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Streszczenie. W artykule zaprezentowano dwie metody kompresji danych z sonaru wykorzystujace
algorytm JPG. Umozliwiajg one uzyskanie okreslonego odchylenia standardowego dla blokéw obrazu
bedacego réznica obrazu skompresowanego i nieskompresowanego oraz zapewniaja utrzymanie si¢
w granicach zalozonego btedu kompresji. Zaprezentowane metody zmieniaja tylko sposéb kom-
presji, dekompresja pozostaje bez zmian. Dzigki temu obraz poddany dziataniu tych metod moze
by¢ dekompresowany przez kazdy program stuzacy do tego celu. Dla obrazéw sonarowych jest to
szczegblnie wazne ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania kompresji JPG w standardzie GeoTiff
pozwalajacym na zapis informacji o wspolrzednych geograficznych i orientacji wzgledem péinocy
obrazu sonarowego.
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1. Wstep

Ze wzgledu na dlugi czas pracy oraz wysokie rozdzielczoéci systemy sonarowe
generuja duze ilosci danych. Przyktadowo, sonar boczny EdgeTech 272-TD moze reje-
strowac ponad 43 tys. probek na sekunde, co daje ponad dwa i p6t miliona prébek na
minute. Powstajg w ten sposdb gigabajty danych, ktére muszg by¢ archiwizowane.

Zastosowanie kompresji moze znaczaco zmniejszy¢ rozmiar danych, jednak
w przypadku zastosowania metod stratnych zysk jest niewielki (dla przyktadowe-
go obrazu sonarowego otrzymano zmniejszenie o 24% dla kompresji LZW i 33%
dla kompresji ZIP). Ograniczeniem do stosowanych metod kompresji jest koniecz-
no$¢ wykorzystania standardu zapisu pliku graficznego z mozliwoscig zawarcia
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w nim informacji georeferencyjnych (takim formatem jest GeoTift, kompatybilny
z formatem TIFF 6.0). Zaweza to liste mozliwych do zastosowania metod kompresji
do metod zawartych w specyfikacji formatu. Wsrdd tych metod mozna wymieni¢
[17]: kompresje LZW, JPG, CCITT RLE, CCITT T.4, CCiTT T.6, oraz PackBits.
Implementowana jest takze kompresja ZIP oraz Zlib, a kompresja JPG jest zaste-
powana unowocze$niong wersja [8].

W przypadku surowych danych sonarowych format zapisu determinowany
jest przez producenta sonaru. Zwykle producenci zapisuja dane w plikach opartych
na wlasnej specyfikacji. Czeé¢ z tych specyfikacji stata sie juz nieformalnymi standar-
dami. Przykladowymi typami plikéw sonarowych moga by¢ Q-MIPS (rozszerzenie
*.dat), Coda (*.cda), XTF (*.xtf), MUSE (*.seg), Mesotech (*.smb) itp.

Dane sonarowe zwykle przetwarza si¢ do postaci mozaiki, ktoéra zapewnia
prawidtowe odtworzenie ksztaltow obiektow [15, 16]. Mozaika charakteryzuje si¢
znacznym przyrostem objetosci pliku w stosunku do pliku z danymi niepoddanymi
obrobce. Jest to zwigzane z koniecznoscig zastosowania interpolacji dla miejsc,
w ktérych brakuje danych. Mozaika zapisywana jest jako zwykly plik graficzny
albo plik w formacie GeoTiffa.

Ze wszystkich formatéw kompresji, jakie dostarcza TIFE najwieksze ,,upako-
wanie” zapewnia kompresja JPG. Niestety jest to kompresja stratna powodujaca
zmiany w zapisywanym obrazie. Nie zawsze jednak te zmiany sg istotne. Kazdy
obraz zawiera szum, na powstanie ktérego sktada si¢ wiele przyczyn. Zmiana ob-
razu nieprzekraczajgca poziomu szumu nie ma znaczenia dla jakosci obrazu. Jezeli
nie analizuje si¢ samego szumu, to zastosowanie kompresji stratnej zmieniajacej
obraz na poziomie nieprzekraczajacym szumu zapewnia takg sama jako$¢ obrazu
jak kompresja bezstratna.

Poziom szumu w przypadku zwyktych zdjec jest bardzo maly. Dla obrazu
sonarowego moze przyjmowac bardzo duze wartosci. Odchylenie standardowe
moze wynosi¢ do nawet trzech procent dopuszczalnego zakresu wartosci. Daje to
spore mozliwo$ci zmian poziomu wartosci opisujacych piksele, a zatem pozwala
na uzyskanie wysokich wartosci wspdtczynnikéw kompresji dla kompres;ji strat-
nej. W kompresji obrazu sonarowego wykorzystuje si¢ gléwnie metody kompresji
bezstratnej: LZW, RLE, kompresje oparte o transformaty falkowe, metody stowni-
kowe, deflate/inflate [5-7]. Podejmowane sg réwniez proby zastosowania kompresji
stratnej: falkowej [9] i JPG [14], jednak bez uwzgledniania poziomu szumu jako
granicy mozliwej zmiany wartosci pikseli.

