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Povzetek

V magistrskem delu najprej predstavimo Haarovo transformacijo. Nato razloZimo pojme in
podatkovne strukture, potrebne za razumevanje algoritma SPIHT. Predstavimo psevdokod
implementacije kodiranja in dekodiranja. Delovanje pokaZzemo na primeru. Algoritem
implementiramo in ga testiramo na razlicnih slikah. Ulinkovitost stiskanja primerjamo s

formati PNG, JPEG in JPEG 2000, ki se izkazZe kot najucinkovitejsi.
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Abstract

In this thesis, first, the Haar transform is presented. Then, the basic concepts and data
structures necessary for understanding the SPIHT algorithm are explained. Pseudocode
implementations of encoding and decoding are presented. Their functioning is illustrated
with an example. The algorithm is implemented and tested on different images. Compres-
sion efficiency is compared with the PNG, JPEG, and JPEG 2000 formats. The most efficient

was JPEG 2000.
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UPORABLIJENI SIMBOLI IN KRATICE

DWT — diskretna valcna transformacija (angl. Discrete Wavelet Transform)

IDWT — inverzna diskretna val¢na transformacija (angl. Inverse Discrete Wavelet Trans-
form)

JPEG - standard za izgubno in brezizgubno stiskanje rastrskih slik (angl. Joint Photographic
Experts Group)

LIP — seznam nepomembnih pikslov (angl. List of Insignificant Pixels)

LIS — seznam nepomembnih mnozic (angl. List of Insignificant Sets)

LSP — seznam pomembnih pikslov (angl. List of Significant Pixels)

NLS — algoritem SPIHT brez seznamov (angl. No List SPIHT)

PNG - slikovni format brezizgubnega stiskanja (angl. Portable Network Graphics)

RGB - barvni model, sestavljen iz rdece (angl. red), zelene (angl. green) in modre (angl.
blue) barve

SOT — drevo prostorske orientacije (angl. Spatial Orientation Tree)

SPIHT — algoritem, ki temelji na delitvi mnoZic v hierarhicnih drevesih (angl. Set Partitio-
ning in Hierarhical Trees)

SSIM — metrika strukturne podobnosti slik (angl. Structural Similarity Index Measure)
YCbCr — barvni prostor svetlosti (angl. luminance, Y) in krominance (angl. chrominance,

Cb in Cr)
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1 UVOD

Algoritmi za stiskanje slik [1] so zelo pomembni, saj tako slike zasedejo manj prostora na
pomnilniskem mediju, kar posledi¢no pomeni hitrejsi prenos. Slike predstavljajo vsakdaniji
vir informacij na spletu, zato je pomembno, da se nam &m hitreje prikaZejo na zaslonu. Se
bolje je, e lahko takoj vidimo grobo vsebino slike, katere lo¢ljivost se potem postopoma
izboljSuje. To omogocajo algoritmi, ki temeljijo na napredujo¢em nacinu stiskanja, kar
pomeni, da so klju¢ni deli slike poslani najprej, zatem pa sledijo podrobnosti. To omogoca
tudi algoritem SPIHT (angl. Set Partitioning in Hierarchical Trees) [2], ki je tematika tega

magistrskega dela.

SPIHT na vhodu prejme koeficiente vecnivojske diskretne valcne transformacije in izko-
ris¢a korelacijo med koeficienti na razli¢nih nivojih, ki predstavljajo enak frekvenéni pas.
Razsirjanje oz. dekodiranje je pri algoritmu hitrejSe od stiskanja, torej gre za nesimetri¢ni

algoritem stiskanja.

Magistrsko delo sestoji iz petih poglavij. V drugem poglavju obravnavamo Haarovo trans-
formacijo. V tretjem poglavju predstavimo pojme, ki so potrebni za razumevanje algoritma
SPIHT in psevdokod implementacije kodiranja in dekodiranja. Delovanje pokazemo na
primeru. V Cetrtem poglavju testiramo ucinkovitost algoritma napram formatom PNG,

JPEG in JPEG 2000. V petem poglavju delo povzamemo.



2 DISKRETNA VALCNA TRANSFORMACIJA

Diskretna val¢na transformacija (angl. Discrete Wavelet Transform - DWT) je matema-
ticno orodje, ki se uporablja pri analizi signalov [3]. Pogosto se uporablja za stiskanje
slik, odpravljanje Suma in izdvajanje znacilk. Nad vhodno sliko izvedemo DWT najprej po
vrsticah, potem pa Se po stolpcih (ali obratno). Uporabljamo nizkoprepustno in visokopre-
pustno sito oz. filter. Obenem signal podvzorc¢imo za faktor 2. Ko izvedemo 1-nivojsko

dekompozicijo vhodne slike z DWT, 2D signal razdelimo na 4 komponente [4]:

aproksimacijski koeficienti (LL), kjer nad vrsticami in stolpci uporabimo nizkoprepu-

stno sito,

- koeficienti vodoravnih podrobnosti (LH), kjer nad vrsticami uporabimo nizkoprepu-

stno sito in visoko nad stolpci,

- koeficienti navpicnih podrobnosti (HL), kjer nad vrsticami uporabimo visokoprepu-

stno sito in nizko nad stolpci in

- koeficienti diagonalnih podrobnosti (HH), kjer nad vrsticami in stolpci uporabimo

visokoprepustno sito.

Aproksimacija predstavlja priblizek vhodne slike. Ce izvedemo DWT veckrat (veénivojska
dekompozicija), potem v vsakem naslednjem nivoju izvedemo DWT nad aproksimacijo iz

prejSnjega nivoja, kot vidimo na sliki 2.1.



LL LH

LH
HL, | HH

HL HH

Slika 2.1: Shema 2-nivojske dekompozicije

2.1 Haarova transformacija

Primer diskretne valéne transformacije je Haarova transformacija, ki uporablja Haarov
valcek [5]. 2D Haarovo transformacijo izvedemo tako, da imamo vhodno sliko in nad
neprekrivajo¢imi se bloki pikslov velikosti 2 x2 raéunamo aproksimacijo in podrobnosti
(razlike v vodoravni, navpicni in diagonalni smeri). Za izraCun vodoravnih podrobnosti nas
zanimajo razlike znotraj navpic¢nih parov pikslov. Nad vrsticami racunamo povprecje (nizko
sito, oznaka L) dveh sosednjih elementov. Nato pa izra¢unamo razlike (visoko sito, oznaka
H) v navpi¢ni smeri (znotraj stolpcev). Podobno je za navpi¢ne podrobnosti z razliko, da
tukaj ra¢unamo razlike parov pikslov v vodoravni smeri. Za diagonalne podrobnosti pa po-
trebujemo razliko razlik navpicnih ali vodoravnih parov pikslov. V tabeli 2.1 vidimo izra¢un
koeficientov DWT za blok pikslov s slike 2.2. Opazimo, da je Haarov val¢ek uporaben za

detekcijo robov.

Slika 2.2: Blok pikslov



Tabela 2.1: Izracun Haarove transformacije

L_%{aJrc b+d} H_%{a—c b—d}
1 atb 1 1
L=3 LL:z[a+b+c+d] LH:z{cH—b—c—d}
c+d
1 a=b 1 1
H=3 HL:z[a—b—l—c—d} HH:Z[a—b—c—i—d}
c—d

Haarovo transformacijo lahko zapiSemo kot matricno mnozenje, pri cemer potrebujemo
matriko iz (2.1). lzradun poteka tako, da matriko A uporabimo dvakrat (2.2), pri ¢emer je
B matrika pikslov in C' matrika koeficientov DWT. Ker je inverz matrike A enak matriki A,
dobimo zacetne vrednosti pikslov po isti enacbi (2.2), le da sedaj zamenjamo vlogi B in
C'. Opazimo, da v matri¢ni obliki pri izracunu vsote in razlike (znotraj vrstice oz. stolpca)
rezultat delimo z \/% innez %, kot smo to storili v tabeli 2.1. V praksi se ne uporablja skalirni
faktor 1, ampak \/% [6], ker tako dobimo manj$o napako, ko rekonstruiramo kvantiziran
oz. izgubni rezultat val¢ne transformacije, kar se zgodi v naSem primeru, ko so kot vhod v
SPIHT podani zaokroZeni celostevilski koeficienti DWT. Posledi¢no ne dobimo natanénega
povprecja (skupno ne delimo s 4, ampak 2) in razlike, recemo, da dobimo grobe (angl.
coarse) in fine (angl. fine) podrobnosti [7]. Velja poudariti, da z uporabo matricnega
racuna dobimo koeficient vodoravnih podrobnosti levo spodaj, koeficient navpicnih pa

desno zgoraj.

1 1

A= V2 V2 (2.1)
1 1
VR

ABA =C (2.2)

Slika 2.3 prikazuje rezultat uporabe Haarove transformacije nad vhodno sliko Lene. Levo

zgoraj imamo aproksimacijo vhodne slike, ki je zelo majhne velikosti, saj smo izvedli 3-



nivojsko DWT. Po izvedbi dekompozicije lahko sliko rekonstruiramo z uporabo inverzne
diskretne val¢ne transformacije (angl. Inverse Discrete Wavelet Transform - IDWT), v
nasem primeru inverzne Haarove transformacije. Na sliki 2.4(a-d) vidimo postopno rekon-

strukcijo slike Lene, ko smo nad njo izvedli 3-nivojsko dekompozicijo.

Slika 2.3: Primer 3-nivojske dekompozicije



(a) Aproksimacija (b) Prvi nivo IDWT

(c) Drugi nivo IDWT (d) Tretji nivo IDWT

Slika 2.4: IDWT po nivojih



3 ALGORITEM SPIHT

SPIHT je algoritem za stiskanje slik, ki deluje nad celostevilskimi vrednostmi koeficien-
tov DWT. Temelji na korelaciji med koeficienti na razli¢nih nivojih DWT, ki spadajo v isti
frekvencni pas. Slednji predstavlja vodoravne podrobnosti, navpi¢ne podrobnosti ali dia-
gonalne podrobnosti. Ob veckratnem izvajanju DWT ugotovimo, da so koeficienti v visjih
nivojih naceloma vedji po absolutni vrednosti. To pomeni, da za njihovo predstavitev
potrebujemo vec bitov, kar prikazuje slika 3.1. To ni presenetljivo, saj izvajamo DWT nad
vedno bolj grobo predstavitvijo izvorne slike, kar pomeni ostrejSe prehode in s tem tudi
vedje razlike med piksli. Vsak koeficient na nekem nivoju DWT, je prostorsko tesno povezan
s Stirimi koeficienti na nizjem (spodnjem) nivoju DWT. Slednji so izra¢unani nad istim
obmocjem manj grobe predstavitvije vhodne slike, torej pricakujemo manjse vrednosti
koeficientov. Prostorska povezanost oz. koreliranost koeficente uvrsca v isto prostorsko
orientacijo. Ce lahko vse koeficiente iste prostorske orientacije od nekega nivoja dekom-
pozicije naprej predstavimo z manj biti kot neko trenutno mejno vrednost, potem lahko to
oznacimo z enim bitom. Trenutna mejna vrednost je vedno potenca Stevila 2, kar nam
omogoca preverbo, ali so biti koeficientov postavljeni (bit 1) ali ne (bit 0). Ce so vsi biti 0
(vsi koeficienti so manjsi od trenutne mejne vrednosti), se lahko izognemo posiljanju bita

za vsak koeficient posebej. Podatke na tak nacin stisnemo.
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Slika 3.1: Stevilo bitov, potrebnih za predstavitev koeficienta DWT

SPIHT omogoca napredujoce kodiranje (angl. progressive coding), kar pomeni, da se
slika ob dekodiranju sproti izboljSuje. Uporablja tako imenovano vgrajeno kodiranje (angl.
embedding coding) [8]. Ce SPIHT generira dve kodirani datoteki, ve¢jo velikosti m in manjso
velikosti n bitov, potem je manjSa datoteka identi¢na prvim n bitom vecje datoteke. Kot
primer vzemimo, daimamo tri uporabnike, ki Zelijo isto sliko, vendar so omejeni z velikostjo,
ki jo lahko ta slika zasede na disku, kar pomeni, da bodo dobili sliko razlicne kakovosti.
Vecina izgubnih formatov za stiskanje slik bi moralo vhodno sliko stisniti trikrat z razli¢éno
stopnjo stiskanja, SPIHT pa ta problem reSuje z eno kodirano datoteko, iz katere potem

vzamemo zacetnih £ bitov oz. toliko, da ne presezemo dovoljene velikosti.

3.1 Osnovni pojmi SPIHT

3.1.1 Drevesa prostorske orientacije

Drevesa prostorske orientacije (angl. Spatial Orientation Trees - SOT) so drevesa, katerih
vozlis€a oz. elementi spadajo v isto prostorsko orientacijo. Za primer predpostavimo, da

smo nad sliko velikosti 16 x 16 izvedli 2-nivojsko DWT, torej je aproksimacija (pas LL na

8



najvisjem nivoju DWT) velikosti 4 x4. SPIHT razdeli koeficiente iz aproksimacije v nepre-
krivajoCe se bloke velikosti 2x2. Levi zgornji elementi znotraj posameznih blokov (beli
kvadratki na sliki 3.2) nimajo naslednikov. Ostali elementi znotraj blokov predstavljajo ko-
rene dreves in imajo neposredne naslednike (izjemoma) na istem nivoju DWT, ponazorjeni

pa so z isto barvo.

Vsak element v drevesu ima Stiri neposredne naslednike (angl. offsprings). Element
na poloZaju (1,0), prikazan s sivo barvo, ima neposredne naslednike na poloZajih (4,0),
(4,1), (5,0) in (5,1). Slednji imajo svoje neposredne naslednike na naslednjem nivoju
DWT (skupno 16 elementov, oznadenih s sivo barvo), ki predstavljajo posredne naslednike

elementa na polozaju (1,0).

j —_—

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

© 0 N O O bk W N = O

- A
N = O

—_
w

-
B~
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()]

Slika 3.2: Hierarhija med elementi v SOT

Opazimo, da imamo opravka s stiriskimi drevesi (angl. quadtrees) [9]. Relacijo med pre;j

omenjenimi sivo obarvanimi koeficienti, v obliki StiriSkega drevesa, prikazuje slika 3.3, kjer
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koren drevesa predstavlja element na polozaju (1,0). Na prvem nivoju najdemo neposre-
dne naslednike korena, vsi nadaljnji nivoji pa predstavljajo njegove posredne naslednike.
Ce bi imeli sliko velikosti 32 x32 in bi izvedli 3-nivojsko DWT, bi bil v $tiriskem drevesu
en nivo ve¢, kar bi pomenilo dodatnih 64 posrednih naslednikov korena tega drevesa,

elementa na poloZaju (1,0). Elementi (vozlis¢a), ki nimajo naslednikov, predstavljajo liste

dreves.

