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1. NOWE WZORCE ALGORYTMOW K OMPRESIJI (PARADY GMATY)

Zdolnos¢ uzyskiwania mozliwie krétkiej reprezentacji danych obrazowych byla dotychczas
jednym z najwazniejszych kryteridw decydujacych o przydatnosci techniki kompresji. Przy obecnym
rozwoju nowych technologii multimedialnych réwnie istotne okazaly si¢ nowe cechy funkcjonalne
systeméw kompresji-dekompresji, powodujace duza uzytecznos¢ algorytmoéw w znacznie szerszym
obszarze zastosowan. Wicle postulatow stawianych przez rosnacy krag potencjalnych uzytkownikdw
jest praktycznie nie do zrealizowania za pomocg funkcjonujacych dotad standardow kompresji
obrazdw, czyli przede wszystkim JPEG-a. Schemat kompresji wynikajacy z klasycznego paradygmatu
definiuje zbiér dostgpnych opcji kodera, ktére pozwalaja z jednej strony dopasowaé algorytm
kompresji do wlasnosci strumienia wejsciowego (dynamiki danych, przestrzeni kolorow itp.), z
drugiej zas - dobra¢ parametry procesu kompresji (sposdéb kwantyzacji - np. tablice, szerokos¢
przedzialow, czy kodowania - np. sekwencyjny, progresywny itd.). Po stronie dekodera standard nie
dopuszcza zadnych mozliwosci wyboru sposobu odtwarzania strumienia - obowigzuje ustalony w
koderze porzadek i1 sposéb rekonstrukcji, a strumien zakodowany jest rekonstruowany w calosci.
Realizacj¢ paradygmatu schematu kompresji ze standardu JPEG przedstawiono na rys. 1.1.a).

Koncepcja nowego paradygmatu kompresji (rys. 1.1.b)) zostala sformulowana w okresie
intensywnych prac badawczych red realizacja standardu JPEG2000. W poréwnaniu z paradygmatem z
JPEG-a nastepuje znaczne rozszerzenie mozliwosci ksztaltowania skompresowanego strumienia
danych (np. wprowadzanie regionéw zainteresowan - ROI, mechanizmu podzialu oryginalu na czgsci -
ang. tile) oraz postaci dekompresowanej reprezentacji oryginalu (np. sterowanie rozdzielczoscia,
jakos$cia obrazu, bitowym rozmiarem reprezentacji informacji rekonstruowanej).

Wspolczesny standard kompresji powinien by¢ tworzony z mysla o szerokiej gamie zastosowan,
takich jak Internet, réznorodne aplikacje multimedialne, obrazowanie medyczne, kolorowy fax,
drukowanie, skanowanie, cyfrowa fotografia, zdalne sterowanie, przenosna telefonia nowej generacji,
biblioteka o/frowa oraz ekomercja (elektroniczna komercja, gldwnie z wykorzystaniem Internetu).
Nowy system kodowania musi wigc by¢ skuteczny w przypadku réznych typoéw obrazow (binarne, ze
skala szarosci, kolorowe, wieloskladnikowe) o odmiennej charakterystyce (obrazy naturalne,
medyczne, sztuczne obrazy grafiki komputerowej, naukowe z roznych eksperymentow, z tekstem itd.).
Ponadto, powinien zapewnia¢ efektywna wspolprace z réznymi technologiami obrazowania
(akwizycji/generacji/ wykorzystywania obrazow): z transmisja w czasie rzeczywistym, z archiwizacja,
gromadzeniem bazodanowym (np. w cyfrowej bibliotece), w strukturze Kli ent/serwer, z ograniczonym
rozmiarem bufora czy limitowana szerokoscia pasma itp. Wymagania odnosnic nowego standardu
kompresji najlepiej charakteryzuja stwierdzenia z 'JPEG2000 call for proposals' z marca 1997 r.:
»poszukiwany jest standard dla tych obszarow, gdzie aktualne standardy nie potrafiq zagwarantowac
wysokiej jakosci lub wydajnosci, standard zapewniajqcy nowe mozliwosci na rynkach, ktore dotqd nie
wykorzystywaly technologii  kompresji i dajqcy otwarte narzedzia systemowe dla aplikacji
obrazowych.”

Uzyteczno$¢ falek w modelowaniu i realizacji Uzytecznos¢ analizy falkowej lezy gléwnie w
mozliwosciach skutecznego modelowania przy ich pomocy przestrzenno-czgstotliwosciowe]
charakterystyki obrazow naturalnych. Typowa posta¢ obrazu jest mieszaning obszarow o znacznych
rozmiarach z trescia niskoczgstotliwosciowa (wolno zmieniajace si¢ tlo sceny naturalnej, np. niebo,
sciana w pokoju, czy tez jednostajne, lekko zaszumione tlo w obrazie medycznym), malych obszaréw
ze znaczacy trescia wysokoczestotliwosciowg (silne krawedzie o duzych gradientach, wyrazne, drobne
struktury) oraz obszaréw (obicktow) pokrytych teksturami. W bazie falkowej znajduja si¢ elementy o
skonczonym no$niku, ktore maja dobra rozdzielczos$¢ czgstotliwosciowa (przy slabszej przestrzennej)
w zakresie czgstotliwosci niskich, czyli dobrze charakteryzuja tlo i wolnozmienne tekstury, a takze
clementy z dobra rozdzielczoscia przestrzenna (przy slabszej czgstotliwosciowej) w zakresie
czestotliwosei wysokich, co daje dobra lokalizacje krawgdzi w podpasmach dokladnej skali. Taka
korelacja cech bazy z wlasnosciami obrazdéw naturalnych prowadzi do silnej koncentracji energii



sygnalu w niewielkiej liczbie wspolczynnikow, przy czym wigkszo$¢ informa cji obrazu znajduje si¢ w
niewiclkim obszarze podpasma najnizszych czestotliwosci dziedziny falkowej dekompozycji.
Pozostala czgs¢ informacji zawarta jest w wartosciach wspotczynnikow rozrzuconych w niewielkich
grupach wokol przestrzennej pozycji silnych krawedzi w obrazach uzupekiajacych réznych skal. Zas
zdecydowana wigkszos¢ wspolczynnikow ma wartosci bliskie zeru i moze by¢ zupelnie pominigta lub
silnic kwantowana w procesie stratnej kompresji, bez znaczacego wplywu na jakos¢ rekonstrukeji.
Wyzszos¢ wielorozdzielczel analizy falkowg w stosunku do STFT (ang Shot Time Fourier
Transform) lub Hokowej DCT (ang. discrete sine transform) jest tutaj bezdyskusyjna, poniewaz
lepiej, w sposob naturalny opisuje rzeczywisty sygnal.
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Rys. 1.1. Poréwnanie paradygmatu schematu kompregji: a) z podstawowe] wergi standardu JPEG; b) z nowego
standardu JPEG2000 - cz¢$¢ I, opartego na falkowej technice kompresji; SNR (ang. Signal to Noise Ratio).



Dodatkowa =zaleta dekompozycji falkowej jest jej podatnos¢ na rozwiazania adaptacyjne,
dotyczace zarowno stosowania bazy falkowej o nieskonczonej ilosci mozliwych postaci, jak tez
samego schematu dekompozycji i podzialu na podpasma. Adaptacyjng posta¢ transformacji mozna
lepigl dopasowat do wlasnosci konkretnego obrazu czy grupy obrazéw. Gladkosé funkceji bazowych,
ich rozmiar, symetryczno$¢, decyduja o mozliwie najlepszym przyblizeniu lokalnych wlasno$ci
obrazu, a ich wlasciwy wybdr wplywa znaczaco na skutecznos¢ kompresji. Zagadnienie doboru
optymalnej bazy falkowej w kompresji konkretnego obrazu nie jest wlasciwie rozwigzywalne w
sposob jednoznaczny, ale istnicje caly zbior przeslanek (w postaci wiedzy a priori) pozwalajacych
dobra¢ jadro przeksztalcenia w sposéb prawie optymalny.

Klasyczny schemat wiclorozdzielczej dekompozycji Mallata ze struktura logarytmiczna dobrze
opisuje wspomniane wlasnosci typowych obrazéow z wykladniczo opadajacym widmem gestosci
mocy. Dla obrazéw o nieco innej charakterystyce, zawierajacych duza ilo$¢ informacji w zakresie
wysokoczgstotliwosciowym (np. rozlegle obszary z teksturg prazkowa: czarne pasy na bialym tle)
bardziej efektywna dekompozycje otrzymuje si¢ za pomoca bazy pozwalajacej uzyskaé dobra
lokalizacje w dziedzinie czgstotliwosci podpasm wysokoczgstotliwosciowych (ze wzgledu dobre
zroznicowanie zgromadzonej tam duzej ilosci informacji). Konieczne jest do tego narzgdzie
transformacji falkowej, pozwalajace dobra¢ schemat dekompozycji w zaleznosci od cech obrazu
(zrodla informacji). Cho¢ teoretycznie mozna zbudowaé dowolng liczbe schematow dekompozycji,
rozwiagzujac zagadnienie optymalizacji schematu dekompozycji w kazdym konkretnym przypadku, to
bardziej praktycznym jest rozwiazanie, gdzic mozna zbudowaé skonczona bibliotekg
reprezentatywnych transformacji, dobierajac z biblioteki, dzi¢ki szybkiemu algorytmowi, optymalng
posta¢ transformacji dla konkretnego obrazu. Takim narzedziem jest dekompozycja za pomoca
pakietu falek (ang. waveet packet), zwana tez, bardziej algorytmicznie, schematem wyboru najlepsz €
bazy (ang. best basis). Pakicty falek stanowia duza biblioteke transformacji silnie zréznicowana pod
katem ich wilasnosci dekompozycji przestrzenno-czgstotliwosciowej, ze zdolnoscia szybkiego
przeszukiwania. Funkcje bazowe pakictu falek maja wlasnosci falek klasycznych, przy czym
wzbogacone sg czgsto o wigkszg liczbe oscylacji. Wykorzystujac pakiet falek, mozna dostosowac
posta¢ transformacji do praktycznic dowolnego spektrum sygnalu — zobacz rys. 1.2. Implementacja
dekompozycji z pakietem falek wymaga dodatkowych nakladow obliczeniowych, glownie na proces
wyszukania optymalnego schematu transformacji dla danego obrazu, a takze przeslania niewielkiej
informacji dodatkowej do dekodera. Kosztem wickszego obciazenia obliczeniowego mozna niemal
dowolnie ‘blisko” dopasowac posta¢ transformacji do sygnalu, np. wprowadzajac zmienng w czasie
segmentacj¢, pozwalajac na ewolucj¢ pakietu falek wraz z sygnalem (silnie niestacjonarnym). Z
drugiej strony, procedurg takiej transformacji mozna znacznie uprosci¢, dobierajac ustalong postac
dekompozycji pakietu falek dla danego typu obrazéw, jak to ma migisce np. w standardzie FBI do
kompresji obrazéw z odciskami palcéw.
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Rys. 1.2. Podzial dziedziny czas (przestrzen)-czestotliwo$¢ w réznych schematach dekompozycji: a)
dekompozycja rownomierna, uzyskana za pomoca pakictu falek lub tez STFT, b) klasyczna dekompozycja
falkowa Mallata, c) dekompozycja pakietu falek, gdzie szeroko$¢ podpasm nie zmienia si¢ ani réwnomiernie ani
logarytmicznie, d) odwrdcona dekompozycja falkowa, uzyskana zwykorzystaniem pakietu falek.

