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1 Uvod

Telekomunikacie su nenahraditeu s@as’ou modernej spolmosti. Neustale rastie potreba
prenasdé stale véSie mnoZstvo dat, atym rastie aj nuthasmbezpé&enia pred ruSenim
zvonku. Kazdé z obdobi technického rozviyjaskej spoldnosti ma nové problémy, gom
tlohy vyrieSené v predchadzajucom obdobi sacape vyuziju v nasledujlcej etape na
vySSej Udrovni. Stasny rozvoj telekomunikacii je charakterizovany hena vytvara
podmienky a prostriedky na integrovany &asny prenos viacerych informaaig umo#iuje
poskytova nové telekomunikaé sluzby [1].

Prenos obrazu v pgdacovych a telekomunikaych si€ach je uz niektko rokov
neoddeliténou sw@ag’ou kazdodenného Zzivota. Hoci sa v praxi vyuZivajienpsy
medicinskych, meteorologickych, vojenskych a mnohwalSich typov snimkov, stéle
castejSie sa nejedna pri prenose obrazu o odbomagloh ale o obrazky sluziace takpovediac
pre zadbavu pouzivdiev. Spracovanie obrazu predstavuje manipulaciu’lsywe mnozstvom
dat, ktoré reprezentuju dany obraz. To kladie zngSaroky na v&os’ pamate a parametre
prenosovych kanalov¢o predstavuje aj V&é finartné poziadavky, pripadne nerealne
poziadavky na realizaciu. V ostathom obdobi boleimytych mnoho metod a algoritmov pre
spracovanie obrazu. V skratke spomenieme napritdetratové kody, prediké metody,
transform&né kodovanie ardzne kompresné algoritmy zaloZergé waveletovej
transformécii. Pod bezstratovym koédovanim si mézgmeelstawi Huffmanove koédovanie
a aritmetické kdédovanie. Pri predikych metdédach sa pre kdédovanie obrazu pouziva DPCM.
Pri transformanom kédovani si mbzeme predstawdiskrétnu fourierovu transformaciu,
diskrétnu kosinusovu transformaciu, hadamardowisfoeamaciu al’alSie. Pod kompresnymi
algoritmami zaloZenymi na waveletovej transformguditria napriklad EZW (Embedded
Zerotree Wavelet) alebo SPIHT (Set PartitioningHierarchical Trees) algoritmus. Prave
EZW algoritmus bude jeden zo zakladnych blokov nasvrhu. Chybova’s resp. existencia
chyb pri prenose obrazu jelwei dolezity faktor, ke’ze aj menSia chyba dokaze ovplyi/ni
vysledny obraz. Pri strate jedného paketu, pripattnpiny paketov, vznikaju v obraze r6zne
chyby obrazu, ktoré zhorSuju Uravekvality. Vzhladom na skuinmog’ existencie straty
paketov pri prenose obrazu je ochrandivchybdm a systémovym poruchdm stalénvie
aktualna. Niektoré metody dokazu vidicmenej zakry obrazové chyby, ale nedokazu ich
celkom odstrani Dobrym rieSenim je pouzitie samoopravnych kodeddy kontrolujuce
chyby), ktoré dokazu detekavastratu paketu, pripadne viacerych paketov, a dasle
rekonStruové jeho obsah z ditej redundantnej informacie poslanej spolu s pdyoai
paketmi. Samozrejme tieto kddy maju svoje obmedzdané mnozstvom redundantnych dat
a pouzitym algoritmom. Jedna z problematik v oblasbrie samoopravnych koédov sa
zaobera ich optimalizaciou. Su snahy prispasobliastnosti takychto kodov k druhu
prenaSanej informacie. V pripade prenosu obraztys&ivaju rézne kdédovacie techniky.

Vo v&Sine pripadov pri prenose dat so zabéepan hovorime o tzv. rovhomernom
zabezpeéeni (EEP — Equal Error Protection) vSetkych date Ati niektorych délezitych
aplikaciach (resp. pri niektorych oblastiach prenobrazu), ufité ¢asti informacii potrebuju
vySSiu Urové ochrany proti chybe neZ ostattiasti. Inymi slovami, ufita cag’ obrazu je
dolezitejSia nez zvySok obrazu. Tato dolezitejdig obrazu je definovana ako obfagsaujmu
(ROl — Region of Interest). Ako vhodna @ je konStrukcia tzv. nerovnomerného
zabezpeéenia proti chybam (UEP — Unequal Error Protection).

Zakladny cié tejto prace je navrhiithovy spdsob nerovnomerného zabéepé dat,
za (telom zvySenia schopnosti prenosu obrazu pri vidgarm@nom kanale.



2 Skasny stav rieSenej problematiky
2.1 Nerovnomerné zabezp®nie prenaSanych dat

Spdsobnerovnomerného zabezpaia prendSanych dat sfiga v rozdielnom zabezpeni
proti chybam vznikajucim pri prenose cez kanal sm&m. Nerovhomernému zabezeeiu
sa uz v minulosti venovala K& pozornog

Masnick a Wolf prvi uviedli koncept kddov s nerowmernym zabezgenim v roku
1969 [2]. Struktira kddov s nerovnomernym zabsepem sa zn#ne |iSi od Standardného
kodu. Na zaklade tejto myslienky kédov s nerovnamier zabezp&enim sa princip UEP
zatal vyuziva pomocou réznych technik. Nevyhnuttiaserovnomerného zabezemia sa
ukazala hlavne v aplikaciach, kde prenasané dateddave signaly typu te zvuk, obraz
alebo video.

Nerovhomerna doélezités komunik&ného pristupu pre spahlivd obrazovu
komunikéciu v redlnom ¢ase cez heterogénne siete ajeho aplikacia v nyohiln
komunika&nych systémoch je opisana v [3]. Obraz je vtomtipague rozdeleny do
rozdielnych vrstiev dolezitosti: zakladna vrstvayéepSena vrstva. Zékladna vrstva, ktora
moze by silne chranena, je prenasana cez robustny kamalau Sirkou pasma podporujuci
aplikacie citlivé na oneskorenie (napr. GSMtki&/ylepSena vrstva je prenaSana cebkue
Sirku pasma akanal s premenlivym oneskorenim nepapici aplikacie citlivé na
oneskorenie (napr. WLAN).

