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Wplyw kompresji JPEG
na wykrywanie cech na obrazach cyfrowych**

1. Wprowadzenie

Opisywana w niniejszym artykule metoda analizy obrazow jest fragmentem szerszych
badan prowadzonych w ramach grantu KBN 4 T12E 026 26 Wplyw kompresji na doktad-
nos¢ okreslania uzytkow na podstawie obrazow wielospektralnych.

Autorzy dokonali analizy wptywu kompresji JPEG na automatyczne wykrywanie cech
na obrazach cyfrowych (feature extraction). Badano wykrywalnos¢ takich cech obrazu jak
obiekty liniowe (krawedzie obiektow) oraz punkty definiowane jako przecigcie tych krawe-
dzi. Oceny degradacji mozna dokona¢ wizualnie oraz analitycznie. Wizualna ocena doko-
nywana jest w przypadku, gdy mamy do czynienia z pracami, gdzie istotne znaczenie ma
radiometria obrazu (np. cele interpretacyjne, publikacyjne itp.). Analityczna — gdy istotna
jest geometria obrazu, jak to ma miejsce w przypadku prac fotogrametrycznych. W artykule
skupiono si¢ na miarach dostarczajacych informacji o geometrii obrazu. Na podstawie po-
przednich badan (1, 2), wybrano miary analityczne oparte na statystyce. Wplyw kompresji
badano na podstawie wybranych miar straty jakosci takich jak $redni bad potozenia punktu
na obrazie po kompresji w stosunku do obrazu niekompresowanego oraz korelacja migdzy
tymi obrazami.

Badania byty prowadzone na zobrazowaniach satelitarnych QuickBird. Analizowano
obrazy poddane kompresji JPEG. Wykorzystano cztery kanaty spektralne:

1) niebieski (B),

2) zielony (Q),

3) czerwony (R),

4) podczerwony (IR).

Analizowano granice uzytkow rolnych oraz wptyw poszczegdlnych kanatow i kom-
presji na ich zmiang.

* Zaklad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
** QOpracowano w ramach grantu KBN nr 4 T12E 026 26
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2. Materialy i metody

2.1. Dane obrazowe

W badaniach wykorzystano jedna, reprezentatywna satelitarna sceng wielospektralna
z rejonu Krakowa. Rozdzielczo$¢ przestrzenna piksela wynosi 2,4 metra (jeden piksel na
obrazie odpowiada 2,4 m w terenie). Obraz satelitarny zarejestrowany 7 wrze$nia 2003
roku zawiera cztery kanaty spektralne. Do dalszych badan wybrano fragment sceny, gdzie
znajdowaty si¢ obickty podlegajace analizie. Wielko$¢ obrazu jest 1024 na 1024 piksele.
Na rysunku 1 przedstawiono fragment sceny wybrany do badan w czterech zakresach spek-
tralnych. Poniewaz oryginalne dane zapisane sg na 12 bitach, po przeanalizowaniu histo-
gramu zdecydowano na ,,obcigcie” danych do 8 bitow, poniewaz zakres ten w sposob wy-
starczajacy obejmuje badane obickty (granice dziatek i uzytkéw rolnych).

Rys. 1. Fragmnet obrazu QuickBird i analizowane cztery zakresy spektralne (lewy gérny-niebieski,
prawy gorny-zielony, lewy dolny-czerwony, prawy dolny-podczerwony)

2.2. Charakter kompresji JPEG

Metoda kompresji JPEG jest znana od lat jako jedna ze skuteczniejszych. Jej cecha jest
dobry wspotczynnik kompresji. Ma to znaczenie w takich dziedzinach jak fotogrametria,
gdzie pojedyncze obrazy maja pojemno$¢ okoto 1 GB co dla $redniego projektu zawieraja-
cego np. 2000 zdjec¢ stawia uzytkownika przed problem ogromnej przestrzeni dyskowe;.
Stad od lat stosuje si¢ kompresje JPEG pozwalajaca na zmniejszenie objgtosci plikéw dzigki
zastosowaniu kompresji stratnej, co jednak ma wptyw na jakos¢ wykorzystanych obrazow.

Przyjeto sig, ze kompresja o stopniu nie wigkszym niz 5:1 nie powinna wprowadzac
dystorsji geometrycznych do obrazu. Rozrézniamy dwie techniki kompres;ji:

1) bezstratna,
2) stratna.