1. nivo

2. nivo

Slika 3.3: Stiriko drevo iz slike 3.2

3.1.2 Podatkovne strukture SPIHT
Algoritem SPIHT uporablja tri sezname:

- seznam pomembnih pikslov (angl. List of Significant Pixels - LSP) vsebuje vrednosti,

ki so vecje ali enake od trenutne mejne vrednosti,

- seznam nepomembnih pikslov (angl. List of Insignificant Pixels - LIP), vsebuje vre-

dnosti, ki so manjSe od trenutne mejne vrednosti in

- seznam nepomembnih mnoZic (angl. List of Insignificant Sets - LIS), vsebuje mnoZice
koeficientov DWT, doloéene s strukturo drevesa SQOT, ki imajo vse elemente manjse

od trenutne mejne vrednosti, torej so nepomembni.

V seznamih hranimo poloZaje oz. koordinate koeficientov znotraj matrike koeficientov. V

seznamih LIP in LSP predstavljajo individualne koeficiente, v seznamu LIS pa mnozice, ki
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ponazarjajo drevesa SOT. Imamo dva tipa mnozic, kot prikazuje tabela 3.1.

Tabela 3.1: Mnozice v seznamu LIS

Tip | Oznaka Opis

Mnozico sestavljajo vsi nasledniki, tako neposredni
A | D(i,j) | kot posredni, koeficienta na polozaju (i, 7). V Stiriskem drevesu

so to vsi elementi drevesa od vklju¢no 1. nivoja dalje.

MnoZico sestavljajo zgolj posredni nasledniki
B | L(i,9) koeficienta na poloZaju (i, j). V Stiriskem drevesu

so to vsi elementi drevesa od vklju¢no 2. nivoja dalje.

V tabeli 3.2 vidimo Se dve mnoZici, ki jih bomo uporabljali, in ne bosta del seznama LIS.

Ugotovimo, da L(i, j) = D(i,j) — O(i, j).

Tabela 3.2: Ostale mnozice

Oznaka Opis
o Mnozico sestavljajo vsi neposredni nasledniki
O(i, )
koeficienta na polozaju (i, 7).
" Mnozico sestavljajo vsi koeficienti iz

aproksimacije (pas LL na najviSjem nivoju DWT).

V inicializaciji algoritma SPIHT bomo imeli v seznamu LIS mnoZice D(i, j), kar velja za vse
pare koordinat (i, j) iz mnozice H, ki imajo naslednike. Del seznama LIP pa bodo poloZaji
vseh koeficientov iz mnoZice H, torej tudi tisti v levem zgornjem kotu blokov velikosti
2% 2, ki nimajo naslednikov. Seznam LSP na zacetku nima elementov, bomo pa elemente

iz seznama LIP premikali v seznam LSP, ko bomo ugotovili, da so pomembni.
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3.2 Implementacija

Kodiramo vsako bitno ravnino posebej, od najbolj pomembne do najmanj pomembne. S
Stevilom bitov, potrebnih za predstavitev najvecjega koeficienta DWT po absolutni vre-
dnosti, se doloci zacetna mejna vrednost, s katero preverjamo pomembnost individualnih
koeficentov ali mnozic (e imajo bite v trenutno obravnavani bitni ravnini postavljene ali
ne). Ce so pomembni, na izhod posljemo bit 1 oz. bit 0, ¢e niso. Mejna vrednost se vsako
naslednjo iteracijo razpolovi, saj kodiramo manj pomembne bite. Kodiranje posamezne

bitne ravnine predstavlja eno iteracijo algoritma, ki poteka v treh fazah:

- Najprej na izhod posljemo bite koeficientov iz seznama LIP. PoSiljamo torej indivi-
dualne bite (en bit za vsak koeficient), gre za eksplicitno kodiranje (brez stiskanja

podatkov). Pomembne koeficiente premaknemo v seznam LSP,

- nato obravnavamo mnozice iz seznama LIS in skuSamo na izhod posiljati en bit (0)
za posamezno mnozico, kar se zgodi, ko imajo vsi elementi mnozice bite enake 0.
Tako bite kodiramo implicitno (en bit za celotno mnozico), kar pomeni stiskanje
podatkov. V nasprotnem primeru mnoZice manjSamo (koeficente odstranjujemo
in jih vstavljamo v seznam LIP oz. LSP) in jih po potrebi delimo na podmnozice. To
delamo z namenom, da bi dobili mnozice, katerih vsi elementi so manjsi od trenutne

mejne vrednosti (imajo bit v trenutni bitni ravnini enak 0),

- nazadnje obdelamo seznam LSP, tudi tukaj, kot v obdelavi seznama LIP, posiljamo
bite individualnih koeficentov (eksplicitno kodiranje, brez stiskanja), vendar le manj
pomembne (brez njihovega najbolj pomembnega bita). Koeficente torej ob kodira-
nju njihovega najbolj pomembnega bita premaknemo v seznam LSP. Ker seznam LSP
obdelamo na koncu iteracije, algoritem pri kodiranju daje prednost koeficentom oz.

mnozicam, katerih najbolj pomembnega bita Se nismo kodirali.

Dekodiranje je podobno kodiranju, le da bite za kodirane koeficiente in mnozice beremo iz

vhoda, kar nam omogoca postopno rekonstrukcijo koeficentov DWT.
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3.2.1 Neposredni nasledniki

Algoritem 1 na vhodu prejme poloZaj koeficienta znotraj matrike koeficientov, na izhodu
pa vrne poloZaje njegovih stirih neposrednih naslednikov, ¢e koeficient ne predstavlja lista
drevesa. Imamo dve moznosti: ali iS¢éemo neposredne naslednike za element iz mnozice
H inima posledi¢no neposredne naslednike na istem nivoju DWT, ali pa se le ti nahajajo

na naslednjem nivoju DWT.

Algoritem 1: NeposredniNasledniki
Input: ¢, j koordinati koeficienta
Output: polozaji neposrednih naslednikov
visina_aproks < visina |/ 25-veiev;
sirina_aproks < sirina | 25-rwoiev;
k <+ 1
L <7
if (¢,7) €H then
if : mod 2 = 1 then
| k<« i+ visina_aproks — 1;
end
if ) mod 2 = 1 then
| 1+ j+ sirina_aproks — 1;
end
else
k<+ 2x71;
[+ 2xy;

end
if £ > visina orl > sirina then
| return {}
else
| return {(k, 1), (k, 1+ 1),(k+1,1), (k+ 1,1+ 1)}
end

3.2.2 Matrika maksimumov

Za mnotzici D in L bomo morali vedeti, ali sta pomembni. To se zgodi takrat, ko mnozica
vsebuje vsaj eno vrednost, ki je po absolutni vrednosti vecja ali enaka od trenutne mejne
vrednosti. Pripravimo si matriko (absolutnih) maksimumov, kjer vsak element iz matrike

koeficientov, ki ima naslednike, obravnavamo kot koren drevesa. Na njegov istolezen

13



poloZaj v matriki maksimumov zapiSemo maksimalno absolutno vrednost v tem drevesu
(brez korena, zanimajo nas zgolj nasledniki). Pripravo matrike maksimumov prikazuje
algoritem 2, ki ga izvedemo za vse korene dreves iz mnozice H. Z rekurzivno funkcijo
se pomikamo od korena drevesa do listov in potem propagiramo maksimalne absolutne

vrednosti na predhodne nivoje, dokler ne pridemo nazaj do korena.