V progresivnom prenose je rekonStrukcia kvality eddf nielen pri cikovej
prenosovej rychlosti, ale aj pri strednych rychisdt. Adekvatne zvolena stratégia
zabezpeéenia pozostava z optimalizacie priemerného vykamiskupinu strednych rychlosti.
Vykonnog’ méze by predikovana pdth patu spravne dekddovanych zdrojovych bitov.
Tento spbsob nerovnomerného zabeéepm pre efektivny progresivny prenos kodov
vloZeného obrazu cez kanal so Sumom je opisanj/ v [4

Cielom [5] je opisanie efektivnej schémy na prenos komgwvaného digitalneho
obrazu cez nefrekvény selektivny Rayleigho kanal. Navrhnuta schémzajeZzena na LAR
(Locally Adaptive Resolution) algoritme. Ochranatpchybam je zabezpend pomocou RS
kodov. Za delom optimalizacie je v metdde pouzita stratégimwieomerného zabezgenia.

Oblag’ rozdelenia obrazu nérty tvare sa objavila napr. v [6]. VyuZitie princip
nerovnomerného zabezmmia na oblastvare pomocou ROI kédovacej techniky s vyuzitim
waveletového kddera je uvedené v [7]. Zakladom maye posielanie dvoch bitovych tokov
do siete na zaklade rozdielovych matic.

VySSie uvedeny préad zdéra#tuje Siroky rozsah vyuzitia spésobu nerovnomerného
zabezpeéenia v roznych metddach, resp. algoritmoch. Primgipvnomerného zabezjgaia
je v si&asnosti vyuZzitény v rdznych oblastiach.

2.2 ROI kbédovanie

Standard JPEG 2000 kédovania obrazu definuje duliydkddovacich metéd pre obfas
zaujmu — GSB metoda a Maxshift metdda [8]. V [9hgrhnutd BbBShift metdda (Bitplane-
by-Bitplane Shift), ktord podporujaibovd’ny tvar ROI a’ubovd’ni hodnotu zmeny mierky.
ZovSeobecnena BbBShift metéda sa nazyva GBbBShetbda (Generalized Bitplane-by-
Bitplane Shift) [10], ktor& poskytuje omnoho videxibility nez Maxshift a BbBShift pre
prispdsobenie ROIs bez vplyvu na efektivhd®dovania a vypsiovi zlozitos. DalSou
inovaciou obrazového kédovania ROI je metoda MSBS$NIost Significant Bitplane Shift)
[11]. MSBShift metdéda nielen podporujaibovd’ny tvar ROI kédovania bez kodovania
samotného tvaru, ale taktiez umaje flexibilné prispésobenie kvality kompresie Jagii



zaujmu av pozadi. NavySe tato metdoda um@ kddovanie réznych oblasti zaujmu
s rGznymi prioritami v obraze.

V [12] je opisana flexibilna dynamicka ROl schénkipra podporuje definiciu
a postup pri utovanilubovd’ného tvaru regiénov zaujmu v JPEG 2000. Schémaagrajpip
dynamicku prioritizaciu novych alebo existujucidblasti zaujmu v priebehu prenosu obrazu.
V suavislosti s vyuZitim oblasti zaujmu je v [13]wnanuty efektivny systém na vigdavanie
obrazu zaloZzeny na obsahu (CBIR — Content-BasedjdniRetrieval). Pouzivdtevyberie
oblag’ zaujmu a systém bude ptadavad vSetky obrazy v databdze. Nasledne Dagla
vSetky podobné oblasti zaujmu. Principom tejto mg{é pouzitie DCT koeficientov.

V tejto casti prefiadu ROI kédovania boli uvedené rézne spdsoby kauavablasti
zaujmu, ktorych vyhody boli vyuzité pre navrhovanatodu.

2.3 Zabezpéenie ROI v spojitosti s vybranymi typmi waveletovyt kéderov

Vo vSeobecnosti pri kompresii obrazu nie je samoapiikacia 2D DWT a nasledna
kompresia tychto dat pomocou napr. aritmetickéhdokénia prilis efektivna. Preto sa pre
samotné zakddovanie koeficientov vyuziva metdda EAWorom tejto metddy je Jerome
M. Shapiro [15].

V [16] sa opisuje metdéda s vyuzitim ROI v spojitastSPIHT algoritmom. Navrh
pozostava z metdédy na ¢enie ROI v slvislosti s DWT s mozZnas viachasobnych
regionov. Sdag’ou navrhu je vyuzitie ROI kédovacich technik.

VyuZzitie oblasti zaujmu v obraze, ktoré budu zaleéezpé s vysSou déleZittsu nez
pozadie obrazu, je opisané v [17]. Pre zlepSenlkoweho navrhu je pouzity SPIHT
algoritmus. Oblas zaujmu je od zvy3ku obrazu oddelenda pomocou titiregody. Clanok
opisuje hlavne vyhody prepojenia waveletovej tramaficie spolu s tiling a lifting metodou.

Efektivna hybridna metéda kddovania obrazu na zéklzbjektov je opisana v [18].
Navrhovana metéda je zaloZzend na pouziti DWT vespojs DCT. Metéda pouziva
kombinaciu DCT a SPIHT algoritmu. Subpasmové obrazata vo waveletovej doméne su
modifikované na zaklade DCT a klasifikaciou koeditiu v nizkofrekvetnom obrazovom
pasme (LL pasmo).

Z vySSie uvedenych zdrojov je zjavné, Ze oblasrovnomerného zabezgmia je
aktualna a vémi prinosna pri rieSeni prenosu dat akélfgk& typu. Mnoho autorov sa
zaoberalo réznymi kombinaciami waveletovych techrspdsobov modulécii, principov
zadefinovania oblasti zaujmu, resp. vyuziti vhodingombinacii blokovych zabezgavacich
kédov. AvSak v mnohych pripadoch je obraz vékeg miere nachylny na chyby v podobe
zhlukov chyb. Iné principy nedavali ik doraz na fotorealistiku prijatého rekonStruovamé
obrazu z pofadu pouZivatta. Na zéklade Sirokého piigtdu opisanej problematiky bola
snaha najs kompromis pri navrhu metody z p@du implementnej a vypdtovej
naranosti, vhodného spdsobu zabemrga a praktického vyuZitidalSie kapitoly sa budu
venova niektorym existujacim metdodam danej problematileyavnomerného zabezjmnia
a opisu samotného navrhu metody.

