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Abstract: This article is focused on image compression using wavelet transform. Transform and
block coding is briefly explained. Wavelet transform is compared to cosine transform and major
advantages are pointed out. Main algorithms for coding DWT coefficients e.g. EZW, SPIHT or
EBCOT are introduced and later compared using quality assesment methods SSIM and PSNR. Results
are discussed and possible future goals mentioned.
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UvVOD

Komprese obrazu je vyznamnou soucasti zpracovani multimedidlniho obsahu, kazdé jeji vylepSeni je
pfinosem — multimedidln{ data se sdileji sndze a je dosaZeno vétsi obrazové kvality a dalSich pozitiv-
nich vlastnosti.

s

Tento ¢ldnek je zaméfen na ztritovou kompresi obrazu. Pro ni se nejCastéji pouZziva transformacni
schéma. V soucasné dobé je velmi rozsitend komprese na bazi diskrétni kosinové transformace (DCT)
— pouzita napiiklad ve zndimém JPEG. Existuji vSak i dal$i zptisoby komprese, napiiklad vyuZivajici
diskrétni vinkové transformace (DWT) [1], které budou déle predstaveny a porovnany. Prikladem
z této kategorie je JPEG 2000, coz je standard pokrocilého kédovani obrazu. Implementace vyznam-
nych technik kédovani koeficienti DWT a jejich srovnani jsou zakladem dalsi prace, kterd spociva
v hled4ni novych kompresnich metod.

DISKRETNI VLNKOVA TRANSFORMACE

VlInkov4 transformace je podobnym néstrojem jako kosinova transformace. Prvni velky rozdil spociva
v pouziti vinky (kratka vina, vétSina energie je lokalizovana na kone¢ném dseku) pro rozklad signdlu
oproti vlndm (nekonecné, periodické) pouZitym u jinych transformaci.

Dalsi vyznamnou odli$nosti je to, Ze vinkova transformace vytvéii tzv. Casové-frekvencni reprezentaci
pavodniho signélu. Zatimco kosinova transformace umoznila ziskat frekvenéni reprezentaci signélu,
nebylo pomoci ni mozné uréit, kde v signalu se konkrétni frekvence vyskytla. ReSenim je pouZiti
multirozkladu — umoznuje ziskat pomérné dobré frekvencni rozliSeni pro nizkofrekvencni udalosti a
soucasn¢ dobrou casovou lokalizaci pro vysokofrekvenéni udalosti.

KODOVANI KOEFICIENTU DWT

Vystupni koeficienty dvojrozmérné DWT maji charakteristické vlastnosti. Utvareji strom, v kterém
je moZné najit zavislosti mezi jednotlivymi trovnémi a listy. Také vyznamnost koeficientl je svdzana
s touto hierarchii, ¢ehoz kédovaci algoritmy vyuZivaji. Provadi se kédovani po bitovych rovinach
a obvykle od nejvyznamnéjsich koeficientl po ty nejméné vyznamné. Je tedy mozné v libovolném



bod¢ prerusit kédovani a dosdhnout tak presné velikosti nebo pozadované kvality — tento pfistup je
oznacovan Embedded coding.

3.1 EZW

Embedded Zero-tree Wavelet (EZW) je zdkladni technikou kédovani koeficienti DWT, pracuje na
vyse popsaném principu a vyuZivd poznatku, Ze pokud ve stromové struktufe je nevyznamny koefi-
cient, tak je mozné ocekavat, Ze i jeho potomci jsou nevyznamni. Pokud je tento predpoklad splnén,
pak se zakéduje pouze kofen tohoto ,,nulového* podstromu [3]. Vystupem EZW jsou symboly a bity.
Symboly je mozné dile kédovat, napiiklad aritmetickym kodérem.

3.2 SPIHT

Algoritmus Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT) [2] vychazi z EZW, nicmén¢ strom koefi-
cientd neprochdzi zpisobem BFS. Vyuziva tif seznamu, diky nimZ potadi zpracovavanych koeficientt
vice koreluje s v§znamnosti v obraze. Od EZW se lisi v tom, Ze neprodukuje symboly, ale pouze bity.
Neni tedy potfeba dal§iho kédovani, nicméné je mozné jeho pouzitim dosahnout lepsich vysledka.

3.3 EBCOT

Embedded Block Coding with Optimized Truncation (EBCOT) se oprost'uje od kédovani na zakladé
zavislosti mezi trovnémi DWT stromu, koeficienty se snaZi dekorelovat v dané lokdlni oblasti [4].
Koeficienty predikuje z jejich Ctyf- a osmiokoli a kdduje chybu. Jednotlivé typy kontexti klasifikuje a
nasledné provadi aritmetické kédovéni kaZzdého kontextu individudlng. Algoritmus EBCOT je jadrem
standardu JPEG 2000.