Ponadto, atrakcyjna cecha falkowej reprezentacji obrazu, od skal malo dokladnych (tj. skal
duzych), z silng koncentracjq informacji (energii) na bit danych, do malych skal bardz o dokladnych (z
malym przyrostem informacji na bit), jest jej naturalna progresywnosé. Reprezentacja ta umozliwia



sterowanie kolejnoscig 1 rodzajem przekazywanej informacji, przy czym niewielkim kosztem mozna
uzyska¢ strumien danych (prawie) optymalny w se nsie R-D.

Kompresja konstruowana na podstawie dekompozycji falkowe jakby naturalnie odpowiada na
wigkszo$¢ wymagan stawianych w nowym paradygmacie kompresji, pozwalajac je realizowaé w
szybkich algorytmach obliczeniowych tak, ze praca koderéw w systemach czasu rzezywistego jest
mozliwa.

1.1. WYBRANE CECHY ELASTYCZNEGO KODERA FALKOWEGO

W wiclu systemach transmisji 1 gromadzenia informacji bardzo duzego znaczenia nabiera
oszczedna reprezentacja danych, ktora jednoczesnie pozwala na szybki dostep do wyselekcjonowane
informacji oraz na latwa analiz¢ tej informacji. Ponadto, zapewnia wysoka podatnos¢ na techniki
przetwarzania uwydatniajace informacj¢ uzytkowa w procesie dekompresji, a takze mala wrazliwosc
przesylanego strumienia danych na zaklocenia (przeklamania w czasie odczytu czy inne zaburzenia
transmisji). Szczegdnie istotna w tym aspekcie jest elastyczna reprezentacja danych dorazowych, ato
ze wzgledu na wystgpujace czgsto znaczace rozmiary plikow oryginalnych oraz duza wage zawartych
w nich informagji.

Elastyczna posta¢ skompresowanej reprezentacji danych oznacza latwos¢ dekodowania jedynie
zadanej postaci informacji, tj. wybor rodzaju skalowania danych (progresji kodowania), mozliwos¢
zorientowania na konkretny obiekt (np. wybrany region zainteresowan), a takze ewentualnosé
reorientacji (trans-kodowania), czyli przeksztalcenia do nowej postaci skompresowanej reprezentacji o
inaczej uporzadkowanej lub wyselekcjonowanej informacji (np. w celu transmisji strumienia danych,
drukowania, wyswietleniu w okreslonych warunkac).

1.1.1. Progresja, osadzanie i skalowalnosé

Istotnym zagadnieniem przy transmisji, ale takze archiwizacji zbioréw danych jest progresywne,
czyli stopniowe przekazywanie informacji w strumieniu kodowym wedlug ustalonego porzadku: od
postaci najbardzicj ogolnej do najdrobniejszych szczegdlow. Progresywny strumien danych moze by¢
zorientowany na jakos¢ (optymalizacja w sensie R -D przekazywanej informacji), rozdzielczos¢ (skale,
podpasmo, czgstotliwosc), komponent (np. koloru - RGB), polozeniec w przestrzeni, a takze zadany
obszar zainteresowania ROl (ang. Region Of Interests). Przydatne jest nieraz laczenie réznych
rodzajow progresji w ustalonej hierarchii, w zaleznosci od potrzeb konkretnej aplikacji. Przedstawione
nizej przyklady kolejno transmitowanych 1 rekonstruowanych informacji dotycza obrazu CT
(tomografii komputerowsyj) z rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Przykladowy obraz CT kodowany/rekonstruowany za pomocq algorytmu falkowego: a) obraz
oryginalny 512x512x8 hitow (obraz testowy z JPEG2000 obciety do o$miu najbardziej znaczacych bitow do
cdow prezentacji); b) ten sam obraz z zznaczonym ROI.



W zastosowaniach transmisyjnych progresja jakosci pozwala bardzo szybko rozpozna¢ ogdlny
charakter przekazywanej informacji, gdyz w pierwszej kolejnosci przesylany jest strumien dajacy
duzy przyrost jakosci rekonstrukeji (wedlug ustalonego kryterium) na bit reprezentacji danych. Efekt
ten uzyskuje si¢ poprzez kodowanie najpierw warstw najstarszych bitow wartosci wspolczynnikow,
potem mlodszych. Transmisj¢ uporzadkowana jako$ciowo przedstawiono na rys. 1.4, gdzie
dekodowanie informacji z kolejnych partii strumienia kodowego powoduje stopniowa poprawe jakosci
calego obrazu. W picerwszej rekonstrukeji przy sredniej 0.1 bpp (bitow na piksel - ang. bits per pixd)
wida¢ wyrazne efekty rozmycia struktur czaszki, zarowno tkanki kostnej jak 1 migkkiej. Struktury te
zostaja sukcesywnie wyostrzone na kolejnych obrazach, po transmisji i rekonstrukcji kolejnych
szczegolow.
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Rys. 1.4. Obrazy rekonstruowane za pomoca dekodera falkowego (w realizacji JJ2000) przy transmisji
zorientowanej warstwowo (jakosciowo) bez uwydatniania ROI. Z jednego skompresowanego pliku mozna
uzyska¢ obrazy o r6znej jakosci: a) po zdekodowaniu informacji zawartej w pierwszych 3190bajtach strumienia
(0.1 bpp); b) po zdekodowaniu 6524bajtéw (0.2 bpp); ¢) po zrekonstruowaniu obrazu z 9760 bajtéw (0.3 bpp);
d) po adtworzeniu 16313 bgjtéw strumienia (0.5 kpp).

Ze schematu dekompozycji wielorozdzielcze) Mallata wynika naturalna hierarchia danych: od
malorozdzielcze] wersji obrazu oryginalnego po wersje o rozdzielczosci oryginalu. Takie
uporzadkowanie informacji zapewnia progresj¢ zorientowana na rozdzielczo$¢ w wyjsciowym
strumieniu danych z kodera. Progresja rozdzielczosci jest wygodna szczegdlnie w systemach
bazodanowych do archiwizacji obrazow, kiedy to z archiwum pobierane sa obrazy w roznej skali,
dopasowanej do mozliwosci urzadzen peryferyjnych danego systemu (drukarki, monitory o okreslone;j
rozdzielczosci itp.). Progresja ta uzyteczna jest takze przy przegladaniu baz danych (szybkie
przegladanic wzrokowe mniejszych baz, indeksowanie przy automatycznym przeszukiwaniu baz



duzych, réznego typu selekeja i klasyfikacja danych obrazowych itp.). W przykladzie porzadkowania
informacji wedlug rozdzielczosci na rys. 1.5 pokazano kolejno rekonstruowane postacie obrazu CT.
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Rys. 1.5. Obrazy rekonstruowane za pomoca algorytmu falkowego (JJ2000) przy dekodowaniu skalowanym
wedlug rozdzielczosci. Z jednego skompresowanego pliku mozna uzyska¢ kolejno obrazy o rdzngj
rozdzielczosci: a) po odtworzeniu informacji zawartej tylko we wspolczynnikach LL najwyzszego poziomu
(najwigkszej skali, przy dekompozycji Mallata); b) po uzupelnieniu o dodatkowa informacj¢e z podpasm tej
samej skali; ¢) po uzupelnieniu o dodatkowa informacje kolejnej, bardziej doktadnej skali; d) po rekonstrukcji z
wykorzystaniem wszystkich zakodowanych wartosci wspdlczynnikéw falkowych.

Bardzo korzystna cecha metody kompresji jest wige zdolnos¢ do arbitralnego wyboru typu
progresji, zardwno na ctapie kompresji jak 1 dekompresji, przy czym oba te wybory powinny by¢ w
duzym stopniu niezalezne. Przykladowo, kompresja zorientowana na progresj¢ rozdzielczosci weale
nie narzuca takiej same progresjii w procesie rekonstrukcji. Aby zrealizowaé taki schemat transmisji
informagcji, trzeba czasami pomig¢dzy koderem i dekoderem umiesci¢ transkoder realizujacy konwersje
strumienia zorientowanego na jeden rodzaj progresji w nowy strumien, inaczej zorientowany.

Istotnag cecha procesu kodowania w kontekscie roznego typu progresji jest skalowalnosc.
Najczgsciej jest ona rozumiana jako kodowanie pozwalajace uzyskaé (zapisaé, przestac) jednoczesnie
(w tym samym strumieniu kodowym) informacj¢ o oryginale w wigcej niz jednej we rsji rozdzielczosci
i/lub jakosci. Skalowalnos¢ pozwala wigc zrealizowaé rozne rodzaje progresji, umozliwia takze
jedynie czgéciowe dekodowanie skompresowanego strumienia, co jest kluczowe przy realizacji
nowego paradygmatu kompresji. W kodowaniu skalujacy m tworzona jest reprezentaga kodowa, ktora
umozliwia rekonstruowanie obrazow z rozng rozdzielczoscia oraz/lub jakoscia, poprzez dekodowanie
odpowiednich partii wejsciowego strumienia danych. Rozdzielczos¢ 1/lub jakos¢ rekonstrukeji rosnie
wraz z dlugoscia dekodowanych podzbiordw tego strumienia, przy czym ilo§¢ rekonstruowanej
informagcji (Srednio na dekodowang dana) jest coraz mniejsza. W przypadku strumienia skalowanego
mogg istnie¢ réznego typu dekodery, tzn. o malej zlozonosci (stosunkowo wolne, bez komecznej duzej
ilosci pamieci do przechowywania zrekonstruowanej informacji) odtwarzajace jedynie obrazy
podgladowe ze strumienia o $redniej np. 0.1 bpp lub tez o duzej zloZzonosci rekonstruujace dobrej
jakos$ci obrazy ze strumienia np. 1 bpp. Niezaleznie od nich moga pracowaé dekodery odtwarzajace
jedynie wersje bezstratne obrazdw, oczywiscie reprezentacji wytworzonej przez kodery skalujace.

Aby uzyska¢ ceclastyczna kontrolg nad tworzonym strumieniem kodowym, niezbe¢dna jest
reprezentaga, ktora posiada ponadto cech¢ osadzenia. Oznacza to, ze reprezentacja obrazu o wigkszej
sredniej bitowej sklada si¢ z reprezentacji dla mnigjszej $redniej bitowej uzupelnionej o informacjg
dodatkowa. Dokladniej definicja kodowania z osadzaniem jest nastgpujaca: jesli dlugo$¢ dwoch
zbioréw utworzonych w danym koderze wynosi odpowiednio M i N bitéw, gdzie M > N, to zbiér o
rozmiarze N jest identyczny z pierwszymi N bitami zbioru o dlugosci M.

Przy takiej organizacji strumienia danych mozliwe jest przerwanie procesu kompresji w dowolnej
chwili (nawet przy zachowaniu optymalnosci w sensie R-D), kontynuowanie kompresi ze
zmienionymi parametrami, zmiana porzadku odtwarzania itp. — a wszystko przy stalej kontroli
dlugosci strumienia.



