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WEASNOSCI TRANSFORMATY FALKOWEJ DLA KOMPRESJI
DANYCH Z WIDEOREJESTRATORA ZDARZEN DROGOWYCH

Streszczenie. Zaproponowano wykorzystanie transformaty falkowej obliczanej po krzywej
Hilberta, poprowadzonej na zarejestrowanym obrazie, dla kompresji danych obrazowych.
Bieg krzywej grupuje lokalnie piksele obrazu wspomagajac aproksymacje pojazdéw na obra-
zie. Obliczenie wspotczynnikéw jednowymiarowej transformaty falkowej wymaga mniejszej

okoto 30% liczby operacji przetwarzania i nadaje sie do implementacji z uzyciem mikro-
kontroleréw.

PROPERTIES OF WAVELET TRANSFORMS FOR COMPRESSING DATA
FROM A VIDEORECORDER OF TRAFFIC INCIDENTS

Summary. An algorithm is proposed to incorporate Hilbert scan of image data and
awavelet transform, factorized into lifting steps, to process video traffic data, which is suit-
able for on site microcontroler implementation. Scanning an image, in space filling curve or-
der, brings together pixels that are highly correlated. This scan - a vector of the image, repre-
sents clustered pixels, which may be more effectively transformed. Applying a 1-dimensional
wavelet transform requires a smaller number of processing steps.

1 WSTEP

Poszukiwanie efektywnej metody kompresji danych obrazowych koncentruje sie na
optymalizacji metod opartych na transformatach falkowych [2], Aplikacje wigczone do sys-
temoéw przekazu danych z kamer monitorujgcych ruch drogowy muszg dziata¢ w czasie rze-
czywistym. Jednocze$nie kompresja powinna by¢ zaimplementowana z wykorzystaniem do-
stepnych na stanowiskach obserwacji $rodkéw przetwarzania, ktérymi sg mikrokontrolery
sprawnie realizujace jedynie operacje catkowitoliczbowe.

2. KRZYWE WYPELNIAJACE PRZESTRZEN

Krzywe wypetniajace przestrzen sa odwzorowaniami odcinka na zadang 2-wymiarowg
powierzchnie. Krzywa przebiega wszystkie punkty tej powierzchni. Pierwsze takie krzywe
zaproponowali Peano i Hilbert w konncu X1X wieku [7]. Sasiednie punkty krzywej odpowia-
dajg sasiednim w sensie otoczenia dwuwymiarowego. Przegladanie obrazu po takiej krzywej
odpowiada zatem analizie kolejnych otoczen, gdzie wartosci pikseli mogg by¢ silnie powia-
zane ze sobg. Przyktadem szeroko znanym wykorzystania korelacji miedzy pikselami moze
by¢ segmentacja obrazu z wykorzystaniem drzew czworkowych, bedaca podstawa wielu
stownikowych metod kompresji danych obrazowych.
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Krzywe wypetniajagce przestrzen stosowane sg w algorytmach cieniowania dla drukarek
i wyswietlaczy LCD, dajac bezkierunkowe przejScia miedzy odcieniami lub eliminujac uciaz-
liwe dla oka schodkowe zmiany kolorow [6].

Znane metody kompresji stownikowej wykorzystujg podzial obrazu na fragmenty
i indywidualne dlakazdego fragmentu dopasowanie wpisow ze stownika. Zawarto$¢
fragmentéw analizowanajest po krzywych Hilberta [2].

Proponuje sie odwzorowanie catego obrazu w krzywag wypetniajaca  przestrzen
i przetwarzanie petnego obrazu zamiast jego fragmentéw. Kolejne kroki algorytmu operowaé
bedg najednowymiarowej reprezentacji obrazu.

Wektor obrazu konstruuje sie przez przepisanie zawarto$ci bufora obrazu w kolejnosci
punktéw krzywej wypetniajacej przestrzen.

p(i) =P (a(li),a(0,i)) @

gdzie:

P(ij) - bufor obrazu,

p(i) - wektor obrazu,

a(j,i) - tablica adresow.

Kolejnos¢ okreslona jest przez tabele adresow. Dla utatwienia implementacji zastosowano
krzywa Hilberta i przyjeto do przetwarzania kwadratowe fragmenty obrazéw z kamery
o rozmiarach 2" pikseli.

W przypadku prostokatnych obrazdw mozna zastosowac¢ uogdlniong krzywa ghil, mur-
ray lub zmodyfikowang Peano, ktore posiadajg podobne wtasnosci, réznigc sie sposobem ge-
neracji kolejnych punktéw pokrycia powierzchni [3].

