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KOMPRESIJA MULTISPEKTRALNIH SATELITSKIH SNIMAKA KORISCENJEM
HEVC STANDARDA

COMPRESSION OF MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGES USING HEVC
STANDARD

Marko Adamovié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

OBLAST - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Sateliti za multispektralno snimanje
Zemlje, kao $to su americki Landsat 8 i evropski Sentinel-
2, svakodnevno prave veliku kolicinu fotografija visoke
rezolucije. Njihovo skladistenje zahteva veliki digitalni
prostor, §to uvecava cenu opreme. Landsat snima slike u
nekomprimovanom formatu, dok Sentinel  Koristi
JPEG2000 kompresiju. Cilj ovog rada je da uporedi High
Efficiency Video Coding (HEVC) i JPEG2000 standarde
za kompresiju ovih fotografija i utvrdi da li bi HEVC bio
bolje resenje.

Kljuéne reé¢i: HEVC, JPEG2000, kompresija, Landsat,
Sentinel, multispektralne fotografije

Abstract — Satellites for multispectral imaging of Earth,
such as American Landsat 8 and European Sentinel-2,
daily make huge amounts of high resolution images.
Their storage requires lots of digital space, which
increases equipment costs. Landsat saves images in
uncompressed format, while Sentinel uses JPEG2000
compression. Goal of this paper is to compare High
Efficiency Video Coding (HEVC) and JPEG2000
standards for compression of these images, and determine
if HEVC would be a better solution.

Keywords: HEVC, JPEG2000, compression, Landsat,
Sentinel, multispectral imaging

1. UvOD

Skladistenje satelitskih multispektralnih fotografija visoke
rezolucije moze biti veoma skupo sa stanovista potrebnog
digitalnog prostora i cene opreme. Ameri¢ki Landsat 8
dnevno snimi do 740 fotografija, od kojih se svaka sastoji
od 11 kanala veli¢ine oko 100 MB. Dva satelita evrop-
skog Sentinel-2 programa dnevno objave preko 4 TB
fotografija i snime celu povrsinu Zemlje svakih pet dana.
Landsat fotografije se c¢uvaju u nekomprimovanom
GeoTIFF formatu, a Sentinel koristi JPEG2000 kompre-
siju. U oba slucaja se radi o 16-bitnim slikama.

High Efficiency Video Coding (HEVC), poznat i kao
H.265, je moderan standard za video kompresiju i u ovom
radu ¢emo se baviti ispitivanjem validnosti koris§¢enja
ovog standarda u svrhe kompresije satelitskih multispek-
tralnih snimaka.
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2. MULTISPEKTRALNE SLIKE

Multispektralne fotografije predstavljaju skup fotografija
koje su uslikane u razli¢itim opsezima talasnih duzina u
elektromagnetnom spektru. Obuhvataju opsege svetlosti u
vidljivom i one van vidljivog spektra (razlicite opsege
infracrvene i ultraljubicaste svetlosti).

To omogucava prikupljanje podataka nedostupnih koris-
¢enjem konvencionalnih metoda fotografisanja. Zamenom
jednog ili vise kanala iz vidljivog spektra (crveni, zeleni i
plavi) sa drugim kanalima dobijaju se lazno obojene
(false-color) slike, koje, zbog boljeg kontrasta omogucuju
lakse razaznavanje izmedu npr. zelenila i vode ili kamena
i betona. Ovakve fotografije se koriste u vojne svrhe za
detekciju nagaznih mina i balistickih raketa, pri snimanju
dokumenata i umetni¢kih dela, u medicini i biologiji za
ispitivanje tkiva i opekotina. Koriste se i za snimanje
Zemlje iz svemira pomocu satelita, $to je poljoprivredi i
biologiji omogucéilo pracenje vegetacije i useva, kao i
promene plodnosti zemljista.

Geolozi mogu lakSe da proucavaju mineralni sastav
zemlje na velikom podruéju. Posmatranje zagadenosti i
vlaznosti vazduha i prisustvo aerosoli je od velikog
znacaja za ekologiju. Opservacija okeana, gleCera i
vulkana je takode postala lakSa, a sluzbe za brzo
reagovanje tokom katastrofa takode imaju benefit od ove
tehnologije [1].

3. SATELITI SENTINEL-2 | LANDSAT 8

Sentinel-2 je misija Evropske svemirske agencije (ESA)
za snimanje multispektralnih slika Sirokih regiona, visoke
rezolucije i sastoji se od dva satelita. Nalaze se u polarnoj
orbiti sa fazom od 180°, Sto znaci da su pozicionirani
jedan naspram drugog u odnosu na Zemlju. Nadlecu iste
predele u okolini ekvatora svakih 5 dana, a oblete Zemlju
14.3 puta dnevno. Poseduju opticke instrumente za
snimanje 13 spektralnih kanala sa rezolucijama od 10, 20
1 60 m i Sirinom podrucja snimanja od 290 km. Program
Sentinel-2 je prvenstveno pruzanje informacija vezanih za
poljoprivredu i $umarstvo, a sluZi i za pracenje gledera,
zagadenosti jezera i priobalnih voda, promena u pokri-
venosti zemljom, snegom, itd. Takode, fotografije popla-
va, erupcija vulkana, pozara i drugih nepogoda pomazu
pri koordinaciji spasilackih timova i prve pomoéi u pogo-
denim regionima.

Landsat 8 je nastao kao kolaboracija izmedu agencija
NASA i United States Geological Survey (USGS), a
lansiran je 2013. godine sa ciljem da nastavi 40 godina
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dugu misiju opservacije Zemlje is svemira i daje rezultate
uporedive sa onima dobijenim od prethodnih Landsat
sistema. Poseduje dva opticka instrumenta: Operational
Light Imager (OLI), koji ima 9 kratkotalasnih kanala i
Thermal InfraRed Sensor (TIRS), sa dva dugotalasna
kanala. Senzori mogu da rade neovisno jedan od drugog
iako scene snimaju istovremeno. Deset kanala ima
prostornu rezoluciju od 30 m, a jedan od 15 m, dok je
Sirina snimanja oko 185 km. Satelit se nalazi u blisko
polarnoj, heliosinhronoj orbiti, §to znaci da iste regione
preleti uvek tokom istog lokalnog vremena. Na ovaj nacin
fotografije istih regiona uvek imaju identi¢no osvetljenje i
mogu se lako porediti. Landsat fotografije se koriste u iste
svrhe kao i one dobijene od Sentinel programa.

4. JPEG2000 i HEVC

JPEG2000 je nastao 2000. godine kao naslednik JPEG
standarda iz potrebe za efikasnim, fleksibilnim i
interaktivnim prikazivanjem slika. Jedan od glavnih
zahteva standarda je bio da, bez obzira na implementaciju,
od najjednostavnije do najslozenije, uvek moze da ima
efikasnu interakciju sa istom, efikasno kompresovanom
slikom, bez obzira na njenu rezoluciju, bitsku dubinu, bit
rate, ili broj komponenti [2].

Kodni tokovi u ovom standardu su regioni od interesa koji
omogucavaju pristupanje razli¢itim delovima slike sa
razlicitim stepenima kvaliteta. Ovakva skalabilnost daje
mogucnost da se slika jednom kompresuje, a da moze da
se dekompresuje na mnogo nacina, sa stepenima kvaliteta
koji trebaju Kkorisniku. Primer bi bio upravo pri
pregledanju satelitskih snimaka koji su mnogo vece
rezolucije od klasi¢nih monitora. Puna slika smanjenog
kvaliteta moze da se ocita relativno brzo, a dok korisnik
zumira sliku da pregleda region koji ga interesuje,
dekoder taj region ocitava sa ve¢im kvalitetom. Ovo se
zove skalabilnost odnosa signal-sum ili skalabilnost
distorzije [2].

Slika se prvo transformiSe iz RGB palete boja u
nepovratnu YCbCr, ili povratnu modifikovanu YUV
paletu. Nakon toga se slika deli na blokove koji se
transformisu 1 koduju nezavisno jedni od drugih. Mogu
biti bilo koje veli¢ine, ali svi moraju biti istih dimenzija,
osim eventualno onih na dnu i na desnom obodu slike.
Nad ovim blokovima se dalje vrsi diskretna wavelet
transformacija (DWT), a nakon nje skalarna kvantizacija
nad koeficijentima, smanjuju¢i broj bita potrebnih za
njihovo predstavljanje na ustrb kvaliteta.

Na izlazu se dobija set celih brojeva koji se koduju bit po
bit. Korak kvantizacije se moze menjati u zavisnosti od
zeljenog kvaliteta i stepena kompresije.

