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Komprese obrazu, uvod

Cil: Zmenseni mnozstvi dat potrebnych k reprezentaci obrazu. Spotrebované
mnozstvi paméti se méri napriklad v bitech.

¢ Pouziti: Pro prenos a uchovani dat.

ProcC se lisi komprese 2D obrazli od komprese 1D dat?

Digitalizovany obraz se chape jako dvojrozmérna struktura (matice)
nahodnych vzorki.

Matematicky feceno: Cilem je pfevést matici jast (nebo 3 matice
s barevnymi slozkami) do jiné reprezentace, ktera je méné statisticky zavisla
(zhruba YeCeno korelovana).
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Redundance a irelevance

® Redundance v kédovani

e /Zakladni princip: Castéji se opakujici symbol se koduje kratsim kédovym
slovem.

e Optimalni kédovani: Huffmanovo a aritmetické kodovani.
¢ Redundance mezi pixely

e Pomoci linearnich integralnich transformaci obrazu, napr. Fourierovou,
kosinovou ¢i vinkovou transformaci.

e Prediktivni komprese.
e Usporné algoritmy generovani obrazu, napt. fraktalni.

@ |relevance z hlediska vnimani ¢lovékem

e Nezobrazit napr. vsechny jasoveé lirovné nebo vysoké frekvence.
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Rozdéleni metod komprese obrazu
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1. Segmentace objektii v obraze, tj. s interpretaci dat.
¢ Metody jsou zavislé na sémantice dat.
¢ Dosahuje se nejvyssich kompresnich pomérd.

¢ Neni mozna zpétna rekonstrukce vychoziho obrazu.

2. Odstranéni redundantni a irelevantni informace, tj. bez interpretace
dat.

¢ Lze pouzit na libovolna obrazova data.

¢ Vyuziva se statistickych nadbyteCnosti v obraze (sekvenci obrazil).
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Redundance versus irelevance
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Dvé velké tridy pouzivanych postupi:
1. Bezeztratové metody, odstranuji redundanci.
¢ Odstranuji pouze statistickou nadbyte¢nost.
¢ Umoznuji dplnou rekonstrukci vychoziho signalu.
2. Ztratové metody, odstranuji irelevantni informaci.

® Nevratné odstranuji ¢ast informace, kterd ma v daném kontextu maly
vyznam (napF. vysoké frekvence, jasové detaily nepostrehnutelné
lidskym okem).

® Umoznuji pouze ¢astecnou rekonstrukci vychoziho signalu.
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Komprese obrazu a jeho rekonstrukce
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¢ Transformace T odstranuje
redundanci a je obvykle
invertovatelna.

Napr.: kosinova transformace,
kédovani dseky radka (RLE).

¢ Kvantovani () odstranuje irelevanci
a neni invertovatelné.

Napr.: Zanedbani koeficientii
kosinové transformace
odpovidajicich vysokym frekvencim.

¢ Kédovani C a dekédovani C— 1 je
invertovatelné a bezeztratoveé.
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&
Huffmanovo kédovani, z roku 1952 © Rk
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Vstup: symboly s pravdépodobnosti jejich vyskytu; zprava.
Vystup: optimalné zakodovana zprava.

Postup: podle pravdépodobnosti vyskytu symbolli se zdola nahoru se vytvari
binarni (Huffmantiv) strom. Tento strom potom slouzi ke generovani
zakddované zpravy.

Prefixovy kéd, tj. zadné kodové slovo nemiize byt prefixem zadného jiného
kodového slova. Umoznuje dekédovani, aniz by se znala déelka jednotlivych
slov.

¢ Celodiselny pocet bitdi na symbol.

® Necht b je priimérny pocet bitli na symbol. Potom priimérna délka kédového

slova je L,
Hb) <L<H(®b) +1
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Huffmanovo kodovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu
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Huffmanovo kodovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu
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Huffmanovo kodovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu
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Huffmanovo kodovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kodovani, priklad
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Huffmanovo kodovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kodovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolii s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kodovani, priklad
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Huffmanovo kodovani, priklad
preusporadani stromu

¢ Divod: aby se vétve stromu nekrizily.