W kompresji zwyklych zdje¢, ze wzgledu na niski poziom szumu, nie odnosi
sie stopnia kompresji do poziomu szumu, ale do innych parametréw. Przyklad ta-
kiego podejscia mozna znalez¢ w pracach Rosenholtza i Watsona [13, 21]. Stopien
kompresji jest tutaj regulowany na podstawie wartosci jasnosci pikseli i kontrastu.
Regulacja stopnia kompresji odbywa si¢ poprzez odpowiedniag modyfikacje macie-
rzy kwantyzacji. Metoda ta wymaga dolaczenia do pliku macierzy kwantyzacji, co
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nie jest ujete w standardzie TIFE. Czyni to ja nieprzydatna dla plikéw zapisanych
w GeoTiftie. Podobne rozwigzanie przyjeto w pracy Ramosa i Hemami [12], gdzie
tablica kwantyzacji jest budowana na podstawie wykrytych konturéw. W niektorych
pracach podejmuje sie probe okreslenia zwiagzkéw pomigdzy rozmiarem pliku a jego
jakoscig, aby umozliwi¢ sterowanie jakos$cia za pomoca okreslenia oczekiwanej
wielkosci pliku [4]. Ma to szczegdlne znaczenie przy przesytaniu skompresowane;j
informacji multimedialnej.

Wigkszo$¢ modyfikacji metod kompresji w ramach standardu JPG bazuje
na zmianie sposobu kwantyzacji, jednak mozliwa jest réwniez zmiana sposo-
bu kompresji bezstratnej poprzez zastgpienie algorytmu Huffmana bardziej
wydajnym rozwiazaniem. Podejscie takie zaprezentowano w pracy Brailovskiy
i Plotkina [1].

W artykule zostanie przedstawiona metoda pozwalajaca na uzyskanie zadanej
wielkosci bledu kompresji. Dzigki temu wynik kompresji mozna uzalezni¢ od osza-
cowanego poziomu szumu obecnego w obrazie sonarowym. Przedstawiona meto-
da kompresji nie jest zgodna ze standardem, w przeciwienstwie do dekompresji.
Zgodnos¢ dekompresji ze standardem umozliwia odczytanie skompresowanych
plikow przez dowolny program odczytujacy pliki TIFF i GeoTift.

2. Kompresja JPG

Proponowana metoda kompresji sktada sie z podobnych etapow jak algorytm
kompresji zgodny ze standardem JPG. Pierwszym krokiem jest konwersja do mo-
delu YCbCr [10]:

Yy = 029R + 0587G + 0,114B
¢cb = -0,1687R - 0,3313¢ + 0,5B + 128 (1)
Cr = 0,5R - 0,4187G - 0,0813B + 128.

Dla obrazu konwersje wykonuje si¢ ze wzgledu na to, ze sktadowe Cb i Cr maja
mniejszg amplitude niz sktadowa Y, w zwiazku z tym sg silniej kompresowane, ale
przy tym strata informacji jest stabiej wyczuwana przez oko ludzkie. Wtasnos¢ te
posiadaja zwykle zdjecia, dla obrazu sonarowego jej wystapienie zalezy od wybra-
nej palety.

Kolejne etapy kompresji zostaly przedstawione na rysunku 1. Obraz dzielony
jest na bloki 8 x 8, a nastepnie wartosci sg przesuwane z zakresu <0;2P - 1> do
zakresu<—2p VARES 1>, gdzie jest iloscig bitow, na ktdrych zapisane sa skladowe
koloru obrazu.
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Rys. 1. Proces kodowania obrazu [18]

Po przesunieciu wartosci wykonywana jest FDCT (Forward DCT) [18]:

P 1e00) I3 (oo B e |

x=0 y=0 16

gdzie: f(x, y) — elementy bloku 8 x 8,
F(u, v) — wspdtczynnik FDCT,
przy czym [18]:

1
— dlaw=0

C(w)=12 (3)
1 dlaw # 0,

Wyliczone wspdlczynniki F(u, v) sa poddawane procesowi kwantyzacji z wy-
korzystaniem macierzy kwantyzacji [19]:

16 11 10 16 24 40 51 61|
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
1417 22 29 51 87 80 62
0= 18 22 37 56 68 109 103 77|’ )
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101

7292 95 98 112 100 103 99 |

Macierz ta jest wykorzystywana dla obrazow czarno-bialych i dla luminancji
obrazow kolorowych. Na jej podstawie wyznacza si¢ macierz kwantyzacji Q, (dla
konkretnej ,,jako$ci” obrazu):
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Cor =0, )
przy czym [3]:
0 OL <50
oL
w= 1 dla OL=50 (6)
100-0L 4, OL > 50.
50

Wspoétezynnik QL okresla jakos¢ obrazu po kompresji zadana przez uzytkow-
nika (podawang w zakresie od 1 do 100).

Macierz (4) uznawana jest za macierz stanowigcg optimum pomiedzy jakoscia
i rozmiarem obrazu. Oznacza si¢ ja jako Qs,. Na podstawie macierzy kwantyzacji
Qqr Wyznacza si¢ skwantowane warto$ci wspdtczynnikéw F(u, v) [18]:

F? (u,v)={Ql;(+;Z1)—‘, (7)

gdzie[ x |to zaokraglenie do wartoéci catkowitej.

Uzyskane warto$ci sg zaokraglane do najblizszej wartoéci catkowitej. Kolej-
nym etapem w kompresji JPG jest przejécie od dwuwymiarowej tablicy F(x, y)
do tablicy jednowymiarowej F2(k). Wykonuje sie to przejécie tak, aby sktadowe
wysokoczestotliwosciowe, ktdre po kwantyzacji czesto przybieraja wartosci zerowe,
znajdowaly sie obok siebie. Gwarantuje to uzyskanie wyzszych wspdtczynnikow
kompresji. Procedure przejscia z tablicy jednowymiarowej do tablicy dwuwymia-
rowej zilustrowano na rysunku 2.

