Metody kompresji
i przechowywania obrazow

Obrazy - ogromnymi zbiorami danych:

Np. Fotografia 24mm x 36 mm
> 10 7 punktow; rozdzielczos¢ 0.01 mm
-> 256 poziomow; >10 MB

Na komputerze
> 640 x 480 pikseli 900 kB
> 1280x1024 pikseli 3.84 MB

Transmisja dla 9600 bps > > 20 minut

Dla obrazow animowanych > okoto 30obrazow/sek
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Sposoby zmniejszania
wielkosci plikow graficznych:
0 Zmniejszanie rozdzielczosci

d Redukcja liczby kolorow

0 Kompresja plikow

e usuwanie redundantnej informacji z obrazu....

e niemozliwa przy braku zaleznosci miedzy pikselami !

M. Berndt-Schreiber



Uwagi:

> Techniki kompresji obrazow czesciowo
wykorzystuja metody kodowania i kompresji
danych nieobrazowych, typu ciagow symboli

> Efektywnos¢ metod kompresji zalezy od

rodzaju obrazu (zawsze wieksza dla obrazéw z
regularnymi ksztattami, jednolitymi powierzchniami,
niz dla tych z nieregularnymi, zréznicowanymi,...)
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Problem zasadniczy:

JAKA JEST MINIMALNA
ILOSC DANYCH NIEZBEDNA
DO ODTWORZENIA OBRAZU?
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Ilosciowe okresSlenie
efektywnosci kompresji:

> Wspotczynnik kompresji:
C,= N1/N2,

gdzie N1 liczba bitow dla oryginalnego obrazu
N2 - dla skompresowanego

» Wzgledna redundancja danych:
R, = (N1-N2)/N1=1-1/C;
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Dla obrazow istotne trzy
podstawowe typy redundancji:

+ REDUNDANCIJA KODU

“ REDUNDANCJA INTER-PIKSELOWA

< REDUNDANCIJA PSYCHOWIZUALNA

M. Berndt-Schreiber



Ilustracja redundancji kodu dla
obrazow :

Niech zmienna losowa r,, w przedziale [0,1],
reprezentuje poziomy kwantyzacji na obrazie i
niech r, wstepuje z p-stwem p_.(r,)

Z definicji histogramu dla obrazu:
p.(r.,)=n./n k=1,2,....L-1,

L jest iloSciaq poziomow kwantyzacji

n, oznacza liczbe poziomow k na obrazie
n jest iloSciq wszystkich pikseli na obrazie

M. Berndt-Schreiber



Ilustracja redundancji kodu dla
obrazow :

Jesli liczba bitow, reprezentujaca wartosc
r. , wynosi I(r,) to srednia ilos¢ bitow,
reprezentujaca kazdy piksel wynosi:

L, =E!(rk) P.(ry)

Catkowita liczba bitow do zakodowania obrazu MxN
wynosi wiec: MNL
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Ilustracja redundancji kodu dla
obrazow :

Przyktad dwoch réoznych kodow Code 1 (LSr=3)
oraz Code 2 (Lsr=2,7) dla obrazu o 8 poziomach szarosci

Iy Pl Code 1 hiry) Conde 2 )

ry =0 0,19 {60 3 |1 2 Tu:

rn=1/7 0.25 el 3 0l 2 R,=0,099
r, =21 0.21 010 3 |0 2

=37 (.16 011 3 il 1

ry= 41 (108 110 3 0001 -

rs =57 LLUD L 3 (0001 5

ry = 07 (.03 L1 3 (OO0 f

Fr= (.02 1] k! (00000 f
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Ilustracja redundancji kodu dla
obrazow :

Graficzna analiza kompresji
- illustracja p.(r,) oraz l,(r,) versus r,
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Ilustracja redundancji inter-
pikselowej dla obrazow:

Przyktad dwoch réznych obrazéw o identycznych histogramach

p, IIE:
16
1.2
18k
14
i
il 118§ i 5

M. Berndt-Schreiber
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Ilustracja redundancji inter-
pikselowej dla obrazow :

Histogramy oraz wspotczynniki znormalizowanych autokorelacji
dla przyktadowych obrazow wzdtuz wybranej linii

p, Rl
16 18-

Tu:

Informacje o wartosci

) danego piksela mozna
przewidywac na podstawie

analizy sasiednich....
N NN
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Ilustracja redundancji psycho-
wizualnej dla obrazow :

Przyktadowe obrazy (a) 256 poziomow szarosci, (b) 16 poziomow,
(c) 16 poziomdw + procedura wygtadzania