1.1.2. Kodowaniewybranego obszaru zainteresowan

Wybor obszaru zainteresowania, ktoéry powinien by¢ inaczej potraktowany w procesie kompresji,
jest niemal niezbg¢dng funkcja kodera w zastosowaniach medycznych. Ze wzgledu na wysokie
wymagania odnosnie jakosci obrazow medycznych, wprowadzanie jakichkolwick zmian w waznych
diagnostycznie fragmentach obrazu musi by¢ niezwykle ostrozne. Jednoczesnie rzadko zdarza sig, aby
uzyteczna diagnostycznie informacja rozlozona byla na powierzchni calego obrazu. Wstepna,
obszarowa selekcja tresci (informacji) zawartej w obrazie na poziomie semantycznym, dokonywana
najczescie] po specjalistycznej analizie tresci obrazu oryginalnego (powstajacego w danym systemie
obrazowania), stanowi woéwczas istotny element ksztaltowania optymalnej postaci procesu
elastycznego kodavania. Znaczaca kompresj¢ uzyskuje si¢ glownie poprzez silng redukcje
nicistotnego diagnostycznie tla, zachowujac diagnostyczng wiarygodnos¢ obrazu wskutek bezstratnej
(lubniemd bezstratng) kompresji fragmentéw (regiondw) istotnych.

Mozliwe jest oddzielne kodowanie wybranych obszarow o istotnej diagnostycznie tresci. Do
kompresji obicktow o dowolnych ksztaltach, powstalych w wyniku wstepnej selekeji (klasyfikacji)
fragmentow obrazu, stosuje si¢ transformacje falkowe adaptujace si¢ do ksztaltu (ang. shape adaptive)
oraz okreslone metody kodowania ksztaltu (jak w MPEG-4 VTC).

W innym przypadku wyrdznianic ROl w algorytmie kompresji odbywa si¢ na etapic ustalania
porzadku kodowania wspélczynnikow falkowych, jak w JPEG2000. Przyklad kompresji falkowej
obrazu z sclekcja ROI (wedlug rys. 1.3) w realizacji tego standardu przedstawiono na rys. 1.6.
Porownanie przykladowych obrazow z rys. 1.4a) 1 rys. 1.6a) ukazuje, ze nadanie ROl wyzZszego
priorytetu w progresywnej postaci strumienia danych pozwala uzyska¢ znacznie wigkszg
wiarygodnos¢ diagnostyczng obszaru zainteresowan przy tym samym stopniu kompresji (czasie
transmisji). Do korzystnych operacji na ROI nalezy zaliczy¢ takze mozliwos¢ dowolnego
ksztaltowania ROI z dokladnoscia do piksela (dost¢pna np. w czgsci pierwszg standardu JPEG2000
oraz mozliwos¢ dekodowania jedynie ROI z ogélnej reprezentacii obrazu. Ta druga funkcja wygodna
jest przykladowo w bazach danych, kiedy to majac matorozdzielczy podglad obrazu lub tez jego opis
stowny mozna od razu zdecydowac o wyborze interesujacego nas fragmentu, ktory nastgpnie jest
dekodowany z najwigksza dostepna jakoscia.

Transmisj¢ zorientowang na ROl mozna uzyska¢ poprzez skalowanie, czyli przesunigcie bitow
wartosci wspolczynnikow ROI ponad najbardziej znaczacy bit pozostatych wspolczynnikow. Wtedy,
zdejmujac kolejne mapy bitowe jako warstwy, kodowane sa najpierw wszystkie bity wspolczynnikdw
ROI, a dopiero potem pozostale. Mozna takze lagodniej wyodrgbni¢ obszar zainteresowan wysuwajac
jedynie czgs¢ bitdw  wartosci jego wspolczynnikdw ponad pozostale, ustawiajac przy tym
wspolczynniki ROI na poczatku kazdego podpasma. Trzeba jednak woéwczas zapisa¢ dodatkowa
informacj¢ o ksztalcie ROI (czes¢ 11 JPEG2000).

Waznym elementem jest realizacja interakcyjnej transmisji, gdy selekcja ROI mozliwa jest
dopiero po wstepnym przestaniu informacji wedlug progresji jakosciowej. Odbiorca obrazu
sygnalizuje przelaczenie na wybrany ROI w momencie, kiedy uzyskana jakos¢ rekonstrukeji pozwala
okresli¢ ten obszar. Wskutek odpowiedniego uporzadkowania informacji, przestanie juz niewielkiej jej
ilosci (zapisanej na kilku, kilkunastu kilobajtach dla obrazu z rys. 1.3) pozwoli zorientowac si¢ w
charakterze obrazu oraz wybra¢ ROI istotny diagnostycznie. Doslanie kolejnej partii danych
dotyczacych jedynie wybranego obszaru pozwoli zrekonstruowaé ROI z oryginalng dokladnoscia,
czyli bezstratnic. Podsumowujac, przy takiej interakcyjnej transmisji wystarczy czgsto przestac
wiclokrotnic mniej danych, aby umozliwi¢ proces diagnostyczny na podstawie pelnej, dostgpne)
informacji. Aplikacje realizujace koncepcje takiego systemu telemedycznego w architekturze klient-
serwer stanowia przedmiot zainteresowan prac czgsci 9 JPEG2000.



a)

C) d)
Rys. 1.6. Obrazy rekonstruowane za pomoca dekodera falkowego (JJ2000) z uwydatnionym ROI. Obraz z rys.
3.3 transmitowany jest przy zalozeniu przesylania w pierwszej kolejnosci informacji z wybranego ROI. Kolejne
wartosci $rednich bitowych strumienia, z ktérych rekonstruowano obrazy a), b), ¢) i d) to adpowiednio 0.1 bpp,
0.2 bpp, 0.3 bpp oraz 0.5 bpp. Efekt niemacznego rozszerzenia ROl wynika z astosowang struktury blokow
kodowych 16x16 wedhug aplikacji zgodnej ze standardem JPEG2000, cz. 1).

1.1.3. Odporno$é na zaklécenia

W przypadku teletransmisji, zwlaszcza wobec silnic rozwijajacej si¢ ostatnio transmisji
bezprzewodowej, duzej wagi nabiera odpornos¢ przesylanego strumienia danych na zaklocenia,
szczegdlnie w aplikacjach medycznych. Najdrobniejsze bowiem znicksztalcenia postaci bitowej
reprezentacji kodowej obrazu wskutek blgdow transmisji moga powodowaé zupelng nieczytelnosc
duzych partii rekonstruowanego obrazu (tzn. oczywista nieprzydatnos¢ diagnostyczng tego obrazu).
Podczas telekonsultacji czynnik czasu jest nieraz bardzo istotny, a mozliwo$ ¢ odtworzenia obrazu przy
bledach transmisji, nawet nieco znicksztalconego w stosunku do oryginalu, moze znacznie
przyspieszy¢ prac¢ w porownaniu z oczekiwaniem na kolejng — bezbledna transmisj¢ calego obrazu.

Rézne techniki zwickszenia odpornosci na blgdy powoduja nieznaczne wydluzenie strumienia
danych kodowanych. Jednak uzyskana poprawa jakosci obrazow rekonstruowanych przy duzym
poziomie zaklécen jest zdecydowana 1 czgsto niewspolmierna do tych nakladéow. Powinien wigc
istnie¢ solidny system detekcji 1 ostrzegania przed kazdym zaistnialym przeklamaniem informacji
podczas transmisji, jak réwniez mozliwie niezawodny 1 sprawny mechanizm korekcji bledow. Wazne
sa tutaj sposoby zabezpieczenia zastosowane w wykorzystywanej technologii transmisji (nie bgdace
przedmiotem tych rozwazan). Niebanalng rolg odgrywa rowniez taki sposob konstruowania strumienia
danych, ktory zapewni mala propagacj¢ blgdu.



Odporno$¢ na zakldcenia buduje si¢ na réznym poziomie reprezentacji kodowej. Jednym z
rozwigzan jest kodowanie danych niczaleznie, w odseparowanych segmentach, oddzielonych
informacja dodatkowa, ktéra pozwala na przynajmniej cze$ciowa rekonstrukeje informacji zawartej w
zgubionych segmentach czy pakigtach. Ostatni etap falkoweg] kompresji, czyli binarne kodowanie
metodami entropijnymi, winien by¢ realizowany niczaleznie, w niewielkich blokach (adaptacyjny
model statystyczny jest zerowany przy przejsciu od jednego bloku kodowanego do drugiego), co
znacznie ogranicza propagacj¢ bledu na cale pasmo przy przeklamaniach bitowych. Podobnie, przy
zmianie¢ charakteru kodowanych danych, np. na znaki wartosci wspolczynnikéw falkowych,
dookreslajace bity kolejnych wartosci modulow czy symbole mapy znaczen, przelaczany jest nowy
model sterujacy koderem arytmetycznym. Dodatkowo stosuje s i¢ tryb tzw. leniwego kodowania, czyli
emisj¢ bitow niosacych informacje bez zadnego kodowania. Rozwigzanie to zwigksza odpornosé na
bledy poprzez zminimalizowanie udzialu kodowania arytmetycznego, ktore, jako metoda z grupy
kodéw o zmiennej dlugosci, jest bardzo wrazliwe na wszelkie przeklamania bitowe.

Wazna jest takze organizacja danych okreslonego fragmentu obrazu, warstwy, skladnika, skali i
korelacji przestrzennej w pakiety, ktore maja niewielkie rozmiary, a ponadto wyposazane sa w
markery resynchronizacji z kolejnym numerem w sekwencji. Pozwala to na ustalenie podzialu
przestrzeni 1 szybka, powtdrna synchronizacj¢ procesu dekodowania w przypadku wystapienia
zakltocen.

W testach poréwnawczych odpornosci na bledy transmisji strumieni dwoch standarddéw
JPEG2000 1 JPEG wykazano, ze przy wyzszych srednich bitowych i transformacji odwracalnej jako$¢
rekonstrukcji strumienia JPEG2000jest lepsza nawet 0 6—7 dB wartosci PSNR (szczytowy stosunek
sygnalu do szumu). Symulowano symetryczny, binarny kanal transmisyjny z losowymi bledami i
oceniano srednia jakos¢ rekonstruowanych obrazow przy regulowanym poziomie bleddw.

1.1.4. Kompresastratna-bezstratna

Zatarcie poje¢ kompresji stratnej i bezstratnej w jednorodnym schemacie kompresji pozwala
bardzo swobodnie ksztaltowaé posta¢ strumienia wyjsciowego. Szczegoélnie widoczne jest to w
kompresji obrazéw medycznych, kiedy konieczna posta¢ dokladnej rekonstrukcji oryginatu,
znajdujaca si¢ w odpowiedniej ‘bazie odniesienia’, moze sluzy¢ jako ‘generator’ réznych postaci
obrazu w zaleznosci od potrzeb (przegladania, pordéwnania obliczeniowego, zdalnej konsultacji,
drukowania, wyszukiwania itp.).

Koder falkowy, zachowujac duza skutecznos¢ kompresji w szerokim zakresie srednich bitowych,
takze reprezentacji odwracalnej, pozwala zwickszy¢ swe walory uzytkowe w szeregu aplikacjach.
Dzigki temu, rola koderow falkowych wydaje si¢ by¢ fundamentalna w dalszym rozwoju technik
kompresji obrazow medycznych, o czym $wiadczy chociazby fakt wlaczenia falkowej kompresji
wedlug JPEG2000 w rozw¢j standardu formatu, protokolu transmisji i organizacji medycznych baz
danych DICOM.

