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BEZSTRATNY ALGORYTM PROGRESYWNEJ TRANSMISJI
OBRAZOW

Streszczenie. W artykule przedstawiono bezstratny algorytm progresywnej
transmisji obrazéw. Pokazano sposob redukcji liczby obliczen w algorytmie oraz
uzupetniania obliczen wczesniejszych lub czlondéw obliczen zredukowanych na
wczesniejszym etapie. Zaprezentowano tatwy sposob przechodzenia miedzy kolejnymi
etapami algorytmu transmisji. Metoda moze by¢ stosowana do szybkiego,
progresywnego kodowania obrazow.

LOSSLESS ALGORITHM FOR PROGRESSIVE IMAGE TRANSMISSION

Summary. A lossless progressive algorithm of image transmission is presented in
this paper. The paper also incorporates a method for calculation reduction using
pruning and for completes of previous transform results with reduced calculation
effort. An easy pass between subsequent transformation levels is also presented. This
method can be applied to fast progressive image coding and another type of FFT
transform.

1. Opis metody

Progresywna transmisja obrazéw (ang. PIT- Progressive Image Transmission) zwigzana
jest z budowaniem obrazu po stronie odbiorczej (oglagdaniem) przez progresywne poprawianie
jego wiernosci. Na kazdym poziomie wiernoéci (doktadnosci) interaktywny obserwator
decyduje o koniecznosci dalszych poprawek lub o przerwaniu budowy obrazu i odpowiednio
informuje o tym strone nadawcza. Transmisja PIT moze by¢é na przyklad stosowana
w systemie przegladania obrazéw pracujgcym w kanale transmisji 0 matej przepustowosci [5],



248 M. Brddka

Transmisja PIT transformaty sygnatlu odbywa sie zazwyczaj w nastepujacy sposob.
Najpierw kazdy blok pikseli wysytanego obrazu poddawany jest odpowiedniej pelnej
transformacji (2D). Przetransformowane i poddane kwantyzacji wspotczynniki sa nastepnie
zapamietywane w buforze o rozmiarach dopasowanych do obrazu. Kody zapamietanych
wspotczynnikdw transmisji przetwarzane sg w trakcie wielokrotnych operacji przejs¢
skanowania odpowiadajacym wielu poziomom tworzenia obrazu. Kazda operacja skanowania
koduje i wysyta nowy zbidr wspotczynnikéw transformaty z kazdego bloku. Przyktadem tego
rodzaju schematu dziatania jest koder progresywny standardu JPEG [5] wykorzystujacy
metode selekcji widmowej. Metoda ta nie jest efektywna z nastepujacych powodow:

- poczatkowe transmisje wykorzystujg wzglednie mato wspdtczynnikow z kazdego
przetransformowanego bloku, ale transmisja poczatkowa nie moze si¢ rozpocza¢, dopoki nie
zostang wyliczone i poddane kwantyzacji wszystkie wspotczynniki transformat wszystkich
blokoéw,

- petna progresja moze nie dojs¢ do skutku w ogole, jesli obserwator po stronie
dekodujacej zdecyduje o przerwaniu kodowania na wczesnym etapie. W tym przypadku
wysitek wlozony w wyliczenie wigkszosci wspdtczynnikdw zostaje zmarnowany.

Szybko$¢ dziatania algorytmu progresywnej transmisji obrazéw (PIT) mozna zwigkszy¢
przy zalozeniu, ze niektdre z punktéw na wejsciu lub wyjsciu posiadajg zerowe wartosci,
a ilos¢ informacji uzyta w algorytmie mozna zmniejszy¢ wykonujac trywialnie proste operacje
W nastepstwie tego transmisje mozna okresli¢ jako zredukowang, a przyrost predkosci cagj
operacji bedzie zalezat od poziomu redukcji. Redukcja moze byé stosowana
w transformacjach takich jak FFT (ang. Fast Fourier Tramform), DCT (ang. Discrete Cosine

Transform) itp., pod warunkiem wystepowania okreslonych sekwencji zerowych [7], [8],