¢ Kodovani: u vétveni stromu 0, 1.
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Kédovani segmentovanych dat (1)
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Kodovani hranic oblasti

Polygonalni aproximace hranice
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Kédovani segmentovanych dat (2)

Kodovani hranic oblasti

Retézovy (téZ Freemantiv) kéd, 4-okoli

1

]

3 L

1

Retézovy kéd: 3,0,0,3,0,1,1,2,1, 2, 3, 2.
Derivace kodu: 1,0, 3,1, 1,0, 1,3,1,1, 3, 1.
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Kédovani segmentovanych dat (3)
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Kodovani hranic oblasti

Retézovy (téZ Freeman(iv) kéd, 8-okoli

N

"2

Kod: 00077665555556600000006444444442221111112234445652211
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Kédovani segmentovanych dat (4)

Kodovani oblasti

Kédovani useky radki (angl. Run Length Encoding, RLE)

0O 1 2 3 4 5 6

A U A W N =

Kédem je seznam seznamii. Kazdy seznam popisuje situaci v jednom radku.

Pouziva FAX (CCITT Group 3).
((11144)(214)(52355))
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Teorie informace a redundance

Entropie ve fyzice je mérou energie soustavy, ktera neni k dispozici k vykonani
prace. Jelikoz praci lze ziskat “z radu soustavy”, je entropie mérou
neusporadanosti soustavy. Souvisi s druhou termodynamickou vétou.

Pojem zaved| v roce 1850 némecky fyzik Rudolf Clausius (1822-1888, jeden ze
zakladatel( termodynamiky).

Entropie v teorii informace, Claude Shannon, 1948

He, = — Zpi logsy pi [bitﬁ] ;

kde p; je pravdépodobnost i-tého symbolu ve zprave.
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Entropie, dva priklady
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Necht jsou ve zpravé jen dva znaky a, b.

Priklad 1

11 1. 1 11
H=—(2logy=+-logy= | =(=-14=-1) =1
<2 Og22+20g22> (2 T3 )

Priklad 2
p(a) = 0,99; p(b) = 0,01
H = —(0,9910g,0,99 + 0,01 log, 0,01)

— (0.99 - (—0,0145) + 0,01 - (—6, 6439))
— 0,0144 + 0,0664 = 0, 0808
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Entropie pro Sedotonovy obraz

Necht obraz ma G jasovych drovni, k =0...G — 1 s pravdépodobnostmi P(k).

Entropie H., ZP )log, P(k) [bitd],

Necht b je nejmensi pocet bitli, kterym lze reprezentovat pocet kvantizacnich
rovni.

Informacni redundance r=b—H,.
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Odhad entropie z histogramu obrazu

Necht h(k), 0 < k <2° —1a M, N jsou rozméry obrazu.

Odhad pravdépodobnosti P = @ :

N

ob_1

Odhad entropie H, Z P(k)log, P(k)

24/44

[bitd]

Poznamka:

Odhad entropie je prilis optimisticky. Ve skuteCnosti je entropie nizsi, protoze

mezi jasy jednotlivych pixelli obrazu existuji statistické zavislosti.
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llustrace redundance mezi pixely
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Tri definice kompresniho pomeéru

1. Na zakladé redundance (mérené entropii) K = —

2. Na zakladé Uspory paméti

ny  délka zpravy pred kompresi
K — — —
N9 délka zpravy po kompresi

3. Relativni Gspora paméti R =1 — %

26/44

Priklad 1: ny =ngs = k=1, R=0.

Priklad 2: n; :no =10:1 = k=10, R = 0,9 = 90%.
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Meéreni ztratovosti komprese

Necht uq, ..., u, je vychozi posloupnost a u'y, ..., u ,, ztratové komprimovana
posloupnost

¢ Stredné kvadraticka chyba (Mean Square Error, MSE)

n

MSE = l Z (uz — u’i)Q

n -
1=1

¢ Pomeér signalu k sumu (Signal to noise ration, SNR)

P2
SNR =101lo —— |dB],
£10 MSEQ[ ]

kde P je interval hodnot vstupni posloupnosti,
P = max{uy,...,uy} - min{uy, ..., u,}.
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Méreni ztratovosti komprese (2)

¢ Spickovy pomér signalu k Sumu (peak-signal to noise ration, PSNR)

M2

PSNR = 10 log —r .
510 \1SE2

kde M je maximalni interval hodnot vstupni posloupnosti, tj. 256 pro
osmibitovy vstup a 65356 pro sestnactibitovy vstup.

V praxi se pouziva zejména SNR a PSNR. Vyraz MSE slouzi jako pomocny pro
jejich definici.
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Najit matematicky model, ktery dokaze predikovat na zakladé predchozich

hodnot dalsi hodnotu.

Prenaset pouze rozdil mezi skutecnou a predikovanou hodnotou.