1.1.5. Realizacjaeastycznych koderéw falkowych

W tabeli 1.1 zebrano rézne funkcje kodera falkowego decydujace o jego uzytecznosci w wielu
aplikacjach, w tym medycznych. Jako przyklady rozwiazan dobrze realizujacych te funkcje podano
wymienione wezesniej standardy, a takze efektywne techniki kompresji. Do najbardziej pozadanych
cech algorytmu kompresji nalezy zaliczy¢ gotowos$¢ to pracy w nastgpujacym schemacie: podglad
malej (bardzo niskorozdzielczej) wergji obrazu (miniaturki - ang. thumbnail) przy przegladaniu bazy
obrazowej, mozliwos¢ szybkiej rekonstrukcji pelnej wersji obrazu (przy réznych kryteriach
dotyczacych zarowno kolejnosci odtwarzania, jak i jakosci wersji finalnej) albo uz yskanie wybranego
fragmentu ROI o najlepszej, mozliwej jakosci (przy alternatywnych sposobach kolejnosci
rekonstrukcji ROI), z silng redukcja tla. Kluczem, ktory pozwala uzyska¢ taka elastycznos¢ procesu
odtwarzania obrazu, jest odpowiednie uformowanie skompresowangl reprezentagi obrazu,
uzupelnione wielowariantowa dekompresja. Podkresli¢ nalezy takze niezawodnos¢ calego systemu,
czyli odpornos¢ na rdéznego typu zaklocenia.

Wszystkie te rozwiazania funkcjonalne oraz przyjete koncepcje ich realizacji, oparte na falkowej
reprezentacji danych, winny prowadzi¢ do procedur kompresji i dekompresji sprzgtowo 1 programowo
wykonywalne w mozliwie krotkim czasie. Chodzi bowiem o to, by znalazly zastosowanie w



najbardziej kluczowych obszarach wykorzystania wspélczesnych koderdw, tj. w systemach transmigji
1 przetwarzania olbrzymich ilosci danych obrazowych w czasie rzeczywistym, zgodnie z tempem ich
rejestraci.

Tabela 1.1. Elementy skladajace si¢ na funkcjonalno$¢ kodera falkowego i decydujace o jego elastyczno$ci w

perspektywie wiclorakich zastosowan. Przy kazdej funkcji wymieniono przykladowe techniki czy standardy
kompregi falkowej, w ktorych jest ona skutecaie redizowana.

Funkcja kodera falkowego Techniki i standardy kompresji
Duza efektywnos¢ kompresji bezstratneg JPEG200Q SAHT, MBWT
Duza efektywnos¢ kompresji stratnej Ez’cchlglLrS:nEe’ TCSFQ, MBWT, JPEG20, C/8B,
Tworzenie progresywnego strumienia danych JPEG200Q CREW
(wybor typu progesji)
Réznorodne kodowanie 1 dekodowanie ROI ‘r]rIIDOEd();ZOOQ CREW, MPEG-4 VTC (odazielny
Kodowanie obiektow o dowolnym ksztalcie MPEG-4VTC
Osadzanie strumienia kodowego i kortrolajego | JPEG200Q CREW, SPIHT, TCSFQ, FD,
dhugosci SC&CEiinne
Zwickszona odporno$¢ na bledy transmisji JPEG2000 MPEG-4VTC

1.2. FALKOWA DEKOMPOZYCJA OBRAZOW

Podstawowy schemat falkowej dekompozycji: analizy i syntezy obrazu przedstawia rys. 1.7. Jest
to jeden z trzech zasadniczych elementéw algorytmu kompresji falkowej, do ktorych zaliczy¢ nalezy
takze: kwantyzacje¢ zorientowana w dziedzinie przestrzen-skala oraz binarne kodowanie (entropijne)
odpowiednio formowanego strumienia danych, ktére nadaje ostateczny ksztalt nowej reprezentacji
kompresowanego zbioru danych.

Mozliwie pelna dekorelacja danych w ujeciu statystycznym, koncentracja energii sygnalu w
mozliwie malej liczbie wspolczynnikow lub inaczej - uwypuklenie zaleznosci danych w hierarchicznej
strukturze przestrzenno-czgstotliwosciowej, moze by¢ osiagnigte w koderze falkowym poprzez
odpowiedni dobdr schematu pasmowe) dekompozycji (tj. diadyczny Mallata, réwnomierny,
adaptacyjny z pakictami falek itp.) oraz banku filtrow, realizujacych ten schemat poprzez dolno- i
goérnoprzepustows filtracje w obu kierunkach przestrzeni.

Istotnym zadaniem w konstrukcji kodera falkowego jest projektowanie efektywnych filtrow do
analizy i syntezy obrazu. Wydajnos¢ kompresji calego algorytmu kompresji mozna znaczaco poprawic
poprzez: budowanie bazy falkowej z funkcji o odpowiednim poziomie gladkosci czy regularnosci przy
zalozonym kryterium ortogonalnosci lub biortogonalno$ci (nadmiarowe bazy sq raczej nicuzywane w
zastosowaniach kompresji), zapewnienie symetryczno$ci czy antysymetryczno$ci tych funkeji,
ustalenie odpowiedniej dlugosci skojarzonych z baza falkowa filtrow oraz wykorzystanie innych
stopni swobody ksztaltowania optymalnej postaci przeksztalcenia falkowego (np. mozliwo$ci
adaptacyjnegl zmiany bazy transformagi, wiedzy a priori o klasic funkeji (sygnalow) kompresowanych
itp.).

Ze wzgledu na niestacjonarny charakter modelu zrédla informacji - duza réznorodnosé cech
obrazu istotnych z punktu widzenia konkretnych aplikacji, a takze rdézny poziom jakosci
kompresowanych  obrazéw  (stosunck sygnalu do szumu, przestrzenna rozdzielczose,
czestotliwosciowe widmo sygnalu itp.), bardzo trudnym zadaniem okazuje si¢ opracowanie metody
konstrukeji filtrow optymalnych z punktu widzenia efektywnosci kompresji. Na obecnym poziomie
wiedzy wiele zagadnien, odnoszacych si¢ do wyboru najbardziej skutecznych w kompresji filtrdw, jest
nadal nie rozwigzanych. Podobne problemy wystepuja przy konstruowaniu praktycznych metod
wyznaczania schematu optymalngj dekompozycji pasmowsej, a wspomniane w rozdz. 3 pakiety falek
nie zawsze pozwalaja na uzyskanie najkorzystniejszych rozwiazan (duza zlozonos¢ obliczeniowa,
koniecznos¢ dopisania informacji dodatkowsy).
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Rys.1.7. Schemat falkowej analizy oraz syntezy obrazau. ﬁ, g - dolno- i gérnoprzepustowy filtr analizy, h, g -
dolno- i gérnoprzepustowy filtr analizy.

Hierarchiczne drzewo dekompozycji Mallata zostalo przedstawione na rys. 1.8. Cztery podpasma
skladowych o najnizszych czgstotliwosciach stanowig najwyzszy poziom tego drzewa. Dane nalezace
do tego poziomu nic maja rodzica i sa rodzicami pierwszej generacji dla wszystkich skojarzonych
przestrzennie wspélczynnikow. Kazdy wspolczynnik, na poziomie réznym od podstawy drzewa,



rozrasta si¢ w grupe czterech wspolczynnikow kolejnego poziomu dokladniejszej skali, bedac z nimi
w bezposredniej relacji rodzic-dzieci.

Orientacja piongwa pasm
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bri eﬁtacja ukogna pasm
Rys.1.8. Podstawowy schemat falkowe] dekompozycji obrazu.

Pierwsze w hierarchii podpasmo najnizszych czgstotliwosci LL, zawiera zwykle najwigcej
informacji o obrazie (srednio na pojedynczy wspdlczynnik). Potem wystepuja kolejne podpasma
najwigkszej skali: HL;,LH; i na koncu HH,, gdzie L oznacza podpasmo po filtracji
dalnoprzepustowej, aH — gérnoprzepustowsj (najpierw po wierszach, potem po kolumnach - zgodrie
zrys. 1.8). Zaleznosci pomigdzy wspotczynnikami tych podpasm okresla horyzontalna relacja drzewa
dekompozycji, wyrazajaca podobienstwa tresci czestotliwosciowych kolejnych podpasm tej samej
skali w danym miejscu przestrzeni. Nastgpnie w hicrarchii sa trzy podpasma drugiego poziomu
drzewa: HL,, LH,, HH,, ktorych wspolczynniki pozostaja w relacji rodzic-dzieci w stosunku do
wspolczynnikow z podpasm zardwno bardziej zgrubnej skali, jak i dokladniejszej. Na najnizszym
poziomie drzewa znajduja si¢ podpasma najdokladnicjszej skali: HL,, LH,;, HH,, ktére nic maja
wezlow potomnych.

1.3. SCHEMAT OGOLNY KODERA FALKOWEGO

Schemat blokowy kodera falkowego, ktory znajduje zastosowanie w widu aplikagach
multimedialnych czy tez medycznych systemach informacyjnych, pokazano na rys. 1.9. Wigkszos¢
efektywnych koderow falkowych wykorzystuje rzeczywistoliczbowe transformage falkowe, czyli
przeksztalcenia catkowitych (z dziedziny liczb catkowitych) wartosci pikseli w zbidr wspolczynnikow
o wartosciach rzeczywistych (z dziedziny liczb rzeczywistych). Uniemozliwia to realizacj¢ w prosty
sposob koderow bezstratnych ze wzgledu na konieczno$¢ przyblizenia tych wartosci liczbami
calkowitymi (kwantyzacja), ktore daja si¢ efektywnie zakodowaé¢. Warunkiem koniecznym uzyskania
kompresji odwracalnej jest wigc wykorzystanie calkowitoliczbowych transformacji falkowych, ktore
daja wspolczynniki calkowite bez koniecznosci kwantyzacji. Sa wigc odwracalne w arytmetyce o
ograniczonej precyzji. Transformacje te pozwalaja skonstruowaé strumienn kodowy w koncepcji
kompresji stratngj-bezstratnej, a blok kwantyzacji definiuje jedynie postaé posrednig (wplywa na
kolejnos¢  ustawienia  informacji w  strumieniu  danych).  Skuteczno$¢  transformacji
calkowitoliczbowych na ctapie kompresji stratnej jest nieco mnigjsza, jednak odpowiednia aranzacja
procesu kodowania pozwala w wielu wypadkach otrzymac efektywnos¢ zblizong do transformacji



rzeczywistoliczbowych. Ponadto, wyniki bezstratnej kompresji obrazéw (osiagane srednic bitowe) sg
nierzadko podobne do rezultatdw najskuteznigiszych koderéw odwracalnych, takich jak CALIC.
Kodowanie warstw bitowych, zawierajacych kolejne partic bitdw poszczegdlnych wspdlczynnikow,
opiera si¢ na przewidywaniu wystapienia wspolczynnika znaczacego (wzglgdem wartosci aktualnego
progu sdekcji), modelowaniu korntekstu, czasem jego kwantyzacji w celu budowy optymalnego
modelu statystycznego, sterujacego adaptacyjnym koderem entropijnym, najczgsciej a rytmetycznym.

Obraz
Transformacja falkowa
(rzezywistoliczbowa lub

calkowitoliczbowa)

o Binarnekodowanie warstw bitow |

: ' [ Przewidywanie . !
Kwantyzacja |»| znaczenia |—» Modé owanie L, Adaptqcyjny !