Algoritem 2: AnalizaDrevesa
Input: ¢, j koordinati koeficienta
Output: maksimalna absolutna vrednost v (pod)drevesu s korenom na polozaju
(i,)
O < NeposredniNasledniki(i, j);
if len(O) = 0 then
| return abs(matrika_koe i, j]);
end
maksimumi < {};
foreach (k,1) in O do
| maksimumi = Dodaj(AnalizaDrevesa(k,1));
end
matrika_maksli, j| = mazx(maksimumsi);
return max(matrika_maksli, j], abs(matrika_koef|i, j])])

Na sliki 3.4 lahko vidimo delovanje algoritma 2, ki gradi matriko maksimumov. Ce nas
zanima, ali je mnozica D(i, j) pomembna, potem zgolj primerjamo vrednost v matriki ma-
ksimumov na polozaju (i, j) in trenutno mejno vrednost. Ce pa nas zanima pomembnost
mnoZzice L(i, j), pa moramo preveriti, Ce je katera izmed vrednosti na polozajih neposre-

dnih naslednikov (mnoZica O(i, j)) vecja ali enaka napram trenutni mejni vrednosti.

max

00000000 0000 0000
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3.2.3 Kodiranje

Obdelava seznama LIS (algoritem 3) je klju¢nega pomena za ucinkovitost algoritma SPIHT.
Vsakic, ko preverjamo pomembnost mnoZic in je slednja nepomembna, na izhod damo
samo en bit za celotno mnozico, kar pomeni, da so biti vseh elementov znotraj mnozice na
nekem indeksu (najmanj pomemben bit je na indeksu 0) enaki 0. Ce je mnoZica pomembna,
jo zmanjSamo (iz mnoZice tipa A preidemo na mnozico tipa B) in znova testiramo njeno
pomembnost. Ce je $e vedno pomembna, jo razdelimo na tiri podmnoZice. Postopek
ponavljamo dokler ne dobimo samih nepomembnih mnozic. Ce smo pozorni, opazimo,
da se lahko zgodi, da na izhod posiljamo redundantne bite (sicer se to zgodi redko oz.

stiskanje ni bistveno ucinkovitejSe brez posiljanja teh bitov):

- Zamnotico L(i, j) na izhod ni potrebno dati bita o pomembnosti, ¢e so vsi nepo-
sredni nasledniki elementa na poloZaju (7, j) nepomembni, saj to pomeni, da je

zagotovo vsaj eden izmed posrednih naslednikov (mnozica L) pomemben.

- Ko mnozico razdelimo na stiri podmnoZice, vemo, da je vsaj ena izmed teh mnozic
pomembna. Ce ob dekodiranju ugotovimo, da so tri od teh mnoZic nepomembne,
potem je preostala, Cetrta, zagotovo pomembna. Tako lahko bit o pomembnosti

Cetrte mnoZzice preskocimo.

V algoritmu 4 je zapisan potek celotnega kodiranja. Korak je za ena manjsi od Stevila
bitov, ki jih potrebujemo za predstavitev vrednosti najvecjega koeficienta. V seznam LIP
dodamo vse elemente iz aproksimacije, v seznam LIS pa vstavimo kot izhodi$¢a dreves
vse elemente, ki ne predstavljajo levega zgornjega elementa znotraj posameznih blokov

velikosti 2x 2, saj ti nimajo naslednikov.

Glavno zanko while, ki predstavlja eno iteracijo algoritma, izvajamo, dokler je korak vecji
ali enak pragu, algoritem lahko sicer zaklju¢imo kadarkoli. Ce je prag nastavljen na vrednost
0, potem bo stiskanje algoritma SPIHT brezizgubno. Velja poudariti, da lahko do manjsih

izgub pride Ze pred stiskanjem, saj SPIHT na vhodu pri¢akuje celostevilske vrednosti.
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Algoritem 3: ObdelavallS

foreach (i, j), tip in lis do
if tip = A then
pomembna_mnozica = matrika_maksli, j| > (1 < korak);
izhod(pomembna_mnozica);
if pomembna_mnozica then
O < NeposredniNasledniki(i, j);
foreach (k, 1) in O do
pomemben_koef = abs(matrika_koef[k,1]) > (1 < korak);
izhod(pomemben_koef);
if pomemben_koe f then
Isp = Dodaj((k,1));
izhod(matrika_koef[k,l] < 0);
else
| lip = Dodaj((k,1));
end

end
lis = Odstrani((i, ));
O = NeposredniNasledniki(0O]0].i, O[0].7);
if len(O) # 0 then
| lis = Dodaj((i, j)B);
end

end
else
O < NeposredniNasledniki(i, j);
pomembna_mnozica = 0;
foreach (k,[) in O do
pomembna_mnozica = matrika_makslk,l] > (1 < korak);
if pomembna_mmnozica then
| break;
end
end
izhod(pomembna_mnozica);
if pomembna_mnozica then
foreach (k,[) in O do
| lis = Dodaj((k,1)A);
end
end

end

end

Koeficienti Haarove transformacije niso celostevilski, zato jih je potrebno zaokroziti na

najblizjo celostevilsko vrednost. Ko elementi v seznamu LIP postanejo pomembni, preidejo
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Algoritem 4: Kodiranje
Input: matrika_koef, st_nivojev, prag
korak < floor(log2(max(abs(matrika_koef))));
lip+{};
lsp+{}
lis + {};
matrika_maks < matrika velikosti enega kvadranta matrike_koef;
foreach (i, j) in H do
lip = Dodaj((i,7));
if i mod 2 # 0 or j mod 2 # ( then
lis = Dodaj((i,j)A);
AnalizaDrevesa(i, j);
end

end
while korak > prag do
foreach (i, j) in lip do
pomemben_koe f = abs(matrika_koef[i, j]) >= (1 < korak);
izhod(pomemben_koef);
if pomemben_koef then
Isp = Dodaj((i, }));
izhod(matrika_koef|i, j| < 0);
end

end

ObdelavaLIS();

foreach (i, j) in lsp do
if abs(matrika_koef[i, j]) > (1 < (korak + 1)) then

| izhod((abs(matrika_koef[i, j]) > korak)&L);

end

end

korak + korak — 1;

end

v seznam LSP. Nato na izhod posiljamo njihove preostale manj pomembne bite. Temu
pravimo korak izboljSav (angl. refinement pass). Ugotovimo, da vcasih koeficienti preidejo
neposredno v seznam LSP, kar se zgodi takrat, ko so pomembni, preden bi jih dali v seznam
LIP. Opazimo lahko, da psevdokod pozitiven predznak kodira kot bit 0, negativnega pa
kot bit 1. Velja omeniti, da bi v prvi iteraciji, med obdelavo seznama LIP, lahko preskocili
posiljanje predznaka, saj so vsi koeficienti nenegativni (predpostavljamo, da uporabljamo

Haarovo transformacijo).
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3.2.4 Dekodiranje

Dekodiranje je podobno kodiranju, le da sedaj pomembnost koeficientov in mnozic prebe-
remo iz vhoda. Posledi¢no je dekodiranje hitrejSe. Razlika je tudi, da sedaj posodabljamo

bite koeficientov za njihovo rekonstrukcijo.

