowych wektorac
danych. Literka m (z rownania 11.42) oznacza liczbe wspotczynnikow transformaty, w
ktorych zawarta jest wzgledna ilo$¢ energii sygnatu opisana przez EPE.

EPE

DCT DST
KLT | DFT | WHT I Il 1 A\ I Il 1 A\

0.6204 |0.6147 |0.6147 |0.6167 | 0.6147|0.5583 | 0.5406 | 0.5761 | 0.5571 | 0.5583| 0.5406
0.8047 |0.7293 |0.7732 |0.7995|0.7980|0.7658 | 0.7481 | 0.7413| 0.7107 | 0.7658 | 0.7481
0.8752 |0.8439 |0.8369 |0.8709|0.8736|0.8467|0.8280 | 0.8330| 0.8003 | 0.8467 | 0.8280
0.9107 |0.8764 |0.8810 |0.9058|0.9100|0.8903|0.8733|0.8773|0.8434 | 0.8903|0.8733
0.9320 |0.9088 |0.9002 |0.9268|0.9317|0.9174|0.9009 | 0.9105|0.8784 | 0.9174| 0.9009
0.9464 |0.9244 |0.9192 |0.9411|0.9462|0.9354 | 0.9207 | 0.9301 | 0.8992 | 0.9354| 0.9207
0.9568 |0.9401 | 0.9368 |0.9517 | 0.9567|0.9489|0.9352 | 0.9466 | 0.9187 | 0.9489| 0.9352
0.9649 |0.9498 | 0.9435 |0.9600 | 0.9648|0.9588 | 0.9469 | 0.9574 | 0.9316 | 0.9588| 0.9469
0.9714 |0.9595 | 0.9500 |0.9671|0.9714|0.9670|0.9563 | 0.9670|0.9448 | 0.9670| 0.9563
10 |0.9769 |0.9665 |0.9566 |0.9730|0.9769|0.9735|0.9644 | 0.9738|0.9541 | 0.9735| 0.9644
11 |0.9816 |0.9736 |0.9631 |0.9784|0.9816|0.9792|0.9715|0.9800| 0.9642 | 0.9792| 0.9715
12 |0.9858 | 0.9793 | 0.9696 |0.9831|0.9858|0.9840|0.9779|0.9849|0.9718 | 0.9840|0.9779
13 ]0.9897 | 0.9850 |0.9760 |0.9878|0.9897|0.9885 | 0.9838 | 0.9893 | 0.9804 | 0.9885| 0.9838
14 |0.9933 | 0.9900 |0.9824 |0.9920 | 0.9933|0.9924|0.9894 | 0.9931|0.9872 | 0.9924 | 0.9894
15 |0.9967 |0.9951 |0.9885 |0.9963|0.9967|0.9963 | 0.9947 | 0.9967 | 0.9951 | 0.9963 | 0.9947
16 | 1.0000 | 1.0000 |1.0000 |1.0000 |1.0000 |1.0000 | 1.0000 |1.0000 | 1.0000 | 1.0000|1.0000

3
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Innym ciekawym kryterium jest korelacja resztkowa (ang. residual correlation), ktora
pokaajje procentowo poziom korelagi danych, jaki pozostat w dziedzinie transformaty.
Innymi stowy jest to miara nadmiarowosci reprezentacji danej transformaty, ktora zmniejsza
efektywnos¢ kompresji. Definiowana jest ona w sposob nastepujacy: niech ¢ 0Oznaza
macierz diagonalng z wartosciami wariancji obliczonymi wedhug (11.41):

%;12 o --- OE
0 o’ 0
GIE 2 % (11.8)
95 F e i
50 0 ... o’f

a R, bedzie aproksymacja macierzy kowariancji w dziedzinie danych oryginalnych przez

odwrotng transformate ¢ wedlug réwnania:

_ T
R,=¢ ¢0. (11.4)
Korelacje¢ resztkowa definiuje si¢ wowczas wedhug rownania:
~ |2
Ro-R,
RC= o (11.8)
‘R o~ ‘
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gdzie |[M |?oznacza staba norme Schmidta zdefiniowang wedhug:

M= S|, [ (11.6)

n; =1

Zalezno$¢ korelacji resztkowej od wspolczynnika korelacji dla roznych transformat
przedstawiono na rys. 11.6. Oczywiscie resztkowa korelacja dla KLT wynosi zero bez
wzgledu na wartos¢ wspolczynnika p.

Jeszcze bardziej przydatne z punktu widzenia kompresji kryteria oceny transformat to miara
stopnia znieksztalcen R-D oraz maksymalna zdolno$¢ redukcji bitow (ang. maximum
reducible bits — MRB). Funkcja stopnia znieksztatcen R(T,D) moze by¢ rozumiana jako ilo$¢
informacji (w bitach) przypadajaca na wspolczynnik transformaty T, ktora musi byc¢
zakodowana przy zatozonym poziomie znieksztalcen D. Im wigksza to wartos¢ dla danej
wartosci znieksztalcenia, tym mniejsza skuteczno$¢ kompresji. Miara stopnia znieksztalcen
musi zaktada¢ pewien schemat kwantyzacji. Najprosciej mozna przyjaé prosty mechanizm
przydzialu bitow wedtlug funkcji stopnia znieksztalcen kwantyzatora Shannona (zobacz

nastepny punkt tego podrozdzialu). Wtedy funkcje stopnia znieksztalcen mozna zdefiniowac
nastgpujaco:

18 0 0?0
R(T,D) =— max0,log, —[, (11.2)
2N & 0 0 O
gazie 6 determinuje wartos¢ znieksztalcen D:
l n
D@) == Z min(8,07) (11.8)
n&
25 T T T T T T T T
= DICT- o
+ DCT- &
50 +  DCT- K
i O DCT-Y B a i
— & DSTH
=, v DS B o
O A DSTH =
o 15+ x  DST-IV Ev &y -
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i v
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S 10} vy -
2 &
S &
< @@v & O
$§ ﬁn > |
> ¢$++++++++++++++++;++;ﬁ;$@ ++$‘*‘ $++
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Rys. 11.6. Zalezno$¢ resztkowej korelacji od wartosci wspotczynnika korelacji modelu
Markowa 1-szego rzedu, modelujacego zrodto informacji, dla transformat DC i DS.
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Przy zalozeniu matego poziomu znieksztalcen (niewielkich stopni kompresji) i spetnieniu
warunku 8 <g?, dla i=1..,n mamy D=6 iréwnania (11.47) i (11.48) mozna zapisa¢
W postaci jednego wyrazenia:

1< 1
R(T,D) =on Z log, o’ _EIng D (11.9)

Na rys. 11.7. wykreslono funkcje stopnia znieksztalcen na podstawie zaleznosci (11.49) dla
roéznych transformat unitarnych. Na szczegolng uwage zastuguje fakt praktycznie pokryw ania
si¢ tej funkcji dla optymalne; KLT oraz DCT 1I, co szczegOlnie pokazuje przydatnosé
transformaty kosinusowej w algorytmach stratnej kompresji obrazow, zawierajacych
mechanizm kwantyzacji wspotczynnikow transformaty. Pierwszy sktadnik wyrazenia (11.49)
zalezy od rodzaju transformaty, gdyz o’ =c?(¢) =o/(T) zgodnie z réwnaniem (1141).
Jego negacja jest definiowana jako maksymalna zdolnos¢ redukcji bitow MRB w sposob
nastgpujacy:

1 n
MRB=-—Y5 log, o2. 11.B
an 9,0 (11.8)

Wigksza wartos¢ MRB dla wspotczynnikoéw danej transformaty oznacza wigksza redukcje
bitow potrzebnych do zapisu informacji. Rozktad wariancji poszczegolnych wspotczynnikow
umozliwia oszczedniejszy zapis wartosci wspotczynnikow. Wartosci parametru MRB dla
réznych transformat przedstawiono w tabeli 11.3.

1_ v T T T T |
g; — KLT
« DFT
08F 57 o WHT ]
. B «  DCT-
g 06 + DCTA |7
% + DCTII
i o04r O DCTIV | ]
E & DSTH
3 02r v DSTAN |7
S & DSTHI
£ op Ve % DSTIV |7
3 7
“ o2t
04t
06}
08}
- 1
0 02 04 06 08 1

Zrielesrtaceme T

Rys. 11.7. Funkcja stopnia znieksztatcen dla wybranych transformat unitarnych.
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TABELA 11.3. Wartosci maksymalnej zdolnosci redukcji bitow MRB dla wybranych
transformat unitarnych; n =16, na wejsciu proces Markowa 1-szego rzedu z p = 09.

Transformata MRB
KLT 1.1231
DFT 0.9485
WHT 0.9374

DCT-I| 1.0734
DCT-II 1.1172
DCT-IlI 1.0113
DCT-IV 0.8983

DST-I 0.9848
DST-II 0.7915
DST-III 1.0113
DST-1V 0.8983

Zamodelowanie statystycznych zaleznosci pomiedzy wartosciami sasiednich pikseli w
obrazie za pomoca zrédla Markowa pierwszego rzedu 1 sklasyfikowanie transformat
ortogonalnych wedtug takich kryteriow jak rozklad wariancji wspotczynnikow (wprost
proporcjonalngj do zawartg informacji) i upakowanie energii, resztkowa korelacja (miara
korelacji jaka pozostata w przestrzeni transformaty), stopien znieksztalcen oraz maksymalna
zdolnos¢ redukcji bitdéw doprowadzito do stwierdzenia, iz generalnie, a takze wedtug
wigkszosci z tych kryteriow, DCT jest transformacja optymalnag z punktu widzenia
zastosowan transformacyjnego kodowania. Bardziej szczegdlowa analiza prezentowanych
wynikow pokazuje, ze w upakowaniu energii DCT prawie dorownuje KLT (praktycznie
zréwnuje si¢ zawartos¢ energii dla szesciu 1 wigcej wspoOlczynnikow). Jeszcze wyrazniejsza
dominacja DCT w stosunku do pozostatych transformat unitarnych, ktore by mogty zastapi¢
KLT w algorytmach kompresji, jest widoczna w przypadku funkcji stopnia znieksztatcen oraz
zdolnosci redukeji bitow kodu. Przy czym najlepsze wyniki osiagane sg dla I i I rodzaju
DCT. Nieco bardziej ztozone wnioski wynikaja z analizy wartosci korelacji resztkowej dla
réznych rodzajéw danych wejsciowych symulowanych wspotczynnikiem korelacji w modelu
Markowa. Nalezy tutaj wyrozni¢ dwa rodzaje zrddel danych: o stabej korelacji (p ponizej
0.7), dlaktérych rgjlepszewyniki daje DST (I rodzg), oraz o silng koreadi (p powyzej 0.7),
gdzie najlepsza skutecznos¢ daje DCT, szczegolnie-bzego rodzgul.

11.4. Optymalizacja algorytmu kodowania transformacyjnego

Aby uczyni¢ kodowanie transformacyjne metodaq kompresji o duzych walorach uzytkowych
w szerokie] gamie zastosowan konieczne jest skuteczne rozwigzanie dodatkowo kilku
zagadnien wplywajacych w sposob decydujacy na jakos¢ kompresji, tj. kwantyzacji i
odwracalnego kodowania wspotczynnikéw transformat.
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Porownanie technik pelnokadrowych i blokowych

Metody transformacyjnego kodowania zakladaja wykonanie w etapie wstepnym
dekompozycji oryginalnych danych obrazowych przy pomocy transformaty unitarnej, w
zdecydowane] wigkszosci przypadkow DCT. Przeksztalcenie to moze by¢ realizowane w
skali catego obrazu (techniki petnokadrowe) lub tez niezaleznie w blokach, ktorymi
pokrywana jest przestrzen obrazu. Jedne i drugie rozwiazanie znalazto zastosowanie W
praktyce, zasadniczo jednak blokowa transformata jest bardziej uzyteczna ze wzgledu na
zalety istotne w praktyczne] implementacji oraz czesto lepsza jako$¢ rekonstruowanych
obrazéw. Przykladowe rozwiazania wraz z uwypukleniem zalet i wad obu sposobow
realizacji transformaty przedstawiono ponizej.

Techniki pelnokadrowe DCT

Lo i Huang [8] zastosowali petnokadrowa 2-D DCT do kompresji obrazdw
(512x512x 8b) radiograficznych pluc, subtrakcyjnej angiografii, arteriografii, CT, USG oraz
obrazu fantomu. Jako kryteria oceny jakosci obrazéw rekonstruowanych zastosowano NMSE,
obserwacj¢ obrazow réznicowych oraz subiektywna klasyfikacj¢ obrazow o réznym stopniu
kompresji (zobacz rozdz. 8), wedlug ktorych dopuszczalny stopien kompresji wynosi 16.
Wykorzystany algorytm kompresji zawiera realizacj¢ kwantyzacji 1 kodowania
wspotczynnikow DCT przy pomocy techniki przydziatu bitdéw, polegajacej na tworzeniu
pelnokadrowej tablicy przydziatu bitéw i odpowiedniej kwantyzacji. Tablica ta musi by¢
dopisana do zbioru danych skompresowanych, by umozliwi¢ rekonstrukcje obrazu. Bardzo

podobne wyniki uzyskano takze w badaniach przeprowadzonych na Uniwersytecie
Kalifornijskim [9].

Templeton [10] zastosowal algorytm pelnokadrowej kompresji DCT oceniajac
subiektywnie jakos¢ rekonstruowanych obrazéw CT, gléwnie ptuc, 10 1 12 bitowych o
rozdzielczos$ci 2048 %x2048. Zauwazono, iz obrazy o nizszej dynamice (wigksza korelacja) 1
stabym kontrascie (bardziej nierdwnomierny histogram) kompresuja si¢ lepiej. Podjeto takze
ciekawg probe wielokrotnej kompresji obrazéw przy pomocy tej samej techniki. Oczywiscie,
skutek byl taki, iz znacznie wzrost poziom szumow w tych obrazach, nie dajac oczekiwanych,
coraz wigkszych stopni kompresji.

Metody wykorzystujqce blokowq DCT

Zalety blokowej transformacji DCT w stosunku do pelnokadrowej sa znaczace,
powodujac w wielu zastosowaniach wigksza przydatnos¢ metod blokowych. Doprowadzito to
m.in. do powstania standardu JPEG opartego na blokowej DCT. Wady metod blokowych sa
jednak takze dobrze znane, w zwigzku z czym podejmowanych jest szereg prob minimalizacji
niepozadanych efektow [11][12][13].

Do zalet metod blokowych w pierwszej kolejnosci nalezy ich adaptacyjnose,
pozwalajaca przy wyzszych stopniach kompresji lepiej zachowa¢ ostre krawedzie w waznych
obszarach, czy tez skuteczniej wyeliminowac nieistotng informacje (szumy, artefakty metody
obrazowania) w innych czesciach obrazu. Jest to szczegdlnie istotne przy kompresji obrazow
medycznych, czy tez wszystkich innych o silnie zroznicowanej wadze prezentowane]
informacji. Inng zaleta sa oszczednosci czasowe (mniejsza ilo$¢ koniecznych obliczen), a
takze znacznie mniejsze wymagania pamigciowe (rozmiar bufora niezbednego do
przechowania wartosci wspotczynnikow transformaty). Przy zastosowaniu szybkich
algorytmow liczenia transformat, wymagajacych wykonania liczby operacji rzegdu nlog, n

przy transformagi wektoranx 1, koszt obliczen w poroéwnaniu z technikami petnokadrowymi
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redukowany jest w stosunku log, NM /log, nm (dla obrazu NxM i rozmiarach bloku nxm),
natomiast wymagania pamigciowe sg zmniejszone w stosunku NM /nm.

Ponadto, blokowe przetwarzanie umozliwia wigksze zréwnoleglenie obliczen, tak
bardzo korzystne w implementacjach sprzetowych, oraz ogranicza wystgpowanie
charakterystycznych dla kompresji petnokadrowej artefaktéw Gibbsa. S to widoczne
pierscienie pojawiajace si¢ w obszarach wokol ostrych krawedzi, zwiazane z eliminacja
sktadowych wysokoczestotliwosciowych przy wyzszych stopniach kompresji. W technice
blokowej (np. bloki 8x8) niewielki rozmiar bloku ogranicza propagacje tych artefaktow, a
ponadto umozliwia lepsze zachowanie sktadowych o wyzszej czestotliwo $ci.

Kwantyzacja wspolczynnikow transformat

Obok przeprowadzenia efektywnel transformagi na blokach obrazu oryginalnego o
odpowiednio dobranych rozmiarach w technikach TE istotny jest takze proces kwantyzacji
wspotczynnikow transformaty, ktére sg nastepnie odwracalnie kodowane. W przewazajace]
wigkszosci przypadkéw aplikowane sg schematy kwantyzacji skalarnej, przy czym nierzadko
wykorzystywane sg techniki przydzialu bitow (ang. bit allocation), pozwalajace uzyskac
doktadnie zalozona a priori dlugos¢ reprezentacji wspotczynnikow. 1 tak wykorzystywane sa
rézne metody klasyfikacji blokow, uzywane rozne schematy kwantyzacji rownomiernej 1
nierbwnomierngj, ustalana jest liczba pozioméw kwantyzagi dla poszczegolnych klas
wektorow danych, utworzonych przez wspotczynniki z kolejnych blokow obrazu, itp. Z
przypisane] ilosci poziomow wynika liczba bitow konieczna do zapisu skwantowanych
wartosci wspdtczynnikow danego wektora. Zasadnicza idea technik przydziatu bitow polega
na wierniejszym opisie wspolczynnikow niosacych istotng informacje¢ poprzez znaczacy
przydzial bitow do zapisu ich wartosci oraz eliminacji wektorow danych mato znaczacych
poprzez zerowgq alokacje bitow (usuwanie ich wartosci).

Przydzial bitow

Najczedciej] miara znaczenia elementu bloku czy innego wektora danych przy
niezaleznej jego kwantyzacji jest wariancja zmiennej losowej (0°) modelujacej dany
element, charakteryzujaca liczbg informacji przenoszonej przez wartosci tej zmiennej.
Zastosowanie optymalnej statystycznie KLT lub innej transformaty aproksymujacej jej
zdolnosci dekorelacji powoduje upakowanie energii sygnatu w wartosciach zaledwie kilku
wspotczynnikow, podczas gdy zmiennos¢ wartosci pozostatych wspotczynnikow jest bliska
zeru. Oznacza to, ze wystepuje silne zréznicowanie warto$ci wariancji 0/, a wiec przydziat
liczby bitéw potrzebny do reprezentacji tych wartosci powinien by¢ rowniez nierbwnomierny.

Zatdézmy, ze mamy n-wymiarowy wektor losowy X, ktérego skladowymi sg zmienne
losowe X,,...,X, (o zerowej wartosci $redniej i wariancji o) . Kwantyzacja wektora jest
skalarna, tzn. wartosci kazdej zmiennej losowej kwantowane sa niezaleznie. Oznacza to, ze
nalezy zdefiniowa¢ N niezaleznych kwantyzatorow tak, aby jak najlepiej wykorzysta¢
zatlozony budzet bitowy R (z minimalna wartoscig znieksztatcenia). Uzyskanie mozliwie
najmniejszych znieksztalcen przy danym R mozliwe jest poprzez przydzial odpowiedniej
liczby bitow dla poszczegdlnych kwantyzatoréw sktadowych wektora. Liczbg przydzielona
poszczegblnym zmiennym losowym oznaczmy przez r,. Miara znieksztalcen kwantyzacji
powinna dawac¢ liniowy wzrost znieksztatlcenia w funkcji wariancji sygnatu wejsciowego oraz
funkcji okreslajacej jednostkowe znieksztalcenia wywotane przydziatem okreslonej liczby

bitow 7, . Mozna ja zapisa¢ nastepujaco:
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D=Y a?g(r), (11.8)

&
gdzie funkcja g(r) oznacza sredniokwadratowe znieksztalcenie powstajace na r-bitowym
kwantyzatorze, jesli na wejScie podawana jest zmienna losowa o jednostkowe] wariancji.
Nazwijmy ja funkcja stopnia znieksztalcen kwantyzatora. Zalezy ona od statystycznego opisu
sygnatu wejsciowego (najczesciej jest to funkcja gestosci prawdopodobienstwa) oraz rodzgu
kwantyzatora (rownomierny, Lloyda-Maxa, itd.). Nie ma niestety ogdlnej postaci wyrazenia
na g([)J, stad tez wiele prob optymalnego rozwiazania problemu optymalnego przydziatu
bitéw dla roznych zagadnien. Intuicyjnie mozna przyjac, ze funkcja g([J jest wypukta, ma
pierwsza pochodna, ktora zeruje si¢ w (granicy do) nieskonczonosci. Przy takich zalozeniach
mozna dowies¢ [14], ze wyrazenie na optymalny przydzial bitdéw, minimalizujacy wyrazenie

(11.51), ma postac
U e’ (0) 2
= E’“E o2 Edla 0<B<or (11.8)

0 dla 6207

gdzie A([) jest funkcja odwrotng pochodnej g'([), czyli liczba bitow r, jest dobierana tak, ze

g'(r)= iz £'(0). Wartos¢ @ jest dobierana ze wzgledu na zatozong $rednia dtugos$é kodu i
g

'.Zri :'.Z hwﬁz nk. (11.8)

Wartos¢ ta petni funkcje progu dla wartosci wariancji wspétczynnikow. Zerowane sa bowiem
wartosci tych wspolczynnikdw, ktorych wariancja nie przekracza wartosci progu. Minimalna
warto$¢ znieksztalcenia w takim schemacie kwantyzacji sktada si¢ z dwu elementow:
znieksztalcenia zmiennych o znaczacej wariancji (wigkszej od wartosci 6) oraz
znieksztalcenia zmiennych o malej wariancji (réwnej sumie wariancji usunietych elementow
wektora losowego poprzez zerowy przydzial bitow) 1 wynosi

Do = 5 070(1)+ Y 07 (11.8)

i:0>0 i:.0<0

i

jest pierwiastkiem réwnania

Jakkolwiek wyrazenie (11.52) wydaje si¢ nieco skomplikowane, to w praktyce schemat
przydziatu bitow moze by¢ bardzo prosty. Pokazuje to przyktad kwantyzatora Shannona z
funkcja stopnia znieksztalcen postaci

g(r)=27% (11.5)
Taka posta¢ funkcji zapewnia 'idealny' optymalny kwantyzator blokowy dla Gaussowskich

zrodel bez pomieci. Wyznacza on teoretyczng granicg dla praktycznych koderow, stuzac do
oceny ich efektywnosci. Postac funkcji g([)J) kwantyzatora Shannana pkazyje rys. 11.8.

Pochodna funkcji Shannona (11.55) oraz jej odwrotno$¢ maja nastepujaca postac:

g'(r)=-(2n2)z™, (11.5)
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h(x) = 1log, — 2)'(” 2, (11.5)

co daje rownanie okreslajace przydziat bitow w postaci

2

r. = max(0,3log, %), (11.8)

gdzie wartosc¢ @ jest tak dobrana, by srednia bitowa reprezentaciji kodo wej byta rowna R.

Znieksztatcenie, gir)
F:l L] L] [} (o) L] [}
L N R R = <R =)

=
[

0.1

liczha bitdw, r

Rys. 11.8. Shannon’owska funkcja stopnia znieksztatlcen kwantyzatora.

Ciekawg cecha tego modelu przydziatu bitéw jest fakt, iz dla duzych wartosci zatozonej
sredniej bitowej strumienia wartosci skwantowanych R, kiedy dla wszystkich elementéw
wektora wariancja jest wigksza od parametru 6, btad kwantyzacji kazdej zmiennej d, jest

jednakowy, niezalezny od 0. Wynika to z rownan (11.51), (11.55)i (11.57):
i y

—2& Iogz%2

d,=0lg(r)=0} 2 2 6. (11.8)

Posta¢ optymalnego btedu kwantyzacji z funkcja Shannona jest wigec nastgpujaca:
D, = Z min(6,07). (11.6)

Rozwazmy nieco bardziej ztozony model funkcji stopnia znieksztalcen kwantyzatora.
Zaktadajac znana posta¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kazdej zmiennej losowe]
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Sy (x) poszukuiemy n  optymalnych kwantyzatorow, okreslonych przez liczbg
przydzielonych bitbw r,. Przyjmujac model wysokorozdzielczy, gdzie poziom
znieksztatcenia jest duzo mniejszy od wariancji sygnatu ( D, <<0?), mozna wykaza¢ [15], ze
posta¢ funkcji g(0) dla kazdego kwantyzatora jest nastepujaca

g(r)=a2™", (11.8)

gdzie & =1—125m[fx| (X)]”deg. Wobec tego na podstawie réwnan (11.51) oraz (11.61)
znieksztalcenie l;vantyzatora o 2" poziomach wynosi

D,(B) Oao?2™", (11.8)

Optymalny przydzial bitow sprowadza si¢ wigc do minimalizacji wyrazenia

D= ia,.afZ‘z“ (11.8)

n
ze wzgledu na wartosci przydzielonych bitow 7, przy czym Z r =nR.
1=

Huang i Schultheiss [16] podali nastepujaca posta¢ optymalnego przydziatu bitoéw przy takich
zalozeniach

1, 0> 1, a
rr =R+=log,— +=log, —, 11.4
i 2 gz pz 2 gz A ( )

1 1
n T n =
gdzie p® = %_I (o} f% jest §rednig geometryczng wartosci wariancji, a A= %_I a %\ srednig
1= 1=
geometryczng wartoscl g, .
Taki schemat przydziatu bitow daje optymalna (minimalna) warto$¢ znieksztatcenia

D, =NHp?2™F (11.6)

Dla Gaussowskich rozktadéw kwantowanych zmiennych (okreslajacych wartos¢
wspotczynnikéw @), przy zatozeniu optymalnego kwantyzatora Lloyda-Maxa (dla kazde;
zmienngj kwantyzecja do 2" pozioméw jest nierdwnomierna), ci sami Huang i Schultheiss
wyprowadzili zalezno$¢ na alokacje bitow postaci

N
r=R+ L Hnaf—izmof% (11.6)
2In20 N ! U
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Z kolei Wintz 1 Kurtenbach [17] zaproponowali bardzo podobna posta¢ schematu przydziatu
bitow dla Gaussowskich zmiennych losowych przy zalozeniu optymalnej réwnomiernej
kwantyzacji wedtug liczby przydzielonych bitéw

2 , 1 X >0
¥ =R+——mno”"-—N Ino: 11.6
1 mo@ -y 2oy (11.6)

Podobienstwo wynika z podobienstwa optymalnych kwantyzatoréw rownomiernych 1
nierownomiernych dla zrodet Gaussowskich.