DC ACy, ACy,

ACy AC

Rys. 2. Zamiana tablicy dwuwymiarowej na jednowymiarowa [18]
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W koncowej czesci tablicy jednowymiarowej zwykle znajduja si¢ zera lub bardzo
male wartos$ci. Nie zapamietuje si¢ calej tablicy, ale wszystkie jej elementy do wy-
stapienia ostatniego niezerowego elementu w tablicy. Ze wzgledu na duza liczbe zer
w zapamigtywanej czeéci tablicy, bardzo dobrze poddaje si¢ ona kompresji bezstratnej.
W zwigzku z tym ostatnim etapem kompresji JPG jest kodowanie Huffmanna. Polega
ono na utworzeniu stéw kodowych, ktérych dtugos¢ jest tym mniejsza, im wigksza jest
czestotliwo$¢ wystepowania danej wartosci reprezentowanej przez stowo kodowe.

3. Kompresja z maksymalng wartoscia odchylenia
standardowego bledu

W kompresji JPG wspdtczynnik QL jest zadawany z gory i niezalezny od cha-
rakteru obrazu, a jedynie od uznania uzytkownika programu. W przypadku obrazu
z sonaru sektorowego nalezy wprowadzi¢ parametr zalezny od poziomu szumu
obecnego w obrazie sonarowym. Moze on by¢ fatwy do oszacowania ze wzgledu
na mozliwos¢ wielokrotnego sondowania tego samego obszaru w tych samych
warunkach. Dla obrazu sonarowego, zamiast parametru QL, lepszym parametrem
okreslajacym jakos¢ obrazu bytaby wielko$¢ pozwalajaca odnies¢ sie¢ do szumu
znajdujacego sie w obrazie. Takim parametrem moze by¢ odchylenie standardowe
réznicy obrazu skompresowanego i nieskompresowanego.

Ze wzgledu na to, ze mnozenie przez macierz kwantyzacji jest konieczne w celu
podbicia wartosci sktadowych wysokoczestotliwosciowych, ktére bez tej operacji
przyjelyby po kwantyzacji wartosci zerowe, nie mozna wyeliminowa¢ catkowicie
wspolczynnika QL. W okreslaniu jakosci kompresji stosowane sg dwa wspotczynniki
QL i wartos$¢ odchylenia standardowego. Wartos¢ QL powinna by¢ dobrana mozli-
we wysoko, aby nie spowodowala przekroczenia zalozonego poziomu odchylenia
standardowego. W celu upewnienia si¢ co do wlasciwej decyzji uzytkownika, po
kwantyzacji powinno nastgpowac¢ sprawdzenie, czy zadana warto$¢ odchylenia
standardowego nie zostata przekroczona. Wykonuje si¢ to poprzez odtworzenie
wspotczynnikow F(u, v) na podstawie macierzy kwantyzacji:

F(u,v)=F° (u,v)0,, (u,v) (8)

oraz wyliczenie odwrotnej transformaty kosinusowej [18]:

f/(x’y)zl{zzc(“)C(V)F (u,v)cos (2x+1)uﬂ S(2y+1)vn} )

u=0 v=0 16

i zaokraglenie otrzymanych wartosci do liczb catkowitych. Otrzymuje si¢ w ten
sposob ostateczne wartosci wspotczynnikow f”'(x, ).
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Maksymalna wartos¢ odchylenia standardowego oA réznicy obrazéw f(x, y)
if"(x, y) powinna by¢ mniejsza od zalozonego odchylenia standardowego o,:

o,<0,. (10)

Jezeli warunek nie jest spetniony, to powinno si¢ wybra¢ wspolczynnik kom-
presji zapewniajacy wyzsza jakos¢.

Stopien kompresji mozna zwigkszy¢, zerujac skladowe czestotliwosciowe, az
do uzyskania zalozonego poziomu bledu. Operacje t¢ nalezy wykona¢ po przejsciu
z tablicy dwuwymiarowej do jednowymiarowej. Przypisywanie warto$ci zero nalezy
rozpocza¢ od koncowej czedci tablicy. Znajduja sie tam skladowe wysokoczestotli-
wosciowe zwigzane z szumem obecnym w obrazie sonarowym. Pojawia si¢ jednak
problem okreslenia poziomu biedu przy zmianie ich wartosci. W tym celu konieczne
jest, po kazdej zmianie wspolczynnika, wyliczenie f'(x, y) oraz wyznaczenie na jego
podstawie bledu, co wymaga znacznego naktadu obliczeniowego.

Alternatywnym podejsciem jest wykorzystanie do tego celu wlasnosci nie-
zmienniczosci dlugosci wektora podczas transformacji wspotrzednych wektora
w uktadzie wspdtrzednych ortonormalnych. W tym celu trzeba wyliczy¢ f'(x, y),
aby okresli¢, jakie bledy wprowadzita kwantyzacja. Po wyliczeniu f'(x, y) zaokragla
sie wszystkie wartosci do liczb catkowitych, a potem znéw wylicza si¢ DCT, ale tym
razem w wersji ortonormalnej. Transformaty mogg by¢ traktowane jako metoda
wyznaczania wspétrzednych w nowym uktadzie wspétrzednych, czyli jako trans-
formacje migdzy ukladami wspotrzednych. W przypadku transformaty DCT jest
to przeliczenie wspotrzednych bloku 8 x 8 do ukladu wspoétrzednych, w ktérych
osiami sag dwuwymiarowe funkcje kosinus.