3 Ciele dizerta’nej prace

Na zaklade uvedeného pfeldu sdasného stavu rieSenej problematiky je zrejmé, Zasbb
nerovnomerného zabezfmia s definovanymi ROl pomocou réznych metdéd zigézh na
waveletoch je v sfasnosti vémi aktualna. Tento spb6sob prenosu obrazu sa vygkytu
v rbznych oblastiach kazdodenného Zivota. Hlavnyeiom prace je navrhmlefektivny
spbsob prenosu obrazovej informacie pomocou neroenoého zabezpenia v rdznych
arovniach obrazu pomocou vybranych technik.



Na zaklade vySSie opisanych faktov a analyzjasiaého stavu rieSenej problematiky
definujeme nasledovné ciele dizeériaj prace:
« Navrh metddy nerovnomerného zabermmea obrazov kodovaného metddami
pouzivajucimi subpasmovu dekompoziciu,
» Modifik&cia navrhnutej metody pri pouZiti regionp&ujmu (ROI).

4 Zvolené metddy spracovania

Podstatou dizertmej prace je navrh, realizacia a vyhodnotenie metddrovnomerného
zabezpeéenia obrazu prenasaného cez AWGN a Rayleigho kaxal.zaklade analyzy
sitasného stavu a navrhnutej metdédy sme ziskali nggéedky v danej oblasti. Ziskané
vysledky budl porovnavané s uz existujicou metoounomerného a nerovnomerného
zabezpeéenia prenosu obrazu.

Nasledujuce kapitoly sa budu najskér vertogaistujucim metdédam zaoberajiucim sa
nerovnomernym zabezgenim prenosu obrazu, nasledne bude opisany ndvrhadifikacie
a v zavere tejto kapitoly bude opisana zakladndiem& navrhnutej metody.

4.1 Metdda adaptivneho kédovania so spatnym kanalopre prenos obrazu

Podstata metddy adaptivneho kodovania zdroja kasalapatnym kanalom pre prenos
medicinskych obrazov spiwa v rozdeleni obrazu na nidko oblasti, ktoré su rozdelené
pod’a dolezitosti [14]. Oblasti ddlezitosti ozfime ako ROIl, R, R,, atd. ktoré su
centralizované v bodé€x, y) . Presny nakres zadefinovania troch oblasti zaygmobrazeny
na obrazku 4.1.

@

Obr. 4.1 Zadefinovanie oblasti déleZitosti v obrzg

Hodnoty r, a r, su zadefinované ako polomer ROIRy. Algoritmus metddy pozostava

v prvom kroku z waveletovej transforméacie vstupnébnginalneho obrazu. Nasledne
waveletové koeficienty vstupuju do EZW, po ktoromaskeduje bezstratové kodovanie.
Vystupom je tok bitov, ktory vo vhodnom tvare vatigndo RS kddera. Vystup z RS kodera
d’alej pokr&uje cez prenosovy kanal. Parametre aktkeg ROI, pozicia ROl alika
paritného kédu prichadzaju spatnym kanalom po biokerznej waveletovej transformacie.
Blokova schéma navrhnutého systému je zobrazeoénaaku 4.2.
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Obr. 4.2 Blokova schéma existujucej metddy [13]




Z polradu zabezpenia bitového toku je na jednotlivé zaujmové oblpsuzity RS
kod s pevne stanovenoizkou kédového slova, ale s meniacou sa infémoa éag’ou. Na
zéklade @zky informaného slova je wena sila zabezpenia. Pre samotné ROI sa vyuZiva
najsilnejSi RS kdd s najvySSou nadliytos’ou.

Existujuci navrh vyuziva Haarovu transformaciu pdokbch s rozdelenim
spektralnych koeficientov vhodnych pre algoritmu®NE Z minulosti je zname, Ze tento typ
transformacie nevedie k lepSim vysledkom [21]. NM&s@a v prvom kroku na zaklade opisu v
[14] vbbec nezaoberd LL pasmom. V dosledku tohaugdej hranici chybovosti kanéla v
pripade zabezgenia ROI silnejSim kdodom samotné pozadie vypadoeadie obrazu si je
mozné len opatovne vyZiatleez spatny kanal. To isté plati aj pri strdigdSich ROI.

4.2 Metéda UEP pre obrazy s ROl kddovanim

Podstatou existujucej metdédy nerovhomerného zabenfepre obrazy s ROl kédovanim je
nerovnomerné zabezfmnie obrazu JPEG 2000 pomocou réznych kodovychnikedigl.
Obraz je rozdeleny na obtagdujmu ROI a na pozadie obrazu. Nerovhomerné patenzie
spaiva vo vyuziti silnejSieho samoopravného kodu peéndvana oblas zaujmu, nez pre
pozadie obrazu. Blokova schéma navrhnutej existjyijinetody je na obrazku 4.3.

Samotna oblas ROl analyzovaného obrazu je zabemm& rozSirenym (24, 12)
Golayovym kodom. Pozadie obrazu je zabéepé rozSirenym (8, 4) Hammingovym kédom.
Z vysledkov uvedenych v [19] je zrejmy nedostatajtot metody. V pripade vysSej
chybovosti prenosového kandla je prenaSané lgpésamotna oblészaujmu obrazu. Pozadie
obrazu sa vbbec neprenesie, uzikatadi lenciastkova informaciu.

Nedostatky vysSie opisanych metdd rieSi navrhnugdéda nerovnomerného 4-
arowiiového zabez@genia obrazov opisana v nasledujucej kapitole.

Originalny Mapovanie BPSK
obraz dat modulator
A
Prenosovy
kana
BPSK
demodulator
BG
dekdder

Obr. 4.3 Blokova schéma existujucej metody nerovermrdho zabezgenia pre obrazy s ROl kédovanim cez
kanaly s anikmi [19]
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4.3 Navrh metdédy nerovhomerného 4-urokového zabezp&enia obrazov

Zakladna myslienka navrhnutej metddy nerovhnomerdétmwviového zabez@enia obrazov
spaiva v nerovhomernom zabezjeai obrazu s denymi oblasami zaujmu pri prenose cez
AWGN kanal a Rayleigho kanal. Tieto dva typy kawaku zvolené zad@lom simulacie
idealneho a reélneho prostredia so Sumom. AvSakvadii strénosti budu v nasledujdcich
kapitolach uvedené len vysledky pre AWGN kanal rétpostauju k pochopeniu metody.
Samotnd realizacia metody vyuZiva existujuce téghBIPCM, EZW algoritmus a techniky
blokového kédovania. V navrhovanej metode je oboadeleny do Styroch arovni:

* LL obraz

* ROI; (Oblag’ zaujmu —¢rty tvéare),

* ROl (Oblag’ zaujmu — tvar),

* BG (Pozadie).