Ponizej przedstawiono dwa przyklady techniki alokacji bitow dla transformacyjnego
kodowania z blokowgq oraz petnokadrowgq transformata.

PRZYKLAD 11.2. Najprostszy, czesto wykorzystywany schemat przydzialu bitow wyglada
nastepujaco: obraz dzielony jest na bloki, obliczana jest transformata, a kazdemu
wspotczynnikowi o wspolrzednych (u,v) w dziedzinie transformaty danego bloku
przypisywana jest liczba bitow wedlug zaleznosci:

Dogz O-Ig(u,v) + p! dla O-Ig(u,v) 2 p
r(u,v) = p , da of,,<pi p20 (11.8)

P , wip

gdzie p jest wartoscia rzeczywista, dobierang w zaleznosci od zatozonego stopnia kompresji
(w tym rozwiazaniu nie zawsze jest kontrolowana srednia bitowa reprezentacji wyjsciowej ze
wzgledu na dodatkowy etap kodowania strumienia danych po kwantyzacji, pozwalajacy
zwiekszy¢ efektywno$¢ kompresji). Taka tablica przydziatu bitow z wartosciami r(u,v),
ustalona w koderze, musi by¢ przestana do dekodera wraz z maksymalnymi warto$ciami
poszczegolnych wspotczynnikow  F, . (u,v). Mozna takze poszczegélne bloki obrazu

przypisa¢ do pewnego zbioru klas o réznych wilasnosciach, a nastgpnie wyznaczy¢ tablice
przydziatu bitow oraz maksymalne wartosci wspotczynnikdéw dla kazdej z tych klas, co daje

rozwigzanie bardziej adaptacyjne kosztem wigkszej ilosci dodatkowej informacji przesytanej
do dekalera.

Na podstawie przydziatu wedlug (11.68) odbywa si¢ proces rownomiernej
kwantyzacji:

0 (u,v) =round(2"“™" -1) [F (u,v)/ F_, (u,v)}, (11.8)

gdzie F, . (u,v) - maksymalna wartos¢ wspotczynnika (u,v) we wszystkich blokach obrazu
(lub danej klasy). Odtwarzanie kwantowanych wartosci w dekoderze wyglada nastepujaco:

F(u,v) = F,_(u,v) @ (u,v)/ (2" - 1). (11.D)

PRZYKLAD 113. Kwantyzacj¢ za pomoca techniki przydzialu bitbw mozna takze
zrealizowa¢ dla pelnokadrowej transformacji obrazu, aczkolwiek bedzie to wersja
uproszczona. Poniewaz rozwazamy alokacje bitéw dla catego obrazu, mamy do dyspozycji
tylko jeden duzy blok wspolczynnikoéw, a wigc nie sposdb oszacowaé momentow
statystycznych domnemanych zmiennyd |osowych. Wariancje musza wigc zastapi¢ wartosci
poszczegolnych wspotczynnikow transformaty. Kazdemu wspolczynnikowi o wartosci F(u,v)
w dziedzinie transformaty N XN catego obrazu przypisywana jest liczba bitow wedlug
rownania
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%IogZHF(u,v)|]+ p, dla |[F(uv)=1
P ., wpp |

r(u,v) = (11.7)

gazie p jest liczba rzeczywista, dobierana w zaleznosci od zadanego stopnia kompresji.
Tablica przydziatu bitow zawiera wartosci r(u,v), przy czym kazdej wartosci wspotczynnika
F(u,v) przypisana jest jedna wartos¢. Jesli tablica ta, ustalona w koderze, bedzie przestana do
dekodera wraz z wartoscia p, trudno bedzie méwi¢ o kompresji, gdyz liczba elementow tej
tablicy jest réwna liczbie pikseli obrazu. Dodatkowo trzeba przeciez przestaé jeszcze
skwantowane wartosci wspotczynnikow. Podziat wedlug wyznaczonych wartoscir(u,v) musi
wobec tego zosta¢ przyblizony schematem, ktéry wykorzystuje jedynie maksymalng liczbe
bitow r,,, przedzielonych najwigkszej wartosci wspotczynnika F_ . . Proces kwantyzegji

realizowany jest wedlug nastgpujacego réwnania;

0 (u,v) = round( 2" -1) [F (u,v)/ F,

max} !

(11.2)

gdzie 7, .- liczba bitow przydzielona wartosci maksymalnej. Wykorzystanie w rownaniu
(11.72) wyrazenia r_, —1 w wykladniku dwojki pozwala zarezerwowac jeden bit na znak
wspotczynnika. Mozna takze na przydzielonej liczbie bitow zapisywaé jedynie modut
wartosci ) (jak w schemacie wedtug (11.69)), znak kodujac osobno, co oczywiscie nalezy
uwzgledni¢ przy doborze wartosci p.

Odtwarzanie kwantowanych wartosci w dekoderze wyglada nastepujaco:

F(u,v)=F, @ (u,v)/(2™" - 1) (11.B)

Przy takim rozwiazaniu dekoderowi oprocz skwantowanych wartosci wspolczynnikow
przesytane sa dodatkowo tylko dwie wartosci: F,,, 1 7. (IUD F . 1 D).

Selekga probek

Techniki przydzialu bitéw sa czesto zastgpowane metodami selekcji probek, w
ktorych kontrola dlugosci reprezentacji wyjsciowej jest mniejsza, ale efektywnos¢ kompresji
Zaavyczaj rosnie ze wzgledu na dobre sprzezenie strumienia wyjsciowego kwantyzatora ze
skutecznymi algorytmami odwracalnego kodowania. Wystepuja takze techniki kwantyzacji
faczace selekcje probek z metodami przydziatu bitow.

Istniejg dwa zasadnicze schematy skalarnej kwantyzacji wartosci wspolczynnikow
transformaty z blokow z selekcjq probek. Pierwszy z nich wykorzystuje strefowa selekcje
probek (ang. zonal sample selection), zachowujac wartosci wspotczynnikow tylko w pewne;j
strefie transformowanego bloku danych, poza ktéra wszystkie pozostate wspolczynniki sa
zerowane bez wzgledu na warto$¢. Poniewaz wigkszo$¢ obrazow ma dolnopasmowe
spektrum czestotliwosciowe, taki model kwantyzacji pozwala zachowac wigkszos$¢ informacji
zawarte) w obrazie, usuwa jednak bezwzglednie wspotczynniki wyzszych czgstotliwosci.
Mozna powiedzie¢, ze techniki przydzialu bitow sg pewnym przypadkiem realizacji idei
strefowej selekcji prébek. Drugim schematem kwantyzecji jest progowa selekcja probek (ang.
threshold sample seledion), ktéra pozwala na zachowanie kazdego wspolczynnika w
przypadku, gdy jego warto$¢ bezwzgledna przekracza pewna warto$¢ progowa.