Algoritem 5: DekodiranjeObdelavallS
foreach (i, j), tip in lis do
if tip = A then
pomembna_mnozica = vhod();
if pomembna_mnozica then
O < NeposredniNasledniki(i, j);
foreach (k, 1) in O do
pomemben_koef = vhod();
if pomemben_koe f then
lsp = Dodaj((k,1));
if vhod() then
| matrika_koef[k,l] = —1 x (1 < korak);
else
| matrika_koef[k,1] = 1 < korak;
end
else
‘ lip = Dodaj((k,1));
end

end
lis = Odstrani((i, j));
O = NeposredniNasledniki(O][0].i, O[0].);
if len(O) # 0 then
| lis = Dodaj((i, j)B);
end

end
else
pomembna_mnozica = vhod();
if pomembna_mnozica then
O < NeposredniNasledniki(i, j);
foreach (k, 1) in O do
| lis = Dodaj((k,1)A);
end
end

end

end
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Algoritem 6: Dekodiranje

Input: kodirani_biti(vhod), st_nivojev, korak, visina_matrike_koef,
strina_matrike_koe f
lip+{};
Isp < {};
lis < {};
matrika_koef < matrika velikosti visina_matrike_koef x
sirina_matrike_koef (vse vrednosti na 0);
foreach (i, j) in H do
lip = Dodaj((i, ));
if i mod 2 # 0 or j mod 2 # ( then
| lis = Dodaj((i, j)A);
end
end
while biti na voljo do
foreach (i, j) in lip do
pomemben_koef = vhod();
if pomemben_koef then

Isp = Dodaj (i, ));
if vhod() then
| matrika_koef[i, j] = —1 x (1 < korak);
else
| matrika_koef[i, j] = 1 < korak;
end
end
end

DekodiranjeObdelavaLIS();

foreach (i, j) in lsp do

if abs(matrika_koef|i, j]) > (1 < (korak + 1)) then
if vhod() then

if matrika_koef[i, j| >= 0 then
| matrika_koefli, j] = matrika_koef[i, j] | (1 < korak);
else
matrika_koef[i, j] = —(abs(matrika_koef|i, j]) | (1 <
korak));
end
end
end
end

korak < korak — 1;
end

Pri dekodiranju opazimo, kako obcutljiv je SPIHT na napake v kodiranem bitnem nizu.

En napacen bit med obdelavo seznama LIS, bi pomenil povsem drugacne vejitve kot v
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fazi kodiranja, s tem pa bi bila rekonstrukcija bistveno drugacna. Ugotovimo, da se vpliv

morebitne napake, z vsakim novim prebranim bitom, zmanjsuje.

Obstaja tudi razli¢ica algoritma SPIHT, imenovana NLS (angl. No List SPIHT) [10], ki deluje
brez seznamov. Koli¢ina zahtevanega pomnilnika se doloci na zacetku, potrebnega je
okoli 50% vec, kot bi ga potrebovali za sliko samo. NLS je glede hitrosti ucinkovitejsi kot
SPIHT. Algoritma na izhod posljeta iste bite, vendar v drugaénem vrstnem redu. Ce delamo
rekonstrukcijo po vsaki iteraciji (po vsaki bitni ravnini), sta rezultata identicna. SPIHT se
izkaze malce bolje med samo iteracijo (e bi delali rekonstrukcijo med obdelavo seznama

LIS).

3.3 Primer delovanja

3.3.1 Kodiranje

V tabeli 3.3 imamo podano matriko koeficientov, pridobljenih po 2-nivojski DWT. Naj bo
prag 3, kar pomeni, da ne bomo kodirali treh najmanj pomembnih bitov. Za predstavitev
najvecjega absolutnega koeficienta, ki je 31, potrebujemo 5 bitov, zato je korak na zacetku
algoritma enak 4 (spomnimo, da je najmanj pomemben bit na indeksu 0). To pa pomeni,
da je mejna vrednost na zacetku enaka 16. Opravili bomo torej 2 iteraciji, kar je dovolj, da

spoznamo delovanje vseh delov algoritma.

Najprej si pripravimo matriko maksimumov. Dobimo matriko, vidno v tabeli 3.4. Zaradi
2-nivojske DWT imamo v aproksimaciji samo en blok velikosti 2x 2, torej imamo tri korene
dreves. Levi zgornji element na polozaju (0,0) nima naslednikov in zato ni koren. Enako
velja za liste, koeficiente na prvem nivoju DWT. Za vsak koeficient smo na njegov istoleZen
poloZaj v matriki zabelezili maksimalno absolutno vrednost v njegovem drevesu, kjer koe-
ficient predstavlja zacetek oz. koren drevesa. Spomnimo, da upostevamo zgolj naslednike

korena, brez njega samega. Matrika maksimumov nam bo pomagala pri dolo¢evanju
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Tabela 3.3: Koeficienti 2-nivojske DWT

0

-2 3 0

-1 0

5 3

-6

1 0 3

-1 1

-2 0

0

0

0 0 O

2

-6

5

4

0

0

0

0

31 25

17 13

10

12 410 0 O

1

0

-1

pomembnosti mnoZic, kot je razloZzeno v podpoglavju 3.2.2.

Tabela 3.4: Matrika maksimumov

12
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Na zacetku imamo vse elemente iz bloka velikosti 2 x2 v seznamu LIP. Vsi, razen elementa
na polozaju (1,1) so pomembni, saj so po absolutni vrednosti vecji od trenutne mejne
vrednosti, ki je 16. Zato na izhod, poleg bita na indeksu 4, posljemo Se njihov predznak, in

jih premaknemo v seznam LSP. Postopek prikazuje tabela 3.5.

Tabela 3.5: Obdelava seznama LIP (korak = 4)

test pogoj izhod naloga

(0,00 31>16 1+ (0,0)vLSP
(0,1) 25>16 1+ (0,1)vLSP
(1,00 17>16 1+ (1,0)vLSP
(1,1) 13>16 0 /

V tabeli 3.6 vidimo obdelavo seznama LIS, v katerem imamo na zacetku tri mnozice. Vsi
elementi znotraj posameznih mnozZic so manjsi od trenutne mejne vrednosti, zato za vsako
mnozico na izhod posljemo bit 0. Tukaj vidimo ucinkovitost algoritma, saj smo lahko z

enim bitom povedali, da so biti vseh koeficientov znotraj posamezne mnoZice enaki 0.

Tabela 3.6: Obdelava seznama LIS (korak = 4)

test pogoj izhod naloga
D(0,1) 6>16 0 /
D(1,0) 12>16 O /
D(1,1) 0>16 0 /
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V tabeli 3.7 vidimo obdelavo seznama LSP, kjer za vsak koeficient posiljamo vse bite, razen
najbolj pomembnega. Bite posiljamo postopoma, v eni iteraciji damo na izhod en bit za

vsak koeficient. Posledicno v tej iteraciji glavne zanke v koraku 4 izboljsav ni.

Tabela 3.7: Obdelava seznama LSP (korak = 4)

test pogoj izhod

(0,00 31>32 /
(0,1) 25>132 /
(1,00 17>32 /

Sledi nova iteracija. Korak smo zmanjsali na 3, mejna vrednost je sedaj 8. Edini koeficient
v seznamu LIP, koeficient na polozaju (1,1), je postal pomemben. Kot prikazuje tabela 3.8,

na izhod posljemo bit 1 in njegov predznak ter ga premaknemo v seznam LSP.

Tabela 3.8: Obdelava seznama LIP (korak = 3)

test pogoj izhod naloga

(1,1) 13>8 1+ (1,1)vLSP

Mnoizica D(0, 1) $e vedno ni pomembna, zato na izhod posljemo bit 0. MnoZzica D(1, 0) je
pomembna, zato na izhod posljemo bit 1 in testiramo neposredne naslednike. Za slednje
na izhod posljemo njihov bit na indeksu 3, ¢e je bit 0 (so nepomembni) jih vstavimo v
seznam LIP. Ce so pomembni, pa posljemo $e njihov predznak in jih vstavimo v seznam
LSP. Spremenimo $e tip mnoZice in jo dodamo na konec seznama. Sledi mnozica D(1, 1),
ki ni pomembna, zato na izhod damo bit 0 in ne naredimo niCesar. Neposredni nasle-
dniki imajo svoje naslednike, ki predstavljajo posredne naslednike (mnozica L) njihovega
predhodnika. Vsi elementi mnozice L(1,0) niso manjsi od trenutne mejne vrednosti, zato
moramo neposredne naslednike vstaviti v seznam LIS kot nova izhodisc¢a dreves. Obenem

odstranimo mnozico L(1,0) iz seznama LIS. MnoZica D(2,0) ni pomembna, zato na izhod
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damo bit 0 in ne storimo nicesar. Postopek nadaljujemo kot prikazuje tabela 3.9.

Obdelavo seznama LIS si lahko laZje predstavljamo na stiriskih drevesih, ki so vidna na
slikah 3.5, 3.6 in 3.7. Siva vozli$¢a ponazarjajo, da smo njihove bite kodirali implicitno (na
izhod smo dali bit 0, ki je pomenil, da so vsa vozliS¢a znotraj (pod)drevesa pod trenutno
mejno vrednostjo), medtem, ko smo za vozlis¢a z rjavo barvo morali bite kodirati individu-
alno. Rjava vozliséa so tudi nemudoma premaknjena v seznam LIP oz. LSP, kar pomeni, da
bomo tudi v naslednjih iteracijah morali za njih posiljati individualne bite. Vsako rjavo voz-
lis¢e postane tudi nov koren drevesa (nova mnozica), tako Stiri rjava vozlis¢a nadomestijo
svojega predhodnika v seznamu LIS. To seveda ne velja za liste dreves, saj slednji nimajo
naslednikov in jih nikoli ne vstavljamo v seznam LIS kot izhodis¢a dreves. Opazimo, da je
najslabsi scenarij, ¢e se vrednosti, ki niso manjse od trenutne mejne vrednosti, nahajajo v
listih dreves. Ugotovimo, da dlje kot nam uspe skozi iteracije algoritma ostati v zgornjih
nivojih dreves (imamo mnozice z ve¢ elementi), bolj ucinkovito je stiskanje, saj manjkrat

vstavljamo (delimo) mnoZice v seznam LIS. To pa pomeni manj poslanih bitov na izhod.
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Tabela 3.9: Obdelava seznama LIS (korak = 3)

test pogoj izhod naloga

D(0,1) 6>38 0 /

D(1,0) 12> 8 1 test neposrednih naslednikov

(2,0) 5>8 0 (2,0) v LIP

(2,1) 10 > 8 1+ (2,1) v LSP

(3,0) 9>8 1- (3,0) v LSP

(3,1) 7>8 0 (3,1) vLIP
sprememba tipa (1,0)A v (1,0)B

D(1,1) 0>8 0 /

L(1,0) maksimum(5,12,3,4)>8 1 vstavitev mnozic (2,0), (2,1), (3,0),

(3,1) kot tip A in odstranitev
mnotZice (1,0)

D(2,0) 5>8 0 /

D(2,1) 12 > 1 test neposrednih naslednikov

(4,2) 12 > 1+ (4,2) v LSP

(4,3) 4 (4,3)vLIP

(5,2) (5,2) vLIP

(5,3) 2> (5,3) vLIP

odstranitev mnoZice (2,1)
D(3,0) > /
D(3,1) 4> /
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1. nivo

2. nivo

Slika 3.5: Stirisko drevo pri korenu (0,1) in mejni vrednosti 8

1. nivo

2. nivo

Slika 3.6: Stirisko drevo pri korenu (1,0) in mejni vrednosti 8

1. nivo

2. nivo

Slika 3.7: Stiriko drevo pri korenu (1,1) in mejni vrednosti 8
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Sedaj imamo v seznamu LSP koeficiente, ki v seznam niso bili dodani v trenutni iteraciji
algoritma. Za njih bomo, kot prikazuje tabela 3.10, od vklju¢no te iteracije naprej, posiljali

manj pomembne bite.

Tabela 3.10: Obdelava seznama LSP (korak = 3)

test pogoj izhod

(0,00 31>16
(0,1) 25> 16
(1,00 17> 16
(1,1) 13> 16
(2,1) 10> 16
(3,00 9>16
(4,2) 12> 16

~N N N N 0O P+ B

Korak zmanjSamo na 2, kar je manj od praga, ki je 3, zato kodiranje konéamo. Za boljSo
rekonstrukcijo koeficientov ob dekodiranju, lahko kodiranje nadaljujemo do konca (dokler

je korak nenegativen).

3.3.2 Dekodiranje

Pri dekodiranju koeficiente rekonstruiramo bitno ravnino po bitno ravnino od najbolj do

najmanj pomembne oz. dokler nam na vhodu ne zmanjka bitov.

Inicializacija je enaka kot pri kodiranju, torej imamo v seznamu LIP vse elemente iz aprok-
simacije, v seznamu LIS pa so izhodis¢a dreves vsi elementi iz aproksimacije, razen tistih,
ki predstavljajo levi zgornji element znotraj bloka velikosti 2x2. Ob dekodiranju moramo
torej poznati podatke o velikosti 2D polja koeficientov, ki smo ga kodirali, obenem moramo
vedeti tudi koliko nivojev DWT smo opravili (da vemo kaksna je mnozica H) in vrednost

koraka na zacetku, s katerim dolo¢imo zacetno mejno vrednost.
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Najprej dobimo na vhodu informacije o pomembnosti koeficientov iz aproksimacije (mno-
Zica H), kot je razvidno iz tabele 3.11. Za pomembne koeficiente preberemo Se predznak

in posodobimo matriko koeficientov.

Tabela 3.11: Obdelava seznama LIP (korak = 4)

test vhod naloga

(0,00 1+ (0,0) v LSPin matrika_koef(0,0) = 16
(0,1) 1+ (0,1) v LSPin matrika_koef(0,1) = 16
(1,00 1+ (1,0) vLSPin matrika_koef(1,0) =16
(11) O /

Tabela 3.12 prikazuje obdelavo seznama LIS. Na vhodu dobimo tri bite 0, kar pomeni, da
so vse tri mnozice nepomembne. Z drugimi besedami, nasledniki (neposredni in posredni)
vseh treh korenov dreves iz aproksimacije so manjsi od trenutne mejne vrednosti, ki je 16,

zato ne storimo nicesar.

Tabela 3.12: Obdelava seznama LIS (korak = 4)

test vhod naloga

D(0,1) O /
D(1,0) O /
D(1,1) O /

V tabeli 3.13 vidimo, da v prvi iteraciji med obdelavo seznama LSP na vhodu ne dobimo

novih bitov.
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Tabela 3.13: Obdelava seznama LSP (korak = 4)

test pogoj vhod naloga

(0,00 16>=32 / /
(0,1) 16>=32 / /
(1,00 16>=32 / /

Trenutno stanje dekodirane matrike koeficientov je vidno v tabeli 3.14.