Istrazivanja su pokazala [3] da kod kompresije sa
gubicima, pri malim bit rate-ovima, u poredenju sa HEVC
i H.264 kodekom podesenim da koriste samo I-frejmove,
JPEG2000 daje bolje rezultate. Ova prednost se gubi
rastom bite rate-a. Kod kompresije bez gubitaka, HEVC
kori§¢enjem I-frejmova daje uporedive rezultate kao i
JPEG2000.

HEVC - High Efficiency Video Coding standard je
nastao kao zajednic¢ki projekat ITU-T Video Coding
Experts Group (VCEG) i ISO/IEC Moving Picture
Experts Group (MPEG) organizacija za standarde.

Razvijan je od 2010. godine, a, prva verzija standarda je
objavljena 2013. godine. Rastom zahteva za video
sadrzajem vece rezolucije rasla je i potreba da se zameni
njegov prethodnik, H.264/MPEG-4 AVC. HEVC je
dizajniran sa ciljem da podrzi sve aplikacije svog
prethodnika, sa dodatnim fokusom na vecu rezoluciju i
koris¢enje arhitektura za paralelno izracunavanje [4].
Pored toga, radeno je 1 na efikasnosti kodovanja,
otpornosti na greske i integraciji sistema za prenos.

Nakon primanja nizova bita, slika deli na blokove, a
koder odlucuje kako ¢e ti oni biti rasporedeni. Prva slika u
video sekvenci, kao i svaka prva slika u parametrima
odredenim delovima sekvence, bi¢e kodovana koristeci
intra predikciju (tzv. 1-frejm).

Kod intra predikcije, koder koristi samo informacije iz
trenutnog frejma. Za ostale frejmove moze da koristi i
inter predikciju, kod koje se informacije dobijaju iz
prethodno kodovanih frejmova. To se postize pomocu
podataka o pokretu koji se sastoje od izabrane referentne
slike i vektora pokreta, koji se primenjuju na prediktovane
semplove za svaki blok. Uz pomo¢ ovih predikcija
moguce je odbaciti redundantne podatke iz slike. Nakon
Sto se dobije signal razlike originalne slike i predikcije,
nad njime se izvr$i linearna prostorna transformacija,
uglavnom dvodimenzionalna diskretna kosinusha trans-
formacija (DCT). Transformisani koeficijenti se skaliraju
i kvantizuju, ¢ime se uklanjaju manje bitni podaci. Konac-
no, kvantizovani koeficijenti se entropijski koduju
koriste¢i kontekstno adaptivni, binarni artimeticki koder
(CABAC).

Dekoder ¢e iz dobijenog nhiza bita generisati identi¢nu
predikciju kao u koderu. Kvantizovani transformisani
koeficijenti se rekonstruiSu inverznim skaliranjem i
inverznom transformacijom, kako bi se dobio rezidualni
signal priblizno identian originalnom. On se sabira sa
predikcijom i rezultat moze da se propusti kroz jedan ili
dva filtera za korekciju izobliCenja nastalih pri
kvantizaciji i obradi slike baziranoj na blokovima.
Rekonstruisani podaci se smestaju u bafer, kako bi sluzili
za predikciju ostalih frejmova, ako se Kkoristi inter mod.

5. POSTUPAK TESTIRANJA

Kako bismo uporedili performanse HEVC i JPEG2000
kodeka, bilo je potrebno koristiti nekomprimovane slike u
RAW formatu. Slike Landsat-a 8 ve¢ dolaze u
nekomprimovanom GeoTIFF formatu i pogodne su za
potrebe ovog rada. Preuzete su sa internet sajta
EarthExpolorer [5], a u paketu se nalazi 12 16-bitnih slika
jednog regiona, po jedna za svaki od 11 kanala i jedna za
kontrolu kvaliteta, kao i dva fajla sa meta informacijama
koji nisu od znaCaja za potrebe ovog rada. Paketi su
definisani datumom i vremenom kada je snimak
napravljen. Test set koji smo izabrali predstavlja region
Vojvodine u okolini Zrenjanina i ima oznaku:
LCO08_L1TP_ 186028 20170414 20170501 01 T1. Slika
za kontrolu kvaliteta (BQA), je od velikog znacaja za
istrazivace i uvek bi trebala da se kompresuje bez gubitka
podataka (lossless). Zbog toga smo se opredelili da nju ne
koristimo u ovom testu. Takode, slika 8. kanala ima duplo
vecu rezoluciju (i veéu veli¢inu fajla), pa smo odlucili da
ni nju ne uvrstimo u test zbog pojednostavljenja postupka,



