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Osnova prednasky:

4 Redundance d irelevance; 1D a 2D Y 2 Komprese Segmentovanych Obraza_
@ Kroky komprese obrazu. ¢ Ztratovd komprese v prostoru obrazi.
¢ Entropie a komprese. ¢ Komprese v transformovaném prostoru. Nap¥.

¢ Optimalni kédovani. JPEG, Wavelets komprese.
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Komprese obrazi, uvod
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¢ Cil: Zmenseni mnozstvi dat potfebnych k reprezentaci obrazu. Spotfebované mnoZstvi paméti
se méri napriklad v bitech.

® Pouziti: Pro prenos a uchovani dat.

® Proc se lisi komprese 2D obrazii od komprese 1D dat?

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

¢ Matematicky receno: Cilem je prevést matici jast (nebo 3 matice s barevnymi slozkami) do
jiné reprezentace, v niz jsou obrazova data méné statisticky zavisla (zhruba feceno, méné
korelovana).
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ProC je mozna komprese obrazii? @
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Obrazy nejsou ndhodné. Nejsou vétsinou pouze ndhodnym Sumem.

V obrazech je nadbytecnost (redundance). Hodnotu obrazové funkce lze z hodnot v okoli
predpovidat.

Hodnoty obrazové funkce nejsou rozdéleny rovnomeérné.

Mezi hodnotami obrazové jsou plosné zavislosti (korelace), velmi Casto se projevuji lokalné,
nékdy i globalné (napt. u nékterych textur).

U barevnych obrazii jsou mezi jejich jednotlivymi barevnymi kanaly statistické zavislosti.

Ne vsechny detaily jsou obrazech potrebné, kdyz je bude pozorovat ¢lovék. Vizualni subsystém
clovéka mnohé detaily neni schopen vnimat.
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Mozné cteni ?‘;
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¢ Anil Jain: “Fundamentals of Digital Image Processing”, 1989.

¢ Milan Sonka, Vaclav Hlavag, Roger Boyle: “Image Processing, Analysis, and Machine Vision”,
2015, 4th edition.

® Tomas Svoboda, Jan Kybic, Vaclav Hlavac: “Image Processing, Analysis, and Machine Vision,
A MATLAB Companion”, 2007. http://visionbook.felk.cvut.cz

® Petr Vysoky: C. E. Shannon - pritkopnik informacniho véku, Vesmir, svazek 83, srpen 2004,
str. 472-473.
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Podvzorkovani, motivace pro kompresi obrazku @
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@ Snizeni prostorového rozliseni obrazu.

¢ Jednoduchd, ztratovd metoda komprese, kterd se obvykle hodi pro web nebo zobrazovani na
monitoru s omezenym prostorovym rozlisenim.

® Lze vylepsit pokrodilejsi interpolaci, napf. pomoci B-splajni.
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Snizeni rozliseni, priklad (1) @
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Original size, 3456 x 5184, 859 kB (stored as JPEG with quality 75).
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Snizeni rozliseni, priklad (2) @
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Downsampled 2x, 1728 x 2592, 237 kB.
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Snizeni rozliseni, priklad (3) @
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Downsampled 4%, 864 x 1296, 75 kB.
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Snizeni rozliseni, priklad (4) @
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Downsampled 8%, 432 x 648, 27 kB.
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Snizeni rozliseni, priklad (5) @
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Downsampled 16x, 216 x 324, 10 kB.
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Snizeni rozliseni, priklad (6) @
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Downsampled 16x, 216 x 324, 10 kB, bicubic interpolation.
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Snizeni rozliseni, priklad (7) @
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Downsampled 32x, 108 x 162, 4.2 kB.
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Snizeni rozliseni, priklad (8) @
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Downsampled 32x, 108 x 162, 4.2 kB, bicubic interpolation.
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Redundance, irelevance
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€ Redundance v kddovani

e Zakladni princip: Castéji se opakujici symbol se koduje kratsim kodovym slovem nez
ridCeji se opakujici symbol.

e Optimalni kédovani: Huffmanovo a aritmetické kddovani.

¢ Redundance mezi pixely, modeluje se a jen residuum viié¢i modelu se kéduje, protoze ma
mensi rozptyl. Riizné modely, napr.:

e Linearni integralni transformace obrazu, napr. Fourierova, kosinova ¢i vinkova.
e Prediktivni modely, napr. linearni kombinace nékolika predchozich vzorkad.
e Usporné algoritmy generovani obrazu, napr. fraktalni.