Tabela 3.14: Dekodirani koeficienti po koraku 4

oOjlo/lo/lo ojlo|o|oOo

oOjlo/lo/lo ojlo|o|oO

cBNeolNolNelNol ol NolNe]

oOjlojlojlojloo|lo0|0O0O | O

oOjlo/lo/lo ojlo|o|oOo
Ojlojlolo ojlo|o|oO

oOjloo/lojojlo|jo| O

Sledi nova iteracija, korak zmanjSamo na 3. V seznamu LIP je samo en element (koeficient).
Iz vhoda preberemo bit 1, kar pomeni, da je element po absolutni vrednosti vedji ali
vsaj enak v primerjavi s trenutno mejno vrednostjo, ki je 8, zato preberemo Se en bit za
predznak. Element premaknemo v seznam LSP, kjer bomo v naslednjih iteracijah zanj

posiljali manj pomembne bite. Postopek prikazuje tabela 3.15.

Tabela 3.15: Obdelava seznama LIP (korak = 3)

test vhod naloga

(1,2) 1+ (1,1) vLSPin matrika_koef(1,1) =8

V obdelavi seznama LIS najprej preberemo bit o pomembnosti mnozice D(0, 1). Slednji

je 0, kar pomeni, da je mnoZica nepomembna in ne storimo nicesar. Naslednji bit je 1,
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kar pomeni, da je mnozica D(1,0) pomembna, zato testiramo neposredne naslednike
in spremenimo tip mnoZzice. Za koeficienta na polozajih (2,0) in (3,1) ugotovimo, da sta
nepomembna (imata bit na indeksu 3 enak 0 oz. njun najbolj pomemben bit se nahaja na
indeksu manjSem od 3), zato ju samo premaknemo v seznam LIP. Koeficienta na polozajih
(2,1) in (3,0) sta pomembna, zato preberemo $e njuna predznaka in na istoleznih polozajih
v matriki koeficientov nastavimo vrednosti koeficientov na 8 oz. -8 (odvisno od preznaka).
Preberemo nov bit, ki je 0, kar pomeni da je mnozica D(1, 1) nepomembna in ne naredimo
nicesar. Sedaj obravnavamo mnoZico tipa B, to je mnozica L(1, 0), bit na vhodu pa je 1, kar
pomeni, da je vsaj eden izmed posrednih naslednikov drevesa s korenom na polozaju (1,0)
pomemben, zato moramo neposredne naslednike korena vstaviti v seznam LIS kot nova
izhodisca dreves. Obenem odstranimo mnoZico L(1,0). Nasledniji bit je 0, kar pomeni, da
je mnozica D(2,0) nepomembna in ne storimo nicesar. Nadaljujemo po zgledu v tabeli

3.16.
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Tabela 3.16: Obdelava seznama LIS (korak = 3)

test vhod naloga

D(0,1) 0 /

D(1,0) 1 test neposrednih naslednikov
(200 0 (2,0) v LIP
(2,2) 1+ (2,1) v LSP in matrika_koef(2,1) = 8
(3,0) 1- (3,0) v LSP in matrika_koef(3,0) = -8
(31 0 (3,1) v LIP

sprememba tipa (1,0)A v (1,0)B

D(1,1) O /

L(1,0) 1 vstavitev mnozic (2,0), (2,1), (3,0),

(3,1) kot tip A in odstranitev
mnoZzice (1,0)

D(20) 0 /

D(2,1) 1 test neposrednih naslednikov
(4,2) 1+ (4,2) v LSP in matrika_koef(4,2) = 8
(4,3) (4,3) vLIP
(5.2) (5,2) vLIP
(5,3) (5,3) vLIP

odstranitev mnozice (2,1)

D(3,0) /

D3,1) O /

V tabeli 3.17 vidimo obdelavo seznama LSP, kjer na vhodu pri¢akujemo bite (na indeksu

3) koeficientov, katerih najbolj pomemben bit je na indeksu ve&jem od 3. Ce na zacetku

dekodiranja vse vrednosti v matriki koeficientov postavimo na 0, potem posodabljamo

vrednosti samo, ko preberemo bit 1.

V tabeli 3.18 imamo matriko dekodiranih koeficientov po koraku 3 (po dekodiranju bitnih

ravnin na indeksih 4 in 3). Na vhodu ni vec novih bitov, zato dekodiranje zaklju¢imo.
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Tabela 3.17: Obdelava seznama LSP (korak = 3)

test pogoj vhod naloga

(0,00 16>=16 1 matrika_koef(0,0) -> postavitev bita na indeksu 3
(0,1) 16>=16 1 matrika_koef(0,1) -> postavitev bita na indeksu 3
(1,0) 16>=16 O /

(1,1) 8>=16 / /

2,1) 8>=16 / /

(3,00 8>=16 / /

(4,2) 8>=16 / /

Tabela 3.18: Dekodirani koeficienti po koraku 3

24124 10|0|0|0]|0]|O
16| 8 |0O|0|0(0O|0]|O
0|8 |0j0|0O|0O|0]|O
-8/ 0|0j]0j0O|0O|O0O]|O
0O|0|80|0|0|0]|O
0O|0O0|O0OjO0O|O|O|O0O]|O
0O|0O0|O0OjO0O|O|O|O]|O
0O/ 0|0OjO|O|0O]O]|O
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4 REZULTATI

SPIHT smo testirali nad razli¢nimi barvnimi slikami velikosti 256 x 256. Najprej smo slike,
sestavljene iz kanalov rdece, zelene in modre barve, pretvorili v barvni prostor YCbCr [11],
sestavljen iz svetlosti (angl. luminance, Y) in krominance (angl. chrominance, Cb in Cr).
Algoritem na vhodu prejme koeficiente DWT, pridobljene s Haarovo transformacijo, ki
jih zaokroZzimo na najbliZjo celostevilsko vrednost. Koeficienti so stisnjeni pri razlicnih
pragovih. Na sliki 4.1 vidimo ucCinkovitost stiskanja glede na Stevilo nivojev DWT. Rezultati
so bili pridobljeni pri brezizgubnem stiskanju (pri pragu 0). Pri testiranju smo se odlocili za

5-nivojsko dekompozicijo, saj stiskanje pri vecih nivojih ni bistveno ucinkovitejse.

Nivoji DWT
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Slika 4.1: Ucinkovitost stiskanja glede na Stevilo nivojev DWT

Naredili smo primerjavo s formati PNG [12], JPEG [13] in JPEG 2000 [14]. Uc¢inkovitost
stiskanja smo, Ce je bilo mozno, primerjali pri ¢imbolj podobnih vrednostih metrike SSIM

[15].
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4.1 Testne slike

e Lena

(a) Prag=0 (b) Prag =2

(c) Prag=4 (d) Prag=5

(e) Prag=6 (f) Prag=7

Slika 4.2: Slika Lene, stisnjena pri razli¢nih pragovih
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Slika 4.3: Ucinkovitost stiskanja za sliko Lene
Tabela 4.1: Rezultati stiskanja za sliko Lene
Prag 0 1 2 3 4 5 6 7
razmerje stiskanja 1,9 2,8 5,0 9,4 18,0 37,2 86,2 205,0
SPIHT
SSIM [%] 99,7 99,0 96,6 93,2 88,3 81,1 70,8 59,1
razmerje stiskanja | 1,6 / / / / / / /
PNG
SSIM [%] 1000 / / / / / / /
razmerje stiskanja / / 43 94 21,7 41,6 62,6 83,7
JPEG faktor kvalitete / / 98 90 56 18 8 4
SSIM [%] / / 96,3 93,3 88,2 81,0 72,3 62,2
razmerje stiskanja | 2,4 32 73 150 31,6 74,1 1262 327,7
JPEG 2000
SSIM [%] 99,6 99,1 96,5 93,7 89,1 80,9 74,6 57,7
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e Pavijan