2. Progresywna transmisja z uzyciem transformacji czastkowej

Jednowymiarowa transformata struktury przetwarzania typu PIT dla przypadku 8
punktowego (stosowana rowniez w algorytmie FFT) pokazana jest na rys. 1. Normalny
algorytm FFT przeprowadza petne operacje motylkowe dla kazdej grupy motylkéw kazdego
etapu. W rezultacie wszystkie wartosci wyjsciowe generowane sgjedne po drugich. Generacja
nastepuje w ostatnim etapie obliczei motylkowych. Procedura taka nie pozwala na wykonanie
obliczen w sposéb klasyczny. Transmisja zredukowana wylicza cze$¢ wartosci wyjsciowych
poprzez $ledzenie linii przejSciowych, ktére prowadzg od punktéw (prébek) wejsciowych do
punktéw wyjsciowych (wartosci). Jednak rozwiniecie redukcji do nastepnego poziomu jest
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problematyczne, poniewaz algorytmy redukcji nie korzystaja z wynikow uzyskanych wcze$niej
w etapach posrednich.

Etapy transmisji
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Rys. L Obliczenia 8-punktowego algorytmu transmisji z uzyciem motylkowego
algorytmu FFT
Fig. 1. Computation of an 8-point transmission algorithm using FFT transform

Rys. 2. Niekompletne obliczenia motylkowe (ICB) typu 1(a) i typu 2(b)
Fig. 2. Incomplete butterflies type 1 (a) and 2 (b)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze potrzebny jest algorytm redukcji, ktéry mdgiby
pracowac zaréwno opierajac sie na punktach wejsciowych, jak i obliczeniach posrednich. Aby
to osiggnaé, kazdy punkt wyjsciowy musi by¢ uzyskany poprzez niekompletne obliczenia
motylkowe (ICB - ang. InComplete Butterflies - patrz rys. 2). Sciezka dostepu od punktéw
wejsciowych do jednego punktu wyjsciowego sktada sie ze zredukowanych obliczen
motylkowych (ICB) typul (rys. 2a) itypu 2 (rys. 2b). Obliczenia zredukowane (ICB)
pokazane na rys. 2prowadzg do pierwszego punktu wyjsciowego (poziomu zerowego).
Wuproszczeniu, jezeli podstawowy modut obliczenia bytby kompletnym obliczeniem
motylkowym (patrz  rys.4), musiatyby by¢é wykonane niektére dodatkowe obliczenia
posrednie, niepotrzebne natychmiast do obliczenia punktéw wyjsciowych. Z drugiej strony,
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jezeli obliczenia (ICB) bytyby wykonane dla $ciezki dostepu wczes$niejszego punktu, obliczona
warto$¢ powinna by¢ uzyta, co oznacza, ze podczas obliczen dla kazdej wartosci wyjsciowej
otrzymana warto$¢ aktualnego obliczenia zredukowanego (ICB) powinna by¢ zapamietana.
W przypadku //-punktowej transformaty FFT oznacza to wymog dodatkowych NlogiN
komorek pamieci. Poczawszy od punktu wejsciowego jest doktadnie N -1 obliczen
niekompletnych (ICB) odnoszacych sie do kazdego punktu wyjsciowego struktury FFT,
a wiec dla pierwszego punktu, N -1 obliczen ICB musi by¢ wykonane badz zachowane tylko
wtedy, gdy wczesniej nie byty zapamietane. Jezeli algorytm niekompletny ukoriczy obliczenia
motylkowe, ktérych byt czescia, 2 komérki pamieci uzywane do obliczen motylkowych nie
beda juz uzywane, co stwarza dwa dodatkowe wolne miejsca w pamieci. W konsekwencji
wyglada na to, ze N -1 jest gdma granicg ilosci dodatkowych miejsc potrzebnych w trakcie
obliczen dla transformaty //-punktowej. W rezultacie dla //-punktowej transformaty dla
punktéw wejsciowych, wyjsciowych i obliczen posrednich bedg potrzebne tylko ¢//-punktowe
matryce. W trakcie kompletowania transformaty liczba dodatkowych uzywanych miejsc maleje
do zera (z kazdym nowo utworzonym punktem wyjsciowym liczba potrzebnych lokacji maleje
0 jeden).