W przypadku obliczen z udzialem odchylenia standardowego konieczne jest
przeliczenie zalozonego btedu do nowego ukladu wspolrzednych wyznaczonego
przez dyskretng transformate cosinusow. Niestety, jezeli blad jest podany w postaci
odchylenia standardowego, to nie jest mozliwe wykorzystanie go w operacjach
w przestrzeni wektorowej. Nie moze on by¢ czescig wektora ani nie moze by¢
skalarem, gdyz nie moze przyjmowac warto$ci ujemnych. Zamiast odchylenia
standardowego konieczne jest zatem postugiwanie si¢ przyrostem odchylenia stan-
dardowego, ktorzy spetnia formalne warunki narzucone przez aksjomaty przestrzeni
wektorowej. Przyrost odchylenia standardowego od odchylenia standardowego
rézni sie tylko tym, Ze moze przyjmowac wartosci ujemne.

Przyrost odchylenia standardowego musi by¢ w okreslony sposéb odwzorowa-
ny w obliczeniach w przestrzeni wektorowej. W kompresji JPG blok 8 x 8 stanowi
wektor w przestrzeni 64-wymiarowej. Do tego wektora, jako dodatkowy element,
mozna doda¢ przyrost odchylenia standardowego. Powstanie wowczas wektor:

F=[£0.1),£(0.2)....£(7.6). £ (7.7).A0, |. (11)
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Ostatnim elementem tego wektora jest przyrost odchylenia standardowego Ao,
moéwigcy o maksymalnym dopuszczalnym dla danego bloku poziomie odchylenia
standardowego. Wyliczenie DCT dla tego wektora jest wyznaczeniem jego nowych
wspotrzednych w uktadzie wspoétrzednych zdefiniowanych przez ortogonalng baze
funkgji cosinus. Uklad ten jest ortogonalny, ale nie ortonormalny. Oznacza to, ze
wektory osi nie s3 wektorami jednostkowymi. W ukladach wspolirzednych orto-
normalnych wartos¢ Ao, jest zawsze taka sama, gdyz mozna jg interpretowac jako
promien hiperkuli, okreslajacej miejsce w przestrzeni, gdzie mieszczg si¢ konce
pewnej liczby wektoréw okreslonych wzorem (11). Liczba ta zalezy od przyjetego
rozkladu prawdopodobienstwa. Hiperkula jest figura, ktorej rzuty na dowolng o$
w kazdym ortonormalnym ukladzie wspétrzednych s zawsze réwne podwojonej
diugosci promienia. W ukladach ortogonalnych nieortonormalnych, wartosci jej
rzutéw moga ulec zmianie, a jezeli skala nie zostanie zachowana na osiach, to nie
beda one takie same dla wszystkich osi.

Transformata DCT dana wzorem (2) definiuje przeksztalcenie do uktadu
ortogonalnego, ale nie ortonormalnego. Mozna jednak ten wzér odpowiednio
zmodyfikowa¢, aby uzyska¢ przeksztalcenie do uktadu ortonormalnego:

Fev)=ic (u)C’(V){ZZf(x Peos EIDT o Qr R )
przy czym:
V2 dlaw=0
C’(w)=
(W) {1 dlaw # 0. (1)

Transformujac wektor dany wzorem (11) za pomoca wzoru (12), otrzyma si¢
wektor:

F, =[F,,(0,1),F,, (0,2),....,F,, (7,6).F, (7.7).A0, ]. (14)

Ze wzgledu na ortonormalnos¢ uktadu wspotrzednych wartoé¢ Ao, nie ulegnie
zmianie. Wspolrzedne powstalego wektora musza zosta¢ ,,poprzestawiane” zgodnie
z zasadg przedstawiong na rysunku 2. Otrzyma si¢ w ten sposob wektor:

F, = F,(0).F, ().....F, (63).F,, (64).A0, ]. (15)

Kazdy wektor mozna podzieli¢ na dwa wektory: wektor A, reprezentujacy
poziom wartosci Sredniej obrazu i wektor A, , reprezentujacy zmienno$¢ obrazu,
czyli wahania jasnosci pikseli wokot wartosci $redniej. W dalszych obliczeniach
nalezy skorzysta¢ ze zwigzku pomiedzy diugoscia wektora A,  a odchyleniem
standardowym jego wspolrzednych:
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Eem-0) [T

o N-1 N-1

o- , (16)

gdzie: A, (k) — wspolrzedne wektora A, ;
N — wymiar przestrzeni,
przy czym dlugos¢ wektora A,  wynosi:

,/2 (17)

zatem: ‘

(18)

Dla wektora A, niezmiennikiem transformacji wspotrzednych jest odchylenie
standardowe jego wspdtrzednych. W zwigzku z tym mozna je wyznaczy¢ ze wzoru:

(19)

Aby obliczy¢ warto$¢ odchylenia standardowego dla wspotczynnikow wektora
F._, nie trzeba zatem wylicza¢ odwrotnej transformaty cosinuséw.