Ke kompresi dochazi, protoze rozdilova data maji mensi statistickou variaci

(napr. rozptyl) nez pivodni data.

f(i’—j)iQﬁ Quantizer

Predictor

d(i’;i)

‘](.’j)
E Q
+

f(;j)

(b)

Predictor

j=—ro
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Digitalni pulsné kédova modulace (1)
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Mé&jme obraz f(z, 7). Odhadnéme statistické zavislosti v obraze pomoci

autokorelaéni funkce R(i, 7, k,1) = E(f(i,7) f(k,1)) = f f'.

Hledame matematicky model prediktoru f(z,])

A

* Rozdil d(i,j) = f(i,5) — f(i,5).

¢ Predpokladejme napt. linearni prediktor 3. fadu

A

f(zaj) :aflf(ivj_l)_l_a@f(i_l?j_1)+a’3f(i_17j)7

kde a1, as, ag jsou parametry prediktivniho modelu.

J.j-1)

fij)

J-1,j-1)

f(i-1,j)
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Digitalni pulsné kédova modulace (2)

¢ Jak se odhadnou parametry prediktivniho modelu a1, as, as?

¢ Vyresenim statistické optimalizaéni tlohy. Predpoklada se stacionarni
nahodny proces f s nulovou stfedni hodnotou.

a prediktor tretiho radu

a1 R(O, O) + a9 R(O, 1) + as R(]., 1) = R(]., O)
ai R(O, 1) + ao R(O, O) + as R(l, O) — R(l, 1)
a1 R(l, 1) + a9 R(l, O) + as R(O, O) — R(O, 1)

kde R(m,n) je autokorelacni funkce specialniho tvaru

R(a, B) = R(0,0) exp(—cia — c20).
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DPCM - Priklad, K = 3.8

Po rekonstrukci K = 3.8.
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DPCM - Priklad, K = 6.2

el o LEER 1 Tl

y snimek.

/

Rozdilov

Po rekonstrukci K = 6.2.
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Joint Photographic Expert Group. Standartizovano v roce 1992.

Pouziva se na Sedotonové i barevné obrazky. Barevné se nejdrive prevedou z
barevného prostoru RGB do prostoru YUV, kde Ize UV matice reprezentovat
v polovi¢nim rozliseni nez matici Y (~ intenzita).

Existuje jako ztratova i bezeztratova komprese.

Prvni generace (.jpg) z 1992 pouziva DCT (diskrétni kosinovou
transformaci) pro odstranéni redundance a irelevance. Pro optimalni
kddovani se pouzije prevod koeficientti DCT do 1D vektoru, kédovani tseky
radkl a symboly kéduje Huffmanovym kédovanim.

Druha generace JPEG2000 (.jp2) z roku 2000 odstrarnuje redundanci a
irelevanci pomoci vinkové transformace. Potom kdéduje v jednotlivych
bitovych rovinach a symboly kéduje aritmetickym kodovanim.
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Proc¢ JPEG zvolilo DCT?
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¢ DCT je implicitné periodicka. Nejsou takové problémy s nespojitosti.

¢ DCT dobre aproximuje PCA (metoda hlavnich smérd, Principal Component

Analysis, Karhunen-Loeve rozvoj), ktera je optimalni z hlediska
strednékvadratické chyby (energie).

® Na rozdil od PCA, DCT ma pevné zvolené bazové funkce.

¢ Aby se usettil vypocetni Cas, je obraz rozdélen na bloky 8 x 8, které jsou

komprimovany nezavisle na sobé
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DCT, bazové funkce

Pevné zvolenych 64 bazovych funkci.

¢ Kazdy blok obrazu 8 x 8 lze vyjadrit

jako linearni kombinaci bazovych 1 Bl
funkei. _—

¢ Vypocet DCT slouzi k nalezeni vah —
linearni kombinace. )

@ Vahy jsou prahovany. Velikost prahu
ovlivnuje miru komprese, tj. voli se
irelevance.

DCT2 base for [8x8] block

36/44
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Priklad, kameraman

image block

Image intensities
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Priklad, kameraman, DCT

image intensities
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' J
Ptiklad, kameraman, 100 % a 50 % @
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100 % of most significant DCT2 coeffs 50 % of most significant DCT2 coeffs
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' o
Priklad, kameraman, 20 % a 5 % @
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20 % of most significant DCT2 coeffs 5 % of most significant DCT2 coeffs
.

&
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JPEG — priklad, K = 3.8

y snimek.

/

Rozdilov

Po rekonstrukci K = 3.8.
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JPEG - priklad, K = 4.2 &
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JPEG - Priklad, K = 5.6
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Rozdilov

Po rekonstrukci K = 5.0.
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JPEG - priklad, K = 10.2
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