3. Algorytm Rangarajana [4]

Algorytm Rangarajana liczacy tak przedstawiong transformate powinien przebiega¢ wg
nastepujacych punktow:

- obliczy¢ wartos¢ transformaty prowadzacg do wybranego punktu, uzywajac do tego celu

niekompletne obliczenia motylkowe typu a,

- jezeli ICB bedacy w $ciezce dostepu dla punktu wyjsciowego byt wczesniej obliczony,

nalezy podstawi¢ zapamietany wynik,

- zapamieta¢ obliczong warto$¢ dla kazdego aktualnego niekompletnego obliczenia

motylkowego (ICB) w $ciezce dostepu prowadzacej do punktu wyjsciowego,

- w przypadku, kiedy ICB konczy obliczenia motylkowe, 2 miejsca zawierajace informacje

wyjsciowe nie beda wiecej uzywane, a wigc utworzone zostang dwa nowe wolne miejsca.

Ta metoda generacji kodéw wyjsciowych na podstawie zawartosci pamieci stanu
poprzedniego oraz niekompletnych obliczen motylkowych znana jest jako redukcja
sukcesywna (SP - ang. Succesive Pruning). W gtdwnym algorytmie zastosowano potrdjnie
zagniezdzong petle wykorzystujgcg standardowe algorytmy FFT, ale warunki rozgatezien na
poszczeg6lnych poziomach sa r6zne. Normalny algorytm transmisji jest algorytmem
skomplikowanym, oblicza bowiem transformaty wykonujac petle obejmujace liczbe standw,
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liczbe grup motylkéw w danym etapie i liczbe motylkéw obliczanych dla kazdej grupy. Przy
redukcji sukcesywnej petle uwzgledniajg wspotczynniki obliczone dla kazdego poziomu
redukcji, liczbe pozioméw dla wszystkich wspotczynnikéw i obliczenia zredukowane (ICB)
dla kazdego stanu.

Aby zachowac obliczenia posrednie (patrz etapy transformacji 1, 2, 3, - rys. 2.), jest
wymagana dodatkowa A-punktowa tablica. W obliczeniach dla kazdego punktu wyjsciowego
niezbedna jest informacja o liczbie obliczern zredukowanych (ICB), liczbie stanow itd. We
wdrozonym programie dane takie powinny by¢ obliczone i zachowane w tablicy gtdwnej jako
state dla kazdego A. Punkty wyjsciowe moga by¢ generowane w dowolnej kolejnosci, ale
najszybszg metodg jest wykorzystanie odwrotnej kolejnosci bitdw. Pierwszym punktem
obliczanym jest punkt dO (patrz rys. 3 - poziom 0). Po obliczeniu punktu dO nastepnym
punktem jest punkt d4 (poziom 4 - rys.5), wymagajacy wykonania obliczenia d4 = (cO -
c4)*m8. Nastepng pozycja jest d2 (poziom 2), wymaga obliczenia wartosci c2 = (bO - b2)
*m, c6 = (b4 - b6)*m6 id2 = (c2 + ¢6) [9], Kontynuujgc ten proces generowania punktow
wyjsciowych otrzymujemy punkty wyjSciowe w odwrotnej kolejnosci bitéw. Takie
uporzadkowanie nie musi by¢ efektywne w ,pakowaniu energii” do Kkilku pierwszych
transformat o najnizszych czestotliwosciach. Transformaty mozna takze oblicza¢ w normalnej
kolejnosci. W takim przypadku po dO obliczone bedzie dI, a zachowane obliczenia posrednie
nie sg natychmiast potrzebne do obliczenia dO. Transformata dl musi by¢ obliczona za
pomoca wczesniej obliczonych wartosci bl, b3, b5, b7 poprzez obliczenia zredukowane (ICB)
typu 2, nastepnie otrzymanie cl ic5 przez obliczenia typu 2 i na koniec otrzymanie dl przy
pomocy ICB typu 1

