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Streszczenie

Artykut prezentuje algorytm kompresji obrazoéw planowany do zastoso-
wania w bezprzewodowej kapsule endoskopowej. Algorytm przeznaczony
do tego typu zastosowan oprocz mozliwie wysokiego stopnia kompresji
musi cechowaé si¢ bardzo niskim poborem mocy. To wymaganie
wyklucza uzycie standardowych metod. Proponowany algorytm oparty
jest o catkowitoliczbowe wersje transformacji DCT i transformacji
falkowej oraz koder Huffmana. W poréwnaniu do algorytméw
konkurencyjnych proponowany algorytm oferuje znacznie wigkszy
stopien kompresji przy nieco wigkszej (glownie pamigciowej) ztozonosci.

Stowa kluczowe: Kompresja obrazow, Kapsuta endoskopowa

Image compression algorithm for wire-
less endoscopy capsule

Abstract

The paper describes image compression algorithm suitable for wireless
capsule endoscopy. Due to power limitation and small size conditions
traditional image compression techniques are not appropriate and
dedicated ones are necessary. The proposed algorithm is based on integer
version of discrete cosine transform (DCT) and wavelet transform (DWT)
with Huffman entropy coder. Thanks to integer DCT/wavelet application
it has low complexity and power consumption. Additionally, the algorithm
can provide lossless compression as well as high-quality lossy
compression.

Keywords: Image compression, Video endoscopy capsule

1. Wprowadzenie

W wielu schorzeniach przewodu pokarmowego, podstawa
wlasciwego rozpoznania jest ocena endoskopowa, czgsto
potaczona z pobraniem materialu ze zmienionych okolic. Do
niedawna badanie endoskopowe bylo podstawowa metoda
diagnostyczna pozwalajaca okresli¢ stan wybranych odcinkow
przewodu pokarmowego; gornego w przypadku ezofagogastro-
dueodenoskopii lub dolnego w przypadku kolonoskopii. Badanie
endoskopowe wiaze si¢ niewatpliwie z nieprzyjemnymi dozna-
niami dla pacjenta. Postgp jaki dokonal si¢ w mikroelektronice
pozwolit na skonstruowanie bezprzewodowej kapsuty endo-
skopowej umozliwiajacej bezinwazyjna oceng catego przewodu
pokarmowego. Pierwsza taka kapsula zostata zbudowana przez
firm¢ Given Imaging Ltd. [1]. Kapsula wyposazona jest w sensor
CMOS, system os$wietlajacy i transmisyjny (rys. 1). Po potknigciu
przez pacjenta przemieszcza si¢ ona wewnatrz przewodu
pokarmowego (pod wplywem ruchow perystaltycznych jelit)
wykonujac zdj¢cia. Zdjgcia te sa bezprzewodowo transmitowane

do odbiornika noszonego przez pacjenta. Niestety nie jest to
jeszcze dojrzata technologia. Cho¢ kapsula przemieszcza si¢ przez
cata dlugo$¢ przewodu pokarmowego brak mozliwosci sterownia
nig uniemozliwia doktadne badania Zzotadka, ktory ma stosunkowa
duza objeto$¢. Natomiast, doktadne badanie $cian jelita grubego
mozliwe jest dopiero po jego inflacji, gdyz normalnie jest
obkurczone. Jako$¢ obrazu dostarczana przez obecnie
produkowane kapsuly pozostawia wiele do zyczenia. Rowniez
liczba uzyskiwanych obrazéw na jednostk¢ czasu wynoszaca
obecnie 2 obrazy na sekundg, w poréwnaniu do standardowych
25, jest zbyt niska. Z przeprowadzonych analiz [2], [3] wynika, Ze
ze wzgledu na ograniczenie pobieranej mocy i znaczne tlumienie
fal radiowych przez ciatlo system transmisyjny kapsuly moze
osiagnaé przepustowo$¢ raczej nie przekraczajaca 1Mb/s. Sensor
CMOS o rozdzielczosci VGA (640 x 480) pixeli dostarcza
2.45x10° bitow dla kazdego obrazu. Wida¢ stad od razu, ze bez
zastosowania kompresji danych transmisja jednego obrazu trwata
by ponad 2 sekundy zuzywajac przy tym sporo energii.

