ROZDZIAL 8. WPROWADZENIE DO KOMPRESJI STRATNE]

Potrzeba kompresji ogromnych ilosci danych zmusza do poszukiwan efektywniejszych od
algorytmoéw bezstratnych rozwiazan. Skuteczno$¢ metod odwracalnych w zastosowaniu do
kompresji roznego typu zbiorow danych okazuje si¢ ze wzgledu na ograniczenia
niewystarczajaca w wielu przypadkach. Metody entropijne sg czgsto nieefektywne ze wzgledu
na brak dobrych modeli statystycznych, szybko adaptujacych si¢ do niestacjonarnego
charakteru strumienia danych, a wszystkie estymacje globalne przy zatozeniu stacjonarnosci
zrddla informacji zawodza. Podobnie metody stownikowe sa momentami bezradne wobec
trudno przewidywalnych zmian wtasnosci kompresowanego strumienia. Brak powtarzajacych
si¢ dtugich, identycznych sekwencji w ciagu danych wejSciowych znacznie ogranicza efekty
kompresji. Dalsza minimalizacja dlugosci reprezentacji danych mozliwa jest poprzez
jakosciowa zmiane koncepcji kompresji 1 wprowadzenie nieodwracalnego schematu
rekonstrukcji sygnatu (zbioru, zrodta) oryginalnego z uproszczonej reprezentacji wyjsciowe;j
kodera stratnego.

Stratne metody kompresji, redukujace informacje w stopniu dopuszczalnym dla
konkretnych zastosowan (zachowujace np. naturalny charakter danych, istotne szczegdly 1
wrazenie ciaglosci obiektow w obrazach, rozroznialno$¢ poszczegdlnych stow w zapisie
mowy itd.), pozwalaja uzyska¢ znacznie wyzsze stopnie kompresji. Stajaq si¢ wigc szansa
korzystniejszego rozwigzania problemoéw dotyczacych archiwizacji i1 transmisji duzych
Zbioréw danych.

Schemat algorytméw kompresji stratngj w najogélniejszg postaci zawiera dwa
kluczowe elementy: kwantyzacj¢ oraz bezstratne kodowanie (modelowanie plus binarne
kodowanie) kwantowanych wartosci. To uzupetlnienie procedur kompresji o proces
kwantyzacji, wprowadzajacy pewng redukcje tresci czy informacji zawartej w zbiorze danych
w celu zwigkszenia stopnia kompresji, stanowi centralne zagadnienie przy konstruowaniu
algorytmow stratnych. Okazuje sig, ze w praktycznych realizacjach wygodniej jest poprzedzi¢
kwantyzacje wstepna dekompozycjg danych, co znacznie ulatwia opracowanie efektywnych
kwantyzatorow danych. Stad bardziej praktyczny schemat stratnej kompresji wyglada jak na
rys. 8.1. Znaczenie poszczegblnych blokéw schematu, sposob ich realizacji, wzajemnych
powigzan zmienia si¢ w roznych technikach, okreslony zbior istotnych cech jest jednak
wspolny niemal kazdej metodzie nieodwracalnej kompresji.

Pierwszy element schematu to dekompozycja danych oryginalnych (tj. transformaga
lub modelowanie w dziedzinie oryginalnej)) do posredniej reprezentacji, znacznie bardziej
podatnej na efektywna kwantyzacje 1 kodowanie. Zasadniczym celem tego etapu jest redukcja
nadmiarowosci poprzez oszczedny opis danych w nowej bazie reprezentacji posredniej.
Mozna to uzyska¢ poprzez upakowanie catej informacji w niewielkim obszarze przestrzeni
transformaty, zmniejszenie korelacji pomigdzy wartosciami danych, ograniczenie dynamiki
danych, zmniejszenie wymiarowosci przestrzeni danych, modelowanie wzajemnych
zaleznosci tresciowych pomigdzy pewnymi obszarami w dziedzinie okreslonosci danych, itp.

Poprzez kwantyzacje ogranicza si¢ liczbg¢ symboli alfabetu strumienia danych
reprezentacji posredniej, ktory jest podawany na koder bezstratny. W konsekwencji nastgpuje
nieodwracalne znieksztalcenie oryginalnej reprezentacji zbioru danych, co zaawvyczaj
powoduje redukcje realnej informacji kodowanego zrodla. Redukcja ta wykorzystuje czesto
wszelkie dostepne informacje na temat przetwarzanego strumienia danych, charakteru
najistotniejsze] czesci informacji, potencjalnych wiasnosci informacji nieistotnej] w danej
aplikacji, itd. Ponadto sposob przeprowadzenia kwantyzacji winien uwzglednia¢ podatnos¢ na
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Rys.8.1. Ogdlny schemat metod stratnej kompresji.
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bezstratne kodowanie tworzonego zbioru danych. Bardziej inteligentne rozwiazania
uwzgledniaja wiec nie tylko znaczenie jakoSciowe usuwanej informacji, ale takze zwigzany z
tym zysk zmniejszenia dlugosci ostateczne] reprezentacji poprzez minimalizacj¢ wartosci
entropii strumienia wyjsciowego przy danym poziomie znieksztalcen.. Rodzaj 1 poziom
kwantyzacji ma wigc decydujacy wplyw zarowno na uzyskiwany stopien kompresji, jak i na
jako$¢ oraz wielko$¢ strat w procesie kompresji. Operator kwantyzacji dziata w przestrzeni
danych przygotowane] przez wstepng metode dekompozycji, powinien wigc by¢
projektowany z uwzglednieniem specyfiki tej przestrzeni, a czasami wrecz wspélnie z faza
dekompozycji.

Ostatni etap kodowania kwantowanych danych sprowadza si¢ do aplikacji mozliwie
efektywne] tediniki odwracalne. Zastosowany algorytm =zawiera najczesciej faze
modelowania (tym razem w dziedzinie reprezentacji posredniej, po kwantyzacji), usuwajac
resztki zaleznosci w zbiorze danych kwantowanych, oraz binarnego kodowania. Rodzaj
kodera jest bardzo SciSle zwiazany z wtasnosciami strumienia danych skwantowanych. Moze
wigc by¢ to koder binarny, stowowy, wielostrumieniowy (np. osobno kodowane sa znaki i
moduty wartosci), adaptacyjny lub statyczny, o znanym lub nie modelu statystycznym, itp.

Generalnie, kazdy ze skladnikow schematu stratnej kompresji moze by¢
zaimplementowany w wersji adaptacyjnej lub statycznej. Algorytm jest adaptacyjny, jesli
struktura jego elementéw, badz ich parametrow zmienia si¢ lokalnie w ramach strumienia
danych w oparciu o estymacj¢ lokalnej statystyki strumienia. Dynamiczna modyfikacja
algorytmu pozwala na zwigkszenie efektywno$ci kosztem wzrostu stopnia ztozonosci
schematu kodujacego. Moze wystgpowa w konwencji przyczynowej 1 nieprzyczynowej
(adaptagawsteczi wprzod - patrz rozdz. 6.2).

W rozdziale tym zdefiniowano zagadnienie kwantyzacji prezentujac przy tym
podstawowe schematy kwantyzacji skalarnej 1 omawiajac zasadnicze wady 1 zalety
kwantyzacji wektorowej. Nastgpnie krotko scharakteryzowano role wstegpnej dekompozycji
danych oraz odwracdnego kodowania w algorytmadh kompresji stratnej. W kolejnych trzech
podrozdziatach przedstawiono dla przyktadu proste techniki kompresji stratnej, zwracajac
uwage na roznorodnos¢ rozwiazan problemu kwantyzacji i towarzyszace temu efekty
znieksztalcen. Rozwazania zakonczono kilkoma wskazowkami dotyczacymi wyboru
optymalnej procedury kompresji nieodwracalne.

8.1. Kwantyzacja

Kwantyzacja jest sercem algorytmow stratnej kompresji, albo inaczej osia, wokot ktorej
nastepuje koncentracja najlepiej dopasowanych form dekompozycji danych oryginalnych oraz
odwracalnego kodowania kwantowanych wartosci. Wedlug rozwazan teoretycznych
narostych wokot Shannon'owskiej koncepcji kodowania zrodet ze strata informacji [1],
zwanych teorig znieksztalcen zrédel informacji, wektorowa kwantyzacja bedaca realizacja
kodera 1 dekodera pozwala zblizy¢ sie z dowolng dokladnoscia do granicznej skutecznosci
stratnej kompresji przy zwigkszeniu wymiarowosci wektorow do nieskonczonosci. Gdyby nie
trudnosci realizacyjne, cate zadanie kompresji nieodwracalnej sprowadzaloby si¢ wigc do
konstrukcji odpowiedniego schematu kwantyzacji wejsciowego strumienia danych. Stad
kluczowa rola tego zagadnienia w naszych rozwazaniach.

Zadaniem kwantyzacji jest reprezentacja ciggltego zbioru wartosci poprzez skoncz ona,
najlepiej niewielkq liczbe dyskretnych poziomow kwantyzacji, co pociaga za soba
zmniejszenie ilosci informacji wyrazonej poprzez wejsciowy ciagly zbior wartosci. Inaczej
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kwantyzacja moze oznacza¢ wybor najbardziej istotnej informacji lub tez najlepszego jej
uogolnienia w znacznie bardzie] oszczedne] reprezentacji wyjsciowe] kwantyzatora.
Wyrdznia si¢ tez pojecie kwantyzacji wtornej, kiedy to dyskretny, skonczony zbidr wartosci
sygnalu jest zastgpowany poprzez mniejszy zbidr poziomoéw dyskretnych w sposdb mozliwe
najlepiej zachowujacy informacje¢, przy minimalizacji bledu kwantyzacji. Proces odwrotny,
wykonywany w dekoderze, polegajacy na odtwarzaniu (rekonstrukcji) poczatkowego zbioru
wartosci sygnatu na podstawie poziomow kwantyzacji, nazywany jest dekwa ntyzacja. Mozna
rowniez mowi¢ w tym przypadku o aproksymacji sygnalu wejsciowego sygnatem
rekonstruowanym. Zasadniczo niemozliwe jest wierne odtworzenie poczatkowe] postaci
sygnalu, gdyz proces kwantyzacji jest stratny. W znaczeniu ogo6lnym dla wygody bedziemy
mowi¢ o procesie kwantyzacji jako laczacym w sobie oba procesy: prosty (kodera) i
odwrotny (dekodera).