® Jrelevance z hlediska vnimani ¢lovékem

e Nezobrazit napt. vSechny jasové (rovné, barvy nebo frekvence (obvykle vysoké).
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Rozdéleni metod komprese obrazii @
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1. Zalozené na interpretaci dat = je potfebna segmentace obrazu.
¢ Metody jsou zavislé na sémantice dat.
® Dosahuje se nejvyssich kompresnich poméri.
® Dekomprese neziska pivodni obraz zcela.
2. Bez interpretace dat = odstranéni redundantni a irelevantni informace.
® Lze pouzit na libovolny obraz, a to bez ohledu na jeho sémantiku.

® Vyuziva se statistickych nadbytecnosti v obraze a (pfipadné) irelevance nékteré informace
pro lidské vnimani.
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Dveé tridy metod bez interpretace — ztratové a bezeztratové @
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Dvé velké tridy pouzivanych postupii:
1. Bezeztratové metody, odstranuji redundanci.
¢ Odstranuji pouze statistickou nadbyte¢nost.
¢ Umoznuji dplnou rekonstrukei vychoziho signalu/obrazu.
2. Ztratové metody, odstranuji irelevantni informaci.

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

¢ Umoznuji pouze Castecnou rekonstrukei vychoziho signalu/obrazu.
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Komprese obrazu a jeho zpétna rekonstrukce
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¢ Transformace T odstranuje redundanci a je
obvykle invertovatelna.

Napr.: kosinova transformace, kédovani

iseky Fadkii (RLE).

¢ Kvantovani Q) odstranuje irelevanci a neni
invertovatelne.

Napr.: Zanedbani koeficientii kosinové
transformace odpovidajicich vysokym
frekvencim.

¢ Kédovani C a dekédovani C—1 je

invertovatelné a bezeztratoveé.
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CAm ¢
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¢ Entropie ve fyzice je mérou energie soustavy, kterd 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 zakladateld
termodynamiky).

Teorie informace a redundance

Entropie v teorii informace, Claude Shannon, 1948

H, = — sz' log, 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.

Piklad 1 p(a) = p(b) = 2

11 1, 1 11
H=—(Zlogy=+-logy= | =(=-14-1) =1
(20g22+20g22) (2 T3 )

P¥iklad 2 p(a) = 0,99; p(b) = 0,01

H = —(0,99log,0,99 + 0,01log,0,01)
= —(0.99-(—0,0145) + 0,01 - (—6, 6439))
— 0,0144 + 0,0664 = 0, 0808
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Entropie pro sedotonovy obraz @
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Necht obraz m& G jasovych drovni, k =0...G — 1 s pravdépodobnostmi P (k).

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

Necht b je nejmensi pocet bitl, kterym lze reprezentovat pocet kvantizacnich Grovni.

Informacni redundance r=b— H,.
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Odhad entropie z histogramu obrazu @
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Necht h(k), 0 < k < 20 — 1 a M, N jsou rozméry obrazu.

~  h(k
Odhad pravdépodobnosti P = (—]37 :

2b_1
Odhad entropie H, = Z P(k)log, P(k) [bitd]

Poznamka:

Odhad entropie je prilis optimisticky. Ve skuteCnosti je entropie nizsi, protoze mezi jasy
jednotlivych pixelli obrazu existuji statistické zavislosti (redundance).
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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 dspory paméti

n1  délka zpravy pred kompresi
K = p—
no délka zpravy po kompresi

3. Relativni Gspora paméti R =1 — +
K

23/59

Priklad 1: n1 =no = k=1, R=0.

Ptiklad 2: n1 :mo=10: 1= k=10, R=0,9 = 90%.
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Ohodnocovani vérnosti komprese

f(ﬂ» komprese

l

A

komprimovany
obrazek

24/59

dekomprese

}%&J?
—>

¢ Rekonstruovany obraz (odhad) f(x,y) = f(z,y) + e(x,y), kde f(x,y) je vychozi obrazek a
e(x,y) je chyba rekonstrukce (také residuum) po kompresi.

¢ Zde se zkoumé otazka: Jak blizko jsou si f(z,y) a f(z,y)?