§to nete znacCajno uticati na rezultate poredenja
performansi kompresije. Treba dodatno obratiti paznju da
razliiti paketi mogu imati slike razli¢itih rezolucija, a test
set na kojem smo mi radili ispitivanja ima rezoluciju od
7801x7911 piksela. Posto slike dolaze u GeoTIFF
formatu, bilo je potrebno iz njih ukloniti geografske
podatke iz zaglavlja, jer ih HEVC ne podrzava. Ovo smo
postigli pravljenjem skripte u Python programskom jeziku
i koris¢enjem GDAL biblioteke koja sadrzi alate za rad sa
geografskim podacima. Skripta iz slika uklanja geograf-
ske podatke, a posto HEVC na ulazu trazi video fajl, sve
slike smo takode kombinovali u jedan binarni stream i
snimali ih u yuv formatu. Test program za JPEG2000
otvara GeoTIFF uz upozorenje da fajlovi sadrZe tagove
koje ne moze da ocita, te da ¢e oni biti ignorisani. Zbog
toga za JPEG2000 nije bilo potrebno vrsiti nikakvu
predobradu podataka. Ipak smo, za potrebe poredenja
rekonstuisanih slika sa originalnim, morali da napravimo i
set originalnih slika konvertovanih u RAW format.

Kao test program za JPEG2000 kompresiju smo Koristili
OpenJPEG [6] referentni softver verzije 2.3.0. Postupak
je bio da se svaka od 10 slika prvo kompresuje u
JPEG2000 format sa odredenim nivoom kvaliteta koji za-
dajemo jednim od ulaznih parametara i izratunamo velici-
nu dobijenog fajla. Sumiranjem veli¢ina nekomprimo-
vanih i deljenjem sumom veli¢ina komprimovanih fajlova
dobijamo formulu za odnos kompresije (1):

Znekompreswani fajlovi
>_kompresovani fajlovi

odnos kompresije= 1)
Parametar za podesSavanje Zeljenog kvaliteta kompresije
kod OpenJPEG-a predstavlja vr$ni odnos signal-Sum
(PSNR) u dB, a program ¢e pokusati da podesi parametre
tako da se na izlazu dobije slika ¢ija je PSNR vrednost §to
pribliznija zadatoj. U nasem testu smo koristili vrednosti
u opsegu od 34 do 134 sa korakom 2, §to je dalo rezultate
uporedive sa onima dobijenim HEVC kompresijom. Ipak,
posto se ne dobije vrednost identi¢na zadatoj, potrebno je
uporediti kvalitet rekonstruisane slike sa originalnom. To
smo postizali dekomprimovanjem slika u RAW format,
koje smo poredili sa prethodno pripremljenim RAW ver-
zijama originalnih slika, koris¢enjem dodatnog programa
koji smo napisali u jeziku C, ¢iji je izlaz PSNR razlika
poredenih slika. Menjanje svih zadatih kvaliteta, pore-
denje pomenutim programom i izdvajanje rezultata smo
automatizovali dodatnim programom pisanim u program-
skom jeziku C++,

Referentni test softver za HEVC kodek koji smo Koristili
je HM (HEVC Test Model) [7], verzije HM-15.0+REXxt-
8.1. Za njega smo napravili tri konfiguraciona fajla koji
sadrze opcije za koris¢eni mod predikcije: jedan za intra
(1) i dva za inter predikciju koja koristi P ili B frejmove.
U njima se takode nalaze i podaci o veli¢ini blokova,
kvantizacionim parametrima i ostalim opcijama koje ¢e
biti aktivirane pri kompresiji. HM takode trazi i dodatni
konfiguracioni fajl u kojem se nalaze informacije o
ulaznoj sekvenci (putanja, rezolucija, bitska dubina,
format boja, itd.). |1 frejmovi ne zavise od prethodno
dekodovanih frejmova, ali zato imaju najmanju kompre-
siju. Koriste se u intra predikciji, ali i kao prvi frejmovi u
sekvenci kod inter predikcije. P frejmovi zavise od

prethodno dekodovanih, referentnih frejmova, ali samo
onih koji su u snimku vremenski bili pre njih. Imaju bolju
kompresiju od | frejmova i Koriste se kod inter predikcije.
Za razliku od njih, B frejmovi mogu da koriste kao
referentne frejmove one koji su vremenski u snimku
dolaziti nakon njih. Bitno je samo da su dekodovani pre
trenutno posmatranog frejma, §to HEVC podrzava.