Jednotlivé Urovne sa liSia z daldlu dbélezitosti. NajvySSia priorita sa suduge na
obraz LL. Vysok& priorita na Urovne R RO}. NajniZSia priorita pre pozadie BG.

Nerovnomerné zabez{enie prendSaného obrazu je realizované pomocouviado
LL pasma oddelene a vyuzitia blokového kédovana pabezp&enie jednotlivych vrstiev
oblasti zaujmu a pozadia prenaSaného obrazu. Alkeg@ené v kapitole 4.1, podobna metoda
bola v minulosti navrhnuta. Taktiez sa zaobera ridlgpom EZW a zabezgenim dat
blokovymi kodmi. V tejto existujucej metdde je payziny princip konstrukcie blokovych
kédov a vbbec sa nezaobera samostatnym zalerrpe LL pasma. Touto metddou, ako aj
porovnaniu vysledkov s novym navrhom metody sa laaddera kapitola 5.

Navrhnuta metdda sa susfrge hlavne na prenos LL obraaiit tvare (@i, nos, usta)
a samotnu tvar. Pozadie prenasSaného obrazu nesigvihu metddy najmenej délezitu
informaciu, avSak metddaastaine zabezp#ije aj prenos pozadia pri vysSich chybovostiach
prenosového kanala. Blokova schéma navrhnutéhéraysie na obrazku 4.4.

Cely proces navrhnutej metédy nerovnomerného zabema obrazu pozostava
z niekd’kych délezitych krokov. Ako prvé je na analyzovaolraz aplikovana diskrétna
waveletova transformacia. Tento krok pozostavaregevania waveletovych koeficientov
a usporiadania tychto koeficientov do maticovéharuv Vystupom samotného bloku DWT je
waveletova dekompozicia obrazu do definovanéhtiupd@rovni. Po tomto kroku sa navrh
rozdd’uje do dvoch samostatnych celkov.

DPCM > Q > VLC > FEC; P> 4QAM |—
T T 77 Oblast zaujmu - &ty tvare T
Lt I | Maska :
pasmo —I» ROL EZW (> VLC (> FEC, (> 4QAM
1 I
Lo e e etetates =) Prenosovy
T T 77 77 Oblast zaujmu -tvar _: 1 kanal
Originalny | | Maska |
obraz — DWT ™ "ROI, > EZW —>{ VLC > FEC; —{ 4QAM —:—
|
ostatné pasma |_ PR ~ ______________________________________________j
| Pozadie :
-E» Mgg‘a | EzZW || vic |l FEC. |l 40AM [
|

Obr. 4.4 Blokova schéma navrhnutého systému

NajnizSie pasmo LL bude spracované samostatne vtémtato kroku algoritmu bude
oddelené od ostatnych pasiem. Na LL pasmo je amik& dvojrozmerna diferéna pulzna
kodova modulacia (2D DPCM) a Max Lloydov kvantizatS8amotny tok bitov LL pdsma sa
koduje pomocou VLC (Variable Length Code) kdderaugptim Huffmanovho kddovania).
Funknog®’” samoopravného kdédovania prenaSaného toku bitozapezp&ena pomocou
vhodnej techniky blokového kodovania FEC (ForwardroE Correction). Pomocou
samoopravnych kodov je priradena k infotmeg postupnosti bitov, resp. bajtovéita
nadbyt@nog’ za (&elom detekcie a korekcie pripadnych chyb. Posledbiakom prvej vetvy
je moduléacia 4QAM (Quadrature Amplitude ModulatioRpmocou modulécie je upraveny
signal na tvar, ktory je pozadovany pre prenos ki@nunikanym kanalom. Vystup
modul&cie prechadza do prenosového kandla AWGHN, Reyleigho kanal.

V druhej vetve navrhnutého algoritmu suU prenaSasétky pasma okrem vysSie
analyzovaného LL pasma. Prvy krok pozostava zo faramenia oblasti zaujmu a pozadia
prenaSaneho obrazu. Na zéklade zadefinovania Umyni navrhnutej metéde vytvorené
masky pre udrovne RQ@IROL a BG. Tieto masky su aplikované do kazdého jedného
prenasaneho pasma waveletovej dekompozicie. Akmlijet na blokovej schéme, vznikli tri
paralelné vetvy (vetva oblasti zaujmu @my tvare, obla$ zaujmu tvare a vetva pozadia
obrazu). Na jednotlivé prenasané waveletové kaeftgivetvy ROI a BG je implementovana
kompresné technika EZW. Vystup z algoritmu EZW le@eda hodn@, N, Z, | a 0,1. Tieto



hodnoty su nasledne transformované na tok bitov qooon VLC kodera (pouzitim
Huffmanovho kddovania). Detekcia a korekcia chymikmutych pri prenose toku bitov
oblasti zaujmu a pozadia obrazu cez prenosovy kgealzabezp&na pomocou
samoopravnych blokovych kédov. Posledny blok v hdaye 4QAM modulécia, ktorej vystup
smeruje do definovaného prenosového kanala (AW@&#p.Rayleigho kanal).

Metdda je navrhnuta spésobom, aby v pripade nadherp@tu chyb pre konkrétnu
arover sa dana urove od ucitej hodnoty chybovosti neprijima vobec. Zadefinoea
jednotlivych arovni do desiatich pasiem trojaiovej dekompozicie je na obrazku 4.5.

Jednym z najdolezitejSich krokov navrhu je sprazadefinovanie zabezpenia pre
LL obraz, oblag zaujmu ¢it tvare, oblag zaujmu samotnej tvare a pozadia prenaSaného
obrazu. V navrhu budd pre zabepaia inform&ného toku implementované Reedove —
Solomonove (RS) kédy. LL obraz ajednotliv&asti oblasti zaujmu s délezitejSimi
prenasanymi bajtami budd zabezgeé silnejSimi RS kédmi neZ pozadie obsahujuce mene
dolezité bajty. Vba RS koédov na zabezfmie prendSanych informéacii ma viac dévodov.
Okrem vysokej schopnosti detekcie a oprav prena¥adat, tieto kddy pracuju na Grovni
bajtov, nie bitov. Touto vlastntisu je dosiahnuta vysoka odoltiogo¢i zhlukom chyb pre
"relativne” kratke pakety. Vyhoda RS kdédov v porawins inymi silnymi samoopravnymi
kodmi (napr. LDPC) je okrem iného, vysSia jednodigghpri ndvrhoch metdd pomocou
tychto kodov a nizSia vymtova zlozitog simulacii. Konstrukcia samoopravnych RS kédov
spativa v zadefinovani pevnejizky informanych bajtov. Dzka inform&nych bajtov je
pevne nastavena na hodnotu 188. V telekomdniatechnike je tato idka paketov
vyuzivané v réznych Standardoch (napr. DVB-T). \&eabecnosti sa na prenos informacie
vyuZiva 187 bajtov. Jeden bajt jeceny pre synchronizaciu. Z ptddu navrhnutej metédy,
sila jednotlivych RS kbédov je ovplyvnena pomocowefinovania r6znej nadbyioosti
prenasanych dat.

Principialne je navrh podobny metdde popisanejpitkbe 4.1 [14], avSak v tychto
navrhoch je vBa zasadnych rozdielov. Jeden zo zakladnych rozadigdo samostatné
zabezpeéenie LL pdsma, ktorou sa navrhnutd metdda zaobrérhnuta metéda pozostava
z dyadickej Struktury, ktora jecinnejSia v porovnani s Haarovym rozdelenim po bibko
existujlicej metédyDalsi podstatny rozdiel navrhov je v konstrukcii sapravnych RS
kédov. Novy navrh pozostava z pevndplky informainej ¢asti kodového slova, oproti
existujicej metdde, ktora sa zaobera pevridgkad celkového kédového slova. Sila kodu je
ovplyviiovana réznou Mkos’ou informanej casti kddoveho slova.

Dosiahnuté vysledky budu walSej casti porovnavané s principom rovnomerného
zabezpeéenia dat as modifikaciou existujucej metddy zaajigou sa nerovhomernym
zabezpeéenim (kap. 4.2).

Princip rovnomerného zabezpaia dat pozostava z principu uvedenom na blokovej
schéeme 4.4. Na obraz je aplikovanA WT. Nasledne opom algoritmu EZW
a Huffmanovemu kédovaniu je ziskany jeden tok bitelého obrazu. Na tento tok bitov je
implementovany RS kod. V obraze nie su definovaaére oblasti zaujmu.

=0 ry
uu“
oo

BG

BG BG

Obr. 4.5 Zadefinovanie jednotlivych arovni obrazawmnutej metédy do 10-tich pasiem
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5 Dosiahnuté vysledky a ich vyhodnotenie

V nasledujucich riadkoch budd uvedené dosiahnutdediy a vyhodnotenie navrhovanej
metody nerovnomerného 4-Gtmwvého zabezpgenia obrazov v porovnani s principom
rovnomerného zabezggnia prenosu obrazu a s modifikovanou existujucoetddou
opisanou Vv kapitole 4.2. V tejto kapitole bude gpavané, za akych okolnosti je eSte mozne
prenasé obrazovu informéciu s definovanymi obdami zaujmu cez AWGN kanal.

Prva c¢ag’ kapitoly sa bude zaoberaexistujicou metédou nerovnomerného
zabezpéenia pre obrazy s ROI kédovanim, ktor( bude preloé porovnanie s navrhnutou
metodou modifikovana. V druhejasti tejto kapitoly budd vysledky ziskané navrhouto
metdédou nerovnomerného 4-Gtmvého zabezgenia obrazov porovnavané s principom
rovnomerného zabezfenia prenosu obrazu a s modifikaciou existujucej toohe
nerovnomerného zabezmia prenaSanych dat.

Ziskané vysledky budu znazornené graficky v zasislBSNR(Peak Signal — to —
Noise Ratio) odE, /N, (pomer energie signalu k vykonu Sumu) z dévoduoymania

originalneho a rekonstruovaného obrazu. V pripadeimutej metdédy budd hlavné vysledky
znazornené graficky aj v zavislosiQM (Video Quality Metric [22]) odE, /N,. Pre
zjednoduSenie bude vo vSetkych grafoch hodnB&8NR pri RMSE v&Sej ako 255
znézoftiovana ako 0 dB.

5.1 Modifikacia metddy UEP pre obrazy s ROl kddovafm

Z&klad tejto metody pochadza z [19]. Metdda je ¢steuopisana v kapitole 4.2. Z dévodu
korektnej porovnatmosti analyzovanych metdd bude existujica metédapdsobena
novému navrhu. Zmena bude &p@t’ vo vyuziti viacurowiového zadefinovania oblasti
zaujmu a v zabezpeni dat pomocou RS kédov. V ramci bloku DWT budeamlrozdeleny
na trojarowviovu dekompoziciu. Blokova schéma existujucej madifanej metédy je
rovnaka ako v pripade navrhnutej metody v kapiio8 avSak bez vetvy zaoberajucej sa LL
pasmom.

Oblag’ ROl je zabezp&na kdédom RS (246, 188), ROt6dom RS (236, 188)
a pozadie obrazu kddom RS (198, 188). Origindlmanbzadefinované oblasti zaujmu ROI
a RO} a rekonstruované obrazy po dekodovani pre rézoenérchybovosti modifikovanej
existujucej metody su uvedené na obrazku 5.1. BAiskaysledky pomocou modifikacie
existujucej metdédy na analyzovanom obraze ,Tiffabytll graficky uvedené v kapitole 5.2
pri porovnani s navrhovanou metodou.

Z poh’adu mediciny by si mohla tato existujuca metédatnfplatnenie, avSak navrh
metody nerovhomerného 4-Gtmvého zabez@enia obrazov sa nesustredi len na medicinske
Ucely, ale z fotorealistického ptédu zalezi na tom, aby prijimétej vo viac zaSumenom
prostredi dostal asp@iastkovu informéaciu o pozadi prenaSaného obrazpriBlatomu stale
plati, Ze najdélezitejSia informéacia pre prijimMi@ge sustredend v definovanych oblastiach
zaujmu.

