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Abstract—U ovom radu izvrSena je komparativna analiza
JPEG, BPG i VVC tehnika kompresije na slikama sistema
daljinskog osmatranja. KoriS¢ena je baza slika DOTA v1.0, koja
sadrZi snimke sa satelita GF-2 i JL-1, kao i sa platforme Google
Earth. Nakon podele originalnih slika na blokove dimenzija
1024x1024 piksela, formiran je skup od 15749 slika, od kojih je 90
nasumicno odabrano za testiranje. Kvalitet komprimovanih slika
procenjen je koriS¢enjem tri objektivne mere procene kvaliteta,
dok je efikasnost kompresije izraZzena preko reprezentacije u
bitima po pikselu i stepena kompresije. Poredenje je izvrSeno
ujednacavanjem objektivnog kvaliteta i ujednacavanjem broja
bita po pikselu. Rezultati pokazuju da BPG i VVC ostvaruju dva
do pet puta veéu uStedu memorijskog prostora u odnosu na JPEG
za isti nivo kvaliteta. Pri istom broju bita po pikselu, BPG i VVC
daju bolji objektivni kvalitet, sa razlikama u vr§nom odnosu signal
Sum do 7 dB. Takode je uoceno da tip degradacije razlicito uti¢e na
pojedine mere kvaliteta.

Kljucéne reci—JPEG, BPG, VVC, kompresija slika, daljinsko
osmatranje, DOTA, PSNR, SSIM, HaarPSI

L

Svedoci smo svakodnevne upotrebe ogromnih koli¢ina video
sadrzaja 1 slika, koje je potrebno arhivirati pri cemu je
memorijski prostor ¢esto ogranicen, a sa stanovista prenosa ovih
signala prenosni kapaciteti su takode ogranic¢eni. Shodno tome,
kompresija vizuelnih signala dobija sve viSe na znacaju.
Osnovna podela tehnika kompresije je na one sa gubitkom i one
bez gubitka informacija. Kompresije sa gubicima mogu ostvariti
viSestruko veéu ustedu memorijskog prostora, ali posledica toga
je narusavanje vizuelnog kvaliteta slike, $to je u nekim oblastima
(npr. u medicini) nedopustivo [1], [2].

UvobD

Sa druge strane, postoje oblasti u kojima je odredeni stepen
degradacije prihvatljiv ukoliko se time postiZe usteda resursa, a
istovremeno ne utice u velikoj meri na detekciju i prepoznavanje
objekata u slici. Jedna od takvih oblasti je i daljinsko osmatranje,
gde se obraduju satelitski i snimci iz vazduha visoke rezolucije.
U ovom radu paznja je usmerena na kompresiju slika daljinskog
osmatranja, sa ciljem da se ispita koliko novije generacije
tehnika kompresije mogu biti efikasnije od klasicnog JPEG
(Joint Photographic Experts Group) standarda, kako sa
stanovista ustede memorijskih/telekomunikacionih resursa, tako
1 sa stanovista ocuvanja objektivnog kvaliteta slike.
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JPEG tehnika, iako stara vise od tri decenije [3], i danas je
Siroko rasprostranjena za kompresiju slika [4]. Medutim,
razvojem novijih tehnika poput BPG (Better Portable Graphics)
[5], a posebno VVC (Versatile Video Coding) [6], koji
predstavlja najnoviju generaciju video kompresije, postavlja se
pitanje u kojoj meri ovi savremeni pristupi mogu unaprediti
efikasnost kompresije na specificnim domenima poput
daljinskog osmatranja. Novi formati donose napredne algoritme
predikcije, transformacije i kvantizacije, Sto za posledicu ima
vecu kompresionu moc¢, ali i vecu rac¢unarsku slozenost.

Takode, znacajno je i pitanje odabira odgovarajuce mere za
procenu kvaliteta komprimovanih slika. Pored tradicionalnog
vr$nog odnosa signal-Sum (engl. Peak Signal-to-Noise Ratio,
PSNR), koji se zasniva na srednjoj kvadratnoj gresci [7], sve
veéu primenu nalaze mere koje bolje opisuju perceptivne
karakteristike ljudskog vizuelnog sistema, poput SSIM
(Structural Similarity Index) [8] i HaarPSI (Haar Wavelet-based
Perceptual Similarity Index) [9]. U kontekstu daljinskog
osmatranja, od interesa je utvrditi u kojoj meri su one medusobno
usaglaSene kada se primene na razliite tipove degradacije
(blokovski efekat, zamucenje) koji karakteriSu poredene tehnike
kompresije.

