DOSKONALENIE METOD KOMPRESJI
STRATNEJ

Podstawy teorii stopnia znieksztatcen
zrédet informacii

Materiaty KODA, A,Przelaskowski

= Podstawy teorii optymalizacji metod
= Transformacyjne metody falkowe

= Nowa koncepcja efektywnego kodera (np.
JPEG2000)

= Sposob realizacji: przeksztatcenie +
porzgdkowanie informaciji

= Wieloskalowe metody kompresji

KrZyWa. R-D Srednia

bitowa R T,

Krzywa prostej techniki

kompresji
\
N
\
\\
N e /Funkcja stopnia znieksztalce A R(D)
\ k dla zrédta idealnego

Krzywa bardziej ztozonej techniki kompresji (np. z lepszym
modelem kompresowanego zbioru danych)

~~~~~

___________

Znieksztatcenie D

Przyblizenie X przez Y NN, Ny-INg-1
D= d(x.y;)P(x, ;) = D D d(x.y; )PPy, |x)

i=0 j=0 i=0 j=0

Optymalizacja

R(D):( min_1(X;Y)

Py; b }OA

N, N, P(x,
H(X:Y) =ZZP<*'VI"°Q{P(SP¥;)}

A={(P(y; Ix)} takich,ze D({P(y,|x)}) <D}

1OGY)=H(X)+HY)-H(X,Y)=H(X)-H(X[Y)=H(Y)-H(Y | X)

Podstawy R-D: Operacyjna krzywa RD

3 x  Punkty Kwantyzacji
D krzywa ORD

\ wypukta ORD
50F x iy krzywa RD o

Optymalizacja z \

ograniczeniami: \
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Podstawy R-D: optymalizacja bez ograniczen
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Paradygmat JPEG

_:Opcje kodera:

Kompresja/Dekompresjaf

Opcje-kodera:|
e + przestrzefn-kolorowy
¢ ~» kwantyzacjaf

« + entropijne-kodowanief
¢ » przetwarzanie-wstepney

Brak-opeji-dekodera-(ustalony-
w-koderze-porzadek-i-sposob:
rekonstrukcji,-bez- zadnych-

mozliwosei-wyboru)y|

Paradygmat JPEG2000

«format danych: obrazy ze skalg szarosci i
obrazy binarne

«dzielenie na czesci (podobrazy, ang. tiling)
«kompresja stratna-bezstratna

*pozostate jak w paradygmacie JPEG

~
odtworzenie wybranego
skalowanie jakosci komponentu

_ | 4 kompresja
—»[Kompresja/Dekompresjal—— bezstratna
\ progresja z

skalowanie wybranym ROI

rozdzielczosci )
rekonstrukcja

wybranego ROI

Opcje dekodera:
erozdzielczo$¢ obrazu

«jakos¢ obrazu = _
- ustalanie doktadnego rozmiaru Dod_atkowe mOZ|IWOSC’I §chematy kor_n resji:
reprezentacji zwigkszona odpornos¢ na zaktocenia

«adnotacje o prawach autorskich

*XML-owa struktura informaciji dodatkowych

«osadzony strumien bitowy (progresywne dekodowanie i
skalowalno$¢ SNR)

ereprezentacja wielorozdzielcza

*bezposredni dostep do kodowanego strumienia i przetwarzanie

«bitowej dekodowanej informaciji
«sktadniki (komponenty)
sregiony zainteresowan
«kompresja stratna-bezstratna

Zobaczmy to

Reprezentacja
hierarchiczna

wierna interpolacja

odtworzenie wybranej
cechy

Skalowanie jakosci

Oryginat Przyblizenie




Przyktad reprezentaciji obrazu Skalowanie rozdzielczosci

Oryginat Aproksymacja

odtworzenie wybranej
cechy

skalowanie jakosci l iy

skalowanie
rozdzielczosci

Reprezentacja
hierarchiczna

Przyktad reprezentacji obrazu Przykiad elastycznej reprezentacji obrazu

odtworzenie wybranej
cechy

odtworzenie wybranej
cechy

Reprezentacja
hierarchiczna

Reprezentacja

hierarchiczna

? skalowanie
rozdzielczosci

m wybér ROI

?, skalowanie
rozdzielczosci

ﬁ wyboér ROI

wybrany ROI z
tlem




Wybrany ROI z ttem

Oryginat

Przyblizenie

Interaktywna transmisja (JPIP)

SPOSOB: hierarchia skal,

podpasma i lokalne

upakowanie
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Bloki transformaty
ortogonalnej

Hierarchiczna piramida

Obrazy pasmowe




Realizacja dekompozycji falkowej

Decymator
wadtuz osim

Decymator
wrdhuz osin

Decymator
wadhiz osim

wadhiz osin

Ekspander
wadhas osim

Ekspander
Wiz osin

Ekspander
wzdhuz osin
i 2
Fem(m.n)

Ekspander
wadaz osi m
Ekspander
wodiut osin

Dekompozycja falkowa

Dekompozycja ...




Falkowa dekompozycja obrazéw

A3
Wi Wia Vi1

A3 A3
Yia Y i

Nowe modele informaciji: Analiza funkcjonalna

Sygnat skonczony o ograniczonej energii
__»s(t)dL?, czyli J'_msz (t)dt < +oo

clagly .o ANALIZA
__~sOI%,czyli 3 5" <+ FUNKCJONALNA
dyskretny :

Interpolacja sygnatu za pomoca bazy funkