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Abstract: The combined coding scheme for medical images proposed in [7] is analyzed.
This image compression scheme serves for reducing the blocking artifact, which is
undesirable in clinical enviroment. In the presented paper the transform approach is also
extended for remote sensing of images. Based on simulation results, a discussion about the
use of a combined coding scheme is presented.
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Uvod

Kompresia udajov sa poZaduje za tG¢elom zvySenia efektivnosti ¢islicového spracova-
nia, prenosu a zaznamu ldajov (pripadne signélov, vyjadrenych vo forme dat). Dosahuje
sa redukciou irelevancie (nepodstatnej zloZky) a redundancie (nadbyto¢nej zlozky) [7].

Redukcia irelevancie je v procese kdédovania nezvratny proces, ktory spdsobi infor-
maénu stratu. Kritériom pouZitého stupia redukcie irelevancie su vlastnosti prijimaca.

Redukcia redundancie je vratny proces. Nadbytoénu zloZzku moZno v prijimaci obnovit.
Tento proces nezavisi od vlastnosti prijimaca a nevedie k informacnej strate.

Techniky kédovania potom méZeme rozdelit na:

1. reverzibilné - bez degradéacie (Huffmanov kéd, Zivov-Lempelov [8] kéd, predikéné
metoédy atd.),

2. ireverzibilné - s degradaciou (transformacné kédovanie, vektorovd kvantizécia,
neurénové siete atd.).

Reverzibilné met6dy maji oproti ireverzibilnym dve hlavné vyhody: po dekdédovani
dostavame dokonali képiu origindlu a nevyZaduja zloZité vypocty transformacii (preto s
rychlejdie ako ireverzibilné). Pri tychto metédach &asto hovorime nie o kompresii, ale o
kompakeii. lch nevyhodou je viak nizky kompresny pomer. Napr. pri kompresii obrazu sa
bezné hodnoty pohybuji okolo 1,5:1 aZ 3:1. Pri metédach s degradéciou obrazu je to
15:1 az 30:1. Preto pri kompresii sa hlada kompromis medzi kompresnym pomerom a
skreslenim, s ohladom na aplikéciu.

Transformacné kompresné postupy

Algoritmy pre transformacné kompresné postupy mdZeme rozdelit na tri Casti [6]:
transformaciu, kvantizéciu a entropické koddvanie (alebo vieobecnejSie - zniZenie re-
dundancie a kédovanie - pozri obr. 1).

V prvej ¢asti sa na signal aplikuje invertovatelna transformécia. Plne sa tu prejavuje
snaha o Uplnu dekoreléaciu Statistickych zavislosti v casovom priebehu- signalu pomocou
funkcii niektorej ortogonalnej bazy a s tym spojend snhaha o ¢o najkratsm apronmacm
Zvacsa to vedie k pouZivaniu realnej aritmetiky a k zaokrihlovaniu, €o je samozrejme
vyvolané technickou realizaciou. Tento proces vnasa do kédovania prvi chybu.

Ing. Jaroslav Polec, Katedra telekomunikacii, Fakulta elektrotechniky a informatiky Slovenskej technic-
kej univerzity, llkovicova 3,81219 Bratislava
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kom viastnost! medicmskeho obrazu. Prvou astou Je horny obrasovy sdbor, ktory Je
reprezentovany najvy$3fm hornym bitom obrazovych vzoriek (U1S) alebo niekofkyml najvy-
&&(mi bitmi. Druhou Je dolny obrazovy subor, reprezentovany zvyngmi dolnymi bitmi
obrazovych vzoriek (LIS).

UIS je nositefom vysokej vyznamovej informécie, preto je vyhodné kédovat ho bez
degradacie. Na to sa vyuZiva niektory z entropickych kodérov, &asto Zivov-Lempelov
entropicky kodér, pripadne Run-lenght kodér v kombindacii s niektorym dal$im entropic-
kym kodérom.

LIS potom moZno (podfa uZivatefom danych obmedzeni) kédovat so stratou vyznamo-
vej informégcie. Preto sa prave na tento stibor aplikuje klasicky postup podla JPEG:

Tento postup je v tlagi nazyvany "Kombinované transformacné kédovanie” (CTC) a
jeho aplikacie sa orientuju na obrazové spracovanie v medicine - obr. 3.

vystup 1
UISs EC
vstup
P
vzork.
sig. vystup 2
LIS +4s5-DOTH Q [ EC |
Legenda:

P - predspracovanie,

UIS - horny obrazovy sdbor,

LIS - dolny obrazovy subor,

S - rozdelenie na subbloky,

DOT - diskrétna ortogonaina transformacia,
Q - kvantizator,

EC - entropicky kodér.

Obr. 3 Kombinovany transformaény kodeér.

Bolo by zrejme moiné modifikovat CTC podla [6], alebo podla niektorej inej modifiké
cie struktiry JPEG, kde sa vyuZiva nerovnaka velkost spracovavaného bloku, alebo iny
typ diskrétnej ortogonalnej transformécie, pripadne rézne typy kvantizatorov a entropic-
kych kodérov. Rozhodne by bolo zaujimavé sledovat, ako sa menia vlastnosti tohto
transformaéného kodéra v zévislosti na pouZitej transforméciie tak, ako je to pri modifi-
kacidch Struktdry JPEG bez rozdelenia na mnoZiny UIS a LIS.

Tato Struktira sa da modofikovat aj pomocou niektorych modernejsich metéd, naprl-
klad nahradenim celej spodnej vetvy niektorou neurénovou sietou [2].

V sicasnosti uz nie je nevyhnutné, aby mali transformované bloky, ¢i vektory velko-
sti, korespondujice s podmienkou 2", Vyborné vlastnosti diskrétnych kosfnusovych
transformacif inych typov (DCT-I, DCTHI, DCT-IV) si vyZiadali tvorbu ich rychlych algonit-
mov. V préci [1] sa uvadza postup na tvorbu takychto algoritmov, a ¢o je najzaujimavej-
gie, postup plati aj pre vektory, ktorych dizky nezodpovedaju zauzivanému Standardu N =
2" Dovoluje to potom robit prakticky neobmedzend adaptéciu dizky transformovanych
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vektorov. Pre prax to znamena, e klasicky postup adaptacie na velkost, obmedzujlci sa
na velkosti 2', sa roz&fril prakticky na neobmedzeny vyber velkosti spracovavanych
blokov.

Kvantizatory

Kvantizatory si velmi déleZitou siéastou celého kédovacieho procesu, lebo vnasaji
do procesu chyby, ktoré spdsobuji degradaciu signalu. Su véak dolezité aj pre zvysova-
nie ucinnosti kompresie, lebo prave oni produkuju Ciselnd informaciu pre entropické
kodéry v zavere celého kédovania. Vyber kvantizatora je vsak obmedzeny prave poiZia-
davkami stupha degradécie obrazu. Tieto poZiadavky spésobuji, Ze kvantizécii je potreb-
né venovat aspon taky priestor ako transformaénému postupu, avéak z priestorovych
dovodov sa mu v tejto préci nevenuje pozornost, ktoriu si zasluhuje. Tieto problémy sa
ponechavajud na riesenie inym autorom. Treba v&ak upozornit na dbleZitost vektorového
kvantovania v suvislosti s problémom zonalnej filtracie, ktory sa vyskytuje pri rieseni
aproximacie signalov pomocou obmedzeného poctu funkcii diskrétnych ortogonalnych
baz.

Entropické kodéry

Délezitou ¢castou celého kédovacieho postupu je entropické kddovanie, ktoré dava
zdanlivo najvaési efekt. Tento efekt sa viak dosahuje prispdsobenim éasti kédovacieho
postupu priprave o najkrat$ej aproximacie, ktora Statisticky ¢o najviac vyhovuje svojimi
viastnostami prave entropickému kodéru. Entropické kodéry st velmi poluldrne pri rieSe-
ni bezstratovej kompresie, nazyvanej kompakcia dat. Pre stratovd kompresiu statického
obrazu sa naj¢astejsie pouzivaji rozne modifikécie Huffmanovho kédu, jednorgzmerné a
dvojrozmerné kédy Ziva, Lempela a Welcha [3, 4, 8]. Transformacné kédovanie je
"povinné” vyhoviet len predpokiadom entropického kodéra a najst zo skupiny réznych
jeho modifikécir td, ktora je pre kompakciu pripravenych &iselnych stiborov najucinnej-
Sia.

Pouzitie v kartografii )

V kartografii sa transformacné kodéry odporica pouZivat na kompresiu sivoténovych
obrazov [5], medzi ktoré mozZno zaradit aj farebné obrazové informacie (obraz je rozlozi-
telny a spracovatelny v troch rovinach).

Na kompresiu digitalizovanych sivoténovych maép sa odporica Struktira JPEG a jej
niektoré modifikacie,

Na kompresiu aerokozmickych snimok je viak takéto riesenie malo Gcinné najma pri
vysokych stupfioch kompresie. V takychto pripadoch sa dosahuji ovela lepsie vysledky
pomocou kombinovanych kodérov. Na obr. 4a sa ilustruje vysledok kompresie, dosiah-
nuty transformaénym kédovanim &tandardom JPEG (0.7 bita/obrazovy bod). Na obr. 4b
sa ilustruje vysledok dosiahnuty kombinovanym transformaénym kédovanim (0.7 bi-
ta/obrazovy bod). Na obr. 4¢ sa ilustruje original s 25x256 obrazovymi bodmi s bitovou
narocnostou 8 bitov/obrazovy bod. Ide ui o extrémne kompresie, kedy je badatelna
degradécia obrazu po jeho dekédovani. Avéak z vysledkov jednoznagne vyplyva, 7e pre
tento druh snimok je ovela Gginnejsie pouzitie kombinovaného transformacéného kédova-
nia, neZ pouZitie medzinarodného standardu.
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Obr. 4a Vysiedok rekonstrukcie po kompresii dosiahnutej transformacénym kddovanim
&tandardom JPEG (0.7 bita/obrazovy bod)

LITERATURA

[1] CHAN, S.C., HO, K.L.: Fast Algorithms for Computing the Discrete Cosine Transform. IEEE
Transactions on Circuits and Systems, Vol. 39, No. 3, 1992, pp. 185-190.

[2] ORAVEC, M.: Kohonen and Grossberg Learning in Neural Networks for Image Compression.
International Workshop on Image Processing: Theory, Methodology, Systems, and Applice
tions. June 1994, Journal on Communications, Budapest, Vol. XLV, July - August 1994,
pp. 77-79. .

[3] ORNSTEIN, D.S., WEISS, B.: Entropy and Data Compression Schemes. IEEE Transactions on
Information Theory, Vol. 39, No. 1, 1993, pp. 78-83.

[4] SHAH, A.l., ASSANI, O.A., JOHNSON, B.: A Chip Set for Lossless Image Compression. |EEE
Journal of Solid-State Circuits, Vol. 26, No. 3, 1991, pp. 237-243.



or. 4b Vysledok rekonstrukcie po kompresii dosiahnutej kombinovanym transformaénym kédova-
nim (0.7 bita/obrazovy bod)

TOKAR, D., MURN, R., DEDIC, A: Computer of Hard-Copy and Their Application in Satellite
Positioning. International Workshop on Image Processing: Theory, Methodology, Systems,
and Applications, June 1994, Journal on Communications, Budapest, Vol. XLV, May - June
1994, pp. 65-67.

WICKERHAUSER, M.V.: High - Resolution Still Picture Compression. Digital Signal Processing,
No. 2, 1992, pp. 204226,

ZHANG, Y.Q., LOEW, M.H., PICKHOLTZ, R.L.: A Combined - Transform Coding (CTC) Scheme
for Medical Images. IEEE Transactions on Medical Imaging, Vol. 11, No. 2, 1992, pp.
196-201.

ZIV, J., LEMPEL, A.: Compression of Individual Sequences via Variable Rate Coding. IEEE
Transactions on Information Theory, Vol. | T-24, 1978, pp. 530-536.



Obr. 4c Original 256x256 obrazovych bodov s bitovou narocnostou 8 bitov/obrazovy bod

Summary

Transform approach to combined coding scheme of remote sensing data

In the combined coding scheme [7], the original image is first divided into two sets that
exhibit different stochastic properties. The upper image set (UIS) contains the most significant
information and more correlation, and the lower image set (LiS) contains the less significant
information. Then the UIS is compressed losslessly without dividing into blocks and LIS is coded
by conventional block transform coding schemes such as the block discrete cosine transform
(DCT). Since the correlation in UIS is significantly reduced, the image samples across the block
boundaries are decorrelated. This reduces the redundancies as well as blocking artifact. Also, the
overall distortion can be held below a certain threshold governed by the image plane divislon,
which is also a desirable property for medical applications. In the combined coding scheme, an
image with 8 bits per pixel is split into two image sets, i.e. into two disjoint sets of bit planes.



The choice of the size of each set is a tradeoff between the distortion performance and
compression performance. The more bit planes are contained in the UIS, the better is the
distortion performance but at the expense of compression efficiency. For a remote sensing image
with 8 bits of gray levels, using not more than two bit planes for the UIS is recommended [7].
Since the UIS is coded losslessly, distortion is caused only in the LIS. Therefore, the maximum
distortion can be limited. An example of the combined-coding scheme is illustrated in Fig. 4b. In
this scheme, we use 1 bit/pixel for the UIS and 7 bits/pixel for the LIS. Conventional 2-D discrete
orthogonal transform (DOT) coding is employed for the LIS. There is a possibility to code LIS also
by other compression schemes, e. g. by neural networks [2]. A lossless scheme (run-length
coding) is employed for the UIS. Since the use of run-length coding does not guarantee optimal
variable length codewords, also another type of entropy coding can be used afterwards (e.g.
Huffman coding).

Fig. 1. Idealised transform coder.

Fig. 2. Bloc-schema of JPEG"s transform coder

Fig. 3. Combined transform coder

Fig 4a,b. Result of reconstruction after compresion with means of transform coder (a), with
menas combined transform coder (b).

Fig. 4c. Original with 256x256 pixels.
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