U radu su kori$¢ene tri objektivne mere za procenu kvaliteta,
dok je efikasnost kompresije izrazena preko broja bita po pikselu
(engl. bits per pixel, bpp) i stepena kompresije (engl.
Compression Ratio, CR). Poredenje je sprovedeno na dva nacina:
ujednacavanjem kvaliteta i ujednacavanjem stepena kompresije.
Nakon opisa baze slika, tehnika kompresije i kori§¢enih mera, u
tre¢em poglavlju prikazani su i analizirani dobijeni rezultati. U
Cetvrtom poglavlju izvedeni su zakljuéci i naznafeni pravci
daljih istrazivanja.

II.  OPISIBAZE SLIKA, TEHNIKA KOMPRESIJE, OBJEKTIVNIH
MERA PROCENE KVALITETA I EFIKASNOSTI KOMPRESIJE

A. Baza slika

Za medusobno poredenje tehnika kompresije kori$cena je
baza slika DOTA v1.0 [10]. Slike ove baze poticu sa platforme
Google Earth i sa satelita GF-2 i JL-1. Vecina slika je u boji
(RGB), dok je manji broj u nijansama sive (one nisu razmatrane
u ovom radu). DOTA-v1.0 baza sadrzi 2806 slika Cija rezolucija
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je u rasponu od 800 do 4000 piksela, podeljenih u 3 podskupa:
za obuku (sadrzi 1/2 ukupnog broja slika), za validaciju (sadrzi
1/6 ukupnog broja slika) i za testiranje (sadrzi 1/3 ukupnog broja
slika). U ovom radu koriSéene su slike dobijene deljenjem
originalnih slika baze, na nove slike dimenzija 1024x1024
piksela [11]. Na taj nacin dobijeno je 15749 slika podeljenih u tri
podskupa, u istoj razmeri kao i originalna baza. Za poredenje
kompresija slucajnim izborom odabrano je 90 slika iz novog
podskupa za testiranje, u kome se nalazi 5356 slika.

Za procenu kompleksnosti slika za potrebe kompresije cesto
se koriste kvantitativni pokazatelji prostorna informacija (eng.
Spatial Information, SI) [12] i koloritet (eng. colorfulness, CF)
[13]. SI se najées¢e odreduje kao srednja vrednost amplitude
gradijenta kori$¢enjem Sobel prostornih maski (Slean), @ govori
o kolic¢ini detalja u slici. CF kao kvantitativni pokazatelj ukazuje
na bogatstvo boja u slici.

Na SI. 1 prikazan je odnos CF i Slnean za DOTA v1.0 podskup
slika za testiranje i izabrani skup slika za kompresiju. Na ovom
prikazu svaka tacka odgovara jednoj test slici. Plavi simboli (*)
odgovaraju DOTA v1.0 podskupu slika za testiranje (izuzimajuci
slike u nijansama sive), a crvenom bojom su predstavljeni
kvantitativni pokazatelji za 90 izabranih slika. Crvenom
konturom su obuhvacene sve vrednosti za izvorni podskup, a
crnom sve vrednosti izabranih slika za kompresiju. Uocava se da
crna kontura obuhvata veliki procenat povrSine podskupa slika
za testiranje, ¢ime je potvrdeno da je izabrano 90
reprezentativnih slika za dalju analizu standarda kompresije.

B. Tehnike kompresije

U ovom radu razmatrane su tri tehnike kompresije. JPEG je
tehnika kompresije sa gubitkom informacija zasnovana na
diskretnoj kosinusnoj transformaciji [3]. Iako je razvijena pre
vise od tri decenije ona je i dalje Cesto koriS¢ena tehnika pri
kompresiji mirne slike. Stepen kompresije kod JPEG se
kontrolise faktorom kvaliteta (engl. Quality Factor, QF), sa
dinamickim opsegom od 1 do 100. Sa smanjenjem vrednosti QF
kvalitet komprimovanih slika opada, ali raste stepen kompresije.
JPEG podskup kori$¢en u radu ¢ini 9000 komprimovanih slika,
gde je za svaku originalnu sliku generisano 100 komprimovanih
slika, za QF od 1 do 100. Kompresija je izvrSena u softverskom
paketu MATLAB, koris¢enjem ugradene funkcije imwrite.