5.2 Navrh metédy nerovnomerného 4-uroitového zabezpé&enia obrazov
V nasledujucej analyze sa pre obraz ,Tiffany* bwgaziva’ nasledujuce RS kbédy: RS (254,
188), RS (246, 188), RS (236, 188), RS (210, 18854202, 188). Na zaklade opisu metody

v kapitole 4.3, bude obraz rozdeleny na LL pasnostatné pasma pomocou trojutiove]
waveletovej dekompozicie.
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Obr. 5.1 Obraz ,Tiffany" vikosti 512 x 512 prenaSany cez AWGN kanal: a) oélyin obraz [20];
b) zadefinovanie oblasti zaujmu R@I RO}

¢) obraz po dekdédovani s UEP, v ktorom su jedndtigsma zabezpené nasledovne: RO+ RS (246, 188),
ROIl, — RS (236, 188), BG — RS (198, 188), (0,400 B®NR= 29,14 dBE,/Ny> 7 dB);

d) obraz po dekédovani s UEP, v ktorom sU jedndtligisma zabezpené nasledovne: RO+ RS (246, 188),
ROI, — RS (236, 188), BG — RS (198, 188), (0,400 B&INR= 27,17 dB E,/Ny,= 6 dB);

e) obraz po dekédovani s UEP, v ktorom sU jedrfli&@gsma zabezpené nasledovne: RO+ RS (246, 188),

ROIl, — RS (236, 188), BG — RS (198, 188), (0,400 B$N\NR= 3,32 dB, 4,5 dB Ey/Ny< 6 dB);

f) obraz po dekodovani s UEP, v ktorom su jednétiiasma zabezpené nasledovne: RO+ RS (246, 188),

ROIl, — RS (236, 188), BG — RS (198, 188),(0,400 RpINR= 1,93 dBE,/No= 4 dB);

Na LL pasmo s vysokou prioritou délezitosti budepiementovany kod RS (254,
188). Na zaklade masiek ROROL a BG implementovanych na ostatné pasma dostaneme
jednotlivé Urovne oblasti zaujmu prety tvare, obla zaujmu samotnej tvare a pozadie
obrazu. OblasROI; bude zabezgeny kdédom RS (246, 188), obfaROl, kbdom RS (236,
188) a pozadie obrazu BG bude zabéepg kddom RS (202, 188). Ziskané vysledky budu
porovnavané s metédou zaloZzenou na prenose obpmmwmitim EZW algoritmu pomocou
rovhomerného zabezfenia vSetkych prendSanych dat a s vysledkami nhodidine;
existujucej metddy uvedenej v kapitole 5.1. Na gaenasané rovhomernym zabemydm
bude implementovany kéd RS (210, 188). Kombindadelok su navrhnuté zacélom
dosiahnutia porovnaitee]j bitovej narénosti analyzovanych obrazov.

Originalny obraz ,Tiffany”, zadefinované oblastiu@u a analyzované obrazy po
dekddovani pre r6zne arovne chybovosti su zobramenébrazku 5.2 Grafické zobrazenie
dosiahnutych vysledkov je uvedené v grafoch 5.12aZavislostiPSNRod E, /N, pre

AWGN kanal. V grafoch 5.3 a 5.4 su ziskané vyslediyislostiVQM od E, /N, pre

AWGN kanal. V grafoch 5.1 a 5.3 sU porovnavané edisy ziskané navrhnutou metoédou s
vysledkami metody rovnomerného zabemmea dat. V grafoch 5.2 a 5.4 sU porovnavané
vysledky ziskané navrhnutou metdédou s vysledkamnpodifikovanu existujucu metédu.
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Obr. 5.2 Vysledky na testovanom obraze ,Tiffanyfk@sti 512 x 512 prenaSany cez AWGN kanal:
a) originalny obraz [20]; b) zadefinovanie oblastujmu RO a RO;
c) obraz po dekédovani s EEP pouzitim RS (210,18%00 bppPSNR= 30,44 dBE,/Ny> 5,5 dB);
d) obraz po dekddovani s UEP v ktorom su jednopi&ema zabezpené nasledovne: LL — RS (254, 188),
ROI; — RS (246, 188), RQF RS (236, 188), BG — RS (202, 188),
(0,399 bppPSNR= 29,14 dBE,/Ny> 6 dB);
e) obraz po dekédovani s UEP v ktorom su jednofidgma zabezpené nasledovne: LL — RS (254, 188),
ROI; — RS (246, 188), RQF RS (236, 188), BG — RS (202, 188),
(0,399 bppPSNR= 27,04 dB, 4.5 dB: E,/Ny< 6 dB);
f) obraz po dekdédovani s UEP v ktorom sU jednotligséma zabezpené nasledovne: LL — RS (254, 188),
ROI; — RS (246, 188), RQF RS (236, 188), BG — RS (202, 188),
(0,399 bppPSNR= 26.83 dBE,/No= 4 dB);
g) obraz po dekddovani s UEP v ktorom su jednopi&ema zabezpené nasledovne: LL — RS (254, 188),
ROI; — RS (246, 188), RQF RS (236, 188), BG — RS (202, 188),
(0,399 bppPSNR= 26.42 dBE,/Ny= 3,8 dB);
h) obraz po dekddovani s UEP v ktorom su jednopi#ema zabezpené nasledovne: LL — RS (254, 188),
ROI; — RS (246, 188), RQF RS (236, 188), BG — RS (202, 188),
(0,399 bppPSNR= 17,54 dBE,/Ny= 3,5 dB)
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Graf 5.1 Grafické zobrazenSNRv zavislosti odE,/N, pre obraz ,Tiffany* prenaSany cez AWGN kanal
1 — UEP s definovanymi obtéemi zaujmu (Obr. 5.2/d, e, f, g, h); Obraz po deké&hi s roznym zabez{genim
jednotlivych Grovni pomocou RS kédov. (0,399 bpp);
2 — EEP bez definovania oblasti zaujmu (Obr. 5,Z)raz po dekdédovani so zabemr@m pomocou RS kodu.
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Graf 5.2 Grafické zobrazenRSNRv zavislosti odEy/N, pre obraz ,Tiffany* prenaSany cez AWGN kanal:
1 — UEP s definovanymi obtéemi zaujmu (Obr. 5.2/d, e, f, g, h); Obraz po deké&hi s roznym zabez{genim
jednotlivych tGrovni pomocou RS kédov. (0,399 bpp);
2 — Modifikované existujuca metéda UEP pre obraR0O$ kédovanim (Obr. 5.1/ ¢, d, e, f); Obraz po
dekédovani s rdznym zabezpaim jednotlivych drovni pomocou RS kddov. (0,400

35
VQM

30

25

20

15

10

5

0

D R ot P

0 1

6 7 8
Ey/No [dB]

Graf 5.3 Grafické zobrazeniéQM v zavislosti odey/N, pre obraz ,Tiffany” prenaSany cez AWGN kanal:
1 — UEP s definovanymi obl&smi zaujmu (Obr. 5.2/d, e, f, g, h); Obraz po dekdéohi s r6znym zabezgenim
jednotlivych trovni pomocou RS kédov. (0,399 bpp);
2 — EEP bez definovania oblasti zaujmu (Obr. 5,Ztraz po dekdédovani so zabesm@m pomocou RS kddu.