Mechanizm kwantyzacji, przedstawiony na rys. 8.2, rozumiany jest jako zlozenie dwu
odwzorowan:

* kodera: jako odwzorowanie nieskonczonego (skonczonego duzego) zbioru wartosci
rzeczywistych okreslonego i podzielonego na przedziaty wzdluz osi X, na zbior
calkowitych indeksow kwantyzacji postad {..., -4, -3, -2, -1, 1, 2, 3, 4, ...}, ktore sg
nastepnie bezstratnie kodowane;

* dekodera: jako odwzorowanie zbioru indeksdbw w zbidr rzeczywistych wartosci
rekonstruowanych: {..., ¥_4,¥ 3, V_2, Y4 V1, V2, Y31 V4s---}, odpowiadajacych poszcze-
g6lnym przedziatom z osi X.
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Rys. 8.2. Wykres obrazujacy dzialanie kwantyzatora jako funkcji odwzorowujacej
nieskonczony zbidr wartosci (0§ X) w skonczony zbior dyskretny (o$ y): &) bez zea, b) z
zerem. Klasyczny sposob prezentacji odwzorowania argumentu w zbior wartosci funkcji przy
pomocy wykresu mozna w tym przypadku zastapi¢ jedna osig X z naniesionymi wartosciami
rekonstrukcji na odpowiednie przedzialty kwantyzacji — odpowiednio da schematow bez zea
| Zzerem: C).
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Kwantyzator jest jednoznacznie zdefiniowany przez zbior przedzialow kwantyzacji (de facto
zbior punktow granicznych dzielacych zakres wartosci sygnatu wejsciowego na te przedziaty)
oraz zbior wartosci rekonstruowanych. Zbior wartosci rekonstruowanych winien przyblizaé
zbi6r warto$ci oryginalnych w mozliwie 'najlepszy' sposéb, tj. minimalizujacy znieksztatcenie
(btad kwantyzacji) wedtug przyjetej miary. Jesli operator kwantyzacji oznaczymy przez Qf ),
a ciag wartosci wejsciowych (oryginalnych) przez X ={x}%,, to w wyniku procesu
kwantyzacji tych warto$ci do M poziomoéw zbioru warto$ci rekonstruowanych {y j}ﬁl,
opisanego zaleznoscia;
Q:R - R, takze Q(x)) =X, przyczymx, = y, jesli x, O[B,,,[,), (81)

a{p j}ﬁio - granice przedziatow kwantyzacji B,,B,,...,B,,,

otrzymujemy ciag wartosci rekonstruowanych X ={X,}%, przyblizajacy sygnat oryginalny.
Jakos¢ tego przyblizenia okreslona jest przez btad kwantyzacji D, (X, X) =D, . Jedna z

najczescie] stosowanych miar btedu kwantyzacji jest btad sredniokwadratowy

18, _,
DQ :E;('xi_xi) . (8.2

Przyjmowane najczesciej jako miary jakosci procesu kwantyzacji wielkosci
usredniajace btad kwantyzacji po wszystkich probach zmuszaja do minimalizacji tego btedu
w skali globalnej. Korzystniej jest wiec przy zalozeniu danej liczby przedziatdéw zagescic¢
przedzialy kwantyzacji w obszarach skali wartosci licznie pokrytych przez dane wejsciowe
(pik na histogramie), zapewniajac ich wierniejszg rekonstrukcje, a takze umiesci¢ daleko
odleglte pojedyncze wartosci (poziomy) rekonstrukcji w zakresie, gdzie wystgpuja bardzo
nieliczne warto$ci danych oryginalnych (fagodne zbocza, niskie tto histogramu). Nawet duze
wartosci pojedynczych bledow przyblizenia beda mie¢ wowczas niewielki wplyw na wartos¢
globalnego bledu sredniokwadratowego. Uzaleznia si¢ wigc schemat kwantyzacji od postaci
funkcji gestosci prawdopodobienstwa, estymowanej dla zmiennej X na podstawie wartosci
wejsciowych (rys.8.3). Dla w przyblizeniu stalej wartosci funkcji gestosci w caltym zakresie
okreslonosci uzyskujemy stala szeroko$¢ przedziatow kwantyzacji, czyli kwantyzacje
rownomierna. Przy wyraznym zroznicowaniu liczby danych wejsciowych w poszczegolnych
obszarach skali wartosci pozadany jest schemat kwantyzacji nierownomiernej, kiedy to
szeroko$¢ poszczegolnych przedzialow kwantyzacji jest rozna.

Mozna wykaza¢, ze optymalny model kwantyzacji spetnia nastgpujace warunki:

* majac dane przedzialy kwantyzacji (przypisane do funkcji kodera), najlepszym jest
odwzorowanie liczb catkowitych indeksow kwantyzacji w  zbiér  wartosci
rekonstruowanych (funkcja dekodera), ktorymi sa srodki masy (centroidy) tych
przedzialow kwantyzacji. Jest to warunek centroidu;

* majac dany zbidr poziomdw rekonstrukcji (dekoder), najlepsze okreslenie przedziatdéw
kwantyzacji polega na wyznaczeniu ich punktéw granicznych w s$rodku pomiedzy
kolejnymi wartosciami rekonstrukcji. Sprowadza si¢ to do przypisania kazdej wartosci
wejsciowe] x, najblizszego poziomu rekonstrukcji. Ten warunek nosi nazwe najblizszego

sasiada.
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Rys.8.3. Przyklady projektowania efektywnej metody kwantyzacji w zaleznosci od postaci
funkcji gestosci prawdopodobienistwa zmiennej opisujacej kodowany zbidr danych:
kwantyzacja réwnomierna (po lewej) i nierdwnomierna (po prawe).

Przy konstrukcji algorytmu kwantyzacji w schemacie kompresji stratnej zasadnicze
cele sa nastepujace:

* mata zlozono$¢ opisowa kwantyzatora, ktoéra nie wymaga przesylania duzej ilosci
informacji dodatkowej do dekodera,

* mala zlozono$¢ obliczeniowa, aby przyjeta zasada kwantyzacji umozliwita szybkie
implementacje wykonawcze,

* niski poziom bledu kwantyzacji w stosunku do ztozonosci schematu 1 uzyskanego stopnia
kompresji.

Koncepcja ta moze by¢ realizowana zaréwno w wersji skalarnej, kiedy to kwantowane sg
wartosci x, wejsciowe] wielkosci skalnej X, jak rowniez w wersji wektorowej, gdzie na

wejsciu formowane sa kolejno n-wymiarowe redlizecie X, = (X, X,,...,.X;,) wielkosci
wektorowej X =(X,,X,,...,X,), a skladowe wektorow kwantowane sa lacznie w
przestrzeni n-wymiarowe.
Schemat kwantyzacji skalarnej jest nastgpujacy:
X = Q(X) = (Q(%), QM%) Q% )) = (R, Ky o Xy ) (8.3
podczas gdy wektorowa kwantyzacje mozna opisac nastepujacym rOwnaniem:
X =QX) = (Q(X,),Q(X5),...Q(X)) = ©.4)
(QUX 1 Xypre w3 X1 )y QUKo 15 Xogyee ey Xon )y QX s X210+ 45 X)) = (X1, X 5y X )

K wantyzacja skalarna

Ze wzgledu na prostote schematu aplikacyjnego 1 duza efektywnos¢ dla zrodet danych w
przyblizeniu niezaleznych, kwantyzacja skalarna znajduje bardzo duze zastosowanie w
metodach stratnej kompresji, praktycznie dla kazdego sposobu dekompozycji danych
oryginalnych. Ze wzgledu na szeroko$¢ przedzialow kwantyzacji w danym operatorze
realizujacym kwantyzacje¢ alfabetu zrodla informacji mozna wyrdzni¢ schemat ze stala
szerokoscia przedzialu - kwantyzacj¢ rownomierna oraz schemat ze zmienng szerokoscig
przedzialu - kwantyzacj¢ nierownomierng (zobacz rys. 8.3).

Ogolnie, aby zaprojektowa¢ N-poziomowy kwantyzetor skalarny trzeba w dziedzinie
liczb rzeczywistych okresli¢ przedzial [a,b] zawierajacy wartosci wszystkich probek sygnatu
wejsciowego,  dokona¢  podzialu  tego  przedziatu na M podprzedziatow
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B, =[B,.1,B;),gdzie j =1 2,..,M oraz B, =a, B,, =b, a nastgpnie wyznaczy¢ poziomy

rekonstrukcji y,, y,,...,y,, , takie ze lDMy]. LB, . Zbiory wartosci f3;,...,3,, oraz y,...,y,,
j=1,...

stanowia jednoznaczng definicj¢ kwantyzatora skalarnego.

Czasami, jako miare jakosci kwantyzacji przyjmuje si¢ stosunek wariancji probek
wejsciowych do btedu kwantyzacji okreslonego rownaniem (8.2). Miara ta nazywana jest
stosunkiem sygnatu do btedu kwantyzacji (ang. signal to quantizing noise ratio - SQNR).

Najprostszym przyktadem kwantyzacji jest tzw. kwantyzaor wariancji, w ktorym
kazda z probek wejsciowych jest kwantowana do jedynej wartosci rekonstrukcji réwne;j
wartosci sredniej wejsciowego strumienia probek. Na wyjsciu takiego operatora kwantyzacji
K

pojawia si¢ wiec wartos¢ $rednia x :E Z x, zastgpujaca K wartosci probek x,. Wartos¢
i=1

btedu kwantyzacji jest wtedy doktadnie réwna wariancji danych poddanych kwantyzacji.

Kwantyzacja réwnomierna

Jest to roéwniez prosty sposob rozwiazania zagadnienia kwantyzacji. Stosujac
kwantyzacje rownomierng, najlepsze efekty mozna uzyskac¢ dla zrodet informacji o rozktadzie
rownomiernym. Kwantyzator rownomierny moze by¢ zdefiniowany w sposob nastgpujacy:

« przedziat [a,b] okresla alfabet wartosci wejsciowych X ={x }%, , gdzie L_DK x, O[a,b];

* liczba przedzialdéw kwantyzacji M, na ktore dzielimy przedziat [a,b], wynika np. z liczby
R bitow kodu przypadajacych na kwantowana warto$¢ probki - wtedy A = 2%;

» funkcja kodera wyglada wtedy jak nizej

d, = round 2% o - H, (85
O0b-a O

przy czym dyskretny alfabet calkowitych indeksow |, oznacmnych przez d; jest
nastepujacy: {0,L....,M -1}. d. jest wigc indeksem przedzialu kwantyzacji B,

z J

(pomniejszonym o jeden), do ktorego trafia kolejna dana wejsciowa x;, .

* z kolet funkcja dekodera ma posta¢ nastgpujaca:

Fmar il +3) 8.5

umieszczjac poziomy rekonstrukcji w srodkach M kolejnych przedzialow kwantyzacji,
zgodnie z warunkiem centroidu, sprowadzajacego si¢ do warunku srodka.

Blad kwantyzacji okreslony réwnaniem (8.2) jest ograniczony w tym przypadku od gory
poprzez kwadrat potowy szerokosci przedzialu kwantyzacji

—-d
D, s@bﬂg (8.7

Kwantyzator skalarny jest w praktyce zwykle realizowany nieco prosciej, z uwzglednieniem

przedzialow kwantyzacji rozmieszonych symetrycznie wokotl zera. Jesli znajac maksymalna

wartos¢ probek wejsciowego zrodla danych X X . = mDaxX(l X ) chcemy uzyskac
X

zmniejszenie np. czterokrotne dynamiki danych kodowanych, wowczas ustalamy wartos¢
wspotczynnika kwantyzacji A =4. Wspdlczynnik ten okresla szeroko$¢ przedzialu
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kwantyzacji i jest jedynym parametrem takiego kwantyzaora. Operator kwantyzecji w
koderze jest wowczas nastgpujacy: d = round%i—' Q podczas gdy w dekoderze przybiera

posta¢ x, =d, [A. Uzyskujemy w tym schemacie zeowy przedzial kwantyzacji, tj. o
zerowym poziomie rekonstrukcji, o szerokosci rownej wartosci A wokot zera osi wartosci
probek wejsciowych, czyli X =0 jesli -A/2<x <A/2 (patrz rys. 8.2 b). W skrécie
mozna méwi¢ w tym przypadku o kwantyzatorze z zerem (ang. mid-tread quantizer). Inny

podstawowy model kwantyzatora nie zawiera zerowego przedziatu kwantyzacji (kwantyzator
bez zera - ang. mid-riser quantizer) i jest okreslony przez nastgpujace funkcje kodera:

d = znal(x)roundéz%h 0.5@ oraz dekoderar X =znakd)(|d,|-05)A. Zostat on

przedstawiony narys.8.2 a).

W przypadku zrodet informacji, ktére nie moga by¢ przyblizone statystycznym
modelem o rozkladzie rownomiernym, ze wzgledu na prostote stosuje si¢ niejednokrotnie
rowniez kwantyzacje rownomierna. Zrodta te bardzo czesto mozna opisaé uogdlnionym
rozkladem Gaussa. Najprostszy sposob podziatu przedzialu zmiennosci wartosci danych
generowanych przez zroédlo na rowne odcinki - przedziatly kwantyzacji - nie daje w tym
przypadku najlepszych rezultatow. Lepszym rozwigzaniem w sensie $redniokwadratowym
bedzie podzial na réwne odcinki jedynie tej czesci zakresu dynamiki sygnalu wejsciowego, w
ktérej koncentruje si¢ zdecydowana wigkszo$¢ informacji sygnatu (obszar piku na
histogramie danych zrodla). Pozostata czes¢ zakresu bardzo stabo pokryta punktami danych
bedzie przyblizana punktem rekonstrukcji lezacym najblizej, na skraju obszaru uznanego za
godny doktadnej rekonstrukcji w procesie kwantyzacji. Takie rozwiazanie spowoduje
znaczny wzrost maksymalnego btedu kwantyzacji, ale poprzez wierniejsze odtworzenie
zasadniczej informacji zawarte] w sygnale wejsciowym globalna $rednia warto$¢ btedu moze
okazac¢ sie niewielka.