Obliczenia zredukowane (ICB) pokazane na rys. 2 prowadzg do pierwszego punktu
wyjsciowego (poziomu zerowego). W uproszczeniu, jezeli podstawowy modut obliczenia
bytoy kompletnym obliczeniem motylkowym (patrz rys. 4.), niektdre dodatkowe obliczenia
posrednie, niepotrzebne natychmiast do obliczenia punktow wyjsciowych, musiatyby by¢
jednak wykonane. Z drugiej strony, jezeli obliczenia (ICB) bylyby zrealizowane dla $ciezki
dostepu wczesniejszego punktu, obliczona warto$¢ powinna by¢ uzyta, co oznacza, ze
podczas obliczen dla kazdego punktu wyjSciowego powinna by¢ zapamietana warto$¢
aktualnego ICB [9],

R6zne techniki obliczen FFT mozna teraz zr6znicowac i porownaé. Zatozmy, ze operacja
kodowania jest modelowana przez procedure transformacyjng procO (dwa puste nawiasy
informuja program, ze funkcja ta nie pobiera zadnych argumentéw), pracujaca na podstawie
N - punktowej tablicy wejsciowej, co daje jednowymiarowg A - punktowg transformacje typu
FFT tablicy wyjsciowej od 0 do N -1. W normalnej petnej transformacji funkcja transformujaca
dawataby wszystkie punkty w tablicy wyjsciowej (od 0 do N-1). W algorytmie transformacji
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zredukowanej bytoby to modelowane od 0 do q punktéw, gdzie g jest mniejsze od N
W algorytmie redukcji sukcesywnej zaréwno poczatek, jak i koniec strefy badZz grupy
obliczanej sg zmienne, generalnie w tablicy wyjsciowej jest obliczane ody? do q punktéw [8],
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Rys. 3. Transformacja prowadzaca do wyznaczenia sktadowej statej - poziom 0
Fig. 3. Transformation leading to DC coefficient - level 0
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Rys. 4. Kompletne obliczenia motylkowe
Fig. 4. Complete butterflies

Tablica 1 przedstawia zestawienie naktadu obliczeniowego dla algorytméw jednowymiaro-
wych (1-B). Przy zalozeniu, ze czas dodawania jest taki sam, jak czas mnozenia i s to czasy
stanowigce jeden cykl zegarowy, normalnie uporzadkowana redukcja sukcesywna - NOSP
(arig. Normal Ordered Succesive Pruning - redukcja sukcesywna z normalng kolejnoscig
bitow) zabiera mniej jednostek czasu wymaganych do osiggniecia kazdego poziomu redukgcji
niz zwyk#a, petna transformacja FFT.

Dlatego algorytm SP moze byé uzywany do uzupetnienia transformacji zredukowanej badz
do przejscia z jednego poziomu redukcji do drugiego. W obliczeniach peinej transformacji

algorytm uzupetnia transformaty w takim czasie, jak algorytm normalnej FFT. Porzadek
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NOSP moze by¢ bezposrednio odwrotnie transformowany przez redukcje odwrotng. Porzadek
BOSP (cmg. Bil reversal Ordered Succesive Pruning - redukcja sukcesywna z odwrdcong
kolejnoscig bitowg) moze by¢ odwrotnie transformowany przez schemat szybkiej
rekonstrukcji Takikawy [6] badz odwrotng redukcjg sukcesywna.

Etapy transmisji

Rys. 5. Graf przeptywowy prowadzacy do wyliczenia 4 transformaty
Fig. 5. SFG leading to 4lhorder transform coefficient

Tabela 1

Nakfad obliczeniowy dla algorytmoéw jednowymiarowych

Jednostki czasu potrzebne na przeprowadzenie obliczen algorytmu transmisji

Wspdtczynniki  Redukcja sukcesywna — Normalny algorytm Normalny
Wyjsciowe z odwrécong redukcji sukcesywnej algorytm
kolejnoscia bitdw (NOSP) transmisji
(BOSP) (algorytm FFT)

0 7 7 25

1 9 18 26

2 14 23 27

3 16 28 28

4 27 30 30

5 29 32 32

6 34 34 34

7 36 36 36
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4. Zastosowanie do progresywnego kodowania obrazéw

Lepsze wykorzystanie mocy obliczeniowej w serwerze odpowiedzialnym za kodowanie
i szybszy czas przetwarzania z podziatem w czasie dla wielu uzytkownikéw mozna osiggna¢
za pomocag metody redukcji sukcesywnej (SP). Tutaj kazdy blok pikseli moze hy¢
przetransformowany cze$ciowo do rozmiaru wymaganego dla pierwszego poziomu progresji.
Zakres obciecia dla poszczegdlnych obrazéw (dla wielu obserwatoréw) moze sie zmienia¢
w zaleznosci od bloku obrazu. Zaleznie od odpowiedzi kazdego obserwatora nastepny poziom
progresji moze by¢ osiagniety dla kazdego bloku obrazu, a nastepny zbior wspétczynnikdw
moze by¢ zakodowany i wysiany. Dzieki tej metodzie poczatkowe transmisje zaczynajg Sie
znacznie wczesniej, a moc obliczeniowa serwera po stronie nadawczej nie jest marnowana,
jesli transmisja zostanie przerwana. W celu kolejnej (dalszej) redukcji DCT dla potrzeb JPEG,
metode SP zawierajacg sktadowg FFT w strukturze transformaty mozna zastosowaé do
metody DCT wg Chana i Ho [7], Metoda SP moze by¢ z powodzeniem zastosowana
w oprogramowaniu progresywnego kodera standardu JPEG wykorzystujgcego metode
selekcji widmowej [8],

5. Whnioski

Przedstawiono metode zmniejszenia naktadu obliczeniowego we wsp6lczesnych
algorytmach kodowania i transmisji obrazow. Metody te sa ogélnie stosowane dzieki
mozliwosciom redukcji naktadu obliczen w algorytmach obliczeniowych typu FFT, mozliwosci
wczesniejszego zakonczenia redukcji transformat lub - ogélnie - przejscia z jednego poziomu
redukcji do drugiego [8], Przedstawiono zastosowanie tej metody do szybkiej transmisji
obrazu, co w dobie intensywnego wykorzystywania sieci komputerowej typu Internet wydaje
sie problemem waznym.
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Abstract

Lossless method for progressive image transmission is proposed. Method is able to prune
for a FFT type of transform structure and being able to prune the transmission. Progressive
image transmission involves the build-up of an image at the receiving (viewing) and by
progressively improving its fidelity. At each level of fidelity, the interactive viewer decided
either in favour of favour improvements, or upon aborting the build-up, and informs the
transmission end accordingly. PIT can, for example, be applied in an image browsing system
designed over a low it rate channel. Transform domain PIT usually proceeds in the following
manner. Firstly, each pixel block of the image to be sent is subjected to a suitable full
transform. The transformed and quantised coefficients are the stored in an image sized buffer.
The entropy codlings of the coefficient and transmission proceed in multiple scans/pass,
corresponding to the multiple levels of build-up of the image. Each scan/pass encodes and
sends the new set of transform coefficient from each block. This method is show for example
with computation an 8-point transform an FFT type of structure. In this paper a more
generalised pruning method is proposed. In this paper a more generalised pruning method is
proposed an FFT type of structure, which can progress efficiently from one level of transform
completion to next level. A single pruned transform or full transform are special cases of this
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algorithm. Is show in fig. 1 as 8-points transform using FFT type of structure. Pruned
computation to leading DC coefficient shown in fig. 3 and SFG leadind to 4thlevel transform in
fig. 5. Incomplete butterflies is shown in fig. 2. and complete butterflies in fig. 4. The method

is generalised of pruning an FFT type of transform can be applied to fast adaptive image
compression.



