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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

Komprese obrazu: zakladni myslenka

- Bezztratova komprese: odstranuje statistickou nadbytec¢nost (redundance),
obraz je mozné rekonstruovat upiné, bez jakychkoli zmen.

- Ztratova komprese: odstranuje nevratné takovou informaci, ktera nema pro
daného divaka v dané situaci vyznam — jsou irelevantni. Obraz neni mozné
zrekonstruovat v puvodni podobé.

Nekteré malé detaily v obraze neni lidsky zrakovy organ schopen vnimat, ty
je mozné selektivné odstranit a tim uspofit pamétovou/pfenosovou kapacitu.

Jemné jasoveé detaily odpovidaji vysokym frekvencim obrazoveého signalu: je
tedy na misté pouzit vhodnou transformacni metodu pro z prostorové do
frekvencni oblasti a v této oblasti vybrat pouze dulezité frekvence.

V praxi pouzivana zejména diskrétni kosinova transformace (DCT) v
kompresi JPEG, diskrétni vinkova transformace (DWT) v JPEG 2000.

Diky mensi citlivosti oka na barvy nez na jas je mozné v prvnim kroku
komprese podvzorkovat barevné kanaly (prvni ztratovy krok).

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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DFT funkce dvou promennych - 2D DFT

jednoduché priklady 2D amplitudovych spekter

f(x,y)zcos(4-n-%j F(u,v)=%(f(x,y))

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

DFT funkce dvou promennych - 2D DFT

jednoduché priklady 2D amplitudovych spekter

f (X, y)zcos(4-n-%j F(u,v)=%(f(x,y))

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



DFT funkce dvou promennych - 2D DFT

jednoduché priklady 2D amplitudovych spekter

N

f (X, y) = cos

1

4.75( X . yﬂ F(u,v)=F(f(x,y))

M N




DFT funkce dvou promennych - 2D DFT

jednoduché priklady 2D amplitudovych spekter

f (X, y)zcos{4-n(l\)/(l _ gﬂ F(u,v)=7F(f(x,))




DFT funkce dvou promennych - 2D DFT

jednoduché priklady 2D amplitudovych spekter
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DFT funkce dvou promennych - 2D DFT

priklad 2D DFT spektra realného obrazu

Vysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Standard JPEG (Joint Picture Expert Group)

- definovan ve standardech ISO/IEC 10918 a ITU T.81

- prvni mezinarodni standard pro kompresi barevnych, Sedotonovych a Cerno-bilych
digitalnich statickych obrazu

- v praxi soubory s pfiponou vétsinou *.jpg nebo *.jpeg

- podporuje zejména ztratovou kompresi pomoci diskrétni kosinové transformace (DCT)

- umoznuje i bezeztratovou kompresi

- je navrzen zejména pro kompresi fotografickych nebo fotorealistickyh snimku

- nepodporuje oznaceni prihledné barvy

- pokrocilejSi JPEG 2000 vyuzivajici DWT se v praxi pfili§ nepouziva (patentované algoritmy)

- Celkem 4 moédy kédovani:

+ zakladni méd — ztratové kddovani (kompresni pomér ~1:20),

« rozsifeny moéd — ztratové kddovani, progresivni kddovani, DC vSech bloku, 1. AC vSech bloku, atd.,
« bezeztratové kédovani,

+ hierarchické kédovani — nékolik prostorovych rozliSeni.

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



Kamil Riha

10/??
Videotechnika a multimédia
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JPEG kodeér

DPCM: difren¢ni PCM, kdy se koéduje jen rozdil DC
sloZek jednotlivych bloku

RGB RLE: Run-length encoding, kdy se uspofi data
obraz v pfipadé, kdy se znaky Casto opakuji (nuly)

model
YCbCr
podvzorkovani kva ntlzaén |’ H Uffm an Ovy

4:2:0 tabulky DPCM tabulky

! ! Sl I
4
bloky : Cteni ' RLE Huffmanovo
» 2D-DCT P kvantizace p»{ . > . P 3 .. > || DATA
8x8 cik-cak kodovani

C(63)

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Diskréetni Fourierova transformace

_ %Mz ({E —j2nu%

f(z)...transformovand diskrétn{ funkce
u...prostorovatrekvence, v =012,.. M -1, z=0,1,2,... M —1

j=-1

By User:Bunzil via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii




Fourierova transformace v 1D

diskretni Fourierova transformace (DFT)

—j27tui

: M -1
Eulerdv vztah e =cos@— jsin ® pro iZf(x)e M

Mif [cos(Znu ﬁj— J sm(Znu %)]