' , iy kontekstu koder binarny| !

1 [wspolczynnikow i

Skompresowana
reprezentacja obrazu

Rys. 1.9. Schemat blokowy efektywnego kodera falkowego w wersji stratnej (z transformacja
rzeczywistoliczbowa) oraz stratnej-bezstratnej (z transformacja catkowitoliczbowa). Wykorzystanie elementu
kwantyzacji pozwala cz¢sto na prostsze rozwiazania kodera binarnego.

Na podstawie analiz teoretycznych i eksperymentalnych ustalono, ze najbardziej uzyteczne w
rozwigzaniach praktycznych schematy kwantyzacji oparte sa na klasycznym, skalarnym
kwantyzatorze rownomiernym ze zmodyfikowang szerokoscia przedzialu zerowego. Istotne z punktu
widzenia globalnej efektywnosci kompresji okazuje si¢ takze wprowadzenie do tego schematu
czynnika adaptacyjnego, dopasowanego do lokalnych wlasnosci danych, a przez to w pelni
wykorzystujacego przestrzenno-czgstotliwosciowa charakterystyke domeny falkowej. Innym,
sprawdzonym, jednak nie zawsze efektywnym rozwiazaniem jest kwantyzacja z kodowaniem kraty
TCQ (ang. Trellis Coded Quantization). Brakuje w tgl koncepcji jednaznacznie skutecznych metod
optymalizagi podstawowego schematu TCQ, majacego znaczace ograniczenia przy kompresji w
zakresie malych $rednich bitowych.

Wiclorozdzielcza dekompozycja danych obrazowych w koncepcji Mallata daje naturalna
reprezentacje danych w hierarchii skali i czgstotliwosci kolginych pasm, zgodng w pierwszym
przyblizeniu z hierarchia znaczen poszczegélnych wspolczynnikow (). modulem ich wartosci).
Najwigksza energia wspdlczynnikow (skalujacych, po wiclokrotnej filtracji dolnoprzepustowej w obu
kierunkach przestrzeni obrazu) wystepuje bowiem w podpasmie najnizszych czgstotliwosci.
Przesuwajac si¢ w kierunku pasm o wyzszej czgstotliwosci, sredni poziom energii wspolczynnikow
maleje. Przy kompresji zachowywana jest czgsto taka wlasnie kolejnos¢, ustalona przez
czestotliwosciowe uporzadkowanie przesylane] informacji kolejnych skal (od duzej do malej),
uzupelniona modelowaniem korelacji 1 zaleznosci danych w celu skutecznej ich kwantyzacji i
kodowania. Chcac uzyska¢ monotonicznie malejaca energie przesylanych wspdlczynnikéw, trzeba
Zastosowac algorytmy przegladania i porzadkowania wspdlczynnikow z réznych pasm. Mozna
wreszcie optymalizowaé strumien w sensie R-D (stopnia znicksztalcen Zrédel informacji), biorac pod
uwage nie tylko ilo$¢ informacji zawartej w wartosci danego wspolczynnika czy grupie
wspolczynnikow, ale takze mozliwos¢ skutecznego jej zakodowania w konkretnym migjscu
tworzonego strumienia danych.

Szczegolne] wagi nabiera kodowanie wspélczynnikow falkowych z  wykorzystaniem
wielowymiarowych modeli kontekstu oraz binarnych koderéw arytmetycznych. Dokladne opisanie
statystyki danych, za pomoca odpowiednio dobranych kontekstéw, pozwala sterowa¢ koderem
arytmetycznym z wysoka skutecznoscia. Prosty schemat sukcesywnej aproksymacji warto$ci
wspolczynnikow okazuje si¢ najwygodnicjszym 1 czgsto wystarczajaco efektywnym schematem
kwantyzacji. Jednak wymaga on stosowania zlozonych metod modelowania kontekstu, czesto
obejmujacego swym zasiggiem sgsiednic pasma 1 skale, co ogranicza uzytkowe walory



skompresowanego strumienia danych. Trudniejszy jest bowiem dost¢p do wybranych fragmentow
obrazu, wzrasta takze propagacja hipotetycznych blgdow transmisji strumienia.

Optymalizacj¢ schematu kodowania binarnego przeprowadza si¢ czesto razem z kwantyzacja,
uwzgledniajac przy tym realizowany sposob falkowel dekompozycji obrazu. Jeszcze trudnig jest
wskaza¢ tu rozwiazania optymalne. Cze$¢ algorytméw wykorzystuje strukture drzew zer, dobrze
modelujaca relacje rodzic-dzieci w hierarchii falkowej dekompozycji, inne z kolei rozbudowuja
modele statystyczne koderéw entropijnych obejmujac nimi lokalne zaleznosci danych domeny
falkowej. Coraz wicksza rolg odgrywa takze sposob formowania strumienia, kolejnos¢ ustawienia
informacji, zabezpieczenie przed blgdami transmisji itp. wymuszajac rozwiazania nietypowe.

2. STANDARD JPEG 2000

W marcu 1997 rozpoczg¢to prace nad nowym standardem kompresji obrazéow JPEG2000. Obecnie

prowadzone sa prace (niektére juz zakonczono) nad nastgpujacymi czesciami JPEG2000:

* cze$¢ 1: podstawowy system kompresji obrazow pojedynczych;

*  Czes$¢ 2: rozszerzenia (dodatkowe opcje systemu, m.in. mozliwos¢ definiowania wlasnych
transformagi falkowychi koloréw, inny sposob kodowania ROI, nowe agorytmy kwantyzagi
itp.);

*  ¢zes$¢ 3: algorytm kompresji sekwencji obrazow (Motion JPEG 2000);

e czes$¢ 4 testy zgodnosci (conformance);

* czes$¢ 5: oprogramowanie referencyjne, tj. biblioteki w Javie (JJ2000) oraz C (JasPer);

* czes$¢ 6: format pliku dla danych zlozonych (obrazowanie dokumentow, artykulow prasowych
itp.);

* czg$¢ 7: (prace nad ta czgscia zostaly zaniechane);

* czes$¢ 8: JPSEC, bezpieczenstwo danych;

*  ¢zg$¢ 9: JPIP, interaktywne protokoly transmisji i API;

e czes¢ 10: JP3D, obrazowanie 3D;

* czes¢ 11: JPWL, aplikacje bezprzewodowe.

Standard JPEG2000 umozliwia kompresj¢ obrazéw o niemal dowolnej reprezentacji oryginalng,
tzn. mozliwa jest duza liczba komponentow oraz bitdow na probk¢ w niemal nicograniczonej
przestrzeni obrazu, a takze rézna orientacja dziedziny obrazu wzglgdem ukladu odniesienia. Liczba
komponentéw jest ograniczona do 2'* (16384; natomiast ich maksymalna szerokos¢ i wysoko$é to
2%-1 probki (przekracza 4 miliardy probek). Liczba bitow na probke jest ograniczona do 38 bitow
(ponad 4 bajty).

2.1. SCHEMAT KOMPRESJI

Na rysunkach 2.1 i 2.2. przedstawiono schemat blokowy odpowiednio algorytmu kompresji oraz
dekompresji; natomiast na rysunku 2.3 posta¢ danych w kolejnych krokach procesu kompresji.

obraz

oryginalny

Formowanie Transformacja Transformacja . Kodowanie Organizacja
danych ® kolotow | P falkowa | P Kwantyzacja b arytmetyczne k> kodu

v

obraz

skompresowany
Rys. 2.1. Schemat kompresi w JPEG200Q
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Rys. 2.2. Schemat dekompresi w JPEG2000.
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Rys. 2.3. Przeksztalcenia na kolejnych etapach kompresji wedlug JPEG2000.

Pierwszym etapem kompresji jest formatowanie danych polegajace na umiejscowieniu
poszczegdlnych komponentéw obrazu na siatce odniesienia (ang. reference grid) oraz podziale ich na
czgsci (ang. tile). Zastosowanic siatki umozliwia dokonywanie prostych qperacji na obrazie
skompresowanym (m.in. obroét o wielokrotno$¢ 90 stopni) oraz kompresj¢ obrazow o komponentach o
roznej wielkosci. Podziat obrazu na kafelki ma na celu zmnigjszenie zapotrzebowania na pamigc,
umozliwia przyspieszenie kodowania (dzigki mozliwosci rownoczesnego kodowania wielu czgscei
obrazu) oraz daje dost¢p do fragmentéw obrazu bez koniecznosci dekompresji catosci (nalezy
zaznaczy¢, ze taka lokalna dekompresja jest mozliwa takze w inny sposéb). Po podziale obrazu na
czesci kazda z nich jest dalej przetwarzane niezaleznie.

Po podziale kazda czg$¢ jest poddawany transformacji koloréw. W c¢z. I standardu zastosowano
transformacj¢ YCbCr (YCC) w wersji odwracalnej (YCCgr) oraz nieodwracalng (YCQ).
Transformacja moze by¢ zastosowana tylko w przypadku, kiedy obraz zawiera co mngmnig 3
komponenty, przy czym 3 pierwsze musza mie¢ taka sama wielkos¢. Po transformacji koloréw
wszystkie komponenty sa dalej przetwarzane niczaleznie. Cz. Il standardu umozliwia dodanie innych
(wlasnych) transformacji przestrzeni kolorow. Ponizej zdefiniowano kilka takich transformacji:

* nicodwracalne przeksztalcenie RGB na YCbCr:
Y=0.2989R+0.5866 G + 0.1145B
Cb=-0.1687 R- 0.3312G + 0.5000 B
Cr= 0.5000R-0.4183G-0.0816 B



z przeksztalceniem odwrotnym YCbCr na RGB:

R=

1.000Y + 1.402 Cr

G =1.000Y-0.3456Cb - 0.7145Cr

B=1.000Y+1.7710Cb
e odwracane RGB—YCbCr:
1_0 —
R+G+BCbBGCr R-G
TR H
aYCbCr—RGB:
Gey-Lcp+ 1B R=Cr+G;B=Cb+G
B4 H
* nieodwracalna RGB—YIQ:

Y= 0.299R+ 0587G+ 0.114 B
= 0569 R-0.274 G-0.322B
Q= 0.22R-0523G+ 0311 B

oraz YIQ—RGB:

R=1000Y+095% 1+ 0.621 Q

G=

1.000Y-0.2721

-0.647Q,

B=1.00Y-11051+ 0.702Q

nieodwracalna RGB—XYZ:

X=0431R+ 0342G+0.178B
Y=0222R+0.70/ G+ 0.071 B
Z=0.020R+0.130G +0.939B

oraz XYZ—RGB:

R= 3.063 X-1.393Y-0476 Z
G=-0969X+ 1.876Y+ 0.042Z
B= 0.068 X-0.22Y + 0.069 Z

odwracalna RGB—CMY:

C=1-RM=1-G;Y=1-B

oraz CMY —RGB:

R=1-C G=1-M;B=1-Y

Ponadto, w cz. I standardu zastosowano dwie rodziny filtrow. Do kompresji stratnej stosuje si¢
bank filtréw 9/7 (dolnoprzepustowy filtr analizy jest rzgdu 9, natomiast géornoprzepustowy — rzgdu 7)
realizujacy transformacj¢ rzeczywistoliczbowa. W tabeli 2.1. przedstawiono wspolczynniki tego
banku filtrow.