BPG je format slike koji koristi intra-kodovanje zasnovano
na HEVC (High Efficiency Video Coding) standardu razvijenom
od strane JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video Coding)
[14]. Ova tehnika ima visok stepen kompresije, uz zadrzavanje
kvaliteta slike. Stepen kompresije BPG se kontrolise
koeficijentom Q, sa dinami¢kim opsegom od 0 do 51. Kod BPG
kompresije kvalitet opada sa porastom vrednosti parametra Q,
tako da se najveéi stepen kompresije postize sa najvecim
vrednostima Q, §to takode dovodi da se gubi sve veca koli¢ina
informacija izvorne slike. Generisano je ukupno 4680 slika sa
ovom tehnikom kompresije, tj. za svaku originalnu sliku
kompresija je sprovedena za Q od 0 do 51. Za kompresiju je
koris¢ena aplikacija BPGconv [15], sa slede¢im parametrima:
compression level 9 (slow), chroma format 4:4:4, color space
YCbCr, 8 bits, i HEVC Encoder JCTVC.

VVC, poznat i kao H.266, je najnoviji standard za video
kompresiju i naslednik HEVC-a [6]. Primarni cilj VVC tehnike
kompresije je video prenos UHD i medija poput 360° videa.
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S1. 1 Odnos koloriteta i prostorne informacije za DOTA v1.0 podskup
slika za testiranje i izabrani skup slika za kompresiju.

Trenutne implementacije VVC tehnike kompresije su previse
kompleksne, §to za posledicu ima dugo trajanje generisanja
komprimovanih slika, ali je efikasniji sa stanovista ustede
memorijskog prostora u odnosu na HEVC. To ga ¢ini osnovnom
tehnikom za sledecu generaciju video aplikacija i servisa. Stepen
kompresije VVC se kontroliSe parametrom kvantizacije (engl.
Quantization Parameter, QP), sa dinamic¢kim opsegom od 0 do
63. Sa porastom vrednosti QP raste i stepen kompresije, kao i
kod BPG tehnike. Ovom tehnikom generisano je ukupno 5760
slika, po svakoj originalnoj slici generisane su 64 komprimovane
slike (za svaku vrednost QP od 0 do 63). Za dobijanje VVC
komprimovanih slika kori§éen je VVC test model VTM-23.11
[16], a pri kompresiji je kori§¢en hromatski format 4:4:4.

C. Objektivne mere procene kvaliteta

Za odredivanje kvaliteta komprimovanih slika koris¢ene su
tri objektivne mere procene: PSNR, SSIM i HaarPSI. PSNR je
jednostavna matemati¢ka mera razlike izmedu originalne i test
slike (u nasem slucaju komprimovane slike). Zasniva se na
srednjoj kvadratnoj gresci i izrazava se u decibelima (dB) [7].
SSIM procenjuje sli¢nost dve slike na osnovu poredenja
osvetljaja, kontrasta i strukture regiona slike, i daje rezultat u
opsegu od -1 do 1. Vrednost 1 dobija se za dve identi¢ne slike, a
vecée vrednosti ove mere ukazuju na vecu slicnost signala koji se
porede [8]. HaarPSI mera koristi Haar wavelet transformaciju za
analizu ivica i lokalnih obrazaca u slici. Fokusiranjem na konture
i detalje, HaarPSI daje vrednosti kvaliteta od 0 do 1, gde vece
vrednosti odgovaraju vecoj sli¢nosti (boljem kvalitetu) [9].
Vrednosti PSNR, SSIM 1 HaarPSI mera izraCunate su u
programskom paketu MATLAB, pri ¢emu su koriscene
originalne implementacije autora SSIM i HaarPSI mera [8], [9].