(0,400 bpp)
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Graf 5.4 Grafické zobrazeniéQM v zavislosti ocE,/N, pre obraz ,Tiffany” prendSany cez AWGN kanal:
1 — UEP s definovanymi obtéemi zaujmu (Obr. 5.2/d, e, f, g, h); Obraz po deké&hi s roznym zabez{genim
jednotlivych Grovni pomocou RS kédov. (0,399 bpp);
2 — Modifikovana existujica metoda UEP pre obra®08 kddovanim (Obr. 5.1/ ¢, d, e, f); Obraz po
dekddovani s roznym zabezpaim jednotlivych arovni pomocou RS kodov.. (0,4600);

V grafoch 5.1 a 5.2 zavislos#HSNRod E,/N,, krivka 1 zobrazuje prenos obrazu
.Tiffany“ s nerovnomernym zabezpenim LL pasma, jednotlivych oblasti zaujmu
a samotného pozadia obrazu pre AWGN kanal. Z kritkyyplyva, Ze obraz, resp. obfas
zaujmu je mozné rozpoznéite prij@ novym navrhom metédy uz pri hodnote
E,/N, = 38dB. Krivka 2 v grafe 5.1 zobrazuje prenos obrazusiomernym zabezgenim
bez definovanych oblasti zaujmu. Obraz je moznéiegés hodnotouPSNR= 3044dB pre
E,/N,=55dB. Vgrafe 5.2 krivka 2 zobrazuje prenos analyzohanéobrazu

modifikovanou existujicou metdédou nerovnomernéhbezpéenia dat. Z grafu vyplyva
schopnos ciastkového prenosu obrazu pre hodn&y/ N, > 4é®d pojmomiastkovy

prenos povazujeme uspesny prenos aspou tvare prenaSaného obrazu. Pozadie obrazu sa
od ukitej hodnoty chybovosti neprenasa vébec.

Ako je vidie' z grafickych zobrazeni 5.1 a 5.2, po zabéepée bajtov pripadajucich
k LL pasmu a oblastiam z&ujmu silnejSimi RS kbédmi padvrhom metédy dosiahnuta
schopnos prenosu takto zabezf@ného obrazu aj pri viac zaSumenom AWGN kanaliisté®
plati aj pre Rayleigho kandl, ktorého vysledky rebotomto dokumente uvedené.
V navrhnutej metdde v pripade nadmernéh&ypaohyb pre konkrétnu Uroitesa dana Urove
od uckitej hodnoty chybovosti neprenasa vébec. V pripgagkodenia LL pasma to
ovplyviiuje celkovy vysledok (Obr. 5.2/h). Na grafickychbrazeniach 5.3. a 5.4 je ukazany
vztah medzi originalnym a rekonStruovanym obrazom pmuanetrikyVQM. Ako je vidig’
na tychto grafoch, tendencia tychto zavislosti iygolu tzv. zapornu korelaciu a rozhodujuce
zlomové body na-ovej osi su rovnaké.

Niektoré vysledky navrhnutej metédy sme publikovali[23]. Obraz bol v tomto
pripade rozdeleny na obtazaujmu a pozadie. Vysledky navrhnutej metédy, «tea
zaoberali obla®u ¢it tvare sme publikovali v [26].

6 Pbévodné vedecké prinosy

Ciel'om dizerténej prace bola optimalizacia prenosu obrazu cez AWdRayleigho kanal
principom nerovnomerného zabeZpaia pomocou techniky ROI, EZW algoritmu
a blokového kodovania. Ide o navrh metddy, ktora zsembera vhodnym rozdelenim
prenaSaneho obrazu na nigko urovni s nasledovnym zabezpaim blokovymi kodmi.
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Ako bolo ukazané vo vysledkoch v kapitole 5, inmpémtaciou nerovnomerného
zabezpéenia prenaSaného obrazu bola dosiahnutd prehosife ciastkovej obrazovej
informacie ku prijimatBovi aj pri viac zaSumenom prenosovom kanalicg&fou navrhnutej
metddy je pri viac zaSumenom kandilastane prendSané aj pozadie z dévodu zachovania
fotorealistického pofadu zo strany prijimala.

Za prinosy dizertnej prace na zéklade preStudovanej literatiry &tostych
vysledkov povazujeme:

* Modifikadcia metddy nerovhomerného zabemrea obrazu zaloZenej na waveletovom
kodovani.

» Navrh spbsobu rozdelenia obrazu na viac Urovni¢edom efektivnej implementéacie
nerovnomerného zabezmia.

* Navrh a realizicia metddy nerovhomerného 4-tiwo¢ho zabez@enia obrazov.

7 Konkrétne zavery pred’alSi rozvoj

Dizertatn& praca podava pridd s@asnych poznatkov danej problematiky o nerovhomernom
zabezpeéeni, ROI kbédovani, waveletovych koderov a prinagaénpolfady na metodu
nerovnomerného kddovania obrazov blokovymi kédmiam8tny navrh metddy
nerovnomerného 4-drdeveho zabez@enia prenosu obrazov pozostava z vyuZzitia technik
WT, DPCM a EZW algoritmu. Princip nerovhomernéhdezpeéenia dat bol dosiahnuty
rozdelenim analyzovaného obrazu na nikkourovni, ktoré boli nasledne zabezpeé RS
kodmi s roznou nadbytoog’ou. Z vySSie uvedenych vysledkov vyplyva, Ze poezaeni
dolezitych Udrovni prenaSaného obrazu silnejSimi R&Imi pri navrhnutej metdde
nerovnomerného 4-uréevého zabez@enia obrazov bola dosiahnuta schopnpsenosu
takto zabezpgného obrazu aj vo viac zaSumenom AWGN aj Rayleighoali, nez
kddovanim existujucou metédou a metdédou rovnomerzébezpé&enia prenosu obrazu.

Ako koder bola v navrhu zvolena metdda EZW. Zljpoln vyuzitia dinnejSieho a
komplexnejsieho waveletového kodera sa samotnyciprinavrhnutej metody nemerdiim
acinnejSiu kompresiu by sme vyuzili v tomto krokumtykinnejSie zabez@enie je potrebné
implementové na prenaSané data. Za cenu vysSej kompresie sdopi@nutie podobného
vysledku zvysi zlozitasnavrhu. Napriek tomu jeden z mozny&alSich rozvojov v tejt@asti
navrhu je vyuzitigasto @innejSich druhov waveletovych koderov (SPIHT, WIASWDR).

Z polradu definicie oblasti zaujmu boli v navrhnutej ndet&@volené oblastitrty
tvare a samotna tvar prenaSaného obrazu. Zo zstrisieedenych v kapitole 5 je vidieze
hraniné hodnotyE, /N, pre RO}l a RO} su v ziskanych vysledkoch navrhnutej metody

vel'mi blizke. Je to najmd z dévodu analyzovania olrax@nsej vEkosti (512 x 512).
V pripade analyz Standardne pouZivanych obrazoys&m rozliSenim bude tato vyhoda
zadefinovania viacerych oblasti zaujmu efektiviaej$f budicom rozvoji by bolo prinosom
sustredi sa z pohladu ROI techniky na obrazy s vySSim rozliSenim &doin zdéraznenia
efektivnosti tejto a podobnych metddialdi rozvoj navrhnutej metody by mohol postupbva
zadefinovanim oblasti zaujmu pre r6zne typy premgdaobrazov, napr. kategorizacia textur,
zadefinovanie oblasti na satelitnej snimke, napmnkketnej budovy, vodnej plochy, vojenskej
techniky, lesného porastudat

Z poltadu samoopravnych kodov boli v navrhu metédy zwI&S5 kody. Jedna
z mnohych vyhod wWithy tohto typu kodu je vysokacimnos’ na zhluky chyb. VEkos
informainej ¢asti prenadanych dat je v praci pevne zvolena @ahkftov. Tato trka sa
Standardne vyuziva v systémoch DVB so $tandardorE®4P a s takouto{dkou je paket
mapovany napr. aj do toku IPTV. V systéme DVB-TZgkos’ paketu definovana na 8100
bajtov s vyuzitim samoopravnych kédov BCH.IYa tychto kddov a dodrzanie definovanej
velkosti paketu v pripade nasho navrhu by pre nizkestorové rozliSenia nebola vhodna.
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Tato konsStrukcia by azda bola zaujimava az prezgbsarozliSenim "Ultra HD". Z pdladu
definovania moznosti samoopravnych koédov giadSi rozvoj navrhnutej metddy je preto
vhodné sa sustretdina prenos w&ich obrazov s dodrzanim Ikesti informanej ¢asti dat
8100 bajtov a vyuziti kombinacie BCH a LDPC kodBvi prenose prostrednictvom menSich
paketov kanalmi s wSou dzkou zhlukov by bolo vhodné analyzdvaspravanie
kombinovanych alebo inych zaujimavych hybridnyasbal kaskddnych technik, ako su napr.
RS+Hamming, RS+BCH.

Oblag’ nerovnomerného zabezaia je vémi rozsiahla a z pdiadudalSieho rozvoja
je ve’a moznosti. Vyuzitie nerovhomerného zabéepe moéze by efektivhe nielen pri
prenose statickych obrazov, ale napriklad aj penpse videa pre Standard MPEG-4 aj vo
verzii Visual, kde sa predpokladaju video objek#y, vo verzii AVC, kde je mozZnds
definovania rezov na sémantickom zaklade. Z'pdhd’alSieho rozvoja navrhnutej metody je
vel’ky priestor prave v tejto oblasti. Standard MPE®igual je v oblasti aplikacii kodovania
videa pre multimédia zaloZzeny na praci s obsahovientovanou reprezentaciou dat.
Obrazoveé data nie su opisané len po jednotlivydiioblo (alebo blokoch), ale na zaklade
obsahu (objektov). Objektovo orientované kodovamistupuje k obrazu ako ku kompozicii
video objektov. Objekt si méZzeme predsfaako tvar, textiru, pozadie,datA prave v tejto
oblasti video objektov je W&y priestor pre rozvoj aj z pdadu nerovnomerného
zabezpeéenia prenosu videa.
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Resumeé

Title: Unequal Coding of Images
Keywords: EZW algorithm, Unequal Error ProtectitdEP), Region Of Interest (ROI), Equal
Error Protection (EEP), RS code

The thesis provides an overview of up-to-date keolge in the area of the unequal error
protection, ROI coding and wavelet coders. The wathof unequal coding of images with
block codes are viewed from a new perspective. ddsign of implementation of unequal 4-
level error protection of images consists of knoadgorithms for WT, DPCM and EZW.
Based on proposal, the image is decomposed interaeparts of different importance: LL
image, RO (facial features), RQI(face) and background. LL image and ROIs haveghdri
importance. In proposed method, principle of unéguar protection is represented by using
RS codes with different redundancy for differengioms. RS codes are constructed on
constant length of information word (188 bytes)r Roisy channel, the method proposes to
transmit also (at least partially) background infation to preserve photorealistic experience
for the observer. The results imply, that aftertpcton of important layers of transmitted
image using stronger RS codes, proposed methochedqual 4-level error protection of
images allows the transmission of image in moresynAAWGN and Rayleigh channel
compared to coding with existing method or methbecual error protection.
Based on studied literature resources and obtaesedts, several contributions of this
dissertation thesis may be formulated:
* Modification of unequal error protection method fonage transmission based on
wavelet coders.
 Recommendation of image decomposition into sevkratls to enable effective
implementation of unequal error protection.
« Design and implementation of method for unequav&l error protection of images.

The domain of unequal error protection approackesxtensive and there are many
valid directions for future development. Unequaloerprotection may be used very
effectively not only for static image transmissidmyt also for transmission of video in
MPEG-4 standard in version Visual, where image abjare recognized in the image, as well
as in version AVC, where sections are defined basedsemantics. Regarding further
development of proposed method, there are manyiljldsss specifically in this area.
Standard MPEG-4 Visual for video coding applicasidor multimedia is based on processing
content oriented data representation. Image dataatr described only in points and blocks
but based on content (objects).Object orientedngptieats the image as a collection of video
objects. The objects are face, texture, backgr@madso on. The video objects present a great
opportunity for development of unequal error protmethods for video transmission.
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