Aby wyznaczy¢ dla takiego rownomiernego kwantyzatora szeroko$¢ przedziatu
kwantyzacji, trzeba wzia¢ pod uwage estymate funkcji gestosci prawdopodobienstwa zrodta
informacji. Posluzmy si¢ w tym przypadku modelem zrodla informacji X o wartosciach
ciaglych opisanym funkcja gestosci prawdopodobienstwa f,. W takim przypadku
sredniokwadratowy btad kwantyzacji mozna wyrazi¢ rownaniem:

Doy =Dy = Jiﬁf (x=y,)® fy (x)dx. (8.8

Wyrazenie to trzeba przeksztalci¢ jako funkcje szerokosci przedziatu kwantyzacji D, (4) w

przypadku rozwazanego kwantyzatora roOwnomiernego. Przyjmujemy, ze projektowany
kwantyzator ma M poziomow i jest symetryczny, tak jak funkcja gestosci
prawdopodobienstwa opisujaca zrodta gaussowskie. Jest to wygodne 1 czesto uzyteczne w
praktyce uproszczenie. Mozna wtedy policzy¢ btad jedynie dla wartosci dodatnich 1 podwoic
go, zarowno w czesci informacji znaczacej (pik w estymacie funkeji gestosci) D, (4), jak i

informacji nieznaczacej (plaski, niski poziom funkeji gestosci) D, (A). Blad kwantyzacji

informacji znaczacej nazywany jest czgsto szumem ziarnistym, a informacji nieznaczacej -

szumem przetadowania (ang. overload). Wokol zera symetrycznie rozmieszczone przedziaty
. . . : M M-=-2

kwantyzacji informacji znaczacej sa nastepujace: [_7A’_TA)’ vy [F2A,-4),
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[-A0), [0,4), .., [MT_ZA,%A), a poziomy rekonstrukcji odpowiednio: —M7_1A,

—§A, —EA, EA, M7_1A. Natomiast punkty rekonstrukcji dla obszarow informagji

2 2 2
M _1A oraz —M7_1A.

nieznaczacej - dodatniego i ujemnego - wynosza odpowiednio:

Wartos¢ btedu kwantyzacji mozna wiec zapisac jako:
Dy(8) =D, (8)+D, (8)=

My
-t H_2/-1 - M-1
Z;E_ng . Agfx(x)dx+2k24_m§r = Ang(x)dx

(8.9)

Wyrazenie na btad kwantyzacji trzeba teraz zrézniczkowaé po A 1 przyrowna¢ do zera.
Problem ten mozna numerycznie rozwigza¢ bez wigkszych probleméw, wygodnie jest jednak
skorzysta¢ w algorytmie kompresji z gotowych juz tablic, wyliczonych dla réznych
rozkladéw opisujacych zrodla informacji oraz réznej liczby poziomow kwantyzacji M.
Przyktad takiej tablicy zamieszczono ponizej.

Tablica 8.1. Wartosci optymalnych przedzialéw kwantyzacji rOwnomiernego kwantyzatora
strumieni danych ze zrodet informacji modelowanych rozkladem Gaussa lub Laplace'a o
zerowej wartosci sredniej 1 odchyleniu standardowym rownym jeden. Dane do tabeli zostaty
zaczerpniete z [2].

Zrodlo o rozkladzie | Zrodto o rozkladzie
Liczba poziomoéw Gaussaa Laplacc'a
kwantyzacji M | Szerokos¢ przedziatu | Szeroko$¢ przedziatu
kwantyzacji A kwantyzacji A
2 1.5960 1.4140
4 0.9957 1.0873
6 0.7334 0.8707
8 0.5860 0.7309
10 0.4908 0.6334
12 0.4238 0.5613
14 0.3739 0.5055
16 0.3352 0.4609
32 0.1881 0.2799

Kwantyzacja nier bwnomierna

Celem kwantyzacji nierownomiernej jest doktadniejsza kwantyzacja wartosci danych,
ktore wystepuja czeScie] w strumieniu wejSciowym kosztem mniejszej wiernosci
rekonstrukcji  danych pojawiajacych si¢ rzadziej. Zazwyczaj miarg intensywnosci
wystepowania danych w poszczegdlnych obszarach przedzialu wartosct okreslajacego
dynamike zrodta wejsciowego X jest histogram 4, , estymujacy funkcje gestosci
prawdopodobienstwa statystycznego modelu zrodia danych. Algorytm wyznaczania schematu
nierownomiernej kwantyzacji wykorzystujacy taka estymate czestosci wystapien danych
wejsciowych przedstawiono ponizej. Znany jest on pod nazwa metody Lloyda-Maxa,
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opracowane] niezaleznie przez S. P. Lloyda [3] oraz J. Maxa [4], a ktorej pierwotny zarys
mozna znalez¢ w polskim czasopiSmie naukowym [5]. Aby dostosowa¢ si¢ do charakteru
zrodla informacji nalezy umiesci¢ wigcej poziomow rekonstrukeji w obszarach wystgpowania
znaczacych pikow histogramu. Rozmieszczenie daleko-odlegltych punktow rekonstrukeji w
miejscach pokrytych przez znikome ilosci probek daje duze oszczednosci w kodowaniu przy
niewielkim bledzie kwantyzacji. Dominujacym zadaniem w konstrukcji kwantyzatora
nierownomiernego jest wigc odpowiednie ustawienie punktow rekonstrukcji, na podstawie
analizy histogramu, a nastgpnie dopisanie do nich punktéw granicznych przedziatlow
kwantyzacji wedlug zasady najblizszego sasiada. Algorytm budowania optymalnego modelu
nierownomiernej kwantyzacji jest wigc nastepujacy:

Algorytm 8.1. Kwantyzacja nier6wnomierna metoda Lloyda-M axa
* Inicjujemy M poczatkowych reprezentantow y, bedacych poziomami rekonstrukeji w

funkcji  dekodera, = wokdét  ktorych  rozpinamy — przedzialy = kwantyzacji
B, =[B,.1,B;), j=0L1...M, pokrywajace caly przedzial zmiennosci danych

wejsciowych tak, ze y, O[B,_,B;). Zachowujac warunek najblizszego sasiada punkty
graniczne wyznaczane s w srodku pomigdzy kolejnymi wartosciami rekonstrukcji, czyli

Sty
p =2 lim Zy] - (8.D)
* Na podstawie okreslonych przedzialow B, obliczamy nowe punkty rekonstrukcji wedtug
zaleznosci:
th (x) I,
=i (8.1)

Y > )
i J M

* Liczymy btad kwantyzacji D, wedtug wyrazenia D, = Z ;(x— y,)? | sprawdzamy
J=LB, LB

warunek jakosci kwantyzacji (np. wzgledna zmiana wartosci bledu w kolejnym kroku

iteracji mniejsza od zalozonej wartosci & bezwzgledna wartos¢ btedu mniejsza od

zatozonej itp.). W przypadku spelnienia przyjetego warunku jakosci algorytm jest

zakonczony. W przeciwnym wypadku okreslamy nowe przedzialy kwantyzacji B,

wedtug zaleznosci (8.10) 1 powtarzamy wyznaczanie punktow rekonstrukcji zgodnie z

wyrazeniem (8.11).
Okazuje si¢, ze w kolejnych iteracjach wartos¢ bledu kwantyzacji spetnia warunek:
D" < D® i zbiega do lokalnego minimum. Duzej wagi nabiera wigc sposob inicjalizacji
algorytmu, w ktorym mozliwie najszerzej winna by¢ wykorzystana wiedza dostgpna a priori
na temat zrodla danych, ktore podlega kwantyzacji. Algorytm ten jest szczegdlnym,
jednowymiarowym przypadkiem metody budowania ksigzki kodowe] w wektorowey
kwantyzacji, zwanej algorytmem LBG, ktory zostal szerzej opisany w rozdziale dziesiatym.
Do innych interesujacych cech algorytmu Lloyda-Maxa nalezy zaliczy¢:

* wartosci $rednie sygnatu wejsciowego oraz sygnatu wyjsciowego po kwantyzacji sa sobie
rowne;
* wariancja danych na wyjsciu kwantyzatora jest nie wigksza niz wariancja na jego wejsciu,

* $redniokwadratowy btad kwantyzacji jest rowny:
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M
Do) =0§—ZYfPr(BJ_1S>< <B,), (8.12
J:

gdzie o2 jest wariancja wejsciowego sygnatu kwantyzatora

* sygnal wyjsciowy kwantyzatora oraz szum kwantyzacji sa nieskorelowane.

Kwantyzacja adapacyjna

Konstruujac schemat kwantyzacji zaktada si¢ czgsto stacjonarnos¢ zrédla informacji
lub tez optymalizuje si¢ rozwiazanie w skali globalnej, co w przypadku zrodet wyraznie
zmieniajacych swoje wilasnosci w funkcji czasu (chwili generacji symboli) nie pozwala
uzyska¢ optymalnych rozwiazan z punktu widzenia efektywnos$ci kompresji tychze zrodet.
Sygnat poddawany kwantyzacji bardzo rzadko wykazuje cechy chociazby przyblizone]
stacjonarnosci. Recepty staja si¢ wtedy dopasowane do lokalnej statystyki adaptacyjne
rozwigzania kwantyzatorow w dwu podstawowych schematach: adaptacji wprzod i wstecz. W
pierwszym przypadku dzielimy strumien danych wejsciowych na czgsci o zblizonych cechach
statystycznych (gléwnym kryterium jest zblizona warto$¢ wariancji), dla ktorych niezaleznie
projektujemy lokalnie optymalny kwantyzator. Kosztem dodatkowej informacji przesytanej
do dekodera oraz wigkszych kosztoéw obliczeniowych uzyskujemy skuteczniejsza
kwantyzacje. Duzego znaczenia nabiera w tych rozwiazaniach rodzaj klasyfikatora
okreslajacego wielko$¢ 1 roznorodnos$¢ rozroznialnych partii strumienia z punktu widzenia
statystycznych cech podatnosci na kwantyzacje.

Innym rodzajem kwantyzecji adaptacyjnej jest metoda wstecz wykorzystujaca model
przyczynowy, zbudowany na wyemitowanych wczesniej danych wyj$ciowych kwantyzatora.
Nie potrzeba w tym przypadku przesyla¢ dodatkowej informacji dla dekodera Przykltadowym
rozwigzaniem jest kwantyzator opracowany przez N. S. Jayanta [6]. Zaklada on kwantyzacje
rownomierng z modyfikowanym przedziatem kwantyzacji na podstawie ostatnie] wartosci
wyjsciowe] kwantyzatora (model z pamigcia pierwszego rzedu). Zachowujac symetryczny
model kwantyzaora przyjmuje si¢ nastepujacy sposob modyfikacji szerokosci przedziatu: im
blizsza zeru jest ostatnio uzyskana warto$¢ wyjsciowa po kwantyzacji, tym silniej jest
zmniejszany przedzial kwantyzacji. Dla wigkszych modutow na wyjsciu kwantyzatora, ale
nalezacych do zakresu informacji znaczacej, przedzial rowniez jest zmniejszany, jednak w
mniejszym stopniu. Jes§li natomiast skwantowana dana trafia w obszar informacji
nieznaczacej, wtedy trzeba zwigkszy¢ nieznacznie przedzial kwantyzacji. Opisuje to
nastgpujace rownanie:

A, = ¢y, (8.13

gdzie A, oznacza szeroko$¢ przedziatu kwantyzacji dla i - tej probki, a cg,;_, okresla
wspotczynnik modyfikujacy szerokos¢ przedziatu kwantyzacji A,_; poprzednigj probki x,_, w
zaleznosci od przedziatu B(i —1), w ktory wpadia poprzednia probka, tj. B(i —1) = B,, gdzie
x,, UB,.

Przyktadowo, przy symetrycznym kwantyzatorze z M przedziatami kwantyzacji mamy:

c,=¢, €,=Cp . C.=c O@Z ¢, <c,, dla j>0, c].sldlaljls%—l i

c. =c. >1da |j|:%.
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Im bardziej wspotczynniki ¢, przypisane poszczegolnym przedziatom kwantyzacji roznia sig

od jednosci, tym algorytm szybciej si¢ adaptuje do lokalnych zmian, ale staje si¢ jednoczesnie

mniej stabilnym. Warunek stabilnosci tego algorytmu jest nastepujacy:
M
I_l C;J = 1, (81‘-)

7=l
gdzie n, oznacza liczbg probek wejsciowych trafiajacych do j - tego przedziatu kwantyzacji.

Aby wigc zaprojektowac algorytm Jayanta optymalnie, trzeba dokona wstepnej analizy
danych i wyniki tej analizy w postaci zaprojektowanego modelu adaptacji przesta¢ do
dekodera. Jest wiec tutaj polaczenie cech algorytmu wstecz 1 wprzdd. Przyktadowo mozna
zamodelowaé wstepnie zbior danych wejsciowych rozkladem Gaussa lub Laplace'a, dla
zatozonej liczby poziomdéw kwantyzacji M przyjaé poczatkowy przedziat kwantyzacji A,
przy pomocy tabeli 8.1, a nastgpnie szacujac liczby probek n, wustalic wartosci
wspotezynnikow ¢,z zachowaniem kryterium stabilnosci algorytmu adaptacyjnej
kwantyzacji.

W przypadku kwantyzacji nierownomiernej bardziej praktycznymi sa rozwigzania
adaptacji wprzod z podziatem sekwencji wejsciowe] na wyraznie rdznigce si¢ statystycznie
fragmenty. Mozna rowniez wyobrazi¢ sobie schematy hybrydowe, implementujac w
obszarach strumienia wejsciowego o charakterystyce rownomiernej kwantyzacje ze stala
szerokoscia przedzialu, a dla partii danych o zrdéznicowanym, silnie nierOwnomiernym
charakterze stosujac optymalne kwantyzatory Lloyda-Maxa

W adaptacyjne] kwantyzacji mozna wykorzystywa¢ takze wszelka dodatkowa
informacj¢ do modyfikacji schematu podstawowego. 1 tak w kompresji obrazéw, tworzac
kwantyzator wstecz, mozna wykorzysta¢ estymate znaczenia probki kwantowane] na
podstawie przyczynowego bezposredniego sasiedztwa wyzszego rzedu w przestrzeni
dwuwymiarowej. Przy pomocy kwalifikatora decydujacego, czy aktualnie mamy do czynienia
z fragmentem krawedzi czy raczej czescia tagodnego obszaru o znikomym poziomie
informacji psychowizualnie uzytecznej, mozna regulowa¢ wielkos¢ przedzialu kwantyzacji w
zaleznos$ci od tresci sceny (obrazu). Przyktadem bardziej ztozonych metod kwantyzacji sa
rozwigzania stosowane w algorytmach falkowej kompresji, gdzie wykorzystywana jest
dodatkowo informacja z réznych skal reprezentacji danych przestrzen-skala, uzyskanych na
skutek wielorozdzielczg dekompozycji obrazdw.

Kwantyzacja optymalizowana entropiq

Optymalnie zaprojektowany kwantyzator w sensie minimalnego btedu kwantyzacji
przy danej liczbie przedziatow kwantyzacji nie musi by¢ najlepszy z punktu widzenia
zastosowan w algorytmach kompresji danych. Ostatecznym kryterium jakosci jest bowiem
uzyskanie mozliwie najmniejszego btedu kwantyzacji przy okreslonej $redniej bitowe]
skompresowanego strumienia danych. Mozna wigc zwigkszy¢ skuteczno$¢ kompresji p oprzez
kodowanie indeksow przedzialow kwantyzacji, w ktore wpadaja kolejne dane wejsciowe, np.
przy pomocy kodow o zmiennej dtugosci. Stosujac przyktadowo efektywny koder entropijny
mozna zniwelowal mniejsza skutecznos¢ prostych, tatwych w aplikacji schematow
kwantyzacji 1 w efekcie uzyska¢ zadawalajacy poziom kompresji danych. Szczegdlnie
kwantyzacja rownomierna sygnalow gaussowskich daje nierownomierny rozktadow
indeksow ze wzgledu na wigksza liczba indeksow przedziatow wokot wartosci zerowej, co
stanowi znaczaca nadmiarowos¢ o charakterze statystycznym. Mozna ja zredukowac nawet
prostym koderem Huffmana. Po kwantyzacji nierbwnomiernej rozklad indeksow jest znacznie
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bardziej rownomierny i w tym przypadku jedynie stosowanie koderéw arytmetycznych
wyzszych rzedow moze zauwazalnie poprawic skutecznos¢ kompres;ji cate] metody.

Takie schematy kwantyzacji nazywane sa skalarnymi kwantyzatorami wymuszonymi
entropig (ang. entropy-constrained scalar quantizers -ECSQ). Optymalne schematy ECSQ
minimalizujg sredni poziom znieksztalcen dla danego poziomu entropii ze skutecznoscia,
ktora pozwala si¢ przyblizy¢ o 1.53 dB do granicznej wartosci y wynikajacej z teorii stopnia
znieksztatcen [7].

Innym, potencjalnie lepszym rozwiazaniem jest optymalizacja kwantyzatora z
kryterium uwzgledniajacym entropi¢ strumienia danych wyjsciowych. Wymaga ono
poruszania si¢ w przestrzeni R-D (ang. rate-distortion) ustalajac réwnowage pomigdzy
uzyskiwang S$rednig bitowa strumienia (jego entropia) a wartoscig btedu kwantyzacji.
Najlepszym rozwigzaniem jest zmniejszanie rownoczesne obu tych wielkosci do pewnej
optymalnej wielkos$ci, zaleznej przede wszystkim od rodzaju kwantyzacji, jak réwniez od
sposobu kodowania wartosci wyj$ciowych kwantyzatora. O istniejacych ograniczeniach
optymalizacji R-D koderow nieco wiecej zostato napisane w podrozdziale 8.4.

Zagadnienie entropijnej optymalizacji procesu kwantyzacji jest ztozone 1 sprowadza
si¢ do wieloparametrycznej optymalizacji procesu kwantyzacji. Aby je skutecznie rozwiazac,
konieznym jest dokonanie pewnych uproszczen w celu opracowania niezbyt czasochtonnych
algorytméw do zastosowan praktycznych. Jako miarg ilosci informacji, bedacej wskaznikiem
potencjalnej dlugosci kodu wyjSciowego przyjmijmy entropi¢ bezwarunkowa zrodia
indeksow przedziatow kwantyzagi /, postad:

H,. =—§P(dj)logz P(d,). (©.15

gdzie P(d;)=Pr{XO[B,4.B)} = Pr{)z =y,} oznacza prawdopodobienstwo wystapienia
indeksu d
warunkowej przy jednoczesnym modelowaniu rozmiaru 1 ksztattu kontekstu wprowadzitoby
dodatkowa komplikacje modelu 1 utrudnilo poszukiwanie rozwigzan optymalnych.
Przyjmujac dalej jako parametr wejSciowy liczbge poziomdéw M trzeba dobra¢ odpowiednio
granice przedzialow kwantyzacji {[ B,.;,8,)} oraz wartosci pozioméw rekonstrukeji {y;}.

2

czyli trafienia danej wejsciowej x, do przedziatu B,. Wprowadzenie entropii

Na uzyskang entropi¢ strumienia wyjsciowego niewatpliwy wplyw majq punkty graniczne
przedziatdéw, decydujace o kolejnosci wystapienia 1 rozkladzie wartosci indeksow
przedzialdéw kwantyzacji w tym strumieniu. Nie ma natomiast wptywu dla entropi¢ zbior
wartosci punktow rekonstrukcji. Zbior {y,} jest jednak bardzo istotny ze wzgledu na wartos¢

btedu kwantyzacji, podobnie jak ksztalt przedzialow kwantyzacji okreslony przez rozklad
punktéw granicznych. W procesie optymalizacji kwantyzatora z kryterium minimalnej relacji
pomigdzy wartosciami entropii 1 bledu kwantyzacji mozna kierowaé si¢ roznymi
przestankami. Przyktadowo, mozna zrealizowa¢ zastosowal optymalny algorytm Lloyda-
Maxa 1 wyznaczy¢ punkty graniczne oraz poziomy rekonstrukcji minimalizujace blad
kwantyzacji przy zatozonej liczbie M. Nastepnie zakladajac pewng wartos$¢ entropii, mni ejsza
lub réwng wartosci Sredniej bitowej prostego zapisu indeksow R, =log, M bitow/symbol,
modyfikujemy przedzialy kwantyzacji minimalizujac biad kwantyzacji D, wzgledem danej
warto$ci entropii. Prowadzi to do rozwiazania ukladu réwnan nieliniowych dos¢ ztozonej
postaci. Ostatecznie mozna zagadnienie to sprowadzi¢ to iteracyjnego algorytmu bedacego
uogolnieniem metody Lloyda-Maxa[8].
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Zasadniczo, chodzi o rozwigzanie zagadnienia, w ktorym dla danej wartos$ci bitowego
budzetu R, nalezy dobra¢ granice przedzialow kwantyzacji {[ B,.,,,)} tak, ze blad

kwantyzacji D, osiaga wartos¢ minimalna dla H g S R, . Minimalizujac btad kwantyzacji
wzgledem danej wartosci entropii rownej przyjetemu budzetowi bitow R,, rozwiazanie

znajdujemy przy pomocy nastgpujacego funkcjonatu, stanowiacego funkcje Lagrange'a
kosztu:

J=Dy+AH, , (8.1p

gdzie wspotczynnik A =20 zwany jest mnoznikiem Lagrange'a, minimalizujac jego wartosc.
Mata warto$¢ 4 prowadzi do matego poziomu znieksztalcen i1 duzej S$redniej bitowej
wyjsciowego strumienia, podczas gdy duza warto$¢ A daje mata srednig bitowa oraz duza
warto$¢ znieksztatcen. Rozwiazanie tego problemu jest zlozone i1 sprowadza si¢ do
rozwigzania M-1 nieliniowych rownan (M — liczba przedzialow kwantyzacji), gdzie
dobierajac wartos¢ 4 uzyskuje si¢ zalozona R, [2]. Aby znalez¢ schematy praktyczne, stosuje

si¢ wobectego pewne uproszczenia

Przyktadowo, zakladajac posta¢ skalarnego kwantyzatora rownomiernego zadanie
optymalizacji mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:

Mmin[J(A) = Dqo(A) +AH, (A)], 8.1y

gdzie J(A) jest dwustronng funkcja kosztu, a nieujemny mnoznik 4 ustala rownowage dwoch
sktadnikow: btedu kwantyzacji i entropii. Jezeli A =0, wtedy koszt zwigzany jest jedynie z
bledem kwantyzacji, podczas gdy dla A =c dominujaca rola w ksztaltowaniu wartosci
funkcji kosztu przypada entropii. Wyznaczenie optymalnego kwantyzatora wedtug zaleznosci
(8.17) moze wiec przebiega¢ w dwu etapach. W pierwszym z nich nastgpuje minimalizacja
funkcji kosztu poprzez poszukiwanie optymalnej wartosci przedzialu kwant yzagi A dla statej
warto$ci 4 oraz stale] wartosci entropii. Nastgpnie tak dobieramy warto$¢ mnoznika, ze
srednia bitowa wyj$ciowego strumienia danych osiaga doktadnie zalozona wartos¢ R, .

Problem konstrukcji skalarnego kwantyzaora optymalizowanego entropig czesto
sprowadza si¢ do zagadnienia minimalizacji pewnego funkcjonatu. Optymalny kwantyzator
moze by¢ poszukiwany poprzez minimalizacje entropii dla danego bledu kwantyzacji za
pomoca wyrazenia jak nizej:

J=H_(Q)+AD,, (8.13

ktory trzeba zminimalizowa¢ dobierajac wartos¢ wspotczynnika A oraz szerokosci kolejnych
przedzialow kwantyzacji. Okazuje si¢, ze dla znacznych wartosci sredniej bitowej, czyli
stabszej kompresji z waskimi przedzialami kwantyzacji (przypadek kwantyzaora
wysokorozdzielczego) optymalnym  jest kwantyzaor réwnomierny, co upraszcza
projektowanie optymalnej kwantyzacji. Ponadto, nawet w przypadku malych wartosci
sredniej bitowej reprezentacji wyjsciowe] algorytmu kompresji rOwnomierny kwantyzator
skalarny pozwala przy pewnych zatozeniach uzyska¢ najlepsza skuteczno$¢ kwantyzacji z
mozliwych.

Aby lepiej zrozumie¢ idee¢ konstrukcji kwantyzatora skalarnego wprowadzmy kilka
dodatkowych poje¢. Jesli przez f,(x) oznazymy funkcje gestosci prawdopodobienstwa
zmiennej losowe] X modelujacej zrodto informacji o rozkladzie ciaglym (ogodlniejszy
przypadek), to entropiazmiennegj X jest zdefiniowana nastepujaco:
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Hy ==[ [y (x)l0g, [y (x)dx (8.19

Kwantyzator jest wysokorozdzielczy, jesli f, (x) jest w przyblizeniu stata w kazdym
przedziale kwantyzecji [B;_,B;) o szerokosci A; = 3; — B;_,. Sytuacja taka wystepuje w
przypadku, kiedy szerokosci przedziatow A, sa wzglednie mate w stosunku do stopnia
zmiennosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa f, (x), co wystepuje przy wysokich
srednich bitowych kodu wyjsciowego. Nastepujace twierdzenie (przedstawione w [9], mozna

wykazaé takze poprzez przeksztalcenie réwnania (8.18) jak w [2]) mowi o tym, ze
kwantyzator rownomierny jest optymalny w klasie kwantyzaorow wysokorozdzielczych:

TWIERDZENIE 8.1. Jesli Q oznacza wysokorozdzielczy kwantyzator wzgledem funkcji
[ (x), to spetniona jest nierownos¢:

1
Hi, 2H, _§|ng(12DQ(x)) (8.20
Nieréwnos¢ ta staje si¢ rownoscig wtedy i tylko wtedy, kiedy Q jest kwantyzatorem
2
rownomiernym, a btad kwantyzacji wynosi wtedy D,y = f—z

Zaktadajac powyzsza warto$¢ bledu kwantyzacji D, ,, W schemade rownomiernego
kwantyzatora wysokorozdzielczego, okreslamy przedziat kwantyzacji A=,/12D,,,

uzyskujac minimalng S$rednig bitowa na poziomie entropii, rownag R =H, —log,A.
Oczywiscie, na podstawie twierdzenia 8.1 mozna réwniez zalozy¢ dlugos¢ kodu
wyjsciowego, uzyskiwang przy pomocy kodera dajacego w przyblizeniu graniczng wartos¢
entropii na wyjsciu, a nastepnie wyliczy¢ szeroko$é przedziatu kwantyzacji jako: A=2"<"%
ktory daje btad kwantyzacji réwny Dy, :1—1222[HX‘R'] :

Udowodniono rowniez w [8], ze jezeli nawet warunek wysokiej rozdzielczosci
kwantyzatora nie jest spelniony, dla szerokiej klasy rozktadow prawdopodobienstwa
zmiennych losowych modelujacych zrodla informacji, wlaczajac w to uogodlniony rozktad
Gaussa z jego roznymi realizacjami, rownomierny kwantyzator skalarny daje btad
kwantyzacji bliski minimalnemu, przy danej wartos$ci entropii kwantowanego strumienia
danych, jesli liczba przedzialdéw kwantyzacjiM jest wystarczajaco duza.

K wantyzacja wektorowa

Wektorowa kwantyzacja jest wuogolnieniem kwantyzagi skalarngj na przypadek
wielowymiarowych wektorow. Podstawowe zasady konstrukcji kwantyzatora sa bardzo
podobne, z tym ze w miejsce przedzialdw kwantyzacji pojawiaja si¢ regiony decyzyjne
okreslone w wielowymiarowej przestrzeni wektorow, a zbior wartosci rekonstruowanych
zastapiony jest ksiazka kodow zawierajacgq wektory rekonstruowane, zwane wektorami kodu.
Kazdemu wektorowi kodu przyporzadkowany jest indeks - kolejne stowo kodowe. Indeksy
wskazujace na reprezentantow z ksiagzki kodow, przyblizajacych kolejne wejsciowe wektory
danych stanowia bitowy strumien nowej, stratnej reprezentacji oryginalnego zbioru danych.

Wedtug teorii informacji taczna kwantyzacja sekwencji zmiennych losowych,
pomiedzy ktérymi wystepuje zaleznos<, jest zawsze lepsza od niezaleznej kwantyzacji kazdej
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zmiennej. Tak wigc wektorowa kwantyzacja (ang. vector quantization - VQ), eliminujaca
zaleznosci pomigdzy kolejnymi zmiennymi losowymi, jest skuteczniejsza od kwantyzacji
skalarng] (ang. scalar quantization - SQ). Jedynie w przypadku, gdy te zmienne losowe sa
niezalezne (jesli mozna je np. opisa¢ wielowymiarowym rozktadem Gaussa), zastosowanie
SQ daje wyniki poréwnywalne zVQ. Jednak w praktyce zastosowanie VQ w algorytmach
kompresji napotyka na szereg problemow. Mala wymiarowos¢ wektoréw nie daje
satysfakcjonujace] skutecznosci kompresji. Przykladowo, bloki o rozmiarach 2x2 czy 4x4
formowane z obrazow, stanowia wektory odpowiednio 4-ro i 16-to elementowe o
ograniczonej podatnosci na kwantyzacje. Jesli natomiast uzyjemy blokéw o wigkszych
rozmiarach, np. 8x8 czy 16x 16, zwigkszajac wymiarowos¢ wektorow, a co za tym idzie
potencjalng skuteczno$¢ algorytmu kwantyzacji, wowczas okazuje sie, ze zbyt duze rozmiary
wektorow staja si¢ z kolei mato przydatne w praktycznych aplikacjach VQ ze wzgledu na
trudnosci realizacyjne. Gubione sa bowiem szczegoly informacji wejsciowej ze wzgledu na
zbyt zgrubne przyblizenia wektorami rekonstrukcji. Wynika to z koniecznosci ograniczenia
rozmiaréw ksiazki kodowej, a co za tym idzie liczby wektorow kodu. Zbyt duze ksigzki
kodowe wymagaja bowiem bardzo czasochlonnych algorytmow przeszukiwan oraz
olbrzymich pamigci do ich przechowywania. Powodem ograniczenia wymiarowosci
wektorow w VQ jest takze konieczno$¢ okreslenia wielowymiarowej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa zmiennej losowej, modelujacej wartosci wektorow w przestrzeni
danych, przy konstrukcji optymalnych wektoréw kodu. Wiarygodna estymata takiego
rozkladu wymaga duzego zbioru treningowego o wilasnosciach zblizonych do
kompresowanych zbioréw danych. Jesli zwigkszamy wymiarowos¢ przestrzeni wektorow,
wowczas przy te] samej ilosci zbiorow treningowych maleje rzetelno$¢ wyznaczanej coraz
bardziej ztozonej wielowymiarowe] funkcji gestosci (zjawisko analogiczne do rozrzedzania
kontekstu bezstratnych koderow z modelami statystycznymi wyzszych rzedow). Brak jest
poza tym praktycznych rozwiazan pozwalajacych wyznaczy¢ optymalny zbidr wektorow
kodu w skali globalnej calej przestrzeni wektorow danych (wspomniany algorytm LBG
znajduje minima lokalne). Stosowane algorytmy wektorowe] kwantyzacji ograniczaja wigc
zazwycza] wymiarowos¢ kwantowanych wektoréw oryginalnego zbioru danych do wartosci
nie przekraczajacych 16, do 20.

Przyktadowo Kuo i1 Hsu [10] zwigkszyli nieznacznie stopien kompresji obrazow przy
danym poziomie znieksztalcen poprzez zastosowanie kwantyzacji wektorowej zamiast
skalarngj (przy podziale obrazu na bloki o rozmiarach 4x4), aWu i Coll [11] zastosowali VQ
w blokach 8x 8, ale jedynie dla wolnozmiennych regionow obrazu. W wigkszosci zastosowan
VQ do kompresji obrazow wykorzystuje si¢ bloki o rozmiarach 2 X2 i 2x4.

8.2. Dekompozycja danych oryginalnych

Duza ztozonos$¢ algorytmow wektorowej kwantyzacji, duze koszty obliczeniowe i
sprzgtowe (konieczno$¢ duzej pamieci operacyjnej do realizacji algorytméw) oraz inne
ograniczenia realizacyjne powoduja problemy z uzyskaniem zadawalajacej skutecznosci
kompresji w duzym obszarze zastosowan. Podejmowano proby wykorzystania réznych
schematow wstepnej dekompozycji danych w celu uzyskania mozliwe najwigkszej redukcji
nadmiarowosci przed faza kwantyzacji, przy stosunkowo niewielkich kosztach
obliczeniowych 1 sprzetowych. Do najbardziej popularnych i1 skutecznych rozwigzan
problemu skutecznej dekompozycji danych nalezy zaliczy¢ metody wykorzystujace:

* transformaty czgstotliwosciowe o nieskoficzonym nosniku,

» przeksztalcenia fraktalne,
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» przeksztalcenia falkowe,

Bardzo efektywnym rozwigzaniem okazato si¢ wykonanie wstgpne; dekompozycji
danych przy pomocy roznego typu transformat, a nastepnie kwantyzacja wspotczynnikow
tych transformat przy pomocy prostszych rodzgow kwantyzatoréw. Dobre metody
dekompozycji danych, redukujace znacznie nadmiarowosci, w tym przede wszystkim
korelacje pomigdzy wartosciami wspotczynnikéw nowej przestrzeni, pozwolily uzyskac
wyzsza efektywno$¢ calego schematu kompresji przy znacznie mniejszej ztozonosci i matych
kosztach realizacyjnych. Okazuje si¢, ze rowniez w tym przypadku najlepsza postac
transformaty w schemacie kodowania transformacyjnego, pozwalajaca catkowicie
zdekorelowa¢ wejsciowe zrodto danych jest bardzo trudna w praktyczne] redizacji ze
wzgledu na olbrzymie koszty obliczeniowe. Jadro tego przeksztalcenia jest bowiem zalezne
od sygnatu transformowanego. Mozna jednak osiagna¢ zblizone poziom dekorelacji danych
przy pomocy prostszej, niezaleznej od sygnatu transformaty, ktora pozwala zrealizowac
bardzo szybkie algorytmy kompresji.

Nieco inne rozwiazanie, blizsze koncepcji wektorowej kwantyzacji zastosowano w
koderach fraktalnych, uzywanych zasadniczo do stratnej kompresji obrazow. Wykorzystujac
aparat przeksztatcen afinicznych do generacji operatorow zwezajacych z atraktorami w
postaci fraktali przyblizajacych kolejne porcje obrazu, zbudowano algorytm kompresji oparty
na idei samopodobienstwa obrazu. Wyznaczanie duzej ksiegi kodowej na podstawie licznych
wektoréw treningowych zastepowane jest procesem definiowania stownika na bazie
wzajemnego podobienstwa matych fragmentow kompresowanego obrazu - tak jakby obraz
byt przyblizany na podstawie samego siebie. Po zdefiniowaniu wielu operatorow
zwezajacych opisujacych obraz mozna go nastgpnie wygenerowa¢ w kilku lub co najwyzej
kilkunastu iteracjach, zaczynajac od dowolnej postaci pola obrazu.