¢ Kiritéria pro ohodnocovani vérnosti komprese:

e Subjektivni: zavisi na lidském pozorovateli, pouzivané v televizi; snadna a prakticky
pouzivana metoda je diferencni obrazek.

e Objektivni: pocitaji se matematicky. Snaha nahradit subjektivni metody.
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Méreni ztratovosti komprese
25/59

. 7/ Ve / / 7/ \4 . /
Necht uq, ..., u, je vychozi posloupnost a uq,...,u, ztratové komprimovana posloupnost

¢ Stredné kvadraticka chyba (Mean Square Error, MSE)

n

MSE :% Z (uZ —u;)Q

=1

@ Pomér signalu k sumu (Signal to Noise Ratio, SNR)

2

SNR =101lo —
g10 MSE2

dB],

kde P je interval hodnot vstupni posloupnosti,
P = max{uy,...,u,} - min{uq, ..., u,}.
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Méreni ztratovosti komprese (2) @
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¢ Spickovy pomér signalu k Sumu (Peak-Signal to Noise Ratio, PSNR)

M2
PSNR = 10 loglo W ,

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 definici SNR a
PSNR.
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Huffmanovo kodovani, z roku 1952 @
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Vstup: symboly s pravdépodobnosti jejich vyskytu; zprava.
Vystup: optimalné zakdédovana zprava.

Prefixovy kod, tj. zadné kdédové slovo nemiize byt prefixem zadného jiného kédového slova.
Umoznuje dekdédovani, aniz by se znala délka jednotlivych slov.

Postup: podle pravdépodobnosti vyskytu symboll se zdola nahoru se vytvari binarni
(Huffmaniv) strom. Tento strom potom slouzi ke generovani zakédované zpravy.

Celociselny pocet biti na symbol.

Necht b je priimérny pocet bitii na symbol. Potom priimérna délka kodového slova je L,

H(b) <L < H(b)+1
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad

S0

S92

S3

S4

S5

S6

S7

0.12

0.3

0.15

0.1

0.03

0.02

0.02

s, =2
s, =1
s, =3
s,=0
s,=4
s;=J
s,=6
s, =7

0.02
0.02

0.04

0.07

0.17

31/59



http://cmp.felk.cvut.cz

Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad
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Vstup: zpravy obsahuji osm symbolili s pravdépodobnostmi vyskytu

Huffmanovo kédovani, priklad
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Huffmanovo koédovani, priklad preusporadani stromu @
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¢ Divod: aby se vétve stromu nekFizily.

¢ Kédovani: u vétveni stromu 0, 1.
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Komprese segmentovanych (interpretovanych) @ 9
obrazovych dat

37/59

Tytéz metody se pouzivaji pro binarni obrazy, protoze je Ize chapat jako vysledek segmentace.
Jednicky v obraze odpovidaji objektim a nuly pozadi (nebo opacné).

Rozdéleni metod:

4

4

Reprezentace hranice oblasti retézovym kédem, zvlastni pripad polygonalni aproximace
hranice (bezeztratova komprese).

Aproximace hranice oblasti polygonalni krivkou, také nazyvano vektorizace hranice nebo
kiivky (ztratova komprese).

Kédovani oblasti useky fadki segmentovanych oblasti (bezeztratova komprese).

Koutkova komprese (bezeztratova), dovoluje realizovat mnozinové operace a nékolik dalSich
primo v komprimovaném tvaru. Navrhl M.I. Schlesinger v 1986, V. Hlava¢ ma o metodé
samostatnou prednasku.
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Retézovy kéd hranice oblasti

® Retézovy kéd (H. Freeman 1961) je zvlastni pripad nahrady hranice oblasti polygonem.
Jednotlivé Gsecky odpovidajici 4, 8, 6-sousediim maji délku 1.

¢ Je zadan pocdateéni bod hranice, napt. levy horni pixel.

¢ Predpoklada se smér obchazeni hranice proti sméru hodinovych rucicek.

@ Rychla implementace: vyjadfi se 3x3 okoli okamzitého pixelu a fetézovy kéd se najde ve
vyhledavaci tabulce.

® Nevyhoda: fetézovy kéd zavisi na zvoleném pocateénim bodé.

4-okoli 8-okoli

start~ start <
direction I~ direction I~

1 2

3 6

Retézovy kéd: 323003011212 Retézovy kéd: 56 07 022 3 4
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Derivace dd retézového kédu

CAm ¢
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@ Derivace dd (také prvni diference) fetézového kddu je invariantni viici pootoceni o 90° pro

4-okoli nebo o 45° pro 8-okoli

® Derivace dd = poctu “krokl"” pootoceni proti sméru hodinovych rudi¢ek pro natoceni
z predchoziho sméru dyq do nového sméru d ey .

4-okoli

1

N

@ion 2 < >0

\ 4

3
if dpew = doig then dd = dpew — dola
if dpew < doig then dd = 4 + dpew —

dold

8-okoli
2
3 A 1
@ion 4 < >0
5 v 7
6
if dpew > doig then dd = dpew — dold

if dpew < doig then dd = 8 + dpew —

dold
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Derivace retézového kodu dd, priklad @

4-okoli

start~
directi ~.