Kvalitet kompresije se u HEVC-u podesava zadavanjem
kvantizacionog parametra QP, koji za 16-bitne slike moze
biti izmedu -48 i 51. Mi smo ga menjali sa korakom 6.
Nakon kompresije se dobija izvestaj iz kojeg smo uzimali
vrednosti PSNR, veli¢inu dobijenog fajla, kao i vreme
trajanja procesa. Posto je HEVC napravljen kao video
kodek, on i na izlazu daje jedan fajl koji sadrzi svih 10
slika kao frejmove video snimka. Proces menjanja konfi-
guracionih fajlova, parametra QP i snimanja dobijenih
rezultata smo takode automatizovali pisanjem programa u
jeziku C++. Ovako dobijene rezultate smo mogli dalje
lako da poredimo i prikazemo u eksternim programima za
iscrtavanje grafika, kao §to su Matlab ili Python.

6. REZULTATI

Na sledecoj slici su prikazani uporedni rezultati kodova-
nja HEVC-om kori§¢enjem sva tri razli¢ita konfigura-
ciona fajla: jedan za intra predikciju, i po jedan za inter
predikciju sa P i B frejmovima, kao i rezultati JPEG2000
kompresije. X osa predstavlja odnos komresije koji smo
dodatno ograni¢ili na 100 radi boljeg pregleda krive
(prave vrednosti prelaze 6000), dok Y osa predstavlja
PSNR vrednost.

| —— JPEG 2000

55 —— HEVC Intra

—— HEVC Inter p
HEVC Inter b

100 4

801

PSNR

60

40 4

T T T T T
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Slika 1. Poredenje rezultata kompresije

Sa slike 1. se vidi da HEVVC daje primetno bolje rezultate
u poredenju sa JPEG2000. Intra predikcija je nesto slabija
u odnosu na inter, dok koris¢enje P i B frejmova daje
uporedive rezultate.

Tabela 1. Rezultati kompresije za PSNR od 70 dB i odnos
kompresije 10

PSNR u dB pri odnosu | Odnos kompresije pri
kompresije 10 PSNR 70 dB
JPEG2000 68 8.9
HEVC Intra 71.6 11.15
HEVC Inter P 74.2 13.34
HEVC Inter B 74.5 13.91




U tabeli 1. nalazi se poredenje vrednosti PSNR za zadati
odnos kompresije 10, kao i poredenje odnosa kompresije
za zadati PSNR 70.

HEVC ima mnogo ve¢u kompleksnost, pa se i o¢ekivalo
da ¢e dati bolje rezultate. Cena je, medutim, mnogo duze
vreme kompresije. JPEG2000 kodeku je trebalo nekoliko
sati da izvrsi testove nad svih 10 kanala, za sve razli¢ite
vrednosti zadatog kvaliteta (50 u nasem testu). HEVC-u
je, sa druge strane, za set od 10 slika i samo jedan zadati
QP, u proseku trebalo oko 1.5 sat pri inter predikciji,
izmedu 3 1 7 sati za intra P, a izmedu 7 i 16 sati za intra B
predikciju, §to se vidi na slici 2.
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Slika 2. Vreme komprimovanja

Hardverskom implementacijom i odabirom jednog odre-
denog skupa parametara bi proces kompresije HEVC-om
trajao svega nekoliko minuta. Takode se postavlja i
pitanje kompromisa izmedu performansi i kompleksnosti.

7. ZAKLJUCAK

Jedan od ciljeva ovog projekta je bio uspostavljanje mo-
dela testiranja, kao i paket funkcija i skripti koji ¢e omo-
guciti dalja istrazivanja u oblasti lossy kompresije nad
satelitskim slikama. Rezultati pokazuju da HEVC moze
da bude bolja opcija od JPEG2000 za kompresiju ovakvih
fotografija, jer postize bolji kvalitet pri istim nivoima
kompresije. Potrebno je vrsiti dalja istrazivanja kako bi se
utvrdilo koji parametri daju zaista najbolje rezultate.
Nakon toga bi se mogla napraviti hardverska implemen-
tacija kodeka koja bi mnogo ubrzala postupak kompresije
i dekompresije. Postojeci softver za pregledanje i obradu
satelitskih fotografija bi trebao da dobije odgovarajuca
prosirenja za podrsku za rad sa ovako komprimovanim
slikama.
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