IF(u)= \/Rez(u)+ Im?(u) je amplitudov é spektrum
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Diskrétni kosinova transformace

upravena verze DFT, kdy je transformovana funkce (obrazovy fadek,
sloupec) upravena tak, aby byla suda

DFT sudé funkce obsahuje pouze kosinoveé slozky
suda funkce: f(x) = f(—x)

Fu) = iMZZ cos(Qnu ﬁ) = 'Sin(Znu ij] _ L f(a:)e_jznu%
M & M)’ M) M

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



Odvozeni DCT z DFT Y

1 M- —]2nu—
= Z:;‘
necht je transformovana funkce symetricky rozsirena (suda):

- f(x) pro0<z<M-1
f(x)_{f(QM—l—x)proMSxSQM—l

potom je jeji DFT:




Odvozeni DCT z DFT Y

1 2M-1 —j2nui
F — 2M
()= 537 2@

2M-1

F(u) = %Aff(x)e P +— Zf(QM 1—1x)e S

substituce: m=2M -1—-x

2M1m

Flu)= = Zf(x)e P +— S fm)e

li

2M1x

OB WIC ST WIC R




Odvozeni DCT z DFT

2M-1-m

Flu)= = Zf(x)e P +— S flm)e o

li

2M1x

Pl =37 D@ 3 )
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Odvozeni DCT z DFT

2M-1-m

F(’LL) _ %Z (CII)@ J2nuﬁ + L Zf(m)e —j2nu S

m=M-1

2M—-1-x

M- ]2nu v —2nU———
Z 2M 4 Zf(x)e 2M

= 2M -1

f(x)

Fu) = %

pro prvni harmonickou: e

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Odvozeni DCT z DFT

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

~
/1
N

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

Odvozeni DCT z DFT

F(u) = % Zf(x) BRSO WO

2M—-1- 2M-1-x

2M—-1—x

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



20/7?

Kamil Riha
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Odvozeni DCT z DFT

Videotechnika a multimédia

e 1% = cos(6) —j - sin(H)
e/? = cos(0) +j - sin(H)

1 jﬂUiM_l —jituL —j2mu—— ]nuL jomu——
F(u):we sz(x) e 2Mp 2M 4 o 2Mg 2M
=0
( ) 1 iM—lf( ){ 22 i 1+2x:|
Flu)=——e “ z)e M +e 2M
2M x=0
1=l
F(u) = 2—]1\4— e]t M ;f(x);écos(nu 1;];:6)

komplexni Cislo

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

Odvozeni DCT z DFT

1 jnui M-l —jnuL —j21tui ]nuL j27tui
F(u) — o M Zf(x) e 2Mp 2M 4 o 2Mg 2M
2M =0
1 jrus M=] P a2 e 1% = cos(6) —j - sin(H)
Flu)=——¢ M f(z)le M +¢ 2M 0 o
2M — el? = cos(08) +j - sin(0)

M S oM
X1 X1
vykrati se, kdyz se zdrojova funkce . X .
navic ,zfedi“ nulami u lichych prvku ‘}r L. T ' 3T 'x$ .x'i“ ' T . T . ,xOT ‘

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

DCT pousiti v JPEG

o 2 aancet | LR RLRILRNRIR
koeficienty vypocCteny jako soucet i =T
vSech vstupnich vzorkd, 1 "I.III II II II II II II IIIIII
vahovanych kosinovou funkci L L Lt
- vysledkem je tedy opét blok 8x8 NENLIRLIgL
- frekvenéni koeficienty samy o iB W i8¢ ERE
sobé tedy nepredstavuji zadnou L ERIEL
kompresi, pouze jinou formu dat

- DC komponent (stfedni hodnota)
je umistén v levém hornim rohu

.I Il II II III.III IIIIII
- Cim vétSi vzdalenost od DC slozky,
tim vySSi frekvence (detaily)

Ll sl il
- samotna ztratova komprese je

realizovana pfi kvantovani
By FelixH commonswiki via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

ifil I=jl il B BRI W

[IIIIII
H BN e m)

Ll il

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

JPEG - kvantovani

11 |14 | 22 | 21 | 15

- prvky matice frekvenénich 3122 |3|5|8|10]|12
koeficientl G oznacme g; ;

- kvantizované koeficienty jsou 2213451211211
vypocteny pomoci prvki k;
kvantizaéni (empirické) tabulky 313|358 |11 14 11
(viz priklad)

- kvantizované DCT koeficienty jsou 3|3 |4]6 10171612
vypocteny: 4 4 ,

S | 7

baFFOUﬂO‘(%) 11 | 13|16 | 21 | 23 | 18
iJ
- kontrolni otazka: jak bude vypadat 1011316 17| 211242420

tabulka pro 100% kvalitu, tedy pro
bezztratovou kompresi? 14118119120 12220 21|20