Poniewaz istniejace algorytmy kompresji obrazoéw, ze wzgledu
na znaczna ztozono$¢ obliczeniowa, niezbyt nadaja sig¢ do
zastosowania w kapsule poszukuje si¢ algorytmoéw dedykowa-
nych [3] [4]. Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie
wydajniejszego algorytmu niz przedstawiony w [3] [4], mogacego
znalez¢ zastosowanie w kapsule. Proponowany algorytm oparty
jest na catkowitoliczbowej wersji transformacji kosinusowej
(DCT) i falkowej (DWT), co z jednej strony umozliwia jego
efektywna, niskomocowa sprzetowa implementacje z drugiej
pozwala by algorytm pracowal zardwno w trybie kompresji
bezstratnej jak i kompresji stratnej o wysokiej jakosci.

2. Proponowany algorytm kompresiji

Uproszczony schemat przetwarzania sygnatlow w kapsule
endoskopowej przedstawia rys. 1. W pierwszym etapie
przetwarzania, obrazy otrzymywane z matrycy CMOS
poddawane sa kompresji celem redukcji wymaganego pasma
transmisyjnego. Dalej, uzyskany strumien danych poddawany jest
operacji kodowania protekcyjnego, celem zabezpieczenia przed
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Rys. 1. Schemat przetwarzania sygnatow w kapsule endoskopowe;j
Fig. 1. Block diagram of data processing in wireless endoscopy capsule
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bledami transmisji. Tak przygotowany strumien danych
transmitowany jest droga radiowa do odbiornika noszonego przez
pacjenta i tam rejestrowany celem po6zniejszej analizy. Calosc
pracy urzadzenia jest nadzorowana przez uktad mikrokontrolera.

Proponowany algorytm kompresji realizuje sekwencyjnie
cztery, nizej opisane, operacje: transformacja przestrzeni koloréw,
transformacja danych obrazowych, kwantyzacja wspotczynnikow
transformacji oraz ich kodowanie entropowe.

2.1. Transformacja przestrzeni koloréw

Uktad matrycy CMOS dostarcza obraz w przestrzeni barw
podstawowych tj. czerwonej (R), zielonej (G) niebieskiej (B) [4].
Poniewaz, jak wiadomo, poszczegdlne sktadowe R, B, G sa silnie
skorelowane korzystna jest zmiana przestrzeni koloréw. W tym
celu, zwykle wykorzystywana jest transformacja
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gdzie Y jest luminancja obrazu, a Cb i Cr reprezentuja tzw.
sktadowe roznicowe chrominancji: niebieskiej i1 czerwonej,
odpowiednio. Tego typu transformacja wymaga do$¢ wysokiej
precyzji  obliczen, a wigc skomplikowanego uktadu
elektronicznego i dlatego nie jest najlepszym rozwiazaniem dla
kapsuly. W zwiazku z tym proponuje si¢ zastosowanie
przeksztatcenia [6]
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gdzie Cg jest sktadowa réznicowa chrominancji zielonej, a Co
pomaranczowej. Jak wida¢ powyzsze przeksztalcenie moze by¢
zrealizowane w bardzo prosty sposob.

2.2. Transformacja obrazu

Schemat kodera transformacyjnego (dla jednej skladowej)
przedstawiony jest na rys 2. Pierwsza operacja jest wyznaczenie
dwuwymiarowej (2D) transformacji poszczego6lnych sktadowych
obrazu Y, Cg, Co. Zadaniem transformacji jest skoncentrowanie
energii probek obrazu w mozliwie malej liczbie wspotczynnikéw
transformacji, ktéorych wartoéci nastgpnie bedzie mozna
efektywnie zakodowac i przesta¢. Do tego celu wykorzystuje si¢
zwykle dyskretna transformacj¢ kosinusowa (DCT) lub falkowa
(DWT). Ze wzgledu na  wspomniane  ograniczenia
implementacyjne, w prezentowanym algorytmie, wykorzystano
ich wersje catkowitoliczbowe.

transfor- kwanty- koder
. »
macja 2D zator entropowy
A
obraz ksiazka
Wejsciowy kodowa

Rys.2. Schemat blokowy kodera transformacyjnego
Fig. 2. Block diagram transform based image coder

2.2.1. Transformacja DCT

Transformacja 2D DCT jest transformacja separowalna, tzn.
wyznaczana jest jako zlozenie dwoch  transformacji
jednowymiarowych (1D) wykonywanych po wierszach i
kolumnach bloku obrazu, tzn. transformacja DCT bloku X
okreslona jest

Y=TXT" A3)

gdzie T oznacza macierz transformacji DCT, a indeks gorny T
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transpozycje. W proponowanym algorytmie testowano trzy
transformacje DCT: standardowa transformacj¢ DCT o rozmiarze
8x8 1 dwie calkowitoliczbowe aproksymacje o macierzach T4 i
Ty, 5. Transformacja DCT oprocz dobrych wiasciwosci dekorelacyj-
nych posiada takze efektywny algorytm obliczeniowy. Efektywny
algorytm obliczeniowy dla 4-punktowej transformacji DCT [5] o
macierzy Ty, przedstawiony jest na rys. 3, a dla transformacji 8-
punktowej [6] o macierzy Ty g na rys 4. Oczywiste jest, ze zaden z
algorytméw nie wymaga operacji mnozenia. Wymagane sa jedynie
dodawanie i przesunigcie bitowe (przykladowo algorytm DCT4
wymaga o$miu operacji dodawania i dwoch przesunigé).

Po wykonaniu transformacji, uzyskane wspotczynniki (Y)
podlegaja operacji kwantyzacji skalarnej, co z jednej strony
zapewnia wysoki stopnien kompresji, a z drugiej jest przyczyna
bezpowrotnej utraty informacji (jakosci) w rekonstruowanym
obrazie.
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Rys. 3. Efektywny algorytm obliczeniowy dla 4 punktowej DCT
Fig. 3. Low complexity 4-point DCT butterfly algorithm
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Rys. 4. Efektywny algorytm obliczeniowy dla 8 punktowej DCT
Fig. 4. Low complexity 8-point DCT [8] butterfly algorithm
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2.2.2. Transformacja falkowa

Transformacja DCT wyznaczana jest dla roztacznych blokoéw
obrazu. Oznacza, to wystgpowanie nieciagtosci funkcji bazowych
na granicach blokéw. W przypadku silnej kwantyzacji
wspotczynnikéw transformacji, nieciagltosci te uwidaczniajg sig¢ w
rekonstruowanym obrazie jako tzw. efekt blokowy. Wady tej nie
posiadaja transformacje falkowe, ktorych funkcje bazowe
nakladaja si¢ i tagodnie gasna na granicach nosnika. Dlatego sa
one che¢tnie wykorzystywane w algorytmach kompresji obrazow.

W pracy [7] wykazano, ze kazda transformacj¢ falkowa,
ortogonalng badz biortogonalna, mozna przedstawi¢ w postaci
schematu predykcja-uaktualnienie, ktory ma forme drabinki. W
tym schemacie najprostsza realizacj¢ posiadaja transformacje
interpolacyjne [8] ztozone z dwoch filtrow: filtru predykeji P i
uaktualnienia U. Schemat takiej transformacji przedstawiony jest
na rys. 5. Wartosci wspotczynnikéw stosowanych filtrow P i U
zamieszczono w tablicy 1. Wida¢, ze do realizacji tych filtrow
nie potrzebne sa uklady mnozace. Dokladniejszy opis
projektowania transformacji P-U mozna znalez¢ w pracy [7].
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Rys. 5. Schemat blokowy jednego poziomu prostej i odwrotnej
transformacji falkowej P-U

Fig. 5. Block diagram of single level of forward and inverse P-U wavelet
transform

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikéw P i U wykorzystanych w koderze
Tab. 1. Coefficients of filters P and U used in proposed coder

p(n) u(n)
N=2 2-12-1 22,22
N=4 24271424 2-140-4 .04 =275, 2724275 2245 02

Dwuwymiarowe (2D) transformacje, zar6wno DCT jak i DWT
wyznaczane sa dla wierszy i kolumn obrazu. Wyznaczanie
transformaty dla probek wierszy mozna zrealizowa¢ bardzo
efektywnie podczas ich akwizycji. Realizacja transformacji
wzdhuz kolumn obrazu wymaga uzycia buforé6w o znacznych
rozmiarach, co w omawianym zastosowaniu (kapsula), jest
powaznym problemem. W proponowanym algorytmie problem
ten zminimalizowano poprzez zastosowanie, w transformacji
realizowanej po kolumnach obrazu, filtrow P i U o bardzo
krotkich odpowiedziach impulsowych (N=2). Do transformacji
probek w  wierszach wykorzystano filtry o dluzszych
odpowiedziach impulsowych (N=4).

2.3. Kodowanie entropowe wspétczynnikéw

Ostatnim etapem realizowanym przez algorytm kompresji jest
kodowanie  entropowe  skwantowanych  wspotczynnikow
transformacji DCT 1 DWT. W proponowanym algorytmie
wspolczynniki transformacji falkowej grupowane sa w bloki 8x8
[9], tak jak przedstawia to rys 6. Tak uzyskane bloki maja
analogiczne  wlasciwosci  jak  bloki  wspolczynnikow
uzyskiwanych w wyniku transformacji 2D DCT, tzn. element
(L3) reprezentuje sktadowa stala (DC), a elementy na drugim
koncu diagonali (D1) sktadowe o najwyzszych czgstotliwosciach
(AC). Taki sposob uporzadkowania wspdtczynnikow pozwala na
wykorzystanie do ich kodowana efektywnej metody znanej ze
standardu JPEG [10].

Poniewaz wspotczynniki DC w przylegtych blokach sa nadal
silnie skorelowane i posiadaja duze wartoéci, kodowane sa
réznicowo. W wyniku transformacji i kwantyzacji ponad 90%
wspolczynnikow ma warto$¢ zero. Dlatego, w pierwszym kroku

kodowania entropowego, reszta wspotczynnikow (AC) kazdego z
blokéw reprezentowana jest przez pary liczb

(RL, v) )

gdzie RL oznacza liczbg wspotczynnikow zerowych (zer)
poprzedzajacych wspotczynnik niezerowy (v). W przypadku, gdy
od pewnej pozycji w bloku, az do konca wystepuja same zera
reprezentowane sg one przez pareg (0, 0).

W drugim etapie kodowania, przy uzyciu algorytmu Huffmana,
utworzone pary (RL, v) reprezentowane sa w postaci kodow o
zmiennej dtugosci (VLC - variable-length code). Reprezentacja ta
sktada si¢ z dwoch czgscei. Czgs$¢ pierwsza

z=16RL+v], (6)

koduje liczbe zer (RL) oraz dlugo$¢ rozwinigcia dwodjkowego
([v|) modutu wspolczynnika v. Warto$¢ ta (z) zapisywana jest
przy uzyciu kodu Huffmana. Bity stanowiace reprezentacjg
dwoéjkowa wspolczynnika v (ich liczba jest juz zakodowana w z)
zapisywane sa do strumienia danych bezposrednio, jesli v>0 lub w
postaci zanegowanej jesli v<O0.
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Rys. 6. Relacje przestrzenno-czgstotliwosciowe pomigdzy wspotczynni-
kami transformacji falkowej
Fig. 6. Space-frequency relationships in wavelet coefficients