W kompres;ji stratnej, zwanej tez nieodwracalna, dochodzi do bezpowrotnej utraty in-
formacji. Powoduje to, ze obraz zdekompresowany nie jest identyczny z oryginatem. Po-
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niewaz w fotogrametrii mamy do czynienia gtdéwnie z obrazami tonalnymi, dla ktérych
kompresja bezstratna charakteryzuje si¢ mala skutecznoscia, istnieje konieczno$¢ stosowa-
nia metod stratnych.

Istota kompresji JPEG jest zapisywanie informacji radiometrycznych w przestrzeni
czestotliwosci. Obraz dzielony jest na bloki 8 x 8 pikseli. Nastgpnie wykorzystywana jest
dyskretna transformata cosinusowa DCT. Powstaja wowczas nowe wartosci w blokach,
ktore dzielone sa przez zdefiniowana macierz kwantyzacji — tu nast¢puje utrata informacji,
poniewaz wartos$ci otrzymane na wyjsciu sa zaokraglane do liczb catkowitych i takie sa
zapisywane jako obraz po kompresji. Szczegoély dziatania algorytmu mozna znalez¢ w li-
teraturze [1, 4]. Obecnie oprocz klasycznej metody JPEG, powstala nowa oparta o funkcje
falkowe i zwana JPEG2000.

2.3. Metody detekcji cech na obrazach cyfrowych

Sposrod wielu metod detekcji cech na obrazach cyfrowych, wybrano metody oparte
o analizy pozwalajace na ekstrakcje¢ z podpikselowa dokladnoscia, z racji faktu, Zze celem
autorow bylo okreslenie wpltywu kompresji na geometrie obrazu (a doktadnie elementow
obrazu majacych wplyw na procedury automatycznego szukania krawgdzi na obrazie).
Przyktady metod detekcji cech mozna znalez¢ w literaturze [1].

Feature Extraction Sofware

W badaniach wykorzystano autorskie oprogramowanie Feature Extraction Software,
pozwalajace na wykrywanie obiektow liniowych i punktowych z doktadno$cia podpikselo-
wa. Program pozwala na wykrycie zdefiniowanych krawgdzi metodami podpikselowymi.
Wykorzystuje do tego celu pierwsza i druga pochodna obrazu cyfrowego.

Szczegotowy opis dziatania programu mozna znalez¢ w literaturze [1].

Celem zastosowania metody drugiej pochodnej, obraz oryginalny poddano filtracji
maska Gaussa. Jest to konieczne z racji faktu, ze zobrazowania wykonywane z duzego pu-
tapu satelitarnego charakteryzuja si¢ do$¢ duzym zaszumieniem obrazu. Filtracja dolno-
przepustowa pozwala ,,usredni¢” obraz, usuwajac gtéwnie pojedyncze ,,zaktdcajace” pikse-
le, a majace duzy wpltyw na pozniejsza podpikselowa ekstrakcje.

Obrazy oryginalne i po kompresji JPEG, poddano wigc filtracji wygtadzajacej (w pro-
gramie Adobe Photoshop — opcja ,,Gaussian Blur”), a nastgpnie w programie FES dokona-
no ekstrakcji krawedzi. Wyniki zaprezentowano w rozdziale 3.

2.4. Wskazniki oceny straty jakoSci

Badaniem oceny straty jako$ci obrazéw po kompresji zajmowato si¢ juz wielu auto-
row. Doswiadczenia opublikowane w [1, 2, 3] pozwolily zastosowa¢ miary, ktore dobrze
oddaja wtasciwosci obrazu po kompresji w odniesieniu do detekcji wybranych cech obrazu
(w naszym wypadku krawedzi uzytkéw rolnych na obrazach fotogrametrycznych). Taka
miarg przyjgto wspotczynnik korelacji dwoch obrazow oraz sredni btad potozenia dobrze
zdefiniowanego punktu na obrazie po kompresji w odniesieniu do obrazu oryginalnego
(przed kompresja).
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3. Wyniki badan

3.1. Kompresja obrazéw metoda JPEG

Obrazy oryginalne poddano kompresji JPEG w programie Adobe Photoshop ver 6.0.
Zakres stopnia kompresji miesci si¢ w podawanym wspotczynniku z przedziatu 0+-12. Ob-
razy skompresowano wspotczynnikami 0, 4, 8, 10, 12. Wielkosci plikow po kompresji ze-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie wielkosci plikow obrazu oryginalnego i po kompresji JPEG dla poszczegdlnych
wspotezynnikow Q (0, 4, 8, 10, 12) oraz stopien kompresji obrazu liczony jako iloraz wielko$ci
pliku oryginalnego i pliku po kompres;ji (dla kanatu pierwszego)

Obraz Wielko$¢ pliku w [KB] Stopien kompresji
Oryginalny 1025 1

0=12 562 1,8

0=10 321 32

0=8 193 53

0= 111 9,2

0=0 44 233

Jak wida¢ z powyzej tabeli, obraz o maksymalnym wspotczynniku kompresji Q = 12
wykazujacy bardzo duze podobienstwo do obrazu oryginalnego jest juz 1,8 razy mniejszy.
Maksymalna kompresja dla O = 0 daje w wyniku obraz 23,2 razy mniejszy od oryginalnego
(bez kompresji)

3.2. Wspoélczynnik korelacji

Jednym z parametréw wskazujacych na wzajemne podobienstwo obrazow cyfrowych
jest wspotczynnik korelacji. Jest to bardzo dobra miara straty jakosci, mowiaca o ogdlnym
podobienstwie obrazu. W przypadku duzego wspdtczynnika (bliskiego 1) méwimy, ze ob-
razy wykazuja si¢ bardzo duzym podobienstwem.

Zestawienie wspotczynnikdéw korelacji dlati?eileaclf kanatow spektralnych dla badanego obrazu
Kanat \ Kanat Kanat 1 (B) Kanat 2 (G) Kanat 3 (R) Kanat 4 (IR)
Kanat 1 (B) X 0,9758 0,9631 0,0547
Kanat 2 (G) 0,9758 X 0,9711 0,1567
Kanat 3 (R) 0,9631 0,9711 X -0,0124
Kanat 4 (IR) 0,0547 0,1567 -0,0124 X
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W pierwszym ectapie badan sprawdzono podobienstwo poszczegdlnych kanatdw
spektralnych (wszystkich czterech). Wspotczynnik korelacji dla badanych obrazéw zesta-
wiono w tabeli 2. Tabela zawiera warto$¢ wspotczynnikdéw korelacji dla obrazu QuickBird
dla czterech wybranych kanatow.

Jak wida¢ z tabeli 2, kanaly 1 1 2 charakteryzuja si¢ najwicksza korelacja. Rowniez
zauwazy¢ mozna, ze kanat 2 wykazuje najwigksze podobienstwo w relacji z innym kanatem
(0,9758 z kanalem pierwszym, 0,9631 z trzecim i 0,1567 z czwartym). Najmniej ze soba
skorelowane sa kanaty 3 1 4.

W tabeli 3 zestawiono natomiast wspotczynniki korelacji liczone dla poszczegolnych
kanalow i wybranych obrazéw kompresowanych metoda JPEG.

Tabela 3
Zestawienie wspotczynnikow korelacji pomigdzy obrazem oryginalnym a obrazem
kompresowanym dla czterech kanatow spektralnych dla badanego obrazu QuickBird

Wspdl kompresji | .1 1 (B) Kanat 2 (G) Kanat 3 (R) Kanat 4 (IR)
\ Kanat
0=12 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
0=10 0,9998 0,9998 0,9999 0,9997
0=8 0,9997 0,9997 0,9998 0,9995
0=6 0,9996 0,9996 0,9997 0,9994
0=4 0,9991 0,9991 0,9994 0,9986
0=2 0,9976 0,9977 0,9984 0,9962
0=0 0,9940 0,9941 0,9959 0,9904

Z tabeli 3 wynika, ze wspotczynnik korelacji jest dobra miarg globalna opisujaca
wptyw kompresji. Obrazy kompresowane z coraz to wigkszym stopniem kompresji odzna-
czaja si¢ wigkszymi rozbieznosciami w podobienstwie w stosunku do obrazu oryginalnego.