Majac wektor F, niepoddany procesowi kwantyzacji oraz wektor £, poddany
procesowi kwantyzacji i przeskalowany do poziomu poczatkowych wartosci, a takze
znajac wartos¢ Ao, mozna zwiekszy¢ stopien kompresji, zerujac wspdtczynniki wek-
toréw F/ i F? zquzane z wysokimi warto$ciami. Oba wektory s3 ze soba zwigzane.
Wektor F F'¢ mozna otrzymaé, mnozac wspotrzedne wektora £, przez odpowiednie
wspotczynniki. Zalezno$¢ ta nie ulegnie zmianie, jezeli przypisze si¢ warto$¢ zero
odpowiadajacym sobie wspolrzednym obu wektoréw. Dzieki temu sprawdzenie
warunkéw przypisywania zer wspélrzednym mozna wykona¢ dla wektora F/,,
a po wykonaniu przypisania zer wektora F'¢ uzy¢ w dalszym procesie kompresji.
Ze wzgledu na zaokraglenia podczas obliczen nie gwarantuje to, ze wektor ¢ nie
wprowadzi bledu wiekszego niz zatozony, jednak przekroczenie zatozonego progu
moze by¢ tylko nieznaczne.

Proces przypisywania zer wspoirzednym mozna opisa¢ nastepujacym algo-
rytmem:

1. Przyjecie jako poczatkowego numeru wspotrzednej k wartosci 64.

2. Wyznaczenie warto$ci odchylenia standardowego o, wektora AF, AF._ beda-

cego roznicg pomiedzy wektorem F aF

3. Jezeli wartos¢ o, jest wigksza od Aos , naleiy zakonczy¢ algorytm.
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4. Przypisanie zera wspolrzednym wektoréw £/, i F¢ o numerze k.
5. Zmniejszenie k o jeden.
6. Skok do punktu 2.

4. Kompresja z maksymalnym zalozonym bledem

Oproécz odchylenia standardowego kolejnym parametrem, ktérym mozna ste-
rowa¢ kompresja, jest maksymalna réznica pomig¢dzy obrazem skompresowanym

1 (x, y) i nieskompresowanym f' (x, y):
g, = max|f(x,y)—f”(x,y)|. (20)
Rdéznica powinna by¢ mniejsza od zadanej wartosci bledu e:
g, <e. (21)

Rdznica ta jest zawsze dodatnia, ale na potrzeby rachunku w przestrzeni
wektorowej nalezy dopusci¢ jej ujemne wartosci. Analogicznie jak dla odchylenia
standardowego, mozna zdefiniowa¢ wektor:

f=[10.1),£(0.2).....£ (7.6). /£ (7.7),A¢ |- (22)

Parametr Ae jest przyrostem maksymalnej dopuszczalnej réznicy pomiedzy
aktualng warto$cig piksela a warto$cig w obrazie skompresowanym. Posiada inng
interpretacje niz Ao,. Nie definiuje w przestrzeni hiperkuli, ale hiperszescian, kto-
rego bok ma wysoko$¢ 2Ae. Rzuty hipersze$cianu na osie ortonormalnego uktadu
wspotrzednych, w odréznieniu od hiperkuli, zalezg od ,,utozenia” uktadu wzgledem
hiperszescianu. Utrudnia to znacznie obliczenia. Dla uproszczenia mozna zastapi¢
hiperszescian hiperkulg, na ktdrej jest on opisany, przyjmujac promien réwny Ae.
Uproszczenie to powoduje, ze wspdtczynnik kompresji bedzie mniejszy niz moz-
liwy do osiagniecia przy wykorzystaniu hiperszescianu, jednak uprosci to znacznie
proces obliczeniowy.

Korzystajac ze wzoru (12) nalezy wyznaczy¢ wartoéci wektora F', a nastepnie
uporzadkowaé go zgodnie z rysunkiem 2. Uzyskuje si¢ w ten sposob wektor:

F=[F(0),F(1).....F (63),F (64).A¢ . (23)

Nastepnie nalezy przypisywaé wartoéé zero wspotrzednym wektora F', po-
czynajac od ostatniej wspdtrzednej. Po kazdym przypisaniu wartosci zero nalezy
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sprawdzi¢ gdlegloééﬁ poczatkowego od F aktualnie zmienianego oznaczonego
dalej jako F” zgodnie ze wzorem:

d(F.F")= \/EN:[F(k)—F'(k)]Z. (24)

Odleglos¢ te nalezy odnies¢ do Ae. Jezeli jest ona wigksza od Ag, to znaczy, ze
blad moégt przekroczy¢ dopuszczalng wartos¢. Jak wspomniano, przyjete uprosz-
czenie, polegajace na zastgpieniu hiperszescianu przez hiperkule, powoduje, ze nie
osiaga si¢ mozliwego poziomu kompresji. Aby go zwigkszy¢, po przypisaniu zera
sktadowym wysokoczestotliwosciowych powyzsza metoda, mozna po przekro-
czeniu przez odleglos¢ d (F’ F ') warto$ci Ae wykona¢ dodatkowe sprawdzenie.
Sprawdzenie wykonuje si¢ poprzez wyliczenie odwrotnej transformaty cosinusow
i wyznaczenie btedu wzgledem obrazu nieskompresowanego. Jest to operacja duzo
bardziej czasochlonna, ale z reguly pozwalajaca na przypisanie zera jeszcze paru
dodatkowym sktadowym, co zwigkszy poziom kompresji. Polaczenie obu metod
daje znaczne przyspieszenie obliczen w pordwnaniu z uzyciem tylko drugiej me-
tody, gdyz spetnienie warunku:

d(ﬁ,ﬁ’)SAe—eA (25)

automatycznie gwarantuje nieprzekroczenie zatozonego poziomu btedu, co pozwala
unikna¢ wyliczania odwrotnej transformaty cosinuséw.