N

if dnew Z dold then dd = dnew - dold
if dpew < doig then dd = 4 + dpew — dolg

Retézovy kéd: 323003011212
Derivace dd: 311031101311

40/59
8-okoli

@ion start~\‘\

2
31 A
4K 50 - i
4 | N,

6

if dnew = dolq then dd = dpew — dold
|f dnew < dold then dd — 8 —|_ dnew - dold

Retézovy kéd: 560702234
Derivace dd: 127120111
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4 N
Aproximace hranice oblasti polygonalni krivkou @
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Ramer (1972), Douglas-Peuckeriiv (1973) rekurzivni algoritmus

Urs Ramer: An iterative procedure for the polygonal approximation of plane curves. In Computer Graphics and Image
Processing. Volume 1, Issue 3, pp. 244-256, 1972.

David Douglas, Thomas Peucker, Algorithms for the reduction of the number of points required to represent a
digitized line or its caricature, The Canadian Cartographer 10(2), 112-122 (1973)
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Kadovani oblasti useky radkii

Angl. Run Length Encoding, RLE. Kédem je seznam
seznam.

Vnéjsi seznam obsahuje nekolik vnitfnich seznami. Kazdy
z nich popisuje jeden radek obrazu obsahujici cerné pixely.

Kazdy vnitini seznam popisuje jeden radek, ale jen ty
obsahujici ¢erné pixely. Prvni prvek v seznamu je Cislo
radku (v nasem prikladé je modré).

Zbyvajici prvky vnitfniho seznamu jsou dvojice Cisel. Prvni
Cislo dvojice je Cislo sloupce, v némz zacina spojity usek
pixel(. Druhé Cislo ve dvojici je Cislo sloupce, v némz
spojity Usek konci.

RLE pouziva FAX (norma CCITT Group 3).

CAm ¢

42 /59
Priklad:
01 2 3 4 5 6
0
1 [ | H
2| (H({H|/E N
3
4
5 H A H
6

Kédovani RLE:
((11144)(214)(52355))
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- N
Ztratova komprese, rozdéleni pristupt @
43/59

Tri hlavni pristupy ke ztratové kompresi obrazi:

1.

Komprese dat v prostoru obrazii, tj. odstranéni mnoha pixeli v obraze a vyplnovani vzniklych
dér pomoci doplnovani angl. inpainting.

Pouziti prediktoru, ktery aproximuje hodnotu pixelu z nékolika "minulych™ vzorki pixeld.
Metoda bude bezeztratova, kdyz se s obrazem uklada/prenasi celé reziduum é. Kdyz se celé
reziduum neuchovava nebo neprenasi. Komprese je ztratova. Priklad: Digitalni pulsné kédova
modulace.

Komprese dat v po transformaci, napr. diskrétni kosinova transformace nebo vinkova (wavelet)
transformace. Data zbyvajici po kompresi se pouziji pro rekonstrukci vychoziho obrazu.


http://cmp.felk.cvut.cz

CAm ¢

44/59

Prediktivni komprese — myslenka

¢ Myslenkou je najit matematicky model dovolujici predikovat hodnotu pixelu na zakladé
nekolika pixell v malém okoli.

¢ Ukladan/prenasen je pouze rozdil mezi skute¢nou a predikovanou hodnotou (predikéni chyba)
pro kazdy pixel a parametry modelu pro cely obrazek.

¢ Ke kompresi dochazi, protoze rozdilovd data maji mensi statisticky rozptyl nez plvodni data.

flij) Quantizer d(ij)  d(ij)
+Q_ Y

Predictor Predictor {=—

Ji.j)
>

(a) * (b)
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Digitalni pulsné kédova modulace (1)

@

45/59

¢ Méjme obraz f(i,7). Odhadnéme statistické zavislosti v obraze pomoci autokorelacni funkce

R(Zajakvl) — 8(f(’t,j) f(k,l)) — ffT

¢ Hleddame matematicky model prediktoru f(z,])

A

* Rozdil d(i, j) = f(i. ) — f (i, ).
¢ PYedpokladejme napr. linearni prediktor 3. radu

AN

fi,7) =a1 f(i,j —1) +az f(i = 1,7 —1) +as f(1 —1,7),

kde a1, as, ag jsou parametry prediktivniho modelu.