Narys. 11.9. wida¢ ograniczenia obu metod selekcji. Transformata DCT bloku obrazu
pokazuje, ze wystepuja w nim wyrazniej zarysowane krawedzie poziome 1 wspotczynniki w
kierunku pionowym majg duzo wieksze wartosci od wspotczynnikow wzdhuz osi poziome;j.
Przy kwantyzacji z selekcja strefowa przy standartowym ksztalcie strefy zachowujace]
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symetrycznie dziesig¢ wspotczynnikéw niskoczestotliwosciowych przenoszacych najczescie]
zasadniczg informacj¢ o sygnale zgubione zostaja wspolczynniki o duzych wartosciach. Do
lokalnej charakterystyki bloku dostosowana jest kwantyzacja z selekcja progowa,
zachowujaca wszystkie znaczace wspotczynniki. Problemem jednak w tym przypadku jest
nieregularny ksztatt obszaru znaczacego, co powoduje dodatkowe trudnosci w efektywnym
zakodowaniu wartosci tych wspotczynnikéw. W obu przypadkach jako kwantyzacje
wyselekcjonowanych wspotczynnikow zastosowano jedynie przyblizenie do najblizszej
liczby catkowite;.

a) B
109] 101] 91] 79[ so[ 85] 84] 89 784.2}6.6301-6.45]-5.46 2.25 [0.000}-3.82}2.80
87| 87| 89| 99| o8| o1 91| 93 -34.9[10.891-0.46[5.3184.2093.641[3.270-2.62
100] 102| 109 127 112| 99| 87| 84 0.72610.11[12.681-0.72 [2.956-5.22]-0.91[3.229
84| 89| 87| 88| 83| 90| 100] 94 119.8[2.84321.02]7.299-5.43]-7.31[7.1982.446
100] 101 108 112[ 110{ 114] 113] 109 9.000-2.50[20.10[1.802}-8.00[5.061]-0.48[1.331
103] 103 95| 89| 89| 89| 82| 86 1217]-3.61[8.453-1.76 5.13]-3.66(0.1280.899
84| 97| 100] 100| 108| 103| 106| 112 2.405937.31]-0.16[3.3072.5640.9642.072-3.61
111] 115 111 113[ 107] 100] 109] 107 40.7213.57]-182]-1.70[3.8920.9772.199-0.53
0 d)
784] 7] 6] 5] 2[ o] o] o 784] o] o o] o] of o] o
35| 11| of 5| o o of o 35| 11] o of o] of of o
1| 20] 13| o o o] of o o 10| 13] o o o o] o
20| 3] o o of of of o 20l o 21 o of o o] o
9] o o ol of of o o o of 20 of o o] o o
o of of of of of o o 22 o] o o ol ol of o
ol o] of ol of of o o o| 37 o o o o] o o
ol o of of of of o o 41| of -18] o o o o] o
e f
99 96| 93] 90| s8] 86| 85] 85 106] 99| 8o s1] 77 so| 85| 89
97| 96| 94| o3| 92| 90| 89| 89 87| 89| o1| o3| 95| 97 97| 98
96| 97| 98| 100 99| 97| 95| 94 100] 106| 114 118| 114] 103 90| 82
95| 97| 101] 104| 104 101[ 99| 98 85| 85| 85| 86| 88| 91 94| 96
93| 96| 100] 103| 102| 99| 97| 97 100[ 102| 104| 107| 110{ 112| 113 113
93| 96| 99| 100 98| 96| 96| 97 102] 99| 94| oo| ss| 88| 89| o1
100] 102| 103| 103| 100| 99| 101| 103 90| 93| 99| 104| 108| 110{ 109] 109
109] 109 109| 108| 106| 105| 108| 112 114] 112| 108| 106| 104| 105| 106| 107

Rys. 11.9. Fragment obraau - blok 8% 8 - (a) poddany transformacji DCT (b) orazkwantyzecji
w dwu schematach: ze strefowq (c) oraz progowa (d) selekcja probek. Przyjety ksztalt strefy
zaznaczono kolorem szarym, a warto$¢ progu wynosi 10. Niosace znaczacq informacje
wartosci szesciu wspotczynnikow: 21, 20, -22, 37, 411 -18, pominigte w strefowe] selekcji
probek, zostaly zachowane w przypadku pogowania. Rekonstrukcja bloku obrazu na
podstawie skwantowanych wartosci po selekcji strefowej 1 progowej zostata przedstawiona
odpowiednio jako €) i f).
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Przy strefowej selekcji probek stosowane sg czesto rozne techniki definiowania strefy,
w tym takze metody przydziatu bitow. W zaleznosci od wiedzy dostgpnej a priori na temat
uzytecznego widma kompresowanych obrazow lub tez utartego schematu, np. zachowujemy
warto$ci dziesigciu harmonicznych o najnizszych czestotliwosciach czy tez dajemy duzo
bitbw dla reprezentacji wspolczynnikdw niskich czestotliwosci i bardzo mato dla
wspotczynnikow czestotliwosci wyzszych, okreslany jest statyczny obszar wspolczynnikow
istotnych, taki sam dla kazdego bloku obrazu czy tez danej klasy blokéw. Strefa moze by¢
okreslona takze metoda estymacji wariancji poszczegolnych wspotczynnikow transformaty w
bloku, ktérym przydzielana jest konkretna ilo$¢ bitow, przy czym zwykle w obszarze
wyzszych czestotliwosci przydziat jest zerowy. Oznacza to, ze globalna miara statystyczna,
jaka jest wariancja, czy tez przyjety a priori schemat decyduje o eliminacji pewnej grupy
wspotczynnikow. Moze wowczas wystapi¢ sytuacja, gdy w matej liczbie blokéw z istotnych
obszaréw obrazu o ostrych, wyraznych krawedziach pojawia si¢ znaczace wspotczynniki
wysokoczestotliwosciowe, niosace wazng informacj¢ o ksztalcie krawedzi. Zostang one
jednak zgubione (jak w przyktadzie z rys. 11.9), gdyz znajda si¢ poza przyjeta strefa
wspotczynnikow istotnych. Bardziej adaptacyjne metody, np. wprowadzajace ruchoma strefe
o nieregularnych ksztaltach, $ledzaca lokalne wlasnosci obrazu wymagaja jednak duzego
nakladu informacji, ktora trzeba dodatkowo zakodowac.

Prosty sposob wyznaczenia strefy polega na zakresleniu obszaru znaczacego w
dziedzinie transformaty bloku. Wielkos$¢ tej strefy jest zalezna od planowanego stopnia
kompresji. Ksztalt strefy jest natomiast zwykle regularny 1 wspotczynniki ze strefy sa
kodowane kolejno wedlug ustalonego porzadku. Nie potrzeba w tym przypadku zadnej
dodatkowej informacji o potozeniu. Kwantyzacja jest zwykle rGwnomierna, a liczbg bitow do
zapisu warto$ci kolejnych wspotczynnikow ze strefy (1 zwiazana z nig liczbg¢ poziomow
kwantyzacji) mozna przyja¢ na stale wedlug dostepnej wiedzy a priori. Wykorzystuje si¢
takze adaptacyjny przydzial roznej ilosci bitow wspolczynnikom w zachowywanej strefie
(przy statej catkowitej liczbie bitéw), minimalizujac btad kwantyzacji. Jest to rodzaj adaptacji
wprzod, ktéry wymaga dwukrotnego przegladania danych oraz przestania dodatkowe;j
informacji do kodera. Najpierw wyznaczana jest srednia wariancja dla kazdej pozycji
wspotczynnika w strefie, a potem przydzielana jest liczba bitéw do zapisu kwantowanych
wartos$ci proporcjonalnie do logarytmu wariancji kazdego wspotczynnika. Macierz przydziatu
bitow musi by¢ dostepna w procesie dekompresji.

W niektorych modelach kwantyzacji ze strefowa selekcja probek stosuje sie
nierownomierny, optymalny w sensie minimalnego $redniokwadratowego bledu kwantyzacji
kwantyzator Lloyda-Maxa, projektowany dla kazdego wspolczynnika, przy czym zerowy
wspotczynnik (sktadowa stala) jest modelowany najczesciej rozkladem Rayleigh'a, a
pozostate wspolczynniki rozktadem Gaussa lub Laplace'a. Liczba poziomdéw kwantyzacji jest
ustalana proporcjonalnie do logarytmu (o podstawie 2) wariancji tych rozktadow.

Wszystkie te metody, wykorzystujace nawet najbardziej ztozone modele statystyczne
rozkladu wartosci wspotczynnikow w blokach, maja podstawowa wade, ktora jest mata
adaptacyjnos¢ do istotnych szczegotoéw. Wszelkie préby przydzialu bitow, w zaleznosci od
globalnej czy lokalnej statystyki, wprowadzaja bowiem mechanizm strefowej selekcji probek,
eliminujac rzadko wystepujace, wysokoczestotliwosciowe sktadowe obrazu.

Drugim schematem kwantyzacji jest progowa selekcja probek (ang. threshold sample
selection). Pozwala ona na wyeliminowanie najwigkszej] wady strefowego schematu selekcii,
przejawiajacej si¢ w mozliwosci pominigcia warto$ci wspdtczynnika zawierajacego znaczaca
energie, ktory znalazt si¢ poza zachowywang strefa, co moze powodowac duzy lokalny btad
rekonstrukcji. W technice tej dobiera si¢ odpowiedni poziom progu, sterujac uzyskiwanym
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stopniem kompresji, powyze] ktorego wspolczynniki podlegaja kwantyzacji i kodowaniu.
Poniewaz wspotczynniki te moga wystapi¢ w dowolnym miejscu w bloku, pojawia sig
koniecznos¢ pamigtania pozycji wspotczynnikdéw, ktore przekraczaja wartos¢ progu w
kazdym bloku. Do zakodowania pozycji uzywa si¢ najczesciej technik kodowania dlugosci
sekwencji. W schemacie z progowa selekcja stosuje si¢ zarowno rownomierne jak i
nierownomierne modele kwantyzacji, przy czym kwantyzacja rownomierna uzupetniona jest
tedhnikami entropijnego kodowania.

Struktura kwantyzatora z selekcja progowa moze by¢ skonstruowana adaptacyjnie,
gdzie zmienna warto$¢ progu jest funkcja polozenia poszczegdlnych wspdlczynnikow w
bloku. Tablica, okreslajaca wartos¢ progu dla kazdego wspotczynnika w bloku moze by¢
stosowana dla wszystkich blokow w obrazie, przy czym moze by¢ calosciowo
przeskalowywana w celu osiagnigcia réznych stopni kompresji, z jednoczesng zmiang bledu
kwantyzacji 1 poziomu znieksztalcen w rekonstruowanym obrazie. Wartosci progow
wystepujace w takiej tablicy kwantyzacji winny by¢ zwigzane z funkcjg czutosci kontrastu
HVS, minimalizujac zmiany w percepcji obrazu, badz tez inne (np. zmiany wiarygodnosci
diagnostycznej w przypadku obrazow medycznych), ktére sa wprowadzane przez blad
kwantyzacji poszczegolnych wspotczynnikow.

Jedno z najbardziej skutecznych rozwigzan realizujacych kwantyzacje w metodzie
transformacyjnego kodowania w oparciu o technike selekcji probek przyjeto w standardzie
JPEG. Stosowana jest tam koncepcja rownomiernej kwantyzacji polaczona z progowa
selekcja probek na bazie tablicy kwantyzacji. Tablica ta dla kazdego wspotczynnika bloku
Cpor (u,v) =c(u,v), gdzie (u,v), u,v=0,...7 to wspdlrzedne w bloku, okresla wartos¢ progu,
jak rowniez przedzial kwantyzacji. Sama kwantyzacja opisana jest przez nastgpujace
wyrazenie:

c(u,v) = round%cmg, (11.4)
Ce(,v) 0

gadzie z(u,v) oznaczaelement tablicy kwantyzagi (liczba atkowita dodatnia), a 'round' jest
operatorem przyblizajacym do najblizszej liczby calkowitej.

Oznacza to, ze dla przyktadowej wartosci z tablicy z(u,v) réownej A (jest to szerokosé
przedziatu kwantyzacji dla wspotczynnikow o wspoétrzednych (u,v) - zobaczrysunek 11.10a)
skwantowana warto$¢ wspotczynnika ¢(u,v) wynosi k wtedy i tylko wtedy, jesli

KA—%SC(U,V)<KA+%. (11.3)

Jesli z(u,v) > 2|c(u,v)|, wowczas ¢(u,v) = 0, czyli nastepuje eliminacja tego wspdtczynnika
Ze zbioru wspotczynnikoOw znaczacych (niosacych informacje w przestrzeni DCT). Wobec

.. . Z\u,v
tego wartos¢ progu w selekcji probek wynosi p = Ch))

. Przykladowa posta¢ tablicy

kwantyzacji zostala przedstawiona na rys. 11.10 b).

W celu osiggnigecia roéznych stopni kompregji tablica ta jest modyfikowana w
nastgpujacy sposob:

z'(u,v) = round{z(u,v) &}, uv=0..7 (11.76)

gazie z'(u,v) jest nowa wartoscig w tablicy zastepujaca z(u,v), adodatnia liczbarzezywista k
jest stata dobierang przez uzytkownika.
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Zastosowanie rownomierne] kwantyzacji wspotczynnikow DCT, ktorych rozktad
mozna w przyblizeniu uwaza¢ za Gaussowski, daje, wedlug Wintza 1 Kurtenbacha [17],
podobny poziom znieksztatcen jak optymalne metody kwantyzacji nierGwnomierne;j.

a) 5(u,v)A b)
1 _I 16| 11| 12| 14 12| 10 16| 14
3 13 141 18 17| 16| 19 24 40
2T 26| 241 22| 27 24| 49 35 37
Jasa2n-n il R od 0| 59 51] 61] 60[ 57 51
_1A 2\ 3A 4N o(u,v) 5@ 55| 64 721 92| 7 | 64| 68
87| 69| 55 56 80[109| 81| 87
12 95| 98|103[104{103| 62| 77]113
r- '3 1211112/100[120| 92{101{103| 99

Rys. 11.10. a) krzywa réwnomiernej kwantyzacji z selekcja progows; b) tablica kwantyzacji
optymalizujaca jako$¢ rekonstruowanych obrazow pod katem oceny psychowizualnej
(zamieszczonaw normie standardu JPEG, jednak nie obligatoryjna).

Powyzszy schemat kwantyzacji pozwala wiec przy niewielkim btedzie kwantyzacji
zachowa¢ wspotczynniki o wyzszych czestotliwosciach, a ponadto, poprzez dobranie
odpowiednich wartosci tablicy kwantyzacji, zgodnie z perceptualng waga poszczegdlnych
wspotczynnikow, wysoka psychowizualng jakos¢ obrazu. Dodatkowa zaleta w stosunku do
optymalngj kwantyzagi LloydaeMaxa jest zmniejszenie efektow blokowych poprzez
zastosowanie tego samego przedziatu kwantyzacji dla sktadowe;j statej we wszystkich blokach
obrazu.

Redukcja efektdw blokowych

Do podstawowych wad metod blokowych naleza efekty blokowe wystepujace przy wyzszych
stopniach kompresji. Sa to artefakty zwigzane z nieciagloscig funkcji jasnosci na granicach
pomigdzy poszczegolnymi blokami, powstajace wskutek silngl kwantyzacji przeprowadzane)
niezaleznie w kazdym bloku. Przyktad artefaktéw blokowych przedstawia rys. 11.11. Efekty
te wystgpuja szczegoOlnie intensywnie przy silnej kwantyzacji sktadowej stalej. Inna wada to
ewentualna nadmiarowos¢ (blokowa) zwiazana z korelacja pomiedzy wartosciami
odpowiednich wspotczynnikow transformaty w sasiednich blokach. Przy petnokadrowej
transformacji korelacja pomigdzy wartosciami wspotczynnikéw calego obrazu jest
minimalna. Ponizej przedstawiono kilka przykladowych rozwigzan redukcji efektow
blokowych.

Nieco zmodyfikowany algorytm kompresji wykorzystujacej petnokadrowa DCT podat
Chan i in. [13]. Kompresujac obrazy CT (512x512x12b) i MR (256x% 256x% 8b), wprowadzit
on adaptacyjng dwuwymiarowg tablice przydziatu bitow, powodujac wierniejsze odtwarzanie
ostrych krawedzi w obrazie. Proponowano tez inne metody przy kompresji obrazow CT
glowy [9], w ktorych wystepuje duza liczba ostrych krawedzi pomiedzy czaszka, tlem i
tkanka mozgu, polegajace na umieszczeniu czaszki i tkanki mézgowe] w dwu oddzielnych
zbiorach danych i kompresji obrazu czaszki przy pomocy RLE, a tkanki mdzgowej przy
pomocy DCT. Pozwala to uzyska¢ diagnostycznie lepsza jakos¢ zrekonstruowanych obrazow.
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Rys. 11.11. Oryginalny obrazUSG (z lewej) orazobraz zekonstruowany po sing stratng
kompresji (CR=32) z widocznymi efektami blokowymi.

Ishigaki [18] zaproponowal zmniejszenie efektow blokowych poprzez zastosowanie
adaptacyjnej kwantyzacji wspotczynnikow DCT, usuwajacej w poszczegolnych blokach
wspotczynniki o wartosci ponize] pewnego progu, zakladajac ze rozklad szumow jest
rownomierny w dziedzinie czestotliwosci. Otrzymane przez nich wyniki przy kompres;ji
obrazdw CT o parametrach 2000x2510x 10b potwierdzity te przypuszczenia - przy
obserwacyjnej ocenie jakosci rekonstruowanych obrazéw (ROC, subiektywna klasyfikacja)
uzyskano wyzsze dopuszczalne stopnie kompresji niz w konwencjonalnej metodzie blokowej,
jednak przy 2 dB spadku wartosci SNR.

Porownanie metody blokowej (8% 8) i petnokadrowej przez Lee [19] wykazato srednio
o 13 dB wigksza warto$§¢ SNR przy zastosowaniu techniki blokowej (kompresowano obrazy
CT glowy). Modelowano rozklad wspotczynnikow DCT w blokach za pomoca
znormalizowanych funkcji rozkladu (Gaussa, Laplace'a) 1 optymalizowano kwantyzacje
wspotczynnikoéw, przy czym kodowano nastepnie wspotczynniki DC przy pomocy DPCM, a
wspotczynniki AC metoda Huffmana. Natomiast Ahn i in. [20] porownywali algorytm Lo i
Huanga [8] ze standardem JPEG (jego wersjq progresywna). Wyniki takze potwierdzily
wyzszos¢ metod blokowych, zarowno pod wzgledem osiaganych wartosci SNR, jak tez w
ocenie wizualnej, w zastosowaniu do kompresji obrazéw MR 8-mio i 12-to bitowych.

MacMahon [21] zaproponowat technike kompresji wykorzystujacq blokowg DCT o
nieco wigkszym rozmiarze blokow - 16x16. Dla kazdego bloku ustalany jest rozmiar
przedzialu réwnomierne] kwantyzacji oraz czegstotliwos¢ odcigcia (powyze] ktore] wszystkie
wspotczynniki sg usuwane) na podstawie histogramu oraz przestrzennego rozkladu
wspotczynnikow. Pozwala to zredukowaé artefakty (efekty blokowe) oraz zmniejszy¢
degradacj¢ obrazu w istotnych jego fragmentach przy wyzszych stopniach kompresji. Przy
kompresji cyfrowych radiogramow pluc 2048x2048x 10b uzyskano dopuszczalny stopien
kompresji 25:1 wedtug oceny ROC, do ktérej wykorzystano opinie 12 radiologow.

Reeve i Lim [22] zgoroponowali dwie metody ograniczenia atefaktéw. Pierwsza
polega na zastosowaniu zachodzacych na siebie blokdéw, tak ze piksele nalezace do regionéw
pokrywanych przez dwa lub wigcej bloki sa kodowane, a nastgpnie dekodowane w kazdym z
tych blokéw, po czym zrekonstruowane ich wartosci sa $rednig obliczana z dekodowanych
warto$ci. Pozwala to w znacznym stopniu zmniejszy¢ efekty blokowe, jednak kosztem
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osiaganych stopni kompresji (przy blokach 16x16 dtugos¢ kodu wydtluza si¢ o 13%, a dla
mniejszych blokow jeszcze bardziej). Drugie rozwiazanie zaklada normalng strukture nie
zachodzacych na siebie blokow 1 niezmieniong form¢ kompresji/dekompresji, po ktorej
nastgpuje dolnoprzepustowa filtracja wygladzajaca obraz wzdtuz granic blokow. Powoduje to
jednak czesto niepozadang redukcje wysokoczestotliwosciowe] uzytecznej informacji
zawartg) w obrazie, a poza tym powoduje jedynie rozmycie ostrej struktury artefaktow, nie
likwidujac je;.

Zamiast pokrywajacych si¢ blokow, niektore rozwiazania proponuja naktadanie
bazowych funkcji transformaty, t.j. technika wykorzystujaca FFT krotkiej przestrzeni (ang.
short space) [23], czy tez zachodzace transformaty ortogonalne (ang. lapped orthogonal
transform) [24]. Wprowadzaja one jednak silne efekty pierscieniowe.

Nakagawa i Miyahara [25] zaproponowali uogolniona koncepcje KLT jako miare
znieksztalcen w zaleznosci od polozenia piksela w bloku. Umozliwia to zaprojektowanie
transformaty, ktora pozwala uzyska¢ maly btad na granicy blokéw kosztem pikseli lezacych
w ich centrum. Symulacja tej metody wykazuje wigkszy sredni poziom bledu rekonstrukcji w
stosunku do tradycyjnej KLT, jednak psychowizualny odbiér obrazdw ulega poprawie
(wystepuje wigksza ciagltos¢ funkcji jasnosci na granicach blokow).

Meiri i Yudilevich, oraz Jain i Farrelle przedstawili szereg prac, w ktérych zasadniczy
schemat redukcji efektéw blokowych polega na zamodelowaniu obrazl przy pomocy
stochastycznych czastkowych réwnan rozniczkowych lub réznicowych (SPDE) w formie

If =&, (11.77)

gdzie L jest liniowym operatorem rozniczkowym lub roznicowym, f jest ograniczonym
segmentem obraal, a € jest bledem stochastycznym, ktory decyduje o modelu. Wartosci
pikseli kazdego bloku przedstawiane sa jako suma dwu zrédel. Pierwsze jest predykcja lub
inacze] graniczng odpowiedzia (ang. boundary response), f,(n), ktéra jest rozwigzaniem
rownania Lf = 0 dla wartosci granicznych bloku. Drugie jest bledem predykcji lub reszta e(n)
taka, ze

e(n) = f(n) = f,(n), (11.3)

1 jest to skladnik wartosci piksela, ktora wynika ze stochastycznej natury modelu oraz z
elementow deterministycznych jak np. krawedzie, ktore nie sa ujete w modelu. Nastepnie
graniczne odpowiedzi sq kodowane bezstratnie przy uzyciu np. techniki PCM, a reszta - za
pomoca transformacji sinusowej, ktoéra w tym zastosowaniu daje lepsze wyniki niz
kosinusowa

Dekompozycja wartosci pikseli w bloku na dwa zrodla (f,,e) redukye efekty
blokowe z kilku zasadniczych powodow. Jesli dzielimy wartosci graniczne, najczesciej o
szerokosci jednego piksela, pomiedzy dwa sasiednie bloki, wtedy graniczna odpowiedz, ktora
interpoluje te wartosci, bedzie ciagta przy przejsciu z jednego bloku do drugiego, bez wzgledu
na poziom znieksztalcenia na granicach. Ponadt o predykcja zaprojektowana jest tak, ze reszty
z sasiednich blokow sa nieskorelowane, co oznacza ze nie oczekujemy ciaglosci tego
sktadnika na granicy. Bloki sg wigc takze fizycznie separowane przez graniczne piksele, co
eliminuje blokowe artefakty przy kompresji reszt nawet ze znacznym znieksztalceniem.

Poszczegolne techniki roznig si¢ przede wszystkim sposobem rozwigzywania rownan
PDE. Meiri i Yudilevich [26] w swojej metodzie PSTC (ang. pinned sine transform coder)
stosuja ciaglte PDE, a nastepnie aproksymujg ciaglte rozwiazanie graniczne] odpowiedzi,
podczas gdy Farrelle w RBC (ang. reaursive block coding) proponuje model dyskretny [4].
Jakkolwiek rezultaty osiagane przy pomocy techniki RBC wykazujg skuteczng eliminacje
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efektow blokowych, zwiazane jest to jednak czesto z silniejszym zamazywaniem ostrych
krawedzi obrazu.

Zhang [27] oraz Bassiouni [12] przedstawili inna metode modyfikacji blokowej DCT
w celu minimalizacji efektow blokowych, zwana taczonym kodowaniem transformacyjnym
(ang. combined-transform coding-CTC). Polega ona na rozdzieleniu wartosci pikseli na dwa
zbiory: bardziej 1 mniej znaczacych bitdéw, a nastgpnie oddzielnej kompresji kazdego z tych
zbioréw. Bardziej znaczace bity o znacznie wieksze] korelacji sa kompresowane za pomoca
tednik odwraclnych (RLE + kodowanie Huffmana lub LZW) bezdzielenia pikseli na bloki.

Zbiér mniej znaczacych bitow jest kompresowany z wykorzystaniem blokowej DCT,
przy czym korelacja pomigdzy wartosciami wspolczynnikow w sasiednich blokach jest
zmnigjszona. Wyniki poréwnan z klasyczna metoda blokowej DCT przedstawiono w
przyktadzie 11.4.

Laczone kodowanie transformacyjne

Algorytm ten jest pewnym uogllnieniem metody sukcesywne] aproksymagji
wystepujace] w rozszerzonej, progresywne] wersji standardu JPEG. Rozdzielenie wartosci
danych na bardziej 1 mniej znaczace bity nastepuje o dwa etapy wczesniej, a wigc nie po
transformacji i kwantyzacji (jak w JPEG), ale juz na samym poczatku procesu kompresji.

Poprzez dektywne bezstrathe z&odowanie silniej skorelowanego zbioru bardziej
znaczacych bitow wartosci pikseli, bez podziatu na bloki, mozna uzyska¢ duzy stopien
kompresji 1 silng redukcje¢ przestrzenne] nadmiarowos$ci wystgpujacqg w tym zbiorze.
Zastosowanie blokowej DCT do kompresji stabo skorelowanego zbioru mniej znaczacych
bitow pozwala z kolei na efektywna, nieodwracalng redukcje czgsci informacji z obrazu.
Technika ta moze by¢ tatwo implementowana w aplikacjach medycznych, ze wzgledu na
prosta mozliwos¢ dostosowania algorytmu do danych 8-mio, 12-to czy 16-to bitowych.

Ogolny schemat algorytmu CTC wykorzystujacy efektywng metode kompresji
bezstratne] oraz blokowa DCT przedstawiony jest na rys. 11.12. Proces dekompresji
przebiega dokladnie odwrotnie.

Minimalizacj¢ efektow blokowych uzyskuje si¢ poprzez wierne odtworzenie bardziej
znaczacych bitow wartosci pikseli calego obrazu, a wiec takze na granicach blokéw, podczas
gdy znieksztalcenia zwiazane sa jedynie ze stratng kompresja miodszych bitow. Poniewaz
starsze bity w wigkszosci systemow prezentacji decyduja o psychowzualnej jakosci obrazow,
artefakty stajq si¢ mniej widoczne.
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Rys. 11.12. Ogodlny schemat algorytmu kompresji taczonej CTC.

Proste wyjasnienie mechanizmu redukcji blokowych artefaktoéw w technice CTC w
stosunku do konwencjonalnych metod transformacyjnych przedstawia si¢ nastepujaco.
Poniewaz artefakty te zwiazane sa z blokowa transformacja 1 niezalezna kwantyzacja
wspotczynnikoéw transformaty, s one proporcjonalne do btedu kwantyzacji. Niech f oznacza
2-D macierz obrazu oryginalnego, natomiast przetransformowana macierz obrazu oznaczmy
przezF, aprzez ¢ - macierz transformaty unitarnej. WWobec tego mamy:

F =¢fg", (11.9)
a sredniokwadratowy blad kwantyzacji jest roOwny:
o¢ =E{(F -0[F])*}. (11.8)

W technice CTC oryginalny obrazf jest dzielony na dwie macierze: mniej znaczacych bitow,
oznaczong przez f', i bardziej znaczacych bitow f". Macierz f' jest przeksztalcana przy
pomocy blokowej transformaty, podczas gdy f" jest kodowana bezstratnie. Stad tez btad
kwantyzacji zwigzany jest jedynie z przeksztalceniem pierwszej macierzy. Tak wigc, jesli
przez o, i 0, oznaczymy bledy kwantyzacji metod: konwencjonalnej i CTC, wowczas
mamy:

o5=0., <0

2 — —
2y SOZ gy =024 =0, (11.8)

co nalezato wykazac.

Zmniejszenie efektow blokowych odbywa si¢ kosztem mniejszej skutecznos$ci
kompresji (wskutek bezstratnej kompresji starszych bitow). Stad tez, aby uzyska¢ taki sam
stopien kompresji jak w metodzie konwencjonalnej, przeprowadza si¢ silniejsza redukcje
mniej znaczacych bitdw, co czesto powoduje wspomniane efekty znieksztalcen szczegdtow
obrazu oraz podkreslenia krawedzi.

Technika CTC moze by¢ szczegdlnie efektywna w kompresji obrazéw, w ktorych
wystepuja stosunkowo niewielkie obszary istotne diagnostycznie o duzych warto$ciach
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pikseli wobec duzych obszar6w mniej uzytecznych o malych poziomach wartosci pikseli
(najlepiej nie przekraczajacych progu bardziej znaczacych bitow).

PRZYKLAD 11.4. Porbwnywano skuteczno$¢ kompres;ji techniki CTC z klasyczng technikg
kompresji wszystkich bitow wartosci pikseli z pomoca blokowej DCT na grupie obrazéw
medycznych. Zbior bardziej znaczacych bitow kompresowano przy uzyciu algorytmu
kodowania arytmetycznego.

Wstepne wyniki wykazaty wigksza efektywnos$¢ podziatu wartos$ci poszczegolnych
piksli 2-6 (dwa bardziej znaczace bity kompresowane sa bezstratnie, a sze$¢ mniej
znaczacych bitow stratnie z wykorzystaniem DCT) w stosunku do podziatu 4-4, stad tez taki
model podziatu w technice CTC zostal zastosowany (dla obrazéw 8-mio bitowych). Dla11-to
bitowych danych obrazow MR zastosowano podzial 3-8. Prezentowane wykresy sg $rednia
wynikow uzyskanych z kompresji grupy 4 obrazow kazdego rodzaju. Wyniki oceny
sredniokwadratowej przedstawiono na rys. 11.13. W ocenie subiektywnej dla réznych stopni
kompresji specjalisci (zaréwno lekarze jak 1 inzynierowie) byli zgodni co do wyzszej jakosci
obrazéw kompresowanych technika DTC.

8
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Rys. 11.13. Badanie efektywnosci techniki CTC - obrazy scyntygraficzne (géra-lewo), obrazy
rentgenowskie (gora-prawo), obrazy MR (d6t).

Kodowanie wspolczynnikow transformat

Odwracalne metody kompresji kwantowanych wspolczynnikéw transformaty moga by¢
roznorakie, a o wielu z nich wspomniano w rozdziatach dotyczacych kompresji bezstratnej
oraz w poprzednich punktach tego rozdzialu. Podsumowujac te rozwazania nalezy zwréci¢
uwage na kilka elementow.
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Po pierwsze algorytm kodowania powinien by¢ dopasowany do struktury strumienia
wyjsciowego danych z kwantyzatora. Dobrym przykladem jest tutaj znormalizowany koder
Huffmana ze standardu JPEG, opisany w punkcie 3.4. Stosujac koder arytmetyczny nalezy
odpowiednio zamodelowa¢ alfabet zrodla, skonstruowaé kontekst modelu statystycznego
(rozmiar i ksztalt) i mechanizmy adaptacji tego modelu do lokalngj statystyki, potrzebna jest
wigc mozliwie petna informacja o wlasnosciach kodowanego strumienia danych.

Ponadto, stopien ztozonosci kodera winien korelowaé ze zlozonoscig calego
algorytmu kompresji, w tym przede wszystkim ze sposobem realizacji procesu kwantyzecji
wspotczynnikow transformaty. W praktyce najczesciej] wystepuje zamienno$¢ pomigdzy
rozbudowaniem schematu kwantyzacji oraz kodowania. Przy ztozonej adaptacyjnej metodzie
przydziatlu bitow, selekcji probek czy optymalizowanym zbiorze kwantyzaorow
réwnomiernych stosowanie nawet bardzo rozbudowanych koderéw entropijnych nie daje
spodziewanych efektéw, czyniac algorytm kompresji bardzo czasochtonnym. Moga one
natomiast przynie$¢ duza poprawe skutecznosci kompresji dla prostych kwantyzatorow
skalarnych — réwnomiernych. Rozwiazaniem najbardziej chyba efektywnym jest
zastosowanie zaréwno kwantyzatora jak 1 kodera o niewielkim stopniu zlozonosci,
zapewniajac dobre ich sprzgzenie (jak w standardzie JPEG).

Coraz wigkszq rolg zaczyna odgrywaé elastyczno$¢ strumienia wyjsciowego
algorytmu kompresji, tj. tatwa mozliwo$¢ zmiany charakteru progresji przekazywanej
informacji np. w transmisjach sieciowych, odporno$¢ na zaktocenia np. w transmisji
bezorzewodowej kosztem pewnej nadmiarowosci reprezentacji kodowej, zdolnos¢ osadzania
(zagniezdzania) informacji w strumieniu, ktora pozwoli odbiera¢ czy odtwarza¢ jedynie
wystarczajagca w danym zastosowaniu porcje informacji bez potrzeby oczekiwania na
przestanie catego zbioru skompresowanych danych, czy tez odczytywania z bazy danych
calego zarchiwizowanego zbioru.

W pelnej realizacji powyzszych wiasnosci strumienia danych potrzebna jest
odpowiednia technika formatowania tego strumienia w paczki, rozdzielne i np. niezalezne
strumienie (jak w technikach wielokrotnego opisu — ang. multiple description), hierarchiczne
struktury informacji, itd., ktéra umozliwi dopisanie w efektywny sposéb informacji o prawach
autorskich zwiazanych z przesylang informacja, umieszczenie dodatkowe] informacji
uzytkownika w okreslonej, efektywnej strukturze (np. XML), itp. Zagadnienia te zostaty
czesciowo rozwigzane w czasie realizacji standardow JPEG, MPEG-1, MPEG-2 i MPEG-4,
sa takze przedmiotem optymalizacji nowego standardu JPEG2000, ktéry zachowuje
kompatybilnos¢ z JPEG, opartym na kodowaniu transformacyjnym.
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