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REPREZENTACJA OBRAZOW CYFROWYCH WYKORZYSTUJACA
FRAGMENTACJE DETERMINOWANA WZORCEM KWADRATO-
WYM POCZWORNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode reprezentacji obrazéw cyfrowych.
Metoda ta opiera sie na wykorzystaniu kwadratowych poczwoérnych fragmentéw przetwa-
rzanego obrazu. Ich wyodrebnianie realizowane jest na podstawie zdefiniowanych wzor-
cow kwadratowych poczwoérnych. Reprezentacja obrazu tworzona jest poprzez okre$lenie
wspotczynnikdéw transformacji afmicznych, przetwarzajagcych wzorzec w wyodrebniany
fragment obrazu.

THE DIGITAL IMAGE REPRESENTATION USING A PARTITIONING
DETERMINED OF A STANDARD SQUARE QUAD PART

Summary. The paper presents a method of representing digital images. This method is
based on quad partitioning of the image with tiles. The tiles are derived from a priori de-
fined square quad standard parts. The coefficients of affinic transforms of the standard
parts to the quad tiles of image constitute the representation of the digital image.

1. WPROWADZENIE

Do automatycznego okre$lania parametréw ruchu drogowego wykorzystywane sg kompu-
terowe systemy wizyjne wykorzystujace cyfrowg posta¢ obrazu. Obraz cyfrowy moze by¢
traktowany jako funkcja ciagu dwuwymiarowego. Mozna go przeksztatca¢ i analizowaé geo-
metrycznie, metodami czestotliwo$ciwymi, a takze za pomocg przeksztatcen morfologicz-
nych [10,11,16,17]. Obrazy cyfrowe czesto poddawnane sg procesom kompresji. W zalezno-
$ci od potrzeb wykorzystuje sie algorytmy kompresji stratnej lub bezstratnej. Wiekszo$¢ algo-
rytméw kompresji oparta jest na przetwarzaniu ciggdw pikseli, a tylko nieliczne wykorzystuja

dwuwymiarowe fragmenty obrazu [3,7],
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Istniejg obszary zastosowan, w ktdrych kompresja stratna, bez mozliwosci wiernego od-
tworzenia informacji, jest nie do przyjecia. Dotyczy to w szczegdlnosci przypadkéw kom-
presji plikéw zawierajgcych teksty lub programy komputerowe w kodzie maszynowym. Kom-
presja stratna jest niedopuszczalna réwniez dla niektérych plikéw graficznych, co podyk-
towane jest réznego rodzaju czynnikami (np. brakiem wystarczajgco pewnych metod oceny
jakosci odtwarzanych obrazéw, wymogami archiwizacji czy obowigzujagcymi uregulowaniami
prawnymi).

Do algorytméw kompresji bezstratnej zalicza sie: kodowanie dtugos$ci ciggéw [7], kodo-
wanie metodg Huffmana [7,13,14], algorytmy typu stownikowego [7,13,14] (LZW stosowany
w standardzie GIF oraz LZ77 stosowany w standardzie PNG), kodowanie arytmetyczne
[7,13]. Algorytmy te bazujg na przetwarzaniu ciggéw pikseli i nie korzystaja z flagmentacji
obrazu.

Algorytmy kompresji stratnej pozwalajg na znaczne zmniejszenie liczby bitéw potrzeb-
nych do reprezentacji obrazu kosztem utraty cze$ci informacji zawartej w obrazie przed prze-
prowadzeniem kompresji. Wspdtczynniki kompresji osiggane za pomoca tych algorytméw sg
znacznie wieksze niz wspétczynniki kompresji otrzymywane w wyniku stosowania algoryt-
moéw kompresji bezstratnej, jednak jako$¢ obrazu uzyskanego po zdekodowaniu moze ulec
nawet znacznemu pogorszeniu. W celu okreslenia jakosci obrazu po zdekodowaniu stosowane
sgrézne metody oceny: obliczeniowo obiektywne miary znieksztatcen, subiektywne miary ob-
serwacyjne, a takze miary oparte na symulacji i analizie statystycznej [14].

Do algorytméw kompresji stratnej naleza: metody wykorzystujgce dyskretng transformate
kosinusowg DCT [7,13,14], kompresja fraktalna (ktérej podstawa sg geometria fraktalna,
przeksztatcenia afiniczne i iterowane systemy funkcji) [1,2,4,5,6,8,12,13,14], kompresja fal-
kowa (oparta na transformacjach pasmowych) [9,14], metody wykorzystujgce kwantyzacje
wektorowg [14]. Fragmentacja obrazu wykorzystywana jest przez metody bazujgce na trans-
formatach DTC oraz przez kompresje ftaktalna.

Znacznie czesciej, niz w przypadku kompresji, fragmentacja obrazu wykorzystywana jest
w algorytmach analizy obrazu, przy czym wydzielanie obszaréw odbywa sie na podstawie
kryteridow jednorodnosci, a wiec podzial obrazu dokonywany jest za pomoca segmentacji.
Najczesciej segmentacja realizowana jest za pomocg nastepujacych technik [16]: przez po-
dziat obszaru, przez rozrost obszaru, metodg wykrywania krawedzi oraz w oparciu o statysty-

ke. Stosowane sg rowniez inne techniki, na przyktad metoda drzewa poczwérnego [15].
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2. OGOLNY OPIS METODY

Obraz cyfrowy A o M wierszach i N kolumnach moze zosta¢ podzielony na k prostokat-
nych obszaréw A- o rozmiarach m xn kazdy, gdzie m moze przybiera¢ wartosci z zakresu

[1,M], a n warto$ci z zakresu [1,N], Obraz ten mozna zapisa¢ w postaci:

A=\JA n
Jezeli zostanie okre$lony zbiér W, zawierajgcy s wzorcéw wr oraz przeksztatcenie F, od-

WZzorowujace wzorzec wr na obszar A,, wowczas:
A = XJIF,{wr) re{1,.,}.

Uktad wspétrzednych wzorca OXY jest tak dobrany, aby byta zachowana symetria wzorca
zarowno w kierunku osi X, jak i osi Y. Wzorzec jest umieszczany w uktadzie wspoétrzednych
obrazu 0 X ’Y' tak, aby pokryty sie osie X, X *oraz osie Y, Y'. Przeksztatcenie F jest transfor-
macjg afiniczng, przeksztatcajacg kazdy punkt (x,y) wzorca w punkt obrazu (x’y’). Prze-

ksztatcenie to jest opisane na ptaszczyznie zaleznoscia:

X a b ax +by +e

Yy ¢ d [fl cx +dy +f

Wspétczynniki a, b, ¢ i d reprezentujg skalowanie i obrét, wspétczynniki e i/ przesunie-
cie. Skalowanie i obr6t musza by¢é wykonane przed przesunieciem. Ztozenie operacji skalo-

wania, obrotu i przesuniecia mozna zapisac:

=S ‘g 0 cos(0) - sin(0) X t, 5, cos(<p)x- St sin(0)y + tx

y' 0 = sin(0) cos(0) y " 6 S2sin{<f))x + 8j cos(0)y +ty

gdzie: §, & - wspotczynniki skalowania w kierunkach osi X \ Y’ uktadu wspotrzednych,
0 - kat obrotu wokot $rodka uktadu wspoétrzednych O X'Y”,

tx,ty - wspo6trzedne wektora przesuniecia.

Posta¢ tajest bardziej dogodna do okre$lania wspoétczynnikéw transfonnacji afinicznej.
Opracowywane rozwigzanie nie ma obecnie swojego bezposredniego odpowiednika opi-
sanego w dostepnej literaturze. Rozwigzanie to jest zblizone do kompresji fraktalnej (obie te
metody bazujg na przeksztatceniach afmicznych), jednak rézni sie od niej w sposéb istotny,
nawet jezeli nie zostang uwzglednione zagadnienia stratnosci informacji. W odmienny sposéb
realizowane jest przetwarzanie (stosowana jest segmentacja przez rozrost obszaru a nie algo-

rytmy iteracyjne), a takze inny jest mechanizm wyboru obszaréw, ktore sg przeksztatcane
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(obszarami tymi sg definiowane wzorce, a nie fragmenty przetwarzanego obrazu, jak w przy-
padku kompresji fraktainej).
Aby opracowacé algorytm reprezentacji obrazu na podstawie przedstawionej koncepcji na-

lezy:

- uwzglednié¢ dyskretne warto$ci reprezentacji obrazu cyfrowego,

- okresli¢ wzorce, ich rozmiary i zawartos$¢,

- dobra¢ wspotczynniki transformacji afinicznych,

- okres$li¢ sposéb ffagmentacji obrazu za pomocag wzorcéw i ich odwzorowan afi-

nicznych,
- ustali¢ format zapisu obrazu po ffagmentacji,

- poréwnac efektywnos$¢ opracowanej metody ze stosowanymi rozwigzaniami.

3. REPREZENTACJA OBRAZU WYKORZYSTUJACA WZORZEC KWADRATOWY
POCZWORNY

Jednym z wariantéw przedstawionej metody jest reprezentacja bezstratna obrazu oparta na
wzorcu kwadratowym poczwdrnym. Przyjeto, ze przetwarzany jest obraz o rozmiarze
256x256 pikseli w postaci mapy bitowej. Obrazy wieksze sg dzielone na podobrazy
o wymaganych rozmiarach, obrazy mniejsze sg uzupetniane pikselami o wartoéci 0 do wyma-
ganego rozmiaru. Piksele moga przybiera¢ wartos$ci z zakresu [0-255],

Kazdy wydzielony obszar jest reprezentowany przez dwie grupy bajtéw: grupe bajtéw ste-
rujacych, decydujgcych o sposobie przetwarzania i grupe bajtéw informacyjnych, okresla-
jacych warto$ci pikseli wyodrebnionego obszaru. W prezentowanym rozwigzaniu jako zbi6r
wzorcéw ustalono zbiér tablic o rozmiarach 2x 2, ktérych elementy nu, n/2, nZj, n22, repre-

zentujg warto$ci pikseli kodowanego fragmentu obrazu. W tabeli 1 przedstawiono opis zhioru
wzorcow.

Pierwszy bajt sterujagcy zawiera:
- typ wzorca (7 wariantéw, 3 bity),
- kat obrotu (co 90°, 2 bity),
- wyktadnik wspétczynnika skalowania (3 bity).

Przyjeto, ze wspotczynnik skalowania jest potegg liczby 2, a wiec kazdy z wydzielonych
obszaréw bedzie kwadratem o boku diugosci d £ {1,2,4,8,16,32,64,128,}. Z uwagi na to, ze
najmniejszy wydzielany obszar ma bok o dtugosci 2, to jezeli zajdzie taka potrzeba, mozna

przypisaé stanowi 000 dodatkowg funkcje sterujaca.
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Tabela 1
Zestaw wzorcow

Lp. Wzorzec Opis wzorca Liczba bajtow

informacyjnych
1 w, nii=ni2=n2i=n22 1
2 w2 nn=ni2=n2i 2
3 w3 Hii=ni2, n2i=n22 2
4 w4 nll=nlz , n2i*n22 3
5 w5 nii=n22, ni2=n2i 2
6 We nn=n22, ni2*n2i 3
7 w7 e nn™n”™ ,nnT"i, niir22 4

nn2 , 2122 « N204122

Uktad realizujgcy funkcje kompresji posiada tylko jeden bajt sterujacy, a parametry prze-
suniecia generowane sg dynamicznie. Dla uktadéw bedacych cze$cig systemédw rozpoznawa-
nia obrazu celowe wydaje sie wprowadzenie dodatkowych bajtéw sterujacych, zawierajacych
informacje o potozeniu poszczegdlnych wyodrebnionych fragmentéw przetwarzanego obrazu
(przy zatozeniu, ze w takim przypadku zagadnienia wielkoSci reprezentacji obrazu majg cha-

rakter drugorzedny). Na rys. 1przedstawiono przyktad fragmentacji czesci obrazu.
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Rys. 1. Przyktad fragmentacji czesci obraz (rozmiarlé x 16 pikseli); a) obraz oryginalny,
b) cyfrowa posta¢ obrazu, c) sposé fragmentacji
Fig. 1. The sample of partitioning a part o mage (size 16x16 pixels); a) original image,

b) image digital form, c) method o lartitioning

Tak otrzymana reprezentacja obrazu moze by¢ poddana kompresji metodg Huffmana lub
za pomocg algorytméw stownikowych. Mozna sie spodziewa¢, ze uzyskiwane wspoétczynniki
kompresji bezstratnej bedg poréwnywalne lub lepsze w stosunku do metod obecnie stosowa-

nych. Wynika to z tego, ze realizowana jest kompresja dwustopniowa, a wiec kazdy ze stan-
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dardowych algorytméw stosowany jest do juz skompresowanej reprezentacji obrazu. Moze sie
zdarzy¢, ze klasy obrazéw zawierajgcych duzg ilo$¢ szczeg6téw nie bedg sie nadawaty do
przetwarzania tg metodg (wzorzec Wr dla wspotczynnika skalowania 1 daje wspétczynnik
kompresji mniejszy od jednos$ci). Przyjeto jednak zatozenie, ze metoda ta przeznaczona jest
do uktaddéw, w ktérych z obrazéw odfiltrowano zbedne szczegéty. W tabelach 2 i 3 przedsta-
wiono wspdtczynniki kompresji uzyskiwane dla poszczeg6lnych wzorcéw dla wspétczynni-
kéw skalowania s=1 (tabela 2) i s=2 (tabela 3).

Tabela 2
Wspétczynniki kompresji dla wspdtczynnika skalowanie s=1
Lp. Wzorzec Liczba bajtow Liczba bajtow W spédiczynnik
reprezentacji kodowanych kompresji

1 w, 1+1 4 2,0

2 w2 1+2 4 1,3

3 w3 1+2 4 1,3

4 w4 1+3 4 1,0

5 ws 142 4 1,3

6 We 1+3 4 1,0

7 w7 1+4 4 0,8

Tabela 3
Wspétczynniki kompresji dla wspétczynnika skalowanie s=2
Lp. Wzorzec Liczba bajtow Liczba bajtow Wspotczynnik
reprezentacji kodowanych kompresji

1 w. 1+1 16 8,0

2 w3 142 16 5,3

3 w3 142 16 53

4 W4 1+3 16 4,0

5 Ws 1+2 16 53

6 we 1+3 16 4,0

7 w7 1+4 16 3,2

Zatozono, ze w reprezentacji wystepuje jeden bajt sterujacy, a liczba bajtow informacyj-
nych jest zgodna z danymi przedstawionymi w tabeli 1. Liczba kodowanych bajtéw obrazu
okre$lona jest poprzez skalowanie wzorca czteroelementowego. Dla wiekszych wartosci
wspotczynnikéw skalowania uzyska sie wieksze wartos$ci wspétczynnikéw kompresji.

Istniejg dwie odmiany opisywanej metody. Pierwsza korzysta z tego samego zbioru wzor-

cow, wprowadzajac rozmieszczenie wyodrebnianych fragmentéw na siatce 2 " (metoda drzewa
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poczwoérnego). Uzyskuje sie wowczas bardziej regularng ffagmentacje, ale pogorsza sie
wspotczynniki kompresji, a obszary jednorodne mogg ulec wigkszemu rozdrobnieniu. Druga
odmiana réwniez korzysta z tego samego zhioru wzorcow wprowadzajgc dowolny parzysty
wspotczynnik skalowania (niezbedny drugi bajt sterujacy do okre$lenia wspétczynnika ska-
lowania lub ograniczenie liczby dopuszczalnych warto$ci wspétczynnika skalowania). Pogor-
szeniu ulegng wprawdzie parametry kompresji, ale uzyskuje sie wtedy mniejsze rozdrobnienie

obszaréw jednorodnych, co ma istotne znaczenie w uktadach rozpoznawania obrazu.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody fragmentacji obrazu beda miaty zastosowanie w procesach kom-
presji obrazéw cyfrowych. Tylko nieliczne obecnie stosowane algorytmy kompresji bazuja na
przetwarzaniu dwuwymiarowych obszaréw obrazu. Opracowywane rozwiazania sg przewi-
dywane do zastosowan w procesach kompresji bezstratnej.

Znane algorytmy kompresji bezstratnej nie sg szczegélnie efektywne. Z uwagi na to, ze
rozmiary plikéw graficznych sg zazwyczaj duze i istniejg dziedziny, w ktoérych stosowanie
kompresji stratnej jest niewskazane lub niedopuszczalne, opracowanie nowych rozwigzan w
tym zakresie jest celowe.

Rozpatrywane w pracy metody fragmentacji obrazu cyfrowego uwzgledniajg jego zawar-
to$¢. Cecha ta ma duze znaczenie w procesach analizy sceny, a tym samym opracowane roz-

wigzania moga znalez¢ zastosowanie w technikach rozpoznawania obrazéw.

Literatura

1. Barnslay M.F.: Fractals Everywhere. Academic Press Professional, 1993.

2. Bedford T., Dekking F.M., Breeuwer M., Keane M.S. van Schoolneveld D.: Fractal Cod-
ing of Monochrome Images. Signal Processing: Image Communication, 1994, no. 6,
s. 405-419.

3. Czapla Z.: Metody fragmentacji obrazéw cyfrowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Sla-
skiej, s. Transport z. 30, Gliwice 1998, s. 147-157.

4. Falconer K., Fractal Geometry, Mathematical Foundations and Applications. John Wiley
& Sons, New York 1990.

5. Fisher Y.: Fractal Image Compression. Springer Verlag, New York 1995.

6. Jacquin A.E.: Fractal Image Coding: A Review. Proceedings of the IEEE, 1993, vol. 81,
no. 10, s. 1451-1465.



158

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Z. Czapla

Levine J.: Programming for Graphic Files in C and C++. John Wiley & Sons, New York
1994,

Martyn T.: Fraktale i obiektowe algorytmy ich wizualizacji. Nakom, Poznan 1996.

Meyer F.G., Coifman R.R.: Bmshlets: A Tool for Directional Image Analysis and Image
Compression. Applied and Computational Harmonie Analysis, 1997, no. 4, ss. 147-187.
Nieniewski M.: Morfologia matematyczna w przetwarzaniu obrazu. Akademicka Oficyna
Wydawnicza PU, Warszawa 1998.

Oppenheim A.V., Schaffer R.W.: Cyfrowe przetwarzanie sygnatow. WKL, Warszawa
1979.

Peitgen H.-O., Jurgens H., Saupe D.: Granice chaosu, Fraktale, cz. 1. PWN, Warszawa
1995, cz. 2. PWN, Warszawa 1996.

Skarbek W.: Metody reprezentacji obrazéw cyfrowych. Akademicka Oficyna Wydaw-
nicza PU, Warszawa 1993.

Skarbek W. (edytor): Multimedia, Algorytmy i standardy kompresji. Akademicka Oficyna
Wydawnicza PU, Warszawa 1998.

Szeliski R., Shum H.-Y.: Motion Estimation with Quadtree Splines. IEEE Transaction on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 1996, vol. 18, no. 12, s. 1196-1210.
Tadeusiewicz R., Korohoda P.: Komputerowa analiza i przetwarzanie obrazéw. Wydaw-
nictwo Fundacji Postepu Telekomunikacji, Krakéw 1997.

Watkins C.D., Sadun A. MarenkaS.: Nowoczesne metody przetwarzania obrazu. WNT,
Warszawa 1995.

Recenzent: Prof, dr hab. inz. Konrad Wojciechowski

W ptyneto do Redakcji 19.05.1999 r.

Abstract

The paper presents a method of representing digital images. This method is based on quad

partitioning of the image with tiles. The presented algorithm may be used in a compressing

image data. There is a possibility to use the described method in computer image analysis.
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The quad partitioning is guided by the contents of the image parts. The image tiles are de-
rived from a priori defined square quad standard parts. These standard parts must be a repre-
sentative of the class of the images, which are being processed. The scope of transform func-
tions is limited to affinic functions. Also the ranges of the transform coefficients are bounded
to limit the amount of computations. The coefficients of affinic transforms of the standard
parts to the quad tiles of image constitute the representation of the digital image.

The proposed algorithm was developed for the compression of the images of road traffic
scenes. It may be use in compressing other image date providing, that an appropriate set of

standard parts and transform coefficient ranges is prepared.