Sj-1)

fGj)

J-1j-1)

Ji-1,))
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Digitalni pulsné kddova modulace (2) @
46/59

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

¢ VyreSenim statistické optimalizacni tlohy. Predpoklada se stacionarni ndhodny proces f
s nulovou stredni hodnotou.

e =& (1F(i.4) = FG.9)) -

a prediktor tretiho radu

ai R(0,0) + a9 R(O, ].) + as R(l,l) — R(l,O)
aq R(O, 1) + a9 R(0,0) + as R(l,O) — R(l, 1)
ai R(l, 1) + a9 R(l,O) + as R(0,0) = R(O, 1)

kde R(m,n) je autokorelacni funkce specialniho tvaru R(«, ) = R(0,0) exp(—ciax — c2/3).
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DPCM - Priklad, K = 3.8
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Po rekonstrukci K = 3.8. Rozdilovy snimek.
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DPCM - Priklad, K = 6.2
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el R e, L

Po rekonstrukci K = 6.2. Rozdilovy snimek.
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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 |ze matice U, V reprezentovat v polovicnim 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 koeficientd DCT do 1D
vektoru, kédovani useky radki a symboly kéduje Huffmanovym kédovanim.

Druha generace JPEG2000 (.jp2) z roku 2000 odstranuje redundanci a irelevanci pomoci
vinkové transformace. Potom kdéduje v jednotlivych bitovych rovinach a symboly kéduje
aritmetickym kdédovanim.


http://cmp.felk.cvut.cz

4 N
ProcC bylo DCT zvoleno pro JPEG? @
50/59

¢ DCT je implicitné periodicka. Nejsou takové problémy s nespojitosti.

¢ DCT dobre aproximuje PCA (metoda hlavnich smérii, 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 usetril vypocetni Cas, je obraz rozdélen na bloky 8 x 8, které jsou komprimovany
nezavisle na sobé.
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DCT, bazové funkce @
51/59

Pevné zvolenych 64 bazovych funkci.

DCT2 base for [8x8] block

& Kazdy blok obrazu 8 x 8 Ize vyjadfit jako | LRI
P |

linedrni kombinaci bazovych funkci. AL

¢ Pri DCT kompresi se najde pro kazdy blok 64
vah linearni kombinace.

¢ Vahy jsou prahovany. Velikost prahu ovliviiuje
miru komprese, tj. voli se pozadovana
irelevance.
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Priklad, kameraman
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image block image intensities

11185 187 184 183 189 186 185 186

21185 184 186 190 187 186 189 191

31186 187 187 188 190 185 189 191

41186 189 189 189 193 193 193 195

5185 190 188 193 199 198 189 184

(IGZAEGIELE 30 15 14

g3 102 49 22 15 11 10 10

g4 25 19 19 26 17 11 10 10

1 2 3 4 5 6 7 8
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Priklad, kameraman, DCT

image intensities

185 187

184

183

189 186 185 186

185 184

186

190

187 186 189 191

186 187

187

188

190 185 189 191

186 189

189

189

193/193|193|195

185 190

188

193

199 198 189 184

168 piow

162

156

30 15 14

49 22 15 11 10 10

25 19 19 26 17 11 10 10

1 2

3

4

5 6 7 8

1

i

coefficients of the DCT2

10| 7| 19| -2| -7| 2

459|-119 -20|-11/-16| -4, 3| O
-267 -3| 24| 8| 1| 6| 4| -1
50107, -9| -1| 11| -6| -7 3

92 |-111 -22| -2 |-16| -2| S5 | -3

-38| 39| 46| 19| 2| 0| 4, 3
-17| 39|-46|-26| 8| -5/-10| 2
30| -46| 28| 22| 9| 2| 7| -1

1

3

4
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Priklad, kameraman, 100 % a 50 % @
54/59

100 % of most significant DCT2 coeffs 50 % of most significant DCT2 coeffs
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Priklad, kameraman, 20 % a 5 % @
55/59

20 % of most significant DCT2 coeffs 5 % of most significant DCT2 coeffs
-

.
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JPEG — priklad, K = 3.8

imek.

/

y snime

Rozdilov

Po rekonstrukci K = 3.8.
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JPEG - priklad, K — 4.2 = ks
57/59

R Yele el e
MR E L g ol i ;
: .&} s h" e _'_". ‘ : _-‘

k
.." gl | jl'*:‘_i":.il {" F _._-_‘-__".: .:_1:.1:7':-‘;.,I 4 =
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Po rekonstrukci K = 4.2. Rozdilovy snimek.
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JPEG — Priklad, K = 5.6

y snimek.

Ve

Rozdilov

Po rekonstrukci K = 5.6.
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JPEG — priklad, K = 10.2

y snimek.

/

Rozdilov

Po rekonstrukci K = 10.2.
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