D. Efikasnost kompresije

Mere za efikasnost upotrebljenih tehnika kompresije u ovom
radu su reprezentacija slike u bitima po pikselu, bpp, i stepen
kompresije, CR. Ove mere govore o stepenu ustede memorijskih
i telekomunikacionih resursa potrebnih za arhiviranje, odnosno
prenos slike. Prvi pokazatelj, bpp, predstavlja broj bita koji se
koristi za predstavu jednog piksela slike. Racuna se kao odnos
veli¢ine slike (u bitima) i broja piksela u slici. Maksimalna
vrednost bpp za slike u boji iznosi 24 (sirova slika sa 8-bitnim
kolor ravnima), dok za komprimovane slike manja vrednost bpp
znaci 1 veci stepen kompresije. Ovaj stepen, CR, predstavlja
odnos izmedu veliCine originalne (nekomprimovane) slike i
njene komprimovane verzije. Moze se odrediti i na osnovu bpp,
kao CR=24/bpp. Ve¢i stepen kompresije ukazuje na veci stepen
usStede resursa, ali dovodi i do veceg gubitka informacija.



(W]
Sl. 2 (a) originalna slika i uvecani regioni njenih komprimovanih verzija: (b) JPEG (QF=25), (c) BPG (Q=35) i (d) VVC (QP=35).

I1I.

Poredenje tehnika kompresije na slikama daljinskog
osmatranja sprovedeno je na dva na¢ina. Kod prvog pristupa
ujednacen je objektivni kvalitet komprimovanih slika pomocu
jedne od objektivnih mera, a poredenje je sprovedeno
razmatranjem ostalih objektivnih mera i efikasnosti kompresije.
U drugom pristupu ujednacena je efikasnost tehnika kompresije
(bpp), a uporedene su objektivne vrednosti kvaliteta.

ANALIZA REZULTATA

Na SI. 2 prikazana je originalna slika iz novoformirane baze
(slika sa rednim brojem 64) i donji desni regioni njenih
komprimovanih verzija. U ovom primeru PSNR objektivni
kvalitet dobijenih slika je priblizno isti (PSNR=34.42 dB).
Degradacija izvornog signala se uoCava u regionu slike sa
fudbalskim igralistima i okolnim travnatim povrSinama. Pri tome
je blokovski efekat dominantan za JPEG komprimovanu sliku,
Sl. 2(b), dok je zamuéenje dominantan efekat za BPG i VVC
komprimovane slike, Sl. 2(c) i 2(d). Dodatno se moze uociti da
su primenom BPG i VVC tehnika kompresije izgubljeni detalji
o linijama fudbalskih terena. Za ovaj primer kao referenca
usvojena je JPEG komprimovana slika sa QF=25. Nakon toga
izracunat je njen PSNR objektivni kvalitet i odredene su BPG i
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(d)

VVC komprimovane slike koje su joj po kvalitetu najpribliznije.
Ove slike su dobijene za Q=35 i QP=35. Vrednosti ovih
parametara kojima se kontrolise kompresija (engl. Parameter that
Controls Compression, PCC) ne mogu se odrediti direktno, ve¢
su oni odredeni na osnovu krivih zavisnosti kvaliteta od PCC
(engl. Rate Distortion Curves, RDCs), prikazanih na Sl. 3.
Uocava se sigmoidni profil PSNR RDC za JPEG kompresiju,
dok je zavisnost PSNR od PCC za BPG i VVC skoro linearna.

Na osnovu PSNR RDCs BPG i VVC tehnika kompresije
odredene su vrednosti Q 1 QP za koje je PSNR objektivni kvalitet
najblizi ciljnoj vrednosti od 34.42 dB (isprekidana horizontalna
linija na SI. 3). Dobijene komprimovane slike dalje se mogu
porediti na osnovu ostalih objektivnih mera procene kvaliteta i
na osnovu efikasnosti, kao $to je prikazano na Sl. 4. Sa ove slike
se moze zakljuiti da je SSIM objektivni kvalitet tri
komprimovane slike isti, dok je prema HaarPSI meri blaga
prednost u objektivnom kvalitetu na strani JPEG komprimovane
slike u odnosu na BPG i VVC komprimovane varijante.
Medutim, u ovom slucaju je znacajna prednost u efikasnosti
kompresije na strani BPG i VVC. Za isti objektivni kvalitet
ostvareni su znacajno veci stepeni kompresije, 135 1 172, u
odnosu na JPEG gde stepen kompresije iznosi 53.



Na sli¢an nacin kao $to je fiksiran kvalitet, moze se fiksirati
bpp, a razmatrati ostali kvantitativni pokazatelji. U ovom radu
zeljene vrednosti objektivnog kvaliteta i bpp odredene su
polaze¢i od JPEG komprimovanih slika, dobijenih za 11
izabranih vrednosti QF (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 75 i
95). Ove vrednosti QF pokrivaju opseg kvaliteta slika od veoma
loseg do odlicnog, a kako bi se utvrdilo na koji nacin Zzeljeni
kvalitet uti¢e na dobitak ostvaren izborom tehnike kompresije.

A. Analiza za ujednacen kvalitet

Kvantitativni pokazatelji kvaliteta komprimovanih slika i
efikasnosti kompresije za ujednacen kvalitet prikazani su na SI.
5. U levoj koloni prikazani su rezultati tako da je ujednacen
PSNR za sve tri tehnike kompresije za odabrane vrednosti QF.
Nakon toga izraCunate su odgovarajuée vrednosti kvaliteta
komprimovanih slika, SSIM i HaarPSI, i sracunate odgovarajuce
vrednosti bpp i CR. Rezultati koji su prikazani su dobijeni
usrednjavanjem za svih 90 reprezentativnih slika sistema
daljinskog osmatranja. Na slian nacin, u centralnoj koloni su
sracunate odgovarajuée vrednosti ukoliko je ujednacen kvalitet
prema SSIM, dok su u desnoj koloni prikazani rezultati ukoliko
je kvalitet ujednaden prema HaarPSI.

Ukoliko se analiziraju rezultati prikazani na SI. 5(a) moze se
zakljuciti da, iako je ujednacen kvalitet komprimovanih slika
prema PSNR, razlike u kvalitetu postoje ukoliko se on racuna
prema SSIM i HaarPSI merama. Pri tome je blaga prednost u
kvalitetu prema SSIM na strani JPEG komprimovanih slika (za
QF vece od 20), a prema HaarPSI prednost na strani JPEG
komprimovanih slika je izrazenija (za QF veée od 15). Ovakve
razlike su verovatno posledica uticaja dominantnog tipa
degradacije (blokovski efekat ili zamuéenje) na odziv
objektivnih mera procene kvaliteta. Medutim, u ovom sluéaju je
mnogo znacajnije poredenje efikasnosti kompresije kroz bpp i
CR. Iako je ujednacen kvalitet rezultuju¢ih komprimovanih slika,
on se ostvaruje uz znatno nize vrednosti bpp BPG i VVC
komprimovanih slika, u odnosu na bpp JPEG komprimovanih
slika. Ovaj dobitak, odnosno wusteda memorijskih i
telekomunikacionih resursa, povecava se sa smanjenjem faktora
kompresije QF, odnosno vec¢i je za slike nizeg kvaliteta. Pored
vrednosti bpp, u poslednjem redu Sl. 5(a) prikazan je i odnos
srednjih vrednosti bpp JPEG komprimovanih slika i srednjih
vrednosti bpp BPG i VVC komprimovanih slika. Ovaj odnos je
priblizno u rasponu od dva do pet, gde se dodatno moze zakljuéiti
i da je VVC tehnika kompresije efikasnija od generacijski ranije
tehnike BPG. Efikasnost VVC i BPG je dodatno potvrdena i
preko CR. Ovde treba napomenuti da su predstavljene vrednosti
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SI. 3 PSNR RDCs za tri tehnike kompresije.
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CR dobijene usrednjavanjem vrednosti CR pojedinacnih slika, a
ne na osnovu srednje vrednosti bpp kompletnog skupa.