3. CALKOWITOLICZBOWE TRANSFORMATY FALKOWE

Obliczanie wspdtczynnikdw catkowitoliczbowej transformaty falkowej jest oparte na tzw
»,podnoszeniu” (lifting), ktére polega na iteracyjnym wyliczaniu wartosci wspdtczynnikéw
aktualnego pasma rozdzielczo$ci na podstawie kombinacji liniowej wspotczynnikdw nizszych
rozdzielczo$ci [1], Wyniki obliczer zaokragla sie. Pierwszymi wspo6tczynnikami sg wartosci
pikseli obrazu. Transformata jest odwracalna, co oznacza, ze mozna odtworzy¢ obraz bez strat
4].

. Przeprowadzono badanie wiasnosci kilku transformat catkowitoticzbowych. Wybrano
transformaty z utamkowymi wspétczynnikami, ktére tatwo mozna oblicza¢ z uzyciem sprzetu
zawierajgcego mikrokontrolery.

Obrazy zdarzen drogowych zawierajg obiekty o ograniczonym zakresie rozmiaréw. Jed-
noczesnie obiekty te mogg byé aproksymowane przez prostopadtosciany lub ich ztozenia.
Wystarczajaca reprezentacje falkowgq takich obiektéw uzyskuje sie z wykorzystaniem syme-
trycznych falek o niewielkiej liczbie momentéw znikajacych.

Komitet normalizacyjny JPEG2000 po wieloletnich badaniach przyjat falke (5,3) jako
podstawe bezstratnych metod kompresji w nowym standardzie [9], Jest to kolejng wskazdw-
ka, ktéra pozwala dalej ograniczy¢ zbior transformat falkowych uwzglednianych w bada-
niach.

Dla ilustracji zasady obliczania transformate falkowa Haara mozna przedstawi¢ za pomo-
cg nastepujacych krokow “podnoszenia” (lifting steps):
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N1 N sopf/

d, (2)

gdzie:
d ni- wspotczynniki ré6znicowe n-tego poziomu rozdzielczosci (subpasma),
sn, i- wspétczynniki n-tego poziomu rozdzielczosci (subpasma).

Inne konstrukcje wymieniono w tablicy 1.

Tablica 1
Catkowitoliczbowe transformaty falkowe
Nazwa Lifting steps Uwagi
D(2.2) dli = so.2i+1 - L(S0,2i + so.2i+2)/2 + 1/2] SYme”yczne
’ sii = sD2i - L(dij-i +du)/4 + 1/2] biortogonalne
D(4.4) dl.j = So2i+ - L9(So,2i + So,2i+2)/16 - (So,2i-2 + So,2i+4)/16 + 1/2J symetryczne
' Si,i=so2i - L9(di,i_i +di,i)/32 - (di,j.2+di,i+i)/32+ 1/2J biortogonalne

4. KOMPRESJA DANYCH OBRAZOWYCH

Zaimplementowano algorytmy transformaty falkowej jednowymiarowej po krzywej Hil-
berta i klasycznej dwuwymiarowej za pomocg pakietu matematycznego Matlab. Przeprowa-
dzono badania sprawnos$ci kompresji dla zbioru reprezentatywnych obrazéw zdarzeri drogo-
wych.

Nie podjeto préb realizacji kompletnego algorytmu kompresji, uznajgc cechy zbioru
otrzymanych wspdtczynnikow za miare zdolnosci kompresowania. Przyjeto Srednig wazona
entropie E zapisu wspo6tczynnikdéw dla przeprowadzania poréwnan ilosciowych. Wieksza
warto$¢ entropii oznacza, ze zapis wymaga wiekszej liczby bitéw, stad wspotczynnik kompre-
sji bedzie mniejszy.

gdzie:

Pi- znormalizowana warto$¢ wspoétczynnika i-tego subpasma,

s —rozmiar subpasma.

Entropia us$redniana jest dla kazdego subpasma wspoétczynnikéw, aby uwzgledni¢ ich
r6zne wiasnosci statystyczne.

Rysunek 1 prezentuje wybrane reprezentatywne klatki obrazéw poddanych kompresiji.
Uzyto kilkaset obrazéw przedstawiajgcych trzy grupy sytuacji drogowych:

- ruch uliczny,

- ruch autostradowy,

- zjazdy.