(b) (<)

M. Berndt-Schreiber
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Ogolny model kompresji:

f(x,y)—

zrodlo kanat kanat
koder [ ”| kodera transmisji
KODER l
kanat zrodilo
dekodera |~  ” dekoder

M. Berndt-Schreiber

DEKODER l fr(x,y)
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Model kodera:

f(x,y)—

mapowanie

kwantyzacja

ZRODLOWY KODER

M. Berndt-Schreiber

kodowanie
symboliczne

|

kanat
transmisji
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Model dekodera:

kanat
transmisji

dekodowanie

symboliczne — *

ZRODLOWY DEKODER

M. Berndt-Schreiber

mapowanie
odwrotne

fr(x,y)
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Metody kompresji:

I. BEZ STRAT INFORMACII (/ossless)

II. ZE STRATAMI INFORMACII (lossy)

M. Berndt-Schreiber
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Schemat bezstrathych kompresji:

wejsciowy

=
strumien danych

modelowanie

posrednia

reprezentacja

>

kodowanie
binarne

|

kod wyjsciowy,
nowa reprezentacja
danych obrazowych

M. Berndt-Schreiber
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Schemat stratnych kompresji:

oryginalne dane
B>

obrazowe

dekompozycja
(transformata)

——» | kwantyzacja |—»

Tu strata
informacji

M. Berndt-Schreiber

kodowanie
binarne

|

skompresowana
reprezentacja danych
obrazowych
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Ad. I. Metody bezstratne:

I.1 KODOWANIE CIAGOW SYMBOLI

I.2 METODY STATYSTYCZNE

I.3 METODY SLtOWNIKOWE

M. Berndt-Schreiber
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Ad. II. Metody stratne:

II.1 ZMIANA MODELU KOLOROW

II.2 METODY FRAKTALNE

II.3 METODY TRANFORMACYIJNE

M. Berndt-Schreiber
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Ad I.1 Kodowanie ciagow i konturéow:

M. Berndt-Schreiber
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Ad I.2. Kodowanie Huffmana

- pierwsza optymalna,statystyczna metoda
kompresji danych, zapewniajaca redukcje
sredniej dtugosci kodu dla liter alfabetu

D. A. Huffman
A Method for the Construction of Minimum
Redundancy Codes
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Ad I.2. Kodowanie Huffmana

Przyktad drzewa
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Ad I.2 Algorytm Huffmana:

dla kazdej litery utworz drzewo ztozone tylko z korzenia i ustaw te
drzewa w malejacym porzadku prawdopodobienstwa uzycia danej
litery;

while istniejg przynajmniej dwa drzewa t1 i t2 o najmniejszych

p-stwach pl i p2 utworz drzewo zawierajgce w korzeniu p-stwo
pl+p2 i majace tl i t2 jako lewe i prawe poddrzewo;

przypisz 0 kazdej lewej krawedzi drzewa i 1 kazdej prawej krawedzi;

utworz stowo kodu dla kazdej litery przechodzac drzewo od korzenia
do gatezi zawierajgcej p-stwo stowarzyszone z tg literg i tgczac
napotkane zera i jedynki;

M. Berndt-Schreiber 25



Ad I.2. Kodowanie Huffmana

Przyktadowe etapy przypisywania kodow

symbol p-stwo kod 1 2 3 4
i 04 | 04 1 04 1 04 | 06 0
i 0.3 (0 03 00 0300 0.3 m}{ 04 |
i 0.1 011 0.1 011 0.2 010-—05 0l

i 0.] 0100 0.1 mun:[u,[ 011

il .06 01010 0.1 0101

ils U4 U101 1
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Uwagi:

> z technika kodowania Huffmana
zwigzana tez wczesniejsza metoda
Shannona-Fano (prawie optymalna)

C. E. Shannon,A Mathematical Theory of Communication,

> tzw. kanoniczne drzewo Huffmana
(w formie kompaktowej) stosowane
w wiekszosci archiwow (pkzip, Iha, arj..)
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Ad I.2 Algorytm Shannona-Fano:

ustaw litery alfabetu zrodtowego w ciag S uporzadkowany zgodnie z
prawdopodobienstwem ich uzycia;

if S zawiera dwie litery dotacz 0 do stowa kodu jednej litery i 1 do
stowa kodu drugiej litery;

else if S zawiera wiecej niz dwie litery podziel S na dwa podciagi
S1iS2 tak, by réznica miedzy suma prawdopodobienstw liter w
podciggach byta najmniejsza;

dotacz 0 do stow kodu dla liter w S1 i 1 do stow kodu w S2;
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Ad. 1.3 Metody stownikowe:

= kodowanie ciggow symboli ( pikseli) za pomocq
odwotan do stownika zawierajacego juz takie ciagi

= im dtuzszy cigg uda sie zastgpi¢ indeksem do
stownika tym wiekszy stopien kompresji

= w metodach adaptacyjnych tworzony stownik
zmienia sie w trakcie kodowania obrazu

Abraham Lempel i Jakob Ziv and 2 LZ77, LZ78
+ Terry Welch 2LZW84 (gif zagrozony patentem’97 ...-png)
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Ad. 1.3 Algorytm kompresji LZW:

wprowadz do stownika wszystkie symbole wejsciowe ;

ciqg ¢ = pierwsza litera wejsciowa;

while kodowanie niezakonczone wczytaj symbol s;

if c+s jest w stowniku c=c+s;

else zwrd¢ stowo kodu odpowiadajgce ciggowi C;

witgcz stowo c+s do stownika; c=s;

zwroc¢ stowo kodu odpowiadajace ciggowi c;

M. Berndt-Schreiber
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Ad. II. Metody stratne:

II.1 ZMIANA MODELU KOLOROW

II.2 METODY FRAKTALNE

II.3 METODY TRANFORMACYIJNE

M. Berndt-Schreiber
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Ad. I1.2 Metody fraktalne:

= Benoit Mandelbrot 1975, Fractals in Nature....

» John Hutchinson 1981, lterated Function Theory.

= Michael Barnsley 1988 , Fractals Everywhere...

(Dowod dla Collage theorem - jakie warunki musi spetniac
IFS, aby poprawnie reprezentowac obraz...—> Iterated
Functions Company 1991)

M. Berndt-Schreiber
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Ad. I1.2 Metody fraktalne:
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Liczba publikowanych prac nt. kompresji fraktalnych

M. Berndt-Schreiber
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Uwagi:

v Fraktalami w metodach fraktalnej kompresji
sq uktady IFS (Iterated Function Systems)

vKompresja (stratna!) jest bardzo wolna,
dekompresja natomiast bardzo szybka

v'Szczegoly technologii kompresji patentowane
(owiane tajemnicg...)

M. Berndt-Schreiber 34



Kompresja fraktalna

Nadzieje zwigzane z kompresjq fraktalng zwigzane
gtdownie z nastepujacymi obserwacjami:

1. Wiele naturalnych obiektow przyrody ma cechy

samopodobienstwa...
( Benoit Mandelbrot 1975 self similarity, selfaffinity)

2. Mozna znalez¢ uktady IFS bardzo dobrze przyblizajace
obrazy swiata przyrody ( lis¢ paproci u Barnsley’a -

przyblizany przy pomocy zaledwie 4 transformaciji...)

M. Berndt-Schreiber
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Kompresja fraktalna

Szukanie odpowiednich, dobrych IFS dla danego obrazu
wymaga nastepujacych procedur:

1. Podziat obrazu na odpowiednie bloki/regiony

2. Wybor odpowiednich transformaciji /przeksztatcen

afinicznych

M. Berndt-Schreiber
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Kompresja fraktalna
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Kompresja fraktalna

Proby automatyzacji pewnych procedur
-bez powodzenia!
Wg Michaela Barnsley’a (1988)

"Complex color images require about 100 hours each to
encode and 30 minutes to decode on the Masscomp [dual
processor workstation]. That's 100 hours with a _person _
quiding the process.....

Ale programy kompresji fraktalnych z Windows DLL
mozna kupic ..... (1m
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Kompresja fraktalna

Proby rozwigzania problemu odwrotnego:

tzn. dla danego obrazu

znalezC¢ optymalne transformacije

(tzw. transformacje fraktalne)
podejmowane w wielu laboratoriach
- od stosowania algorytmow genetycznych

po ...algorytm GSA...(!)

...problem pozostaje nierozwigzany!

M. Berndt-Schreiber
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CO DALEJ??....

Na dzis cata nadzieja(!)
w transformacjach falkowych
dla kompresji obrazow...

(np. JPEG 2000)

Generalnie, wciaz nierozwigazany
problem jednolitych standardow

dla plikow graficznych...

M. Berndt-Schreiber
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Przykiadowe formaty obrazow:

> bezstratne

bmp > bitmap

tiff > tagged interchange file format 1992
png > portable network group 1997

pnp > portable network phtographs 2002

»stratne

gif > graphics interchange format 1987
jpeg —>joint photographic expert group 1995
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