ZapaZzanja koja su navedena za ujednacene vrednosti PSNR,
vaze i ukoliko se kvalitet komprimovanih slika ujednaci i prema
SSIM, SI. 5(b). Ukoliko se kvalitet ujednaci prema HaarPSI, SI.
5(c), kvalitet BPG i VVC komprimovanih slika je prema PSNR
i SSIM bolji od JPEG slika, sto je dodatna potvrda zapazanja da
dominantan tip degradacije utice na odziv objektivne mere.
Medutim, sa stanovista efikasnosti potvrdena su zapazanja koja
vaze i za ujednacen kvalitet prema SSIM i PSNR — BPG i VVC
tehnike kompresije su dva do pet puta efikasnije od JPEG, pri
¢emu je prednost na strani VVC.

B. Analiza za ujednacene vrednosti bpp

U ovom delu rada ujednaci¢e se vrednosti bpp
komprimovanih slika a porediée se njihov objektivni kvalitet. Na
Sl. 6 prikazani su kvantitativni pokazatelji efikasnosti i kvaliteta
komprimovanih slika. Kako su vrednosti bpp ujednacene, to je
dovelo i do ujednacenih vrednosti CR. Za isti stepen kompresije
uocava se da je prema objektivnim merama procene kvalitet
BPG i VVC komprimovanih slika zna¢ajno bolji od JPEG slika.
Sa povecanjem stepena kompresije (smanjenjem QF) razlika u
kvalitetu je sve veca. Ova razlika je predstavljena na Sl. 6(f) kroz
razlike vrednosti PSNR, gde se moze zakljuciti da razlika iznosi
priblizno od cCetiri do sedam dB. Dodatno, osim za QF=95, moze
se uociti da za isti stepen kompresije VVC daje bolji kvalitet
komprimovanih slika od BPG.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu sprovedena je komparativna analiza JPEG,
BPG i VVC tehnika kompresije na slikama u boji sistema
daljinskog osmatranja. Poredenje je sprovedeno na dva nacina:
ujednacavanjem objektivnog kvaliteta (PSNR, SSIM i HaarPSI)
i ujednacavanjem efikasnosti (bpp/CR).

Rezultati analize su pokazali da za isti nivo kvaliteta BPG i
VVC ostvaruju dva do pet puta veéu ustedu memorijskog
prostora u odnosu na JPEG, pri cemu je VVC dosledno efikasniji
od BPG. Kada je stepen kompresije ujednacen, BPG i VVC daju
znacajno bolji objektivni kvalitet — razlike u PSNR dostizu i do
7 dB u korist novijih tehnika. Takode je uoceno da tip
degradacije (blokovski efekat kod JPEG naspram zamucenja kod
BPG i VVC) uti¢e na pojedine objektivne mere, Sto ukazuje na
potrebu opreza pri izboru mere procene kvaliteta slika.
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S1. 5 Kvantitativni pokazatelji kvaliteta slika i efikasnosti tehnika kompresije za ujednacen: (a) PSNR, (b) SSIM i (c) HaarPSI.
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Sl. 6 Kvantitativni pokazatelji efikasnosti tehnika kompresije i kvaliteta slika za ujednacen bpp:
(a) bpp, (b) CR, (c) PSNR, (d) SSIM, (e) HaarPSI i (f) razlika PSNR.

Pravci daljih istrazivanja prvenstveno se odnose na analizu
racunarske kompleksnosti razmatranih tehnika, kao i uticaj na
rezultate detekcije i prepoznavanja objekata u slici.
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ABSTRACT

In this paper, a comparative analysis of JPEG, BPG and VVC
compression techniques on remote sensing system images is
performed. The DOTA v1.0 image database is used, containing
images from GF-2 and JL-1 satellites, as well as from the Google
Earth platform. After dividing the original images into blocks of
dimensions 1024%1024 pixels, a set of 15749 images is created,
out of which 90 are randomly selected for testing. The quality of
compressed images is assessed using three objective quality
metrics, while compression efficiency is expressed in terms of
bits per pixel and compression ratio. The comparison is
performed by aligning the objective quality and by aligning the
compression ratio. The results show that, for the same level of
quality, BPG and VVC achieve two to five times greater memory
savings compared to JPEG. At the same compression ratio, BPG
and VVC provide better objective quality, with differences in
peak signal-to-noise ratio of up to 7 dB. It was also observed that
the type of degradation affects quality metrics in varying ways.
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