5. Przyklad kompresji obrazu sonarowego

Prezentowane metody kompresji przetestowano na szesciu obrazach sonaro-
wych. Obrazy te pochodzg z sonaru MS1000 pracujacego w trybie sektorowym.
Dane z sonaru zostaly przetworzone do postaci mozaiki (rys. 3).

Do oszacowania btedéw kompresji uzyto wspotczynnikow:

1. PSNR (ang. Peak Signal-to-Noise Ratio) [1]:

2
PSNR =10log,, ——— 259 : (26)
n 2
— X,y )—g(x,
MN;;[g( )-8 (xy)]

gdzie: N, M — rozmiary obrazu;
g(x, y) — obraz oryginalny;
£ (x,») — obraz po kompresj.
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Rys. 3. Obrazy z sonaru sektorowego a, b) manekin; c) dalby; d, e, f) kanat (Zr6dlo: Hydrograf XXI,
Akademia Morska w Szczecinie)
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2. SSIM (ang. Structural Similarity Index) [20]:

SSIM =

(U + 13+ C)0% +05+C,) @7)
gdzie: u,,u; — wartoci $rednie obrazéw przed kompresjg i po kompresji;
0,,0, — odchylenia standardowe obrazow przed kompresjg i po
kompresji;
0 ., — kowariancja pomigdzy obrazem przed kompresja i po kompresji.
4. NLSE (ang. Normalized Least-Squares Error) [11]:
N M 2
22 [e(nr)-2 ()]
NLSE =2 , (28)
2
PIELCSD]
x=1 y=1
przy czym bedzie on uzyty w formie logarytmicznej [11]:
NLSE,,, =-10log,, NLSE. (29)

W pierwszym eksperymencie kompresowano obrazy z rysunku 3 z zalozona
maksymalng wartoscia odchylenia standardowego pomiedzy obrazem nieskompre-
sowanym a skompresowanym réwng 5. Tabela 1 przedstawia uzyskane wyniki dla
proponowanej metody kompresji (oznaczonej przez Jpg*), kompresji Jpg, Jpg2000
oraz fraktalnej. Do kompresji Jpg* i Jpg uzyto oprogramowania wykonanego w jezyku
Matlab. Do kompresji Jpg2000 wykorzystano przegladarke zdje¢ FastStone Image
Viewer 4.4, natomiast do kompresji fraktalnej programu FracTalCompressions.
Z trzech dostepnych w programie metod kompresji wykorzystano metode Jacqu-
in’s. Jest to jedyna metoda pozwalajaca skompresowa¢ najwiekszy obrazek w czasie
ponizej siedmiu dni. Wspdtczynniki kompresji dla wszystkich metod zostaty tak
dobrane, aby uzyska¢ rozmiary obrazéw zblizone do kompresji Jpg*. Z czterech
poréwnywanych metod kompresji najwyzszymi warto$ciami wspotczynnikéw
PSNR, SSIM i NLSE,,,, charakteryzuje si¢ kompresja Jpg2000. Oznacza to, ze blad
rekonstrukeji danych dla kompresji Jpg2000 jest najmniejszy. Dodatkowo, oprocz
trzech wymienionych wspoétczynnikéw, uzyto rowniez wspoélczynnika o, .. Wartosé
0 ax jest maksymalng wartoscig odchylen standardowych dla blokéw 8 x 8 réznicy
pomiedzy obrazem skompresowanym a nieskompresowanym. Uzyskane wartosci
O oy dla kompresji Jpg2000 wskazuja, ze nie moze ona zagwarantowac okreslonej
wartosci tego wspdtczynnika. Waha sie on od wartosci 1,3 az do 14,3, a dla obrazu
¢ przekracza prawie trzykrotnie zalozony poziom.
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TABELA 1

Warto$ci maksymalnego odchylenia standardowego odniesione do wspotczynnikéw szacujacych
bledy kompresji dla obrazéw z rysunku 3

Rozmiar . Rozmiar
Obraz obrazu Kompresja | obrazu po PSNR SSIM NLSE,,, O max
kompresji

a 9000000 Jpg* 1217087 | 39,04 0,9953 22,81 5,1754
Jpg 1211215 38,70 0,9949 22,47 27,9011
Jpg2000 1212522 51,97 0,9998 35,88 1,7348
Fraktalna | 1342740 19,75 0,7945 3,66 69,7464
b 2250000 Jpg* 381914 | 39,65 0,9870 16,90 5,1922
Jpg 384695 38,37 0,9830 15,63 14,5704
Jpg2000 380540 53,50 0,9995 30,91 1,3144
Fraktalna | 397423 29,70 0,7814 7,11 79,7129
c 36000000 | Jpg* 4085238 | 39,98 0,9926 20,08 5,1777
Jpg 3997215 38,85 0,9908 18,96 28,6907
Jpg2000 4072451 53,52 0,9997 33,80 14,3537

Fraktalna | 4184536 25,60 0,8072 5,88 59,19

d 9000000 Jpg* 1612903 | 38,87 0,9924 19,64 5,1653
Jpg 1623790 37,37 0,9895 18,14 16,6468
Jpg2000 1610826 51,02 0,9996 31.93 1,6545

Fraktalna | 1718196 25,33 0,7987 6,25 53,28
e 16000000 |  Jpg* 2763227 | 38,71 0,9983 26,37 5,2992
Jpg 2775595 38,32 0,9982 25,97 22,0370
Jpg2000 2767362 51,72 0,9999 39,45 7,9214

Fraktalna | 3135065 18,70 0,8045 6,42 77,49
f 2250000 Jpg* 204621 41,61 0,9851 16,83 5,1824
Jpg 205608 41,91 0,9863 17,14 13,3463
Jpg2000 204516 52,76 0,9991 28,21 1,7567
Fraktalna | 192811 32,44 0,8136 7,88 36,8945




Kompresja JPG obrazu sonarowego z uwzglednieniem zatozonego poziomu bledu 241

Warto$ci PSNR, SSIM i NLSE,,, dla Jpg* i Jpg sa bardzo zblizone. Wynika to
z faktu, Ze obie metody kompresji sg do siebie bardzo zblizone. Réznica pojawia si¢
jedynie w wartosci wspélczynnika o, ., ktora dla Jpg* jest bliska wartosci 5, a dla Jpg
jest od dwdch do prawie trzech razy wyzsza. Nieznaczne przekroczenie przez kom-
presje Jpg* wartosci zalozonej wynika z bledéw zaokraglen. Najnizsze wartosci
wspdtczynnikéw PSNR, SSIM i NLSE,,, oraz najwyzsze 0y,,,, s3 obserwowane dla
kompresji fraktalnej. Czas potrzebny na kompresje pojedynczych obrazéw jest bardzo
diugi i sigga 5-6 dni dla obrazu o najwigkszych rozmiarach.

W drugim eksperymencie kompresowano obrazy z rysunku 3 z zalozona
maksymalng réznicg pomiedzy obrazem nieskompresowanym a skompresowanym
réwng 10. W tabeli 2 przedstawiono uzyskane wyniki. Wartos¢ e, jest maksymalng
réznica pomiedzy wartosciami obrazu skompresowanego i nieskompresowanego.
Uzyskane wartosci réznic mogg przekraczac zalozong warto$¢ na skutek btedow
zaokraglen. Dla kompresji Jpg2000 nie udato si¢ uzyska¢ podobnych rozmiaréow
plikow jak dla Jpg*, ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z przyjetego w prze-
gladarce zdjec¢ FastStone Image Viewer 4.4 zakresu wspolczynnika kompresji.
Wyniki uzyskano podobne jak w poprzednim eksperymencie. Najlepsze rezultaty
uzyskano dla kompresji jpg2000 przy jeszcze wigkszej rozpigtosci wspotczynnika
€ nax (0d 1 do 63). Kompresja fraktalna uzyskata najgorsze wyniki. Zadna z metod
poza Jpg* nie zagwarantowala utrzymania wartosci ¢ ,,, na poziomie mniejszym
albo zblizonym do zadanego.

TABELA 2

Wartosci &, odniesione do wspétczynnikéw szacujacych bledy kompresji dla obrazéw z rysunku 3

Rozmiar . Rozmiar
Obraz obrazu Kompresja | obrazu po PSNR SSIM NLSE,o, € nax
kompresji
a 9000000 Jpg* 2956496 45,69 0,9989 29,45 10
Jpg 2957320 44.67 0,9986 28,44 19
Jpg2000 2025379 112,90 1,0000 96,81 1
Fraktalna | 2430853 19,81 0,8010 3,72 244
b 2250000 Jpg* 813688 46,46 0,9961 23,72 10
Jpg 822501 46,06 0,9959 23,32 11
Jpg2000 484642 104,66 1,0000 82,08 1
Fraktalna 795534 30,08 0,7860 7,49 231
c 36000000 Jpg* 8841130 46,18 0,9977 26,29 11
Jpg 8827356 44,26 0.9968 24,37 27
Jpg2000 6798478 81,40 1,0000 61,68 63
Fraktalna | 9372028 25,70 0,8109 5,98 145
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cd. tabeli 2

d 9000000 Jpg* 3711716 45,21 0,9978 25,97 11
Jpg 3692777 44,12 0,9973 24,89 14

Jpg2000 2464810 109,22 1,0000 90,13 1
Fraktalna 3438230 25,48 0,8029 6,38 179

e 16000000 Jpg* 6346068 45,31 0,9995 32,96 11
Jpg 6368275 43,92 0,9993 31,58 18

Jpg2000 4295917 83,06 1,0000 70,78 22
Fraktalna 6198780 18,70 0,8049 6,43 245

f 2250000 Jpg* 453864 47,14 0,9935 22,37 9
Jpg 455329 45,63 0,9920 20,86 22

Jpg2000 402802 108,64 1,0000 84,09 1

Fraktalna 393488 33,19 0,8279 8.63 98

W trzecim eksperymencie kompresowano dane z zalozonym poziomem wspot-
czynnika PSNR (tab. 3). Kompresujac obrazy starano si¢ tak dobra¢ wspotczynniki
kompresji, aby uzyska¢ mozliwie podobne warto$ci PSNR. W badaniu pominigto
kompresje fraktalng ze wzgledu na zbyt dtugi czas kompresji (dla najwigkszego pliku
prawie tydzien). Najmniejsze rozmiary plikéw uzyskano dla kompresji Jpg2000.
Wartosci o,,,,, dla Jpg2000 i Jpg sa mniej wigcej dwa razy wieksze niz dla Jpg*.

TABELA 3
Wartoséci maksymalnego odchylenia standardowego odniesione do wspotczynnikéw szacujacych
bledy kompresji dla obrazéw z rysunku 3 przy statym PSNR

Rozmiar Stosunek wielkosci
Obraz obrazu Kompresja | obrazu przed kompresja | PSNR | SSIM | NLSEj,, | 0y
i po kompresji [%]
a 9000000 Jpg* 15,66 39,99 | 0,9962 | 23,76 | 4,4468
Jpg 16,73 40,06 | 0,9963 | 23,83 | 19,6214
Jpg2000 2,40 39,98 | 0,9963 | 23,93 | 12,4315
b 2250000 Jpg* 18,19 39,96 | 0,9878 | 17,22 4,9230
Jpg 20,58 40,03 | 0,9879 | 17,28 | 9,5191
Jpg2000 3,30 40,03 | 0,9895 | 17,45 9,8355
c 36000000 Jpg* 11,34 39,98 | 0,9926 | 20,08 51777
Jpg 12,85 40,04 | 0,9921 | 19,73 | 23.9111
Jpg2000 1,40 39,84 | 0,9932 | 20,16 | 14,8866
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cd. tabeli 3

d 9000000 Jpg* 21,94 40,01 | 0,9940 | 20,77 4,2725
Jpg 26,14 39,94 | 0,9939 | 20,71 8,4825

Jpg2000 4,00 40,02 | 0,9946 | 20,96 9,3383

e 16000000 Jpg* 21,05 40,01 | 0,9987 | 27,67 4,2686
Jpg 23,09 39,94 | 0,9987 | 27,59 | 13,0259

Jpg2000 3,20 39,90 | 0,9988 | 27,63 | 12,1688

f 2250000 Jpg* 7,53 40,02 | 0,9798 15.25 6,7506
Jpg 7,20 39,97 | 0,9803 15,21 18,5725

Jpg2000 0,70 39,85 | 0,9811 15,33 | 15,5894

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano dwie metody kompresji obrazu sonarowego bedace
modyfikacja kompresji JPG. Pierwsza z nich to metoda z zalozong wartoscia odchylenia
standardowego réznicy obrazéw skompresowanego i nieskompresowanego. Jej wada jest
nieznaczne, ale stale przekraczanie zalozonej wartosci ze wzgledu na bledy zaokraglen.
Druga metoda zapewnia eliminacje tego bledu. Najwazniejsza zaleta obu metod jest
jednak niezmieniona forma dekompresji obrazu. Wyniki dla zaproponowanej meto-
dy kompresji sg zblizone do klasycznej kompresji Jpg. Jedyna réznica jest mozliwos¢
utrzymania zadanego poziomu o, , lub e, co w przypadku kompresji Jpg nie jest
mozliwe do osiggniecia. Kompresja fraktalna nie moze by¢ aktualnie wykorzystywa-
na do kompresji obrazu sonarowego ze wzgledu na bardzo dlugi czas obliczen (dla
najwigkszego obrazu siegajacy prawie tydzien). Badana metoda kompresji fraktalnej
charakteryzowala sie tez najmniejszymi warto$ciami wspoélczynnikéw PSNR, SSIM
i NLSEy,,. By¢ moze inne metody kompresji fraktalnej osiaggnetyby lepsze rezultaty,
jednak dlugi czas obliczen uniemozliwit wzigcie ich pod uwage podczas badan. Naj-
lepsze wyniki osiagnieto dla kompresji Jpg2000, jednak podobnie jak kompresja Jpg
nie gwarantuje ona zachowania zalozonych wartosci o, lube ..

Przewaga proponowanej metody nad innymi metodami kompresji stratnej jest
mozliwos¢ przyjecia wartosci o,,,, lub & ponizej poziomu szumu wystepujacego
na obrazie sonarowym. Dzieki temu kompresja bedzie wprowadza¢ zmiany, ktére
nie spowodujg utraty informacji w obrazie. Umozliwia to zatem jej zamienne sto-
sowanie z metodami kompresji bezstratnej. Dla obrazu sonarowego ma to istotne
znaczenie ze wzgledu na jego duze rozmiary i w wielu przypadkach bardzo wysokie
koszty pozyskania danych, ktére wykluczaja wszelkie metody kompresji powodujace

utrate informacgji.
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Artykut wplyngt do redakcji 5.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2010r.
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M. BORAWSKI

JPG compression of sonar image with taking into account an assumed level of error

Abstract. In the article, two types of sonar data compression were presented. They both use the JPG
algorithm. Thanks to them, it is possible to obtain the standard deviation for blocks of an image,
which is a result of compressed and uncompressed image subtraction. They let to stay in the range
of assumed compression error level as well. Instead of DCT transform, used in JPG compression,
its orthonormal version was used. It allows us to use the properties of invariance of vector length in
orthogonal coordinate system. Thanks to that, to determine the error of compression, calculation of
reverse DCT transform is not needed.

Presented methods change only the way of compression and not the decompression itself. It allows
us to use any decompressing software with images compressed by these methods. For sonar images
it is very important, because of the possibility of using the JPG compression in GeoTiff standard,
allowing us to memorize the information about geographic coordinates and orientation in relation
to the north direction of sonar image.

Presented methods were compared with Jpg, Jpg2000 and fractal compression for chosen sonar im-
ages. The coefficients PSNR and SSIM were used. By the same size of files after the compression, the
presented methods give lower quality of image, however, only they allow us to obtain the maximum
value of error which is close to predicted one. The excess of this error is a result of rounding errors.
For Jpg, Jpg2000 and fractal compression, the maximum error was exceeded several times.
Keywords: pattern recognition sonar, sonar image, JPG compression, GeoTiff