By FelixH commonswiki via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

JPEG - kvantovani

- priklad matice DCT koeficientu - a vysledek kvantovani:
pred kvantovanim:

1019 4| 2| 0| -3|5]|-5]| 3 340 2 | 1|0 |-1|1]-1]0

5|5 |-2|-2|5|-5|4]-3 3| 3|-1|-1|1|0f0]O
2 | 2|1 |0]| 2|3 |-2]2 1|1-1l0|lo0o|o0|O0]|]O0]oO
1 |11 |21 |-2]1]-1]1 olo|o|]oOo|O0O]|]O0O]|O]|oO
3| 3|-2|1|3|5|5]|-4 1| 1|l0]0|0|O0|O0O]|oO
7|71 |3|6|6]|5]|3 1|-1l0|lo0o|o0o|O0]|]O0]oO
6|7 |2|-4|6|6]|5]-2 1| 1|l0]0|0|O0|O0O]|oO
2|-1|5|-4|0|5]|-8]|6 olo|o|o|O0]|]O0O]|O]|oO

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii



Cteni cik-cak

- kvantované hodnoty jsou vycCteny
od DC slozky v poradi od

v v

(detalily)

ANENERNERNERNE N1

IANANANANANAY

NANANANANANANG

SN Y
SO NP

1IN

NANANANANANANY

SO

‘.1&\

By Alex Khristov via Wikimedia Commons from Wikimedia Commons
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

Huffmanovo kodovani

- kazda hodnota muze byt kédovana jinou délkou kédového slova
- hodnoty jsou trideny podle empiricky stanovenych pravdepodobnosti vyskytu
- pravdépodobnéjsi hodnoty jsou kddovany kratSim slovem
- nepravdépodobneéjsi hodnoty jsou kddovany delsim slovem
- zadné (kratsi) slovo nesmi byt zaCatkem jiného (delSiho) slova
- Postup:
- kodované prvky jsou sefazeny podle pravdépodobnosti vyskytu od nejvyssi

- posledni dvé pravdépodobnosti jsou seCteny a vysledek je zafazen do ostatnich
hodnot podle velikosti vysledné (sectené) pravdépodobnosti

- tento postup je opakovan tak dlouho, dokud neni soucCet pravdépodobnosti
poslednich dvou prvku roven jedné (vSechny prvky byly analyzovany)

- poslednim dvéma prvkim jsou pfifazeny kodove znaky 0 (prvku s nizsi
pravdépodobnosti) a 1 (prvku s vySSi pravdépodobnosti)
- zpétné pfirazujeme hodnoty 0 nebo 1 vS§em prvkim v fadé

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

Huffmanovo kodovani - priklad

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

Huffmanovo kodovani - priklad

X, X,
(p=0,6) (p=0,6)
X3 X3
(p=0,22) (p=0,22)
Xsg X12
(p=0,08) (p=0,1)
X1 X5
(p=0,06) (p=0,08)
Xz
(p=0,04)

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU Videotechnika a multimédia

Huffmanovo kodovani - priklad

X, X, X,
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)
X3 X3 X3
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22)
X5 X12 X125
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)
X1 X5
(p=0,06) (p=0,08)

Xz
(p=0,04)

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Huffmanovo kodovani - priklad

X4 X4 X4 X4
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)
X3 X3 X3 X1235
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)
X5 X12 X125
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)
Xy Xsg
(p=0,06) (p=0,08)
X,
(p=0,04)

Vysoké uceni technické v Brné

Videotechnika a multimédia

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

Huffmanovo kodovani - priklad

X4 X4 X4 X4
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)
X3 X3 X3 X1235
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)
X5 X12 X125
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)
Xy Xsg
(p=0,06) (p=0,08)
X,
(p=0,04)

Vysoké uceni technické v Brné

Videotechnika a multimédia

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

Huffmanovo kodovani - priklad

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

X4 X4 X4 X4 1
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)

X3 X3 X3 X1235 0
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)

X5 X12 X125
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)

Xy Xsg
(p=0,06) (p=0,08)

X,
(p=0,04)

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

Huffmanovo kodovani - priklad

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

X4 X4 X4 X4 1
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)

X3 X3 X3 X1235 0
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)

X5 X12 X125
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)

Xy Xsg
(p=0,06) (p=0,08)

X,
(p=0,04)

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

Huffmanovo kodovani - priklad

Kamil Riha

Videotechnika a multimédia

X4 X4 X4 X4
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)
X3 X3 X3 X1235
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)
X5 X12 X125
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)
Xy Xsg
(p=0,06) (p=0,08)
X,
(p=0,04)

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Huffmanovo kodovani - priklad

X4 X4 X4 X4
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)
X3 X3 X3 X1235
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)
X5 X12 X125
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)
Xy Xsg
=0,06 =0,08
(p ) (p ) X, — 0
X,
(p=0,04)

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Videotechnika a multimédia
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

Huffmanovo kodovani - priklad

Videotechnika a multimédia

X4 X4 X4 X4
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)

X3 X3 X3 X1235
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)

X5 X12 1 X125 0
(p=0,08) (p=0,1) (p=018) | | °

_Xl 1 _X5 0

(p—:,OG) (p=0,08) X]_ 00
(p=0,04) | °

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Huffmanovo kodovani - priklad

Videotechnika a multimédia

Xy X4 Xy X4
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)

X3 X3 X3 X1235
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)

X5 X12 1 X125 0
(p=0,08) (p=0,1) (p=01s) | | °

_)(;106 1 _)('()508 0
(p—x’ ) (p=0,08) X]__) 001
(p=0,04) | °

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

Huffmanovo kodovani - priklad

Videotechnika a multimédia

Xy X4 Xy X4
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)

X3 X3 X3 X1235
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)

X5 X12 1 X125 0
(p=0,08) (p=0,1) (p=01s) | | °

_)(;106 1 _)('()508 0
(p—x’ ) - (p=0,08) X]__) 0011
(p=0,04) | °

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Huffmanovo kodovani - priklad

X4 X4 X4 X4 1
(p=0,6) (p=0,6) (p=0,6) (p=0,6)
X3 X3 X3 1 X1235 0
(p=0,22) (p=0,22) (p=0,22) (p=0,4)
X5 X12 1 X125 0
(p=0,08) (p=0,1) (p=0,18)
_)(;106 1 _)('()508 0
(p—x’ ) (p=0,08) X]__) 0011
(=004 | ° X, — 0010
X;— 01
X,— 1

Xs — 000

Vlysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
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Dekodér JPEG

RGB
obraz
model
YCbCr l
nadvzorkovani kva ntizaén |’ H Uffm an Ovy
4.4:4 tabulky IDPCM tabulky
¥ 7 O 3
bloky inverzni inverzni zapis ' IRLE Huffmanovo
sxg [*12D-DCT [*] kvantizace [] cik-cak [ - [ dekédovani [ 1[[PATA
C(63)
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Mody kodovani JPEG

Zakladni (sekvencni) mod: vSechny koeficienty jednoho bloku jsou kodovany
postupné (sekvencné), taktéz jednotlivé bloky. Nevyhodou je, ze data jsou
ulozena v pameti postupné a v plném rozliseni, takze je mozné nacitat pouze
postupné.
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Mody kodovani JPEG

Progresivni (rozsireny) moéd: kvantovaneé koeficienty jsou ulozeny do
mezipameéti a preneseny pozdéji. Nejdfive jsou preneseny DC slozky vSech
blokd, dale existuji dvé varianty:

- spektralni selekce: postupné jsou prenaseny vSechny AC slozky v&ech blokd od

v v

- postupna aproximace: postupné jsou prenaseny jednotlivé bity (pfipadné jejich
rozsahy) vSech AC slozZek v porfadi od MSB
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Mody kodovani JPEG

Hierarchicky méd: podobny progresivnimu, postupného zvySovani kvality je
v8ak dosazeno pomoci rliznych urovni podvzorkovani, kdy je nejdfive
prenesena verze s mensim rozliSenim a postupné jsou prenaseny rozdilové
informace urovni s vySSim rozliSenim.
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Typické JPEG artefakty

detail s vysokou kompresi
detail témér bez komprese: (blokové artefakty):
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Typické JPEG artefakty

detail bez komprese: detail s vysokou kompresi:
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Kritéria hodnoceni kvality komprimovanych obrazu

- subjektivni: nakladné testovani subjektivniho dojmu souboru divaku

- objektivni: vyjadreni rozdilnosti komprimovaného snimku od originalu
- oznacme x; jasové hodnoty pixelt (barevnych elementu) originalu
- oznaCme x; jasové hodnoty pixell (barevnych elementd) komprimovaného obrazu
- stfedni kvadraticka chyba, MSE (Mean Square Error)

L&
MSE = le(xi — x{)?
1=

- pomeér signalu k Sumu, SNR (Signal to Noise Ratio) [dB]
PZ
MSE?
kde P je interval hodnot vstupniho jasu P = max{x; ...xp} — min{x; ... xy}
- SpiCkovy pomér signal/Sum, PSNR (Peak Signal to nise Ratio)
NZ
PSNR =10 10g10 W

SNR = 10 10g10

kde N je maximalni hodnota vstupnich dat, tj. typicky 255 pro 8 bit(
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Dekuji za pozornost
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