SROVNANI ALGORITMU KODOVANI KOEFICIENTU

Ucelené vyhodnoceni zminénych algoritmil je mozné pomoci srovnani jejich efektivity (pomér kva-
lity a velikosti bitového toku) objektivnimi metodami. ProtoZe transformaéni kédovani obrazu je
zaméfeno predevsim na ztratovou kompresi, musi byt k dispozici techniky méfenf{ kvality obrazu.

4.1 MERENI KVALITY

Asi nejcastéji pouzivanou objektivni technikou je Peak Signal to Noise Ratio (PSNR). Je zaloZena na
stiedni kvadratické odchylce. Vzhledem k tomu, Ze vysledné hodnoty MSE jsou velkého rozsahu, je
PSNR zobrazeno logaritmicky, jednotkou je dB. Dalsi pouZivanou metodou je Structural Similarity
(SSIM) [5], ktera dosahuje vyssi drovné aproximace neZ PSNR. Ob& metody jsou tzv. pIn¢ referencni
— vyZaduji pivodni a pozménény obraz. Pro srovnani byl pouZit barevny snimek Lena s rozliSenim
512 x 512 bodd.

4.2 VYHODNOCENI

Z namérenych hodnot (Graf 1, 2) je patrné, Ze nejlepsi komprese dosahuje JPEG 2000. Presnéjsi vy-
hodnoceni méfeni PSNR a SSIM je moZné pomoci metody Bjontengaard Delta (Tab. 1). Vypoctené
hodnoty predstavuji procentni rozdil komprimované velikosti vici referenénimu bodu (JPEG) pfi za-
chovani stejné kvality obrazu. NejniZsi efektivity dosahoval algoritmus EZW, pro dosaZeni stejné
kvality jako JPEG vyZadoval pies 120 % velikosti bitového toku, pokud se vSak na jeho vystup apli-
kuje aritmeticky kodér (AC), tak se vysledky vyrazné zlepsi. Algoritmus SPIHT kédoval obraz pfi-
bliZzné stejné efektivné jako JPEG z pohledu metody PSNR, v SSIM jej pfekonal (94 %) — ptipojeni
aritmetického kodéru vedlo ke zlepSeni o priblizné 10 % v obou metrikach. JPEG 2000 kédoval obraz
nejlépe, diky pokroc¢ilému algoritmu predikce kontextti dosahl v SSIM 57 % velikosti JPEG.



Komprimovan4 velikost v poméru k JPEG (100 [%])

EZW EZW-AC SPIHT SPIHT-AC JPEG2000
PSNR 128,5 81,9 100,9 90,9 63.7
SSim 120,9 74,3 94,1 834 57.1

Tabulka 1: Vysledky metody Bjontengaard Delta pro PSNR a SSim
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Graf 1: Srovnani metodou PSNR Graf 2: Srovnani metodou SSIM
5 ZAVER

Byla predstavena komprese obrazu pomoci vinkové transformace vcetné uvedeni zakladnich algo-
ritmi kédovani koeficientt DWT. Vystupy byly srovnany pomoci metod PSNR, SSIM a Bjonten-
gaard Delta. Z vysledkd vyplynulo, Ze nejefektivnéji komprimoval obraz JPEG 2000, pro dosaZeni
stejné kvality jako JPEG postacovalo pfibliZzné 60 % velikosti bitového toku.

REFERENCE

[1] Mallat, S.: A Wavelet Tour of Signal Processing, Third Edition: The Sparse Way. Academic
Press, tfeti vydani, 2008, ISBN 0123743702, 9780123743701.

[2] Said, A.; Pearlman, W.: A New Fast/Efficient Image Codec Based on Set Partitioning in
Hierarchical Trees. In Wavelet Image and Video Compression, editace P. Topiwala, The
International Series in Engineering and Computer Science, Springer US, 2002, ISBN
978-0-7923-8182-2, s. 157-170.

[3] Shapiro, J.: Embedded image coding using zerotrees of wavelet coefficients. Signal Processing,
IEEE Transactions on, rocnik 41, €. 12, Prosinec 1993: s. 3445 -3462, ISSN 1053-587X.

[4] Taubman, D.: High performance scalable image compression with EBCOT. Trans. Img. Proc.,
roénik 9, &. 7, Cervenec 2000: s. 1158—1170, ISSN 1057-7149.

[5] Wang, Z.; Bovik, A.; Sheikh, H.; aj.: Image quality assessment: from error visibility to structural
similarity. Image Processing, IEEE Transactions on, rocnik 13, ¢. 4, Duben 2004: s. 600 —612,
ISSN 1057-7149.