Jeszcze inna koncepcja wywodzi si¢ z teorii aproksymacji. Wiadomo, ze dla
oszczedniejszego opisu sygnalu przy pomocy jadra liniowej transformaty potrzeba mozliwie
duzego podobienstwa sygnatu i funkcji bazowych tego przeksztatcenia. Skoro kompresowane
dane reprezentuja w zdecydowane] wigkszosci przypadkow zrodia silnie niestacjonarne,
nalezy zastosowa¢ dobre narzedzie do opisu sygnaldéw niestacjonarnych. Transformata
Fouriera lub jej podobne (sinusowa, kosinusowa) wykorzystuja funkcje sinusoidalne 1
kosinusoidalne o nieskonczonym nosniku przy zalozeniach stacjonarnosci (lub
pseudostacjonarnosci) sygnatu, a wiec nie sq dobrym narzedziem w przypadkach sygnatow
niestacjonarnych. Wykorzystano wigc narzedzie przeksztalcenia liniowego falek (ang.
wavelet) o funkcjach bazowych okreslonych na skonczonym nosniku, o skonczonej energii,
swietnie nadajace si¢ do analizy sygnaléw niestacjonarnych tworzac bardzo oszczedng ich
reprezentacje¢.

8.3. Kodowanie odwracalne

Sposob bezstratnego kodowania powstaltych po kwantyzacji zbiorow wartosci o
zredukowane] dynamice (alfabecie) bardzo silnie zalezy od realizowanych wcze$niej technik
dekompozycji i samej kwantyzacji. Trudno wigc tutaj moéwi¢ o rozwiazaniach optymalnych w
kazdym przypadku. Zagadnienie to jest analogiczne do rozwazanych w pierwsze] czesci tej
pozycji probleméw bezstratnej kompresji danych. Wyroznikiem moze by¢ jednak duza
wiedza a priori 0 strumieniach danych wchodzacych na wejscie kodera ze wzgledu na
uksztattowanie tego strumienia przez poprzednie etapy schematu kompresji. Mozna wyr6znié
dwa podstawowe rodzaje tychze schematow. W pierwszym optymalizuje si¢ maksymalnie
funkcje dekorelacyjne w procesach dekompozycji i kwantyzacji, wyrzucajac do kodowania
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zbiory danych prawie zupelnie zdekorelowanych czy wrecz niezaleznych, o silnie
zroznicowanym alfabecie danych, zmiennej liczbie bitdéw, itd. W takich przypadkach rola
odwracdnego kodowania jest znikoma lub wrecz zadna. Zadanie redukcji nadmiarowosci jest
w zadawalajacym stopniu wykonywane wczesniej, np. w metodzie kwantyzacji, ktora jest
optymalizowana pod katem minimalnej entropii danych wyjsciowych w relacji do poziomu
btedu kwantyzacji, a faza kodowania moze by¢ pominigta.

Innym rozwigzaniem jest zmniejszenie czasochlonnosci 1 stopnia zlozonosci
algorytmow kwantyzacji poprzez zastapienie ich rozwiazaniami znacznie prostszymi, bardzie]
efektywnymi w stosunku do stopnia zlozonosci. Daja one co prawda mniejszg redukcje
nadmiarowosci, ale dodatkowa dekorelacja danych moze by¢ wykonana skutecznie w koderze
odwracalnym przy znacznie nizszych ostatecznych kosztach czasowych. Przyktadowo, znajac
statystyka strumienia danych kwantowanych mozna zaprojektowac efektywny statyczny
koder arytmetyczny czy Huff mana o mnigj rozbudowanych strukturad i lepszych warunkach
poczatkowych.

Czesto spotykang praktyka jest podzial zbioru kodowanego na kilka podzbioréw
(strumieni) o wyraznie roznej statystyce i niezalezne kodowanie kazdego z nich koderem o
innych parametrach modelu zrédia informacji czy wrecz strukturze, badz tez jednym koderem
o modelach przetaczanych (rys. 8.4).

Dodatkowo w zaleznos$ci od zastosowan generowany jest w koderze strumien o
cechach kodu sekwencyjnego lub progresywnego, ustalajacy pewna hierarchi¢ przekazywanej
informacji, w niektéorych rozwiazaniach réwniez kod zagniezdzony, kiedy to koder jest
zatrzymywany w momencie osiagniecia zatozonej dtugosci kodu wyjsciowego. Czasami tez
fazy kwantyzacji i kodowania przeplataja si¢ emitujac rownolegle ze zlozong procedurg
kwantyzacji kolejne partie kwantowanych warto$ci np. w szybkich zastosowaniach
transmisyjnych.

wejscie: strumien 1
strumien danych -
wyjscie:
/@ sekwencja bitowa
Klasyfikaga strumien 2 - >
wedlug pewne;j
reguly

wyjscie:
¥ numer modelu

Rys. 8.4. Schemat kodera o kilku modelach M;,M,,...,.M, przelaczanych w zaleznosci od
charakterystyki strumienia wej$ciowego.
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8.4. Teoria znieksztalcen Zrodel informacji

Wyznaczenie granicznej wartosci stopnia kompresji informacji zawarte] w zbiorze danych
poprzez obliczenie entropii zrodta modelujacego t¢ informacj¢ ma zastosowanie jedynie w
przypadku bezstratnych metod kompresji. Przy kompresji stratnej pojawia si¢ rOwniez pytanie
o warto$¢ graniczng mozliwego do uzyskania stopnia kompresji danego obrazu przy poziomie
znieksztalcen nie przekraczajacym pewnej wartosci. Odpowiedz na to pytanie adresowarajest
w pierwsze] kolejnosci do galezi teorii informacji rozwazajacej stopien znieksztatcen zrodet
informacji (ang. rate distortion theory). Teoria ta w zastosowaniu do zagadnien kompresji
zakresla teoretyczne granice efektywnosci technik stratnej rekonstrukcji danych w oparciu o
pewien model zrodla informacji oraz okreslone kryterium doktadnosci. Pozwala na
wyznaczenie zaleznosci pomiedzy miarg wielkosci kompresji (najczesciej srednig bitowa) a
przyjeta miarg znieksztatcen danych oryginalnych w stratnym procesie kompresji, oznaczona
przezBR(D), ktéra posiada dwie bardzo istotne wlasnosci:

* dla dowolne; wartosci znieksztalcen D, mozliwym jest znalezienie algorytmu
kodowania w stopniu dowolnie bliskim BR(D) i srednim poziomie znieksztalcen
dowolnie bliskim wartosci D;

* niemozliwym jest znalezienie reprezentacji kodowej, ktory pozwala odtworzy¢
oryginalne zrédlo informacji ze znieksztalceniem D lub mnigjszym | stopniem
kompresji ponizej BR(D).

BR(D) jest wypukta , ciagla i monotonicznie malejaca funkcja D (rys. 8.5). Zasadniczo mozna
stwierdzi¢, ze bardziej wyrafinowane algorytmy kompresji, ktore lepiej modeluja statystyke
zrodta 1 dostosowujg do niej algorytmy dekompozycji, kwantyzacji 1 kodowania osiagajq
efektywnos¢ blizsza granicy BR(D). Przedstawiaja to dwie funkcje opisujace skutecznosé
kompresji hipotetycznie roznych technik na rys. 8.5.

Zastosowanie tej teorii do estymacji granicznych krzywych dla stratnych
kompresoréw dzialajacych na konkretnych zbiorach danych nie jest jednak tatwe.
Zagadnienie to jest jeszcze matematycznie niezbyt skomplikowane, gdy zrodlo jest
modelowane jako DMS (zrédlo bez pamigci, gdzie prawdopodobienistwo wystapienia
kazdego symbolu z alfabetu opisujacego zrodlo nie zalezy od kontekstu) oraz miara
znieksztalcenia w punktach nie zalezy od otoczenia tych punktow w wejsciowym strumieniu
danych, a kryterium formulowane jest z wykorzystaniem btgedu Sredniokwadratowego lub
sredniego btedu bezwzglednego.

Takie rozwigzanie w przypadku rzeczywistych zbiorow o réznorodnej strukturze
zalezno$ci pomigdzy danymi jest jednak nieuzyteczne, bo stabo modeluje zrodio informacji 1
wyznaczone wartosci graniczne sa obarczone duzym bledem. Zarowno model statystyczny
zrodia jak 1 miara znieksztalcenia winny uwzglednia¢ lokalne korelacje danych w pewnym
kontekscie, zaleznym od charakteru zbioru danych. Stosowane sa rozwigzania oparte na
Gaussowskim zrédle z miarg znieksztalcen oparta na wazonym bledzie kwadratowym lub tez
modele obrazu w postaci dwuwymiarowego zrodta Gaussa-Markowa ze wspodtczynnikami
korelacji bliskimi 1, co daje znacznie lepsza aproksymacje oryginalu. Rozwigzania
poszukiwane sg wowczas dos¢ zlozonymi metodami numerycznymi. Skuteczne okreslenie
BR(D) dla modelu zrodta, ktore wiernie przybliza strumien wejsciowy oraz dla miary
znieksztalcen, ktora doktadnie uwzglednia np. wizualne czy diagnostyczne kryteria oceny
jakosci danych w kompresji obrazéw pozostaje nadal frapujacym problemem badawczym.
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Srednia bitowa
(BRA

Prosta technika kompresji

. Funkcja stopnia znieksztalcen - BR(D) -
\ dla zZrédla idealnego

Bardziej zlozona technika kompresji (z lepszym
modelem kompresowanego zbioru danych)

Znieksztalcenie (D)

Rys.8.5. Przyktad funkcji stopnia znieksztalcen, okreslajace] mozliwa skuteczno$¢ kompresji
w funkcji poziomu znieksztalcen - BR(D) oraz przyktadowe krzywe okreslajace skutecznos¢
kompresji dwu koderéw stratnych.

Ogolng posta¢ wyrazenia okreslajacego warto$¢ znieksztalcenia przy statystycznym
modelowaniu zrédla informacji X (opisujacego kompresowany zbior danych) oraz modelu
zrekonstruowane] informacji Y (opisujacego zrekonstruowany zbidor danych) mozna
przedstawic nastepujaco:

N,-1N,-1

D= ; ;d(Xi Y POGPCY; %), (8.2}

gdzie N, i N, oznaczaja liczbg symboli w alfabecie zrodet odpowiednio X 1 Y, P(x) to
prawdopodobiefistwo wystapienia poszczegdlnych symboli alfabetu zrodia X, a P(y; [ %) -

prawdopodobienstwo przyporzadkowania symbolom zrodta X kolejnych symboli alfabetu
zrodta Y stosujac okreslony mechanizm techniki stratnej kompresji danych. W najprostszych
przypadkach (przy jednoznacznym zdeterminowaniu wartosci rekonstruowanych) wartosé
prawdopodobienstwa warunkowego moze by¢ okreslona w nastepujacy sposob:

1 jesli i=j lub i=j+1 oraz j=02,..10
P(y; %) = (8.22
’ D wpp.

lub tez przy rownomiernym rozktadzie prawdopodobienstwa:

PCy; [ %) :% dla i=01...110raz j=02,...10 (8.23
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Wielkos¢ d(x;,y;) okresla roznicg pomigdzy symbolami obu zrédet i moga by¢ tutaj
stosowane rozne miary znieksztalcenia, jak chociazby:  d(x;,y;)=(X —yj)2 lub
d(x Y =X = Yi [.

Tak wigc wartosci P(X;) wynikaja z charakteru danych wejsciowych oraz przyjetego
modelu zrodla, wartosci P(Y; | %) charakteryzujgq przyjety schemat kompresji, natomiast
wartosci d(x,,y;) wynikaja z jednej strony z przyjetej miary znieksztalcen, z drugiej zas z

alfabetu modelu danych zrekonstruowanych, a wigc zaleza takze od stosowanej metody
kompresji.

Zaktadajac, ze dla rozpatrywanej klasy algorytmow alfabet modelu Y jest jednakowy
(moze by¢ taki sam jak zrodta X) mozna stwierdzié, ze znieksztalcenie D jest funkcja jedynie
zbioru prawdopodobienstw warunkowych: D =D({P(y; | x)}) .

Minimalna warto$¢ $redniej bitowej dla danego znieksztatcenia D' dana jest, wedtug
Shannona [1], poprzez nastepujaca zaleznos¢:
BR(D)= min_ 1(X;Y), (8.2%

{PCyjs)30NA

gdzie A jest zbiorem prawdopodobienstw warunkowych dla danej metody kompresji
(przetwarzania), takim ze: A ={{ P(y, | x)} takichze D({P(y, |x)}) <D™}, al(X)y) jest

srednig informacja wzajemna okreslong zaleznoscia:

N, -IN,-1 0
()= 3 3 PO, ))log (ﬁ('f )3 (8.25

Jest to ilos¢ informacji statystycznej o zmiennej X zawartaw zmiennej losowej Y.

8.5. Blokowa dwupoziomowa kwantyzacja

Jest to prosta metoda kwantyzagi wykorzystywana w kompresji obrazdw. W technice
blokowej dwupoziomowej kwantyzacji (ang. Block Truncaion Coding - BTC [12]) obrazjest
dzielony na rozlaczne bloki pikseli o rozmiarach nxn (najczesciej 4 x4). Nastepnie
niezaleznie dla kazdego bloku przeprowadza si¢ binarng kwantyzacj¢ wartosci pikseli
dobierajac prog odpowiednio do lokalnej statystyki bloku. Powstajaca wowczas reprezentacja
poszczegolnych blokéw sktada sie¢ z binarnej mapy nxn, ktora wskazlje poziom
rekonstrukcji dla kazdego piksela oraz z dwu wartosci rekonstruowanych poziomow.
Dekompresja jest wiec prostym procesem odtwarzania wartosci pikseli wedtug dostarczone]
binarnej mapy poziomow.

Najprostszym sposobem okreslenia progu jest ustalenie go na poziomie $redniej
wartoéci pikseli w bloku. Srednie wartosci pikseli dwu klas (segmentow) wyznaczonych
przez warto$¢ progowa moga postuzy¢ jako dwie wartosci poziomow rekonstrukeji. Z tej
podstawowej realizacji wynikaja gtowne zalety 1 wady techniki BTC.

Gloéwng zaleta jest zachowanie (dokladne odtworzenie) ostrych krawedzi w
zrekonstruowanym obrazie, podczas gdy wigkszos¢ stratnych metod kompresji powoduje
rozmycie ostrych krawedzi. Wady zwiazane sa przede wszystkim z wprowadzaniem
artefaktow polegajacych na znieksztalcaniu tagodnych konturéw wewnatrz blokow,
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spowodowanych gwattownym skokiem pomigdzy wartosciami poziomow rekonstrukeji, oraz
wprowadzaniu nieciaglosci krawedzi na granicach blokow wynikajacych z niezaleznego
przetwarzania sgsiednich blokow. Jakos¢ rekonstrukcji klasycznego algorytmu BTC pokazuje
przyktad 8.1.

PRZYKLAD 8.1. Stosujac technik¢ BTC z podzialem obrazu na bloki 4 x4, progiem
réwnym wartosci $redniej w bloku 1 §rednimi segmentow pikseli z warto$ciami powyzej oraz
ponizej progu jako poziomami rekonstrukcji dokonano kwantyzacji nastepujacych trzech
blokow:

45 48 46 47 145 148 146 1467 49 53 57 590

O O i

12%4 45 44 467 X2=D44 145 144 1465 Xaz%S 51 54 53
@5 47 43 450 M5 47 143 450 @8 47 52 500
A7 46 44 475 7 46 45 474 47 46 49 507

Progi dla poszczegolnych blokéw wynosza odpowiednio: 7, =46, 7, =96, 7, =51. Naich

podstawie przeprowadzono segmentacje w kazdym z blokéw uzyskujac nastepujace mapy
bitowe:

0 11 10 101 1 10 0 1 1 10
0 0 0
boodl hiia, biid
™ 1 0 OO D 0 1 OO ™ 0 1 OO
H 10 1f © 0 0 of 0 0 0 of

Warto$ci poziomoéw rekonstrukcji w segmentach jak wyzej sa nastepujace: Y, =44,
y,' =47, y; =46, y;' =145, y: =48, y!' =54 Daje to posta¢ blokéw rekonstruowanych
jak nizej:

@4 47 47 470 145 145 145 145] 48 54 54 54

O O O

)?12%14 44 44 477 )?2:D46 145 145 145‘5 )?3:%18 54 54 54
@4 47 44 440 (M6 46 145 460 48 48 54 487

A7 47 44 475 6 46 46 460 48 48 48 487

Efekt stratnosci procesu kompresji technika BTC wida¢ wyraznie przy poréwnaniu blokéw
oryginalnych X,, X, i X, z ich zrekonstruowanymi obrazami X l,)? 5 | X,. Ostra krawedz
w bloku X, zostata zachowana, natomiast w przypadku bloku X, bardzo fagodnie rosnace
zbocze zostalo sztucznie podzielone na dwa obszary 1 powstala niczym nieuzasadniona
krawedz obiektu o przypadkowym ksztalcie. W jednorodnym, nieco zaszumionym obszarze
bloku X, pojawit si¢ z kolei bardziej widoczny szum ziarnisty

Optymalizacja techniki BTC moze by¢ prowadzona w trzedh zasadniczych
kierunkach. Po pierwsze, konstruowane sa bardziej zlozone modele kwantyzacji przy
wykorzystaniu trzech stopni swobody (prog i dwie wartosci poziomdw rekonstrukcii).
Niektore z nich zachowuja trzy centralne momenty statystyczne (warto$¢ srednia, wariancja,
asymetria), inne wprowadzaja element minimalizacji btedu sredniokwadratowego.

Ponadto stosuje si¢ wiele technik kodowania map bitowych oraz pozioméw
rekonstrukcji. Moze to by¢ proces wprowadzajacy dodatkowe znieksztalcenia, zwigekszajacy
skuteczno$¢ kompresji kosztem wigkszej ztozonosci algorytmu. W najprostszym rozwiazaniu
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mozna podda¢ rownomiernej kwantyzacji wartosci poziomow rekonstrukcji zapisujac je na
mniejszej liczbie bitow. Czasami zamiast wartosci poziomow koduje si¢ wartos¢ $rednig 1
odchylenie standardowe bloku kwantyzujac je lacznie (ang. joint quantization). Kodowanie
mapy binarnej, podobnie jak wariancji, mozna w ogole pomina¢ w przypadku, gdy wariancja
danego bloku jest mata. Wowczas do strumienia wyjsciowego zostaje przestana jedynie
warto$¢ $rednia bloku. Dla wigkszych wartosci wariancji kodowanie mapy bitowe] moze
odbywa¢ si¢ przy pomocy roznego rodzaju technik. Stosowane s przykladowo techniki
wyznaczajace w mapie i kodujace jedynie tzw. bity niezalezne [13]. W mapie bitowej pewne
bity ustalane sa jako niezalezne, a pozostale (zalezne) ustalane sa na podstawie
predefiniowanych logicznych zaleznosci. Zaleznosci te okreslaja typ struktur, ktore beda
zachowane w procesie stranej kompresji pozwalajac na deformacje pozostatych. Zwigkszajac
liczbe niezaleznych bitow uzyskuje si¢ lepsza jako$¢ rekonstrukcji obrazu. Ponadto, do
kodowania map bitowych wykorzystywane sg typowe techniki wektorowej kwantyzacji [14].

Opracowano takze metody adaptacyjne w odniesieniu do wielkosci blokow.
Przystosowujac si¢ do lokalnych statystycznych wiasnosci obrazow mozna zmniejsza¢ lub
zwigksza¢ rozmiary blokow zwigkszajac skutecznos¢ kompresji. Uzycie blokow o wiekszych
rozmiarach w obszarach tagodnych (o matej wariancji wartosci danych w blokach) oraz
blokow mniejszych w obszarach aktywnych (o duzej wariancji) pozwala oszczgdnie]
kompresowa¢ obrazy o zrdznicowanej tresci. Wprowadza sie takze proby likwidacji
niekorzystnych efektow powstajacych na granicy blokow.

8.6. Metody ekstrakcyjne

Techniki ekstrakcyjne (ang. message extraction techniques) w kompresji stratnej odgrywajq
niekiedy bardzo duze znaczenie, szczegdlnie w przypadku wybranych, specjalistycznych
zastosowan o znanej charakterystyce kompresowanych zbioréw danych, przy czym
najczesciej sa to obrazy. Zasadnicza idea jest dokonanie wstgpnej analizy sceny i pewna
klasyfikacja prezentowanej tam informacji na bardziej 1 mniej istotng. Metody te
wykorzystywane juz w latach sze$¢dziesigtych sa awangarda coraz powszechniej
stosowanych, szczegolnie w kontekscie kompresji danych multimedialnych, wspotczesnych
metod kompresji drugie] generacji z obiektowa analiza informacji uzytecznej (np. w
standardzie MPEG4).

Mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe kategorie metod ekstrakcyjnych [15]. Pierwsza to
algorytmy wykorzystujace lokalne cechy regiondéw. Przyktadowo w kodowaniu piramidalnym
operatory lokalne wydzielaja skladowe niskoczestotliwosciowe (informacje o kontrascie,
czgsto estymowane przez Srednia warto$¢ pikseli z danego obrazu) 1 wysoko-
czestotliwosciowe (informacje o krawedziach, drobnych fragmentach struktur), ktére sa
kodowane oddzielnie. Dekompresor taczy z powrotem te dwa zbiory danych, tworzac
zrekonstruowany obraz. Dopuszczalne stopnie kompresji ta metoda wynosza okoto 10:1,
podczes gdy przy =zastosowaniu nieco bardziej zlozonej metody anizotropowego
niestacjonarnego predyktywnego kodowania, bazujacej] na analizie spektrum mocy obrazu
przy okreslaniu energii niskich i wysokich czgstotliwosci oraz kierunkowo-zorientowanej
energii obrazu, mozna uzyska¢ stopnie rowne nawet 35:1.

W drugigj grupie algorytmow obraz jest kompresowany poprzez z&odowanie jego
konturow 1 tekstur. Wpierw wykrywane sa krawedzie, na podstawie ktorych tworzone sa

kontury, a nastepnie dokonuje sie estymacji poziomoéw szarosci W poszczegolnych regionach
objetych konturami. Przykladem takiej techniki jest zaproponowana przez Chena [16] metoda
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kompresji z aproksymacja wartosci pikseli w kazdym regionie oddzielnie za pomoca funkcji
wielomianowych.

Druga grupa algorytmow 1 duza czg$¢ pierwsze] mogg by¢ zastosowane jedynie do
kompresji prostych obrazéw (o niezbyt ztozonych scenach), natomiast kodowanie bardziej
skomplikowanych obrazow o duzej dynamice i1 roznorodnosci prezentowanych struktur
wymaga bardzo duzego stopnia ztozonosci tych algorytméw, co czyni je mato efektywnymi i
nieprzydatnymi w praktyce

Algorytmy trzeciej grupy polegaja na wyznaczeniu w obrazie nieistotnych obszarow,
ktore sa nastepnie z niego usuwane, a pozostale wazne obszary sa kompresowane przy
zastosowaniu technik odwracalnych. W badaniach przeprowadzonych w Universty of Kansas
Medical Center (UKMC) zastosowano dwie takie techniki: eliminacj¢ tta i kodowanie
obwodu (ang. perimeter coding). Eliminacja tta zostala uzyta przy kompresji obrazéw CT
glowy, gdzie usunigto czes¢ obrazu poza powierzchnig skory, a pozostata czes¢ zakodowano
metoda Huffmana uzyskujac stopnie kompresji okoto 5:1. Technike kodowania obwodu
zastosowano do kompresji rentgenowskich obrazow koniczyn 1 kregostupa (stopien kompresji
3:1), a polega ona na zaznaczeniu na filmie prostokatnych obszarow o znaczeniu
diagnostycznym. Dalej tylko te obszary sa przetwarzane na posta¢ cyfrowa 1 kompresowane.

W UKMC podjeto takze probe kompresji obrazow CR poprzez ograniczenie kontrastu
za pomocg adaptacyjnej kwantyzacji histogramu (CLAHE), a nast¢pnie usrednienie wartosci
piksli w blokach 2x 2. Osiagnieto akceptowalne (wedtug testu ROC scharakteryzowanego w
nastgpnym rozdziale) stopnie kompresji rowne 6:1.

8.7. Stratne kodowanie predykcyjne

W krétkim przegladzie prostych metod kompresji stratnej tego rozdzialu wazne miejsce
zajmuja metody predykcyjne, stosowane najczesciej do mato-stratnej kompresji obrazdw oraz
w kompresji mowy. Ograniczymy si¢ tutaj do najpopularniejszych metod predykcji liniowe.
W algorytmach odwracalney DPCM wyznaczana przy pomocy modelu predykcji wartos¢
przewidywana odejmowana jest od rzeczywiste] wartosci dla kolejnych danych w strumieniu
tworzac strumien wartosci réznicowych, tzw. bledu predykcji o zmniejszonym poziomie
korelacji danych w stosunku do zbioru oryginalnego. W stratnej DPCM réznicowy zbior
danych podlega procesowi kwantyzacji, ktéry ma decydujacy wplyw zar6wno na stopien
kompresji jak 1 na jakos$¢ rekonstruowanego obrazu.

W procesie dekompresji predykcja moze by¢ oparta jedynie na zrekonstruowanych
wartos$ciach pikseli, ktére moga rozni¢ si¢ od wartosci rzeczywistych wskutek redukcji
informacji przeprowadzonej podczas kwantyzacji. By zapewni¢ identyczng predykcje podczas
kompresji i dekompresji, w czeasie kodowania takze korzysta si¢ ze zrekonstruowanych
wartosci pikseli do okreslania przyblizen, co prowadzi do umieszczenia etapu kwantyzacji w
petli predykcji. Przedstawia to rys.8.6.
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Rys.8.6. Blokowy schemat stratnej techniki DPCM. Oznaczniajak w podrozdziale 8.1.

Projektowanie efektywnych algorytméw DPCM sprowadza si¢ do optymalizacji
procesu predykcji oraz kwantyzacji. Ze wzgledu na umieszczenie kwantyzacji w petli
predykcji istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy bledem predykcji a biedem kwantyzacji, ale
najlepsza w tym przypadku taczna optymalizacja prowadzi do zlozonych modeli. Mozna tego
unikna¢ poprzez oddzielna optymalizacj¢ obu procesow. Rozwiazanie takie w wielu
przypadkach moze by¢ dobrg aproksymacja optymalizacji taczne] wedlug kryterium bledu
sredniokwadratowego.

Stosuje si¢ predykcje roznych rzedow, jedno- 1 dwuwymiarowa, globalng, lokalng i
adaptacyjna. Predykcja 2-D (dwuwymiarowa) daje lepszerealltaty przy kompresji obrazow w
stosunku do metod 1-D (jednowymiarowych) zaréwno w ocenie ilosciowej (stosunek sygnatu
do szumu ro$nie o okoto 3 dB), jak tez w wyrazne] subiektywnej poprawie jakosci obrazow,
wyrazajacej si¢ gldwnie w mniejszych znieksztatceniach uko$nych krawedzi.

Proces kwantyzacji moze by¢ projektowany przy uzyciu wizualnych (obrazy),
stuchowych (mowa) badz statystycznych kryteriow. Do typowych znieksztatcen
wprowadzanych w procesie kwantyzacji wartosci roznicowych dla danych obrazowych naleza
szum ziarnisty oraz znieksztalcenia ostrych (ang. slope overload) 1 tagodnych krawedzi (ang.
edge busyness). Szum ziarnisty pojawia si¢ w jednolitych obszarach, gdzie niewielkie zmiany
wartosci sasiednich pikseli powoduja fluktuacje na wyjsciu kwantyzatora. Znieksztalcenia
konturéw w miejscach wystgpowania ostrych zboczy sygnatu 2-D, takie jak ich rozmycie i
nieraz dodatkowa degradacj¢ obrazu w ich sasiedztwie w wyniku kwantyzacji, zwiazane jest z
faktem, iz gradient przyrostu wartosci wyjsciowych kwantyzacji nie nadaza za duzym
gradientem danych obrazowych. Natomiast znieksztalcenia tagodnych krawedzi
(przesuwanie, odksztalcanie) spowodowane sa fluktuacja procesu kwantyzacji oraz
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sztucznym tworzeniem zwiekszonych gradientow. Rysunek 8.7 prezentuje schematycznie te
znieksztalcenia.

Sygnat
oryginalny

. Znicksztalcenic

ostrych zboczy

Szum
Zi arni sty
Sygnat
rekonstruowany

Zni d(szfélcenie
krawedzi fagodnych

Rys.8.7. Typowe znieksztalcenia wystepujace w technice stratnej DPCM.

Adaptacyjnos¢ technik DPCM moze by¢ realizowana w dziedzinie predykcii,
kwantyzacji lub w obydwu. Adaptacyjna predykcja zwykle redukuje blad predykciji przed
faza kwantyzacji, co powoduje ze przy tym samym stopniu kompresji zmniejszona dynamika
sygnalu na wejsciu kwantyzatora powoduje mniejszy blad kwantyzacji 1 lepsza jakos¢
rekonstruowanego obrazu. Przyktady adaptacyjnych modeli predykcji mozna znalez¢ w
rozdziale 6.

Z drugigj strony adaptacyjna kwantyzacja ma na celu zmniejszenie bledu kwantyzacji
bezposrednio przez dobdr progow kwantyzacji 1 poziomow rekonstrukcji zgodnie z lokalna
statystyka obrazu. W schematach adaptacyjnej kwantyzacji wprzod zbidr probek sygnatu
wejsciowego jest dzielony we wstgpnej analizie na fragmenty o zblizonych wilasnosciach
statystycznych, dla ktorych procedura kwantyzacji konstruowana jest niezaleznie. Dodatkowa
informacja przesytana do dekodera dotyczy podziatu strumienia wejSciowego na bloki oraz
wartosci parametréw poszczegoOlnych schematéw kwantyzacji. Jest to wigc duze obciazenie
skuteczno$ci metody kompresji, czesto niwelujace efekty lokalnej poprawy jakosci
kwantyzacji. Stosuje si¢ wigc w takich przypadkach schemat adaptacji wstecz, podobne do
rozwigzan opisanych w punkcie 8.1. Wykorzystuje si¢ rownomierng kwantyzacje skalarng
zmieniajac liczbe poziomoOw kwantyzacji (tj. szerokos$¢ przedzialu) w zaleznosci od
przedzialu kwantyzacji, w ktéry wpadla poprzednio kodowana prébka (podobnie jak w
metodzie Jayanta). Ponadto wykorzystywane sg informacje o perceptualnych skutkach
kwantyzacji w przypadku kompresji obrazow. Szerokos¢ przedziatu kwantyzacji jest
modyfikowana jedynie w zakresie, w ktorym maksymalny btad kwantyzacji nie przekracza
progu widocznosci (powyze] tego progu btad kwantyzacji powoduje zauwazalne zmiany w
obrazie). W algorytmie adaptacji okresla si¢ rodzaj obszaru, w ktérym znajduje si¢ piksel,
przyporzadkowujac go do klasy fragmentow plaskich, tagodnych krawedzi lub krawedzi
wyraznych 1 dobierajac odpowiedni kwantyzator, np. wierniej zachowujac w kwantyzacji
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krawedzie. Rodzaj obszaru w obrazie wyznacza si¢ przy pomocy estymatorow gradientow w
roéznych kierunkach.

Cho¢ techniki predykcyjne typu DPCM byly historycznie pierwszymi stosowanymi
tedhnikami kompresji ze strata informacji, a wprowadzone pozniej metody transformat
ortogonalnych okazaly si¢ efektywniejsze, to jednak predykcja jako metoda modelowania w
koderach stratnych nie stracila swego znaczenia. Zwigksza ona efektywnos¢ hybrydowych
technik transformacyjnych, kodowania pasmowego i jest szczegdlnie skuteznaw tzw. prawie
bezstratnym kodowaniu, kiedy to kosztem niewielkich odksztalcen sygnatu oryginalnego,
zupelnie nierozpoznawalne] w ocenie subiektywnej, mozna znaczaco zwigkszy¢ uzyskiwany
stopien kompresji danych [17].

8.8. Wybor optymalnej techniki kompresji stratnej

Lista czynnikéw wptywajacych na wybor optymalnego algorytmu kompresji jest
dluga 1 moze by¢ rozszerzana w zaleznos$ci od zastosowan. Ponadto waga poszczegolnych
czynnikow zmienia si¢ w zaleznosci od aplikacji. I tak przykladowo dla nieodwracalnej
kompresji obrazéw szczegdlnie istotne moga by¢: czulo$¢ na typ obrazu wejsciowego
(dynamika, szumy, korelacja pomigdzy wartosciami pikseli, itd.), zamierzony stopien
kompresji (relacja jako$¢ obrazu, a stopien kompresji), staty stopien kompresji przy zadanej
jakosci obrazéw, asymetria koder/dekoder, mozliwo$¢ progresywnej kompresji, warunki
konkretnej implementacji (prostota, mata czasochtonnos¢), tolerancja btedu kanatu, itd.

Cho¢ pytanie o najlepszy algorytm stratnej kompresji jest czesto stawiane, to niestety
nie ma na nie jednoznacznej odpowiedzi. Mogg istnie¢ najodpowiedniejsze algorytmy dla
konkretnych aplikacji, przy czym zarowno termin odpowiedniosci jak i doktadne okreslenie
zakresu aplikacji zalezy od wielu czynnikdéw. Przyktadowo, kiedy kompresja jest stosowana
W systemie transmisji obrazéw, najlepiej by bylo, gdyby operacje kompresji 1 dekompresji
byly wykonywane w czasie rzeczywistym, a ztozonos¢ struktury kodu odporna za zakldcenia
wystepujace w kanale transmisji. Istotna jest takze mozliwos¢ buforowania strumienia danych
wyjsciowych z kodera w zwiazku ze zmieniajaca si¢ czesto predkoscia transmisji w kanale
oraz dopuszczalny poziom btedu rekonstrukeji po stronie odbiornika (np. w telemedycynie).
Sa to wymagania zupelnie inne niz w przypadku kompresji obrazéw w celu
zminimalizowania zajmowanej przez nie pamigci w obszernej bazie danych obrazowych.

Jeszcze raz warto przypomnie¢ tutaj o rozwigzaniu problemu kwantyzacji jako
decydujacym o przydatnosci danego kodera w konkretnej aplikacji. Okreslenie
dopuszczalnego poziomu znieksztalcen, sposobu redukeji informacji 'niepotrzebnej' lub 'mniej
potrzebnej', zachowanie szczegdtow informacji decydujacych o jakosci kompresowanego
zbioru danych, stworzenie wyjsciowego strumienia indeksow podatnego na efektywne
binarne kodowanie to zasadnicze wymagania stawiane procesowi kwantyzacji w niemal
kazdym algorytmie kompresji. Pewne zadania skutecznej kwantyzacji moze przeja¢ dobry
algorytm wstepnej dekompozycji danych oraz binarnego kodowania odpowiednio
formowanych strumieni danych, zmniejszajac nieraz znacznie stopien ztozono$ci metody
kompresji oraz jej adaptacyjnos$¢. Przyklady takich rozwiazan zostaly przedstawione w
kolejnych rozdziatach.
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