Zbadano dwie metody redukcji entropii zapisu transformaty obrazu przez usuwanie
wspoltczynnikéw oraz przez zmniejszenie liczby réznych wartosci wspotczynnikéw. Wyko-
rzystano tylko operacje oparte na odcinaniu progowym i redukcji liczby poziomoéw kwanto-
wania. Obie operacje tatwo realizowane sg przez mikrokontrolery.
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Rys.l. Obrazy sytuacji drogowych poddawane kompresji
Fig.l. Road traffic test images

Wykonano usuniecie wspo6tczynnikéw d, dla pasm o najwiekszych rozdzielczo$ciach.
Wspobtczynniki te reprezentujg szczegdty obrazu. Obiekty na zrekonstruowanych obrazach
posiadaty zamazane brzegi. Dyskwalifikuje to te metode w zastosowaniach rejestrowania zda-
rzen drogowych.

Nastepnie usunieto wspoétczynniki, ktérych wartosci nie miescity sie w zakresie odchyle-
nia standardowego od wartosci $redniej. Podobnie jak w poprzedniej prébie zamazane zostaty
kontury obiektow, a dodatkowo odtworzone obiekty byty znieksztatcone.

Przeprowadzono préby z kombinacjami usuwania szczeg6tow w réznych subpasmach
i zawezania zakresu wartosci wspotczynnikéw, jednak zadna z préb nie przyniosta wyrdznia-
jacych ja efektow redukcji entropii zapisu.

Zbadano rézne sposoby kwantowania warto$ci wspdtczynnikéw. Niewielka liczba do-
puszczalnych warto$ci uzyskanych przez procedury prébkowania wymaga mniejszej liczby
bitow dla rozréznienia. Zmniejszanie liczby poziomoéw kwantowania prowadzi do powstawa-
nia tat na zrekonstruowanym obrazie. Zachowane zostajg kontury obiektow.

Kazda redukcja lub modyfikacja wartosci wspdtczynnikdw prowadzi do znieksztatcen
w rekonstruowanych obrazach. Dla utatwienia przeprowadzenia poréwnan przyjeto jako od-
niesienie poziom znieksztatcen wyrazany miarg PSNR rowny 30dB. Tablica 2. podsumowuje
wyniki kompresowania.

Tablica 2

Wazona entropia zapisu wspotczynnikéw transformat obrazéw zdarzen drogowych

Sytuacja Rekonstrukcja bezstratna PSNR = 30dB
drogowa  Haar _0(272) _ D(4,4) ~ haar ' D(2,2) | D(4,4)
Hilbert  2-wym  Hilbert 2-wym  Hilbert 2-wym Hilbert 2-wym  Hilbert 2-wym  Hilbert 2-wym

ulicaltj 5,34 521 530 471 529 454 182 18 166 077 175 0,96
ulica2liy 553 547 551 525 551 520 2,13 206 219 149 216 148
ulica3» 5,07 4,88 490 382 4,90 382 197 159 187 141 144 068

autl 520 511 512 480 511 4,79 166 157 177 111 1,72 1,09

aut2 5,00 4,88 4,94 451 493 448 147 135 160 0,67 138 0,80

aut3 526 5,12 518 4,69 516 464 186 180 183 100 1,77 0,96
zjazdl 5,30 5,16 5,34 487 534 484 193 180 1,77 117 1,78 112
zjazd2 548 5,35 548 500 547 49 193 200 193 1,12 192 123
zjazd3 516 505 5,19 476 519 472 163 1,72 160 105 160 1,03
wartosci srednie 526 5,14 522 4,71 521 467 182 175 18 109 1,72 1,04

©O®NO T A ®N

W przypadku bezstratnej rekonstrukcji dwuwymiarowe transformaty maja $rednio o 2-
12% mniejszg entropie zapisu od poprowadzonych po krzywej Hilberta. Wyniki bardzo zaleza
od zawarto$ci obrazu, transformata D(4,4) daje najkrétszy zapis.
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Rekonstrukcje o gorszej jakosci, chociaz oceniane przez uzytkownika jako bardzo dobre,
majg entropie zapisu transformaty okoto 4-krotnie mniejszg i przewaga dwuwymiarowej
transformaty wzrasta w podobnym stopniu, szczegblnie dla obrazéw o niewielkiej liczbie
obiektow.

Obliczanie transformaty po krzywej wypetniajacej przestrzen daje dwukrotnie mniejsze
rozrzuty warto$ci w porownaniu z dwuwymiarowg transformata. Doswiadczenia z redukcja
liczby poziomow kwantowania wskazujg na kolejng zalete wektorowej metody liczenia trans-
formaty. Gdy liczba pozioméw kwantowania wspoétczynnikéw maleje, odtwarzane obrazy na
podstawie transformaty dwuwymiarowej zawierajg rozmyte obiekty, a w przypadku jedno-
wymiarowej transformaty obiekty sg aproksymowane prostokatami.

Kolejne klatki na rysunku 2 przedstawiajg zrekonstruowane obrazy o malejacej jakosci od
24 dB do 12 dB co 3dB PSNR. Gorny wiersz zawiera obrazy zrekonstruowane na podstawie
transformaty dwuwymiarowej.

Rys.2. Pogorszenie jakosci rekonstruowanych obrazéw w funkcji zmniejszajacej sie liczby
poziomdéw kwantowania warto$ci wspotczynnikow transformaty

Fig.2. Deterioration of image quality with the lowering of the number of quantization levels
oftransform coefficients

5 WYMAGANIA OBLICZENIOWE

Sprzetowa, z uzyciem mikrokontrolerow, implementacja obliczen transformat wymaga
optymalizacji sposobu wyliczania i liczby operacji. W miejsce mnozen, dzielen i liczb zmien-
noprzecinkowych nalezy zastosowac przesuniecia, sumowania i liczby catkowite.

W przypadku kwadratowego obrazu o rozmiarze 2" m2" pikseli dla kazdego subpasma
jednowymiarowej transformaty liczba wspétczynnikéw maleje dwukrotnie. Liczba operacji
wymaganych do wyliczenia wszystkich wspétczynnikéw wynosi:

Nv=pp<=p.2>"(1A +..+" ) (4)
Nva p-22%™ (5)
p - liczba operacji arytmetyczno-logicznych dla wyliczenia wspdtczynnika,

2n - liczba subpasm.
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W przypadku dwuwymiarowej transformaty dane obrazowe przetwarzane sg wierszami,
a nastepnie kolumnami. Uzyskuje sie cigg ¢wiartek, ktére podlegajg przeliczaniu. W sumie
liczba operacji wynosi:

(6)

)

Pr,Pc, p- liczba operacji arytmetyczno-logicznych dla wyliczenia wspdtczynnika,
n - liczba subpasm.

6. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan swiadcza o korzystnym dla zwigkszenia stopnia kompresji
zastosowaniu obliczania transformaty falkowej po krzywej wypetniajacej przestrzen
w poréwnaniu do tradycyjnej dwuwymiarowej transformaty falkowej.

Wspotczynniki obliczone po krzywej zachowuja kontury obiektéw. Obliczenie transfor-
maty catego obrazu wymaga 1/3 mniej operacji, co jest cenng cechg w przypadku realizacji
kompresji w czasie rzeczywistym za pomocg mikrokontrolera.

Mozna sadzi¢, ze uzupetnienie algorytmu obliczania transformaty jednowymiarowej
o kodowanie stownikowe, uzyskanych wspotczynnikow, pozwoli dodatkowo zwiekszy¢ sto-
pien kompresji. Wartosci punktéw obrazu klasy ,,zdarzenia drogowe” przetwarzane w trybie
otoczenie po otoczeniu powinny zosta¢ odwzorowane przez niewielka liczbe zmiennych re-
prezentujacych skupiska pikseli o réznych cechach odpowiadajacych obiektom na obrazie,
w wiekszos$ci przypadkéw pojazdom.
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Abstract

An algorithm is proposed to incorporate Hilbert scan of image data and a wavelet trans-
form, factorized into lifting steps, to process video traffic data, which is suitable for on site
microcontroler implementation. Scanning an image, in space filling curve order, brings to-
gether pixels that are highly correlated. This scan - a vector of the image, represents clustered
pixels, which may be more effectively transformed. Applying a 1-dimensional wavelet trans-
form requires a smaller number of processing steps.

Presented research results show that wavelet transforms on space filling curves offer an
advantage over traditional two dimensional wavelet computations. High compression ratios in
the case of hilbert scan preserves object boundaries.

Vector scan attains lower dispersion of coefficient values for a given class of images and
1/3 less number of computing operations.

No coding of the results was carried out. Coding may reveal further advantages as Hilbert
scan tends to cluster spacially correlated pixels and thus their transform coefficients. These
clusters may constitute template code entries in some dictionary based coder.