(a) Prag=0 (b) Prag =2

(c) Prag=4 (d) Prag=5

(e) Prag=6 (f) Prag=7

Slika 4.4: Slika pavijana, stisnjena pri razli¢nih pragovih
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Slika 4.5: Ucinkovitost stiskanja za sliko pavijana
Tabela 4.2: Rezultati stiskanja za sliko pavijana
Prag 0 1 2 3 4 5 6 7
razmerje stiskanja 1,4 1,7 2,4 3,8 7,8 19,2 58,3 216,3
SPIHT
SSIM [%] 99,9 99,7 98,6 94,6 853 695 46,9 27,6
razmerje stiskanja | 1,2 / / / / / / /
PNG
SSIM [%] 1000 / / / / / / /
razmerje stiskanja / / / 2,2 7,7 224 63,0 99,0
JPEG faktor kvalitete / / / 100 82 26 6 0
SSIM [%] / / / 91,8 85,3 69,2 46,5 29,3
razmerje stiskanja 1,6 1,9 2,5 4,9 9,3 258 149,1 433,1
JPEG 2000
SSIM [%] 99,9 99,7 98,8 94,0 87,7 738 37,5 21,5
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Slika 4.6: Slika z besedilom, stisnjena pri razli¢nih pragovih
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Slika 4.7: Ucinkovitost stiskanja za sliko z besedilom
Tabela 4.3: Rezultati stiskanja za sliko z besedilom
Prag 0 1 2 3 4 5 6 7
razmerje stiskanja 2,7 3,7 5,3 7,7 11,8 20,4 41,2 101,0
SPIHT
SSIM [%] 999 996 988 97,5 954 910 83,2 719
razmerje stiskanja | 2,5 / / / / / / /
PNG
SSIM [%] 1000 / / / / / / /
razmerje stiskanja / / / 50 10,1 20,2 42,0 77,5
JPEG faktor kvalitete / / / 98 88 52 12 2
SSIM [%] / / / 97,5 952 909 83,1 70,2
razmerje stiskanja 3,6 4,7 7,7 10,6 15,2 30,9 60,4 154,6
JPEG 2000
SSIM [%] 99,8 99,6 98,7 976 956 90,2 83,1 71,9
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(d) Prag=5

(e) Prag=6 (f) Prag=7

Slika 4.8: Slika paprike, stisnjena pri razli¢nih pragovih
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Slika 4.9: Ucinkovitost stiskanja za sliko paprike
Tabela 4.4: Rezultati stiskanja za sliko paprike
Prag 0 1 2 3 4 5 6 7
razmerje stiskanja 1,8 2,6 4,2 75 13,6 27,1 61,5 150,7
SPIHT
SSIM [%] 99,7 990 96,8 93,1 879 80,2 699 57,7
razmerje stiskanja | 1,7 / / / / / / /
PNG
SSIM [%] 1000 / / / / / / /
razmerje stiskanja / / 30 66 148 31,0 52,1 79,7
JPEG faktor kvalitete / / 100 94 74 26 10 4
SSIM [%] / / 95,7 93,1 87,8 80,3 70,6 57,1
razmerje stiskanja 2,3 3,0 6,4 11,9 23,4 48,7 115,2 281,7
JPEG 2000
SSIM [%] 99,6 99,1 96,6 93,8 89,5 81,6 69,7 54,5
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Slika 4.10: Slika metulja, stisnjena pri razli
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Slika 4.11: Ucinkovitost stiskanja za sliko metulja
Tabela 4.5: Rezultati stiskanja za sliko metulja
Prag 0 1 2 3 4 5 6 7
razmerje stiskanja 1,9 2,8 4,3 6,8 10,9 18,7 37,1 95,0
SPIHT
SSIM [%] 99,8 994 98,3 96,2 929 871 77,3 621
razmerje stiskanja | 1,5 / / / / / / /
PNG
SSIM [%] 1000 / / / / / / /
razmerje stiskanja / 2,7 4,4 74 11,8 21,4 37,7 73,1
JPEG faktor kvalitete / 100 9% 8 70 28 10 2
SSIM [%] / 99,4 984 96,1 92,8 87,1 77,6 604
razmerje stiskanja 3,0 4,3 6,6 11,4 17,5 30,3 62,1 1484
JPEG 2000
SSIM [%] 99,8 99,4 985 96,3 93,2 874 780 62,5
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4.2 Diskusija

Na sliki 4.12 vidimo primerjavo ucinkovitosti algoritma SPIHT pri razli¢nih vhodnih slikah.
Najbolj stisljiva (sicer zgolj pri niZjih pragovih) je bila slika z besedilom, saj je bilo malo
podrobnosti (veliko enobarvnega ozadja), s ¢imer dobimo manjse koeficiente DWT po
absolutni vrednosti, kar ugodno vpliva na ucinkovitost algoritma. NajslabSe stiskanje smo
dosegli pri sliki pavijana, saj je bilo ogromno podrobnosti. Je pa res, da si lahko zaradi viso-
kih frekvenc privos¢imo stiskanje pri ve¢jem pragu, kjer se uinkovitost stiskanja izboljsa v

primerjavi z drugimi slikami. Bistvene razlike pri rekonstruirani sliki smo opatzili pri pragu 5

oz. 6.
—— Leng o
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Slika 4.12: Ucinkovitost stiskanja pri razli¢nih vhodnih slikah

Pretvorba v barvni prostor YCbCr in Haarova transformacija ustvarita manjse izgube, saj
rezultat ni celostevilski. V (skoraj) brezizgubnem stiskanju je bil SPIHT boljsi napram algo-

ritmu PNG. V primerjavi s standardom JPEG smo velikokrat dosegli boljSe rezultate, nikoli
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pa bistveno slabsih. JPEG 2000 je bil v vseh primerih z naskokom najucinkovitejsi.

Pri vecjih pragovih smo opatzili izrazit Machov pojav, ki je posledica Haarove transformacije.
Haarov valcek je preprost, boljse rezultate bi dosegli z uporabo drugih valckov (npr. CDF
9/7[16]). Lahko bi tudi, zaradi strukture algoritma, enostavno podvzorcili manj pomembni
komponenti krominance Cb in Cr oz. njuni val¢ni transformiranki, tako da bi upostevali
koeficiente v zgolj 2. kvadrantu matrike koeficientov. V praksi to pomeni, da v algoritmu

spremenimo samo iskanje naslednikov SOT, omejimo se na omenjen kvadrant.
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5 ZAKLJUCEK

V magistrskem delu smo najprej predstavili diskretno valéno transformacijo, natancneje
Haarovo transformacijo, katere koeficiente smo uporabili kot vhod v SPIHT, algoritem
za napredujoce stiskanje slik. Razlozili smo pojme, potrebne za razumevanje algoritma,
in predstavili psevdokod implementacije kodiranja in dekodiranja. Delovanje smo nato

prikazali na primeru.

Naredili smo primerjavo s formati PNG, JPEG in JPEG 2000. Za relevantno primerjavo
glede ucinkovitosti stiskanja smo formate primerjali pri ¢im bolj podobnih vrednostih
metrike SSIM. JPEG 2000 se je v vseh primerih izkazal za najucinkovitejSega. Pri (skoraj)
brezizgubnem stiskanju je SPIHT dosegel boljSe rezultate kot algoritem PNG, bi pa za Se
bolj natan¢no primerjavo morali uporabiti celostevilsko valéno transformacijo in barvni
prostor, ki omogoca popolno rekonstrukcijo. V primerjavi s standardom JPEG, se je SPIHT

v veliko primerih izkazal kot boljsi ali vsaj primerljiv.
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