Tabela 2.1. Wspolczynniki banku filtrow 9/7 ze standardu JPEG2000 (cz. I).

Nr Wspotczynniki filtrow analizy Wspotczynniki filtrow syntezy
wspélczynnika ﬁ g h g

0 0.602949018363579| 1.115087052156994 | 1.11508705256994 | 0.602949018363579

+1 0.2668641181428723| -0.5912717611424/0 | 0.5912717631142470| -0.2668641184428723

+2 -0.0782232652898785| -0.057/543552284P57|-0.05/543552284P57(-0.078223265289885

+3 -0.0168641184428495| 0.09127176311424N8 |-0.09127176311424848| 0.01686411814287485

+4 0.026748754108096 - - 0.026748754108096

W procesie kompresji bezstratng stosowany jest bank filtrow 5/3 realizujacy transformacje
calkowitoliczbowa. W tabeli 2.2 zamieszczono wspolczynniki tych filtrow.

Tabela 2.2. Wspolczynniki banku filtrow 5/3 ze standardu JPEG2000 (cz. I).

Nr Wspotczynniki filtrow analizy Wspotczynniki filtrow syntezy
wspolczynnika ﬁ g’j h g
0 6/8 Yo 1/2 6/8
+1 2/8 -1/4 1/4 -2/8
+2 -1/8 - - -1/8




W standardzie JPEG 2000 zastosowano kwantyzator rownomierny wedhug schematu DUTQ (ang.
deadzone uniformthreshold quantization) - jest on modyfikacja prostego schematu UTQ.

Schemat UTQ W przypadku schematu UTQ funkcje kwantyzacji kodera i dekodera dla danego
przedzialu kwantyzacji A sa nastgpujace:

x| + 05A0
d =Q, (X) = znakx) B
o A O
oraz
0, d=0

% =Qi(d) =1
rznakd)(|d |+d)A, d#0

gdzie o jest dobieranym przez uzytkownika parametrem z zakresu —05<0 < 0.5, d — indeks

kwantyzadi, a X - warto$é rekonstruowana. Typowa warto$¢ 0 =0, choé modyfikacja tej wielkosci

moze nieznacznie poprawic jakos¢ obrazéw rekonstruowanych. Sposob dzialania kwantyzatora UTQ

zostal zobrazowany na rys. 2.4a).

a) 2T
T e e e e
© S9N TA2 -5A2 -3A2 A2 0 A2 3A2 3A2 TA2 9AN2
b) 2T
| | | | | | | | 5
| | | | | | | | » X
-4A -3A -2A -A 0 A 2A 3A 4A

Rys. 2.4. Schematy charakteryzujace prace kwantyzatora: a) UTQ, b) DUTQ z zaznaczona szerokoscia
przedziatu zerowego 2T .

Schemat DUTQ W przypadku kwantyzatora DUTQ funkcje kodera i dekodera sa tak
zmodyfikowane, aby zwigkszy¢ przedzial zerowy. Standardowy (cz.I) sposob zwickszenia przedziatu
zerowego realizowany jest wedlug zaleznosci:

O
d= znak(x)%ﬂg.
A0

Wspolczynniki falkowe o wartosciach z zakresu (— A,A) (o wartosci modulu mniejszej niz prog

T = A\) sa zerowane, co oznacza zwigkszenie przedzialu zerowego do 2A ( B,,,, = 2AA), podczas gdy
szerokos¢ pozostalych przedzialdéw wynosi A ( Bpoolst =A). Rozszerzenie przedzialu zerowego
T B o
n=—=—2° =1 cowida¢ narys. 2.4b). Funkcja dekodera okreslona jest jak nizej:
A 2Bpodst

~ =3 [ 0, d=0
X=Q(d)=0
rznakd)(|d |+d)A, d#0
przy czym wartos¢ o dobierana jest z zakresu 0 < d <1 (zwykle 6 = 0.5).
Schemat ten mozna zmodyfikowaé (cz. II) dobicrajac statycznie lub dynamicznie szerokosé
zerowego przedzialu kwantyzacji przy zachowaniu szerokosci pozostalych przedzialdéw rdéwnej A.
Uogolniona posta¢ kwantyzatora DUTQ definiowana jest wedlug zaleznosci:

. 0 X< KA
d= %nak(x)uXHkAD | X —kA

H a H

oraz



~ U 0, d=0
X =1
rznakd)(|d|-k+d)A, d=z0
Szeroko$¢ przedzialu zerowego wynosi teraz 2(L— K)A . Warto$¢ k zmieniana w zakresie k [ (—11)
pozwala regulowac szerokos¢ przedzialu zerowego w zakresic B, U (044), przy czym: dla k =0
uzyskujemy B,
dodatnie — jego zmnigjszenie.

Po kwantyzacji dane zostaja podzielone na dzielnice (ang. prednct), ate z kolel na bloki kodowve
(ang. code block). Kazdy blok kodowy to zbior plaszczyzn bitowych (ang. bit plane), ktore sg
niczaleznie kodowane w koderze arytmetycznym. W wyniku zakodowania jednego bloku kodowego
powstaje zbidr pakietow (ang. packe). Kazdy pakict nalezy do danego poziomu jakosci — warstwy
(ang. layer). Warstwa jest zbiorem wszystkich pakietéw kolginych blokéw kodowych z danego
poziomu jakosci. Zbidr wszystkich pakietéw (uzupelniony nagléwkiem z informacjami o obrazie oraz
parametrach kompresji) tworzy strumien kodowy (ang. code stream) — obraz w postaci
skompresowane;j (plik zawierajacy taki strumien ma zazwyczaj rozszerzenie JPC).

Ze wzgledu na dowolny wzajemny porzadek poszczegodlnych pakietow w strumieniu kodowym
(organizacja kodu), mozliwe jest kodowanie progresywne. Informacja moze si¢ zwigksza¢ poprzez
stopniowy przyrost jakosci rekonstrukcji (co oznacza grupowanie pakietow nalezacych do tej samej
warstwy - progresja LRCP), przyrost rozdzielczosci (grupowanie pakietéw poszczegdlnych poziomow
dekompozycji — progresja RLCP lub RPCL), powigkszenie zdekodowanego obszaru (grupowanie
pakietéw poszczegbdlnych dzielnic lub czgsci - PCRL) badz kodowanie kolejnych komponentéw
(grupowanie pakictow w obrgbic komponentéw - CPLR). Jesli obraz zostal skompresowany z
progresja RPCL, to w strumieniu kodowym pakiety zostaly zgrupowane wedlug poziomow
dekompozycji (rozdzielczosci, Rpci —resolution) — od najwyzszego poziomu dekompozycji (najnizsza
rozdzielczos¢) do najnizszego (rozdzielczos¢ oryginalna). Kazda taka grupa sklada si¢ z podgrup
pakietow ulozonych wedlug polozenia (rRPc. — position), czyli nalezacych do kolejnych (w porzadku
rastrowym) dzielnic. Analogicznie, proces przyporzadkowania pakictéw powtarza si¢ wzglgdem
komponentow (rpC. — comporent) oraz, na koncu, warstw (grpcl - layer).

= 2\, ujemne wartosci K powoduja zwigkszenie szerokosci przedzialu zerowego, a

2.2. STRUKTURA PLIKU JP2

Jak juz wspomniano skompresowany obraz w standardzie JPEG2000 jest ciagiem pakietow, ktore
tworza strumien kodowy. Strumien ten moze by¢ zapisany do pliku z rozszerzeniem JPC 1 odczytany
przez dekompresor. Plik taki nie moze jednak przechowywaé zadnych dodatkowych informacji (np.
opisu obrazu). W standardzie JPEG2000 zdefiniowano format JP2 (czgs¢ I), ktory grupuje dane
réznego typu w jednym pliku.

Struktura pliku JP2 to ciag pudelek (ang. box) — rysunek 2.4. Niektére z nich moga zawiera¢ inne
pudelka i sa nazywane super pudelkami (ang. superbox). Poczatek picrwszego pudelka stanowi
pierwszy bajt pliku. Pudelko jest zbiorem danych skladajacym sig z trzech czesci: dlugosci (4 bajtowej
liczby okreslajace] laczng dlugos¢ calego pudetka), typu (4 bajtowego pola okreslajacego zawartose
pudetka) oraz danych.

Czg$¢ pudelek jest wymagana 1 musi si¢ znalez¢ w pliku JP2 (m.in. ‘sygnatura’, ‘nagléwek’,
‘strumien kodowy’); czes$¢ jest opcjonalna (m.in. ‘dane XML’). Generalnie porzadek pudelek w pliku
jest dowolny, jest jednak kilka wyjatkéw (‘sygnatura’ musi by¢ pierwszym pudelkiem w pliku, ‘typ
pliku’ musi si¢ znajdowac zaraz za pudelkiem ‘sygnatura’, natomiast ‘naglowek’ nie powinien sig¢
znajdowacé za ‘strumieniem kodowym’). Kazdy plik JP2 moze zawiera¢ dowolng liczbe pudetek
‘strumien kodowy’, ‘dane XML’ lub innych zdefiniowanych na potrzeby konkretnej aplikacji.
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Rys. 2.4. Struktura pliku JP2.
3. PROGRAM JPER 2000(autor Dominik Rives)

Program JPER 2000 jest praktyczng realizacja kodera JPEG2000 z wykorzystaniem biblioteki
JasPer (w wergji 1.5004). Jest aplikacja z graficznym interfejsem uzytkownika (GUI, ang. graphic
user interface) typu MDI (ang multiple document interface). Umozliwia wigc wygodng pracg z
wicloma obrazami rownoczesnie. Aplikacja moze pracowa¢ w kazdym systemie obslugujacym
programy Win32. Poniewaz JPER 2000 ma obslugiwaé¢ takze obrazy medyczne, mozliwa jest
kompresja 1 dekompresja obrazéw o roznej liczbie bitdw na probke oraz dowolnej liczbie
komponentéw, a takze dodanie opisu obrazu do pliku (w jezyku XML) oraz okreslenia znicksztalcen
w obrazie zrekonstruowanym. Do qperacji kompresji oraz dekompresji obrazow w standardzie JPEG
zastosowano bibliotek¢ IJG JPEG (wersja 6b).

3.1. BIBLIOTEKA JASPER

Pierwotnie biblioteka JasPer (http://www.ece.uvic.ca/~mdadams/jasper/) zostala napisana przez Michaela
Davida Adamsa przy wspoludziale firmy Image Power oraz The Uniwersity of British Columbia. Obemie jest
rozwijana przez szereg 0sob w The Department of Eledrical and Computer Engineeing ra The University of
Victoria. Pracami nad projektem nadal koordynuje Michael David Adams. JasPer jest oficjalna implementacja
standardu JPEG 2000 i zostal wlaczony do jego 5 czgscei.

Biblioteka jest udostepniana w postaci zroédlowej w jezyku C i moze by¢ kompilowana na platformie
Windows, a takze praktycznie kazdej platformie Unix (takze Linux). Te dwie cechy oraz bezplatna i liberalna
licencja spowodowaly o wyborze biblioteki JasPer do realizagi programul.

Korzystanie z biblioteki JasPer polega na wywolywaniu jej poszczegdlnych funkcji. Wszystkie uzyteczne z
poziomu aplikacji funkcje (tworzace programowy interfejs biblioteki) mozna podzieli¢ na kilka grup:

»  Funkcje inicjujqca i kohiczqca pracebiblioteki.

Funkcja inicjujaca (j as_i ni t ()) jest odpowiedzialna za poczatkowe ustawienie zmiennych globalnych

(m.in. inicjowanic tabeli obslugiwanych formatéw obrazéw). Funkcja konczaca prace biblioteki

(j as_image_clearfnts()) ma za zadanic zwolni¢ pamigé zaalokowana w momencie inicjacji

bibli oteki.

»  Funkde odponiedzal ne za operacie plikowe
Stuza m.in. do otwierania, zamykania i tworzenia plikow. Sa odpowiednikami funkgcji standardowych jezyka
C.

*  Funkcje dekodujaca oraz kodujqca wraz z funkcjami pomocniczymi.

Zestaw najwazniejszych funkcji. Pierwsza z nich (j as_i mage_decode()) dekoduje otwarty plik i

wypelnia struktur¢ obrazu (j as_i mage_t , strukturata zawiera informacje o geometrii obrazu oraz sam

obraz w postaci bitmapy). Funkcja kodujaca (j as_i mage_encode()) zapisuje obraz zavarty w

strukturze do otwartego pliku. W ten sposéb moze by¢ zdekodowany/zakodowany obraz w kazdym

formacie obslugiwanym przez bibliotek¢ (format obrazu jest okreslony przez jeden z parametrow
wywolania obu funkcji). Kazdy format jest obstugiwany przez osobny zestaw funkcji (oczywiscie mozna




dodawa¢ nowe zestawy obslugujace inne formaty), z ktéore wywoluje funkcja dekodujaca lub kodujaca.
Pozostale parametry funkcji to opcje dekodowania i kodowania, w tym parametry kompresji.
Uzupelnieniem do obu wymienionych sa funkcje zarzadzajace struktura obrazu (sluzace do utworzenia
obrazu ,,pustego”, dodania lub skasowania komponentu, kopiowania komponentéw migdzy obrazami itp.).

»  Furkde operacji na komponentach.
Ta grupa funkcji umozliwia dokonanie operacji na komponentach (zerowania wszystkich prébek,
przesuwania bitowego itp.), ktére sa reprezentowane przez tablicg probek. Tablica taka (struktura
jas_matri x_t) musi by¢ wczesniej utworzona (przy pomocy funkcji j as_matri x_create()) oraz
wypelniona wartoéciami wszystkich prébek (j as_i nage_readcnpt ()) zawartymi w strukturze
jas_image_t. Mozliwy jest tez dostgp do pojedynczg probki (jas_matrix_get() oraz
jas_matrix_set()).

Taka budowa biblioteki pozwala na w miar¢ swobodne budowanie programu a takze latwa modyfikacje
samej biblioteki. Ponizej przedstawiono wszystkie zmiany (wraz z krétkim opisem), ktore zostaly wprowadzone
do biblioteki w celu rozszerzenia jej mozliwosci:

*  Modyfikacja zestawu funkcji odezytujqcej pliki obrazéw w formacie PNM.

Funkcja odczytujaca pliki PNM (pnm_get dat a() ) zostala rozszerzona w celu umozliwienia odczytu

plikdéw o dowolnej ilosci bitdéw na prébke (taki format pliku PNM jest wykorzystywany przez JLS Encoder

kompresujacy pliki do standardu JPEG-LS).
*  Dodanie mozliwosci odczytu plikéw obrazéw wformacie JPEG.

Biblioteka JasPer zostala uzupelniona o zestaw funkcji obshugujacych format JPEG. Do odczytu plikéw w

standardzie JPEG, zastosowano bibliotek¢ IJG JPEG w wersji 6b (http://www.ijg.org/) autorstwa Thomasa

G. Lane,

*  Rozszerzenie listy obstugiwanych transformat przestrzeni kolorow.

Dodano transformaty przestrzeni kolorow na YIQ (nieodwracalna), XYZ (nieodwracalna) i CMY

(odwracalna). Modyfikacja ta wymagala zmian w funkcjach kodujacych i dekodujacych kafelki

( pc_dec_tileencode() i jpc_dec_tiledecode()) oraz dodania funkcji przeprowadzajacej

transformacje przestrzeni koloréw (z (koda_transform()) i na (koda_transform back())

przestrzen RGB).
*  Dodanie pelnej obstugi (zapis i odczyt danych) pudetka‘ dane XML’ .

Wymagato to drobnej modyfikacji funkcji zapisujacej dane do pliku JP2 (j p2_encode()) oraz

calkowitego przeprojektowania funkcji odczytujacej plik formatu JP2 (j p2_decode()). Ponadto

konieczne bylo oczywiscie napisanie funkcji zapisujacej pudelko ‘dane XML’ do strumienia (tzn.
wyliczjacej dhugos¢ pudetka, wpisujacej jego nagldwek oraz wlasciwe dane XML; write_xm _box()).

Odczyt pudetka ‘dane XML’ jest realizowany przez zmodyfikowang funkcj¢ odczytujaca kolejne pudetka z

pliku (j p2_box_get () ). Modyfikacja wymienionej funkcji polegala na dodaniu funkcji alokujacej

niezbedng pami¢¢ na dane XML oraz kodu przepisujacego dane do zaalokowanej pamigci. Konieczne

okazalo si¢ takze uzupelnienie tabeli definicji typéw pudelek o definicje pudetka ‘dane XML

Podczas prac nad programem JPER 2000 zostal wykryty blad w bibliotece JasPer, ktoéry uniemozliwial
otwieranic plikéw znajdujacych si¢ na no$niku zabezpieczonym przez zapisem. Jak si¢ okazalo, blad
powodowala funkcja t mpfil e(), ktéra tworzy plik tymczasowy. W kompilatorach srodowiska Unix funkcja
ta zawsze tworzy plik w katalogu dla plikéw tymczasowych, niezaleznie od $ciezki katalogu biezacego. Funkcja
tnpfil e() dostarczona w pakiecie MS Visual Studio C++ prébuje zalozy¢ plik nie w katalogu tymczasowym,
lecz biezacym. W przypadku, kiedy katalog biezacy jest na nosniku ‘tylko do odczytu’, préba uwozenia pliku
konczy si¢ niepowodzeniem. Powyzszy problem zostal rozwigzany poprzez tymczasowa zmiang katalogu
biezacego na katalog dla plikéw tymczasowych.

JasPer nie obsluguje niestety regiondéw zainteresowania. Ze wzgledu na konstrukcje biblioteka nie
rozpocznie dekompresji, jesli nie otrzyma calego skompresowanego pliku. Nie udost¢pnia takze obrazu przed
calkowita rekonstrukcja (tzn. nie udostgpni obrazu przez zdekodowaniem wszystkich zadanych pakietéw lub
warstw). Ostatnia wada biblioteki jest jej stosunkowo wolne dzialanie.

3.2.PRACA Z PROGRAMEM JPER 2000

Praca z programem JPER 2000 nie r6zni si¢ od pracy z innymi programami MDI, aby jednak
sprawnie si¢ nim poshugiwaé nalezy pozna¢ kilka szczegolow filozofii jego funkcjonowania. Aplikacja
traktuje obrazy w rézny sposob w zaleznosci od ich formatu: pliki w standardzie JPEG2000 sa
otwierane jako obrazy zrekonstruowane (okno z takim obrazem ma ikong¢ z litera ‘R’); natomiast



pozostale obrazy — jako oryginalne (ikona z litera ‘O’); rysunek 3.1. Rozréznienie wynika z tego, ze
obrazy oryginalne moga by¢ tylko kompresowane, natomiast zrekonstruowane — tylko
dekompresowane.
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Rys. 3.1. Aplikacja z dwomaotwartymi obrazami i zaznaczonymi ikonami.

Od momentu uruchomienia programu, uzytkownik ma staly dost¢p do parametréw kodera oraz
dekodera (niczaleznie od otwartych okien obrazow). Parametry te sa dostgpne odpowiednio w
okienkach ‘Encoder properties’ oraz ‘Decoder properties’. Poniewaz sa to okna typu ‘modeless’ nie
musza by¢ zamykane, aby uzytkownik mial dostgp do polecenn aplikacji. Na rysunku 3.2
przedstawiono okienko kodera, natomiast narysunku 3.3 —dekodera.

Wilasciwosci obrazow sa podawane w okienku ‘Image properties’. To okienko takze jest typu
‘modeless” 1 zawsze sa w nim wlasciwosci aktywnego okna obrazu; zmiana aktywnego okna wymusza
zmiang podawanych w oknie ‘Image properties’ wartosci. Okno wlasciwosci obrazu zostalo pokazane
narysunku 3.4.
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Rys. 3.2. Okienko wyboru parametréw kompresiji.
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Rys. 3.4. Okienko wlasciwos$ci obrazu.

Ponizej przedstawiono listg wlasciwosci oraz mozliwosci programu.
* Otwieranie obrazow.
Obraz otwiera si¢ przy pomocy polecenia ‘File | Open...”. Aplikacja obsliguje obrazy w
nastgpujacych formatach:
e Bitmapa-Windows lub OS/2 (pliki BMP),
e Portable Greymap/Pixelmap/Anymap  (pliki  PGM/PPM/PNM, popularny format
ni eskompresowanych dorazéw rastrowych),



e Portable Greymap/Pixelmap (pliki PGM/PPM w wergji niestandardowej (o dwubajtowych
probkach), uzywanej przez JLS Encoder),

e Portable X-map (pliki PGX to modyfikacja formatu Portable Greymap przystosowana do
obrazéw od dowolnej liczbie bitdw na probke 1 jednym komponencie),

» JPEG (basdine, extended-sequential, progressive mode);
e JPEG 2000 (w postaci czystego strumienia kodowego lub pliku JP2).
Aplikacja oferuje takze mozliwos¢ jednoczesnego wezytania dowolnej liczby obrazow (np. serii
obrazéw tomograficznych) 1 kompilacji ich do jednego obrazu skladajacego si¢ z wielu
komponentéw przy pomocy polecenia: ‘File | Open Group...". Program jest przystosowany do
odczytu 1 wyswietlania obrazow o maksymalnej liczbie komponentow 1 bitow na probke
przewidzianej przez standard JPEG 2000. Ponadto, obraz moze by¢ wezyt any poprzezpodanie go
jako argumentu programu; dzigki temu obslugiwane przez aplikacj¢ formaty moga by¢ z nia
skojarzone.

Wybor trybu wyswietlania obrazu.

Istnicje mozliwos¢ wyboru wyswictlanego komponentu (wlasno$¢ szczegédlnie przydatna w

przypadku obrazéw o niestandardowej liczbie komponentéw). Mozna wyswietla¢ dowolny

pojedynczy komponent obrazu lub jego trzy pierwsze skladowe (polecenia ‘Image | 1st

Compon ent/Colour/Compon ent Next /Component Prev’).

Wybér parametr 6w kompresji .