1

0,998
0,996 || —®—Kanat 1(B) \(\ﬁ
——Kanat 2 (G) \
0,994 +— —A—Kanat 3 (R) o
(

0,992 | |——Kanat4 (IR) \

0,99

Q=12 Q=10 Q=8 Q=6 Q=4 Q=2 Q=0

Rys. 2. Zalezno$¢ wspolczynnika korelacji od stopnia kompresji

Z tabeli tej wynika, ze w kanale trzecim (R), wspolczynniki korelacji sa najwyzsze dla
poszczegdlnych wartosci O, w pordwaniu z innymi kanatami. Swiadczy to o tym, ze dla
danego wspoélczynnika kompresji Q straty jakoSci sa mniejsze w stosunku do kanatow sa-
siednich. Najwigksze natomiast wystepuja dla kanatu 4 (IR), co dobrze oddaje rysunek 2.
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3.3. Detekcja cech

Algorytmy subpikselowe pozwalaja na lokalizacj¢ krawedzi z blgdem mniejszym niz
wymiar piksela. W badaniach wybrano przyktadowe granice dziatek i uzytkéw i dla nich
wyliczono potozenie przecigcia krawedzi. Pomiar i obliczenia wykonano w programie Fea-
ture Extraction Software. W tabeli 4 zestawiono przyktadowe wyniki.

Tabela 4
Przyktadowe wyniki btedu $redniego potozenia punktu na obrazie
po kompresjach ze wspotczynnikiem QO =10,410

Obraz Sredni btad potozenia punktu
[w pikselach]

0=10 0,337

Q=4 0,433

Q=0 0,734

Jak wynika z tabeli 4, §redni btad potozenia punktu na obrazie po kompresji w stosun-
ku do obrazu oryginalnego (przed kompresja), ro$nie wraz ze wzrostem stopnia kompresji.
Reasumujac, im kompresja wigksza, tym btad jest wigkszy, a co za tym idzie, geometria
obrazu zmienia si¢.

Rys. 3. Przyktadowe granice dziatek i uzytkow wykorzystane w badaniach

Innym kryterium przy analizie moze by¢ tez liczba wykrytych punktow na danej kra-
wedzi (przyktadowe granice dziatek i uzytkéw wykorzystane w badaniach pokazano na rys. 3).
W przypadku krawedzi pierwszej o dtugosci 95 pikseli liczba wykrytych punktow byta od-
powiednio (dla Q =10, Q=41 Q=0): 56, 53 1 36. Dla drugiej krawgdzi o dtugosci 17: 10,
8 1 8. Jak wida¢, zwigkszanie wspotczynnika kompresji powoduje zmniejszanie sig liczby
wykrytych z subpikselowa doktadnoscia punktow.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze ocena kompresji JPEG pod katem wykrywania
elementow liniowych i punktowych jest ztozona ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci
kompresji. W czasie kompresji nastgpuje degradacja obrazu, ktora pogarsza cechy geome-
tryczne obrazu. Zwigkszajac stopien kompresji, powodujemy generalnie wigksza degrada-
cje na obrazie cyfrowym. Potwierdzaja to miary wykorzystane w badaniach, tj. wspotczyn-
nik korelacji oraz $redni btad potozenia punktu na obrazie po kompresji w stosunku do
obrazu przed kompresja.

W trakcie badan obrazow kompresowanych algorytmem JPEG wykryto réwniez efekt
segmentyzacji krawedzi pojawiajacy si¢ przy duzym stopniu kompresji, co dla wspotczyn-
nika kompresji Q = 6 staje si¢ juz do$¢ znacznie widoczne.

Efekt ten polega na zroéznicowaniu rozktadéw przestrzennych punktéw w zaleznosci
od tego, w ktoérym znajduja si¢ bloku (8 x 8 pikseli). Aproksymacja przebiegu krawedzi na
podstawie punktow zlokalizowanych w poszczegodlnych blokach prowadzi do uzyskania
odcinkow nietworzacych krawedzi prostoliniowej, a przyblizajacych ja schodkowo.

Mozna uzna¢, ze przy kompresji obrazéw cyfrowych o stopniu kompresji na poziomie
10:1 $redni btad potozenia punktu na obrazie po kompresji w stosunku do obrazu pierwot-
nego (przed kompresja) wyznaczanego z subpikselowa doktadnoscia nie przekracza warto-
sci 0,5 piksela.

Badano rowniez wptyw kanatow spektralnych na detekcje cech geometrycznych. Ka-
natami dajacymi najlepsze rezultaty okazaty si¢ kanatl 2 (zielony) oraz kanat 3 (czerwony),
dla ktorych odpowiednio najlepsze wyniki dawat: $redni btad potozenia punktu oraz
wspolczynnik korelacji.
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