3. Wyniki

Przedstawiony algorytm zostal zaimplementowany w postaci
programu komputerowego. Wyniki jego dziatania zostaly
poréwnane z wynikami algorytmu konkurencyjnego [3]. W
poréwnaniu uzyto przyktadowego obrazu pochodzacego =z
gastroskopii i kolonoskopii. Jako obiektywna miarg jakoSci
rekonstrukcji przyjeto wartos¢ PSNR (peek signal to noise ratio)
zdefiniowana w nastgpujacy sposob

3XN XM X255
Z > i (5611,»1,c_xn,m,c)2 (7)

c=1n=1m=1

PSNR=10log

gdzie X, m. oznacza warto$¢ pixela rekonstruowanego
obrazu o wspotrzednych (n,m) i sktadowej koloru c. Zalezno$¢
jakosci rekonstrukcji, okre$lonej wartoscia PSNR, od stponia
kompresji (CR) przedstawiono na rys. 7a i 7b.

Na rysunkach 7a i 7b poprzez etykiety DCT8 i DCT8(1)
oznaczono krzywe zalezno$ci PSNR od stopnia kompresji dla
algorytmu opartego o standardowa 8-punktowa transformacjg
DCT i odpowiednio jej aproksymacje catkowitoliczbowa.
Etykieta DCT4 oznaczono wyniki uzyskane przez algorytm
oparty o 4-punktowa catkowitoliczbowa transformacje¢ DCT (o
macierzy T,.,), a przez DWT wyniki transformacji falkowej. Z
powodu szczupto$ci miejsca, na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano
tylko jeden przykladowy obraz z kompresji metoda oparta o
DCT4 (najprostsza) i algorytmem [3], odpowiednio. Biorac pod
uwage wyniki przedstawione na rysunkach 7a i 7b (kryterium
obiektywne) oraz subiektywna jako$¢ rekonstrukcji obrazow
kompresowanych  poszczegélnymi  metodami nie ulega
watpliwo$ci, ze proponowany algorytm znacznie przewyzsza
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jakoscia algorytm [3]. Biorac pod uwagg ztozonos$¢ obliczeniowa,
wymagania pamigciowe i jako$¢ rekonstrukcji uzyskana przez
metody oparte o poszczegélne transformacje wydaje sig, ze
najlepsza metoda do zastosowania w kapsule jest metoda oparta o

transformacjg falkowa.

PSNR [dB]

50 60 70
compression ratio

Rys. 7a. Wyniki algorytmu dla przyktadowego obrazu pochodzacego z
kolonoskopii
Fig.7a. Results for exemplary image from colonoscopy
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Rys. 7b. Wyniki algorytmu dla przyktadowego obrazu pochodzacego z

gastroskopii

Fig.7b. Results for exemplary image from gastroscopy

4. Wnioski koncowe

W artykule zaproponowano dwie wersje algorytmu kompresji
kapsuly
catkowitoliczbowych
transformacjach sygnatu i entropowym koderze Huffmana. Dzigki
temu mozliwa jest jego prosta implementacja sprzgtowa o niskim

obrazow bezprzewodowej

endoskopowe;.

przeznaczonego  dla
Algorytm bazuje na

poborze mocy. W trakcie eksperymentow wykazano,

proponowany koder osiaga ponad dwa razy wigkszy stopien
kompresji niz koder konkurencyjny przy okoto dwukrotnie
wyzszej zlozono$ci implementacji (zajgto$¢ pamigei). Dalsze
prace beda dotyczy¢ implementacji sprzgtowej kodera (wstgpna
implementacja w FPGA) i algorytmow kodowania protekcyjnego.
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Rys. 8. Przyktadowy obraz zrekonstruowany metoda oparta o DCT4,
PSNR=36.49, CR=32

Fig. 8. Exemplary image reconstructed using algorithm based on DCT4,
PSNR=36.49, CR=32

Rys. 9. Przyktadowy, zrekonstruowany obraz metoda [3], PSNR=30.74,
CR=32

Fig. 9. Exemplary image reconstructed using algorithm [3], PSNR=30.74,
CR=32
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