Parametry kodera sa dostgpne po awarciu okienka ‘Encoder properties (polecenie ‘Codec |

Encoder properties’, rysunek 2). Dostgpne parametry:

e rodzg) transformaty koloréw (brak, YCCg, YCGC, YIQ,, XYZ;, CMYR)

(‘Component & wavelet transforms | Set colour transform’);

e rodzqg) transformaty falkowsj (5/3 lub 977), liczbapozioméw dekompozycji (1...14)
(‘Component & wavelet transforms | Set wavel et transform’);

* liczba bitow bezpieczenstwa (0...7)

(‘Quantization & compression | Set quantization’);

» stopien kompresji (1...999) (‘Quantization & compression | Set compression’);

* polozenie obrazu na siatce odniesienia (odleglos¢ od poczatku ukladu odniesienia w zakresie
0...99999, okreslana niczaleznie dla obu wspolrzednych)

(‘Data ordering 1| Set image origin on referen ce grid’);

* podzial obrazu na kafelki (brak; kafelki o wielkosci 1...99999 prébek, okreslanej niezaleznie
dla obu wspoélrzednych) (‘Data ordering 1 | Set tile partitioning on reference grid’);

*  podzial podpasma na dzielnice (brak; dzielnice o wiclkosci 2%, okreslanej niezaleznie dia
obu wspolrzgdnych) (‘Data ordering 2 | Set precinct partition dimensions’);

podzial podpasma na bloki kodowe (bloki o wielkosci 2°*-8, okreslanej niezaleznie dla obu
wspolrzednych) (‘Data ordering 2 | Set code-block dimensions’);

* liczdba dodatkowych warstw (brak, 1...99) oraz trend przyrostu informacji w obrazie
(logarytmiczny — pierwsze warstwy niosa wiecej informacji niz koncowe, liniowy — kazda
warstwa niesie podobna ilos¢ informacji lub ekspotencjalny — najwigcej informacji przynosza
koncowe warstwy) (‘Data ordering 3 | Extra Layers’);

* kolejnos¢ przyrostu informacji w obrazie (wg jakosci rekonstrukcji, rozdzielczosci (dwie
werge), obszaru lub komponentu) (‘Data ordering 3 | Choo se progression or der’);

* styl kodowania; zawiera szereg opcji okreslajacych sposob kodowania arytmetycznego oraz
tworzenia strumienia kodowego, dostgpne sa m.in. opcje pozwalajace na uodpornienie
strumienia na blgdy transmisji (‘Coding style | Set coding style & file format’);

* format pliku (czysty strumien kodowy lub JP2)

(‘Coding style | Set coding style & file format’);

Opis zawartosci kompresowanego obrazu.

Istnieje mozliwos¢ dodania do pliku informacji o kompresowanym obrazie (w jgzyku XML).

Mozna skorzysta¢ albo z wewngtrznego formularza (dostepnego w okienku ‘Encoder properties

(‘Codec | Encoder properties’) na zakladce ‘Metadata’ w ramce ‘Use internal form’) lub

wykorzysta¢ dowolny plik w formacic XML (ramka ° Import data’). Wewngtrzny formularz ma

szereg pol, w ktore mozna wprowadzi¢ informacje administracyjne (dotyczace pacjenta, badania,



instytucji, osoby bezposrednio przeprowadzajacej badanie i lekarza stawiajacego rozpoznanie)
oraz temat badania, modalnos¢ i1 diagnoze (rysunek 3.5). Informacj¢ mozna doda¢ tylko w
przypadku kormpresji do pliku w formaade JP2.
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Rys. 3.5. Okienko parametréw kompresji, zakladka “Metadata’.

Kompregja.
Obraz mozna skompresowac do standardu JPEG 2000 korzystajac z polecenia “ File | Encode &
Save...”. Parametry kompresji sa oczywiscie okreslone w okienku ‘Encoder properties’.
Bezposrednio przed kompresja program prosi o podanie pliku docelowego. Po zakonczonej
kompresji pojawia si¢ okno z obrazem zrekonstruowanym natomiast w okienku ‘Encoder
properties (‘Codec | Encoder properties’) na zakladce ‘Encoding statistics’ w ramce
‘“Timing’ sa podane czasy kompresji oraz dekompresji (poniewaz program pracuje w srodowisku
wiclozadaniowym, a takze ze wzglgdu na interwal podawania czasu przez zegar systemowy
wynoszacy prawie 55 milisekund, dokladnos¢ podawanych czasow nalezy traktowa¢ wylacznie
orientacyjnie), natomiast w ramce ‘Reconstruction distortion’ pojawia si¢ szereg wartosci
blgdow rekonstrukeji dla poszczegolnych komponentow. Wyliczane sa nastgpujace miary: boolean
equality (informacja o bitowej identycznosci obrazow), MAE, MSE, RMSE, PAE oraz PINR.
Miara PSR jest podawana w decybelach (rysunek 3.6).
Wybér parametréw dekompresji.
Parametry dekodera sa dostgpne po otwarciu okienka ‘Decoder properties” (polecenie ‘Codec |
Decoder properties’, rysunck 3.3). Parametry dekompresji sprowadzaja si¢ do wyboru zadanej
jakosci, w jakiej zostanie zdekodowany obraz. Sg trzy mozliwosci:
* pelna jakos¢ dekompresji (‘Quality | Full quality’);
* jakos¢ ograniczona liczbg zdekodowanych warstw (1...65535)

(‘Quality | Quality by layers’);
* jako$¢ ograniczona liczba zdekodowanych pakietdw (1...999999)

(‘Quality | Quality by packets’);
Delompresja.
Dekompresja obrazu formatu JPEG 2000 odbywa si¢ po wybraniu polecenia ‘Processing |
Decode & Save...". Parametry dekompresji sa okreslone we wezesniej omdéwionym okienku
‘Decoder properties’. Bezposrednio przed dekompresja program prosi o wyznaczenie pliku
docelowego 1 jego formatu. Obraz moze by¢ zapisany w nastepujacych formatach:



e Windows Bitmap (pliki BMP)

e Portable Anymap (pliki PNM)

e Portable X-map (pliki PGX)

Nie kazdy jednak obraz bgdzie mégl by¢ zapisany w kazdym wyzej przedstawionym formacie (i
wobec tego nie wszystkie formaty beda w okienku dialogowym dostgpne). Do pliku w formacie
BMP moze by¢ zapisany wylacznie obraz zawierajacy 1 lub 3 komponenty o 8 bitach na probke.
W formacie PNM moga by¢ zapisane tylko obrazy o 1 lub 3 komponentach o maksymalnie 8
bitach na probkg. Format PGX jest najbardziej uniwersalny (akceptuje dowolng liczbe bitow na
probke) 1 mozna w nim zapisa¢ kazdy obraz. Poniewaz w pliku formatu PGX moga by¢
zapisywane wylacznie obrazy o jednym komponencie; w przypadku dekompresji obrazu o wigce]
niz jednym komponencie generowana jest seria plikow PGX. Kazdy wygenerowany w ten sposob
plik stanowi jeden komponent abrazu oryginalnego (numer komponentu jest dodany do nazwy).

i

File= Codec Image Window Help

C:\Moje dokumentyiMoje

-""«,-'_L‘"‘"-'La; Encoder properties

m C:\Moje dokumentyius|

Draka ordering 1 I Data ordering 2 | Daka ordering 3 I Coding stvle & file format |
Quantization & compression I Metadata Encoding statistics

Component & wavelet transforms I

— Timing

Encoding time: I 0.06 sec Decoding kme: I 0,05 sec

r~Reconstruction distorkion

1st 2nd 3rd

component: cormponent: cormponent:
Bonlean equality: I MO | nfa | nja
MAE {mean absolute error): I 4.3295 I nfa | nja
MSE {mean squared error): I 40,7354 I nja I nja
RMSE {root mean squared error): I 6,3827 I nfa I nja
PAE (peak absolute error): I 69 I nfa I nja
PShR (peak signal bo noise ratio): I 32.0308 dB I nfa dB I

Rys. 3.6. Okienko parametréw kompresji, zakladka ‘Encoding statistics’.

* Informacje o obraze.

O kazdym otwartym obrazie mozna uzyska¢ informacje na temat jego geometrii (okienko ‘Image
properties’ (‘Image | Image properties’), zakladka ‘Image’). Jesli dany plik jest w formacie
JP2 1 zawiera dane XML moga by¢ one zapisane do pliku w formacic XML (zakladka
‘Metadata’, przycisk ‘Save’). Jesli dane te zostaly wprowadzone przy uzyciu formularza
dostepnego w okienku ‘Encoder properties’, zostana one przedstawione — rysunek 3.7. Jesli plik
nie jest chroniony przed zapisem, dane moga by¢ modyfikowane (nalezy pamigtac, aby po
modyfikacji informacji klikna¢ na przycisk ‘Update’).

3.3. MOZLIWOSCI ROZWOJU

Cho¢ przedstawiony program jest w pelni funkcjonalny, jego mozliwosci moga by¢ rozszerzone.
Program powinien odczytywac wigcej formatow obrazow (wlaczajac formaty tomograféw oraz innych
obrazowych aparatow diagnostycznych). Szczegolnie istotne wydaje si¢ dodanie obslugi formatu
RAW (‘dane surowe), ktéra umozliwi odczyt dowolnych plikow niezaleznic od ich formatu
(oczywiscie chodzi o formaty bez kompresji). Kolejnym problemem do rozwiazania jest prezentacja



obrazu. W obecnej postaci uzytkownik nie moze swobodnie kontrolowa¢ skali obrazu. W przypadku
obrazow o wigkszej od 8 liczbie bitdw na probke doskwiera takze brak obstugi okienkowania.
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Rys. 3.7. Okienko wlasciwos$ci obrazu, zakladka ‘Metadata’.

Pewna nickonsekwencja w interfejsie programu jest to, ze wartosci znicksztalcenia sa podawane w
okienku kodera (‘ Encoder properties’) — powinny by¢ one umieszczone w okienku wlasciwo$ci obrazu
(‘Decoder properties’) lub innym, oddzielnym okienku oraz pozwala¢ na pordéwnanie dowolnych
obrazéw (aplikacja w obecnej postaci umozliwia jedynie poréwnanie obrazu skompresowanego i
zrekonstruowanego z oryginalnym).

Program nalezy takze wyposazy¢ w wigksza mozliwos¢ ingerencji w kompresj¢ oraz dekompresje.
Dotyczy to szczegdnie procesu kwantyzacji (wybdr dowolnego kroku kwantyzacji, zastosowanie
kwantyzatora nierdwnomiernego) oraz transformacji falkowej (wigkszy wybor filtrow). Program
powinien takze obslugiwa¢ region zainteresowania. Przystosowanie programu do wySwictlania
kolejnych wersji dekompresowanego obrazu jest cecha mniej wazng, aczkolwiek przydatng w
przypadku duzych obrazow, ktérych dekodowanie trwa stosunkowo dlugo.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o obrazach skladajacych si¢ z wielu komponentéw. Norma
rozroznia plik zawierajacy obraz o wielu komponentach (JP2, opisany w I czgsci standardu) oraz plik
zawiergjacy seri¢ obrazéw (JPM, przedstawiony w III czg$ci). Program JPER 2000 umozliwia
tworzenie jedynie plikow typu JP2, a wigc kompresja obrazu zawierajacego seri¢ obrazow
tomograficznych nie do konca jest zgodna z filozofia normy. Nie znaczy to oczywiscie, ze tworzony
plik jest niezgodny z norma, a jedynie wskazuje na fakt wykorzystania standardu niezgodnie z
przeznaczeniem. Z¢ wzgledu na podobienstwo struktury pliku JP2 i JPM, dodanie obslugi standardu
JPM nie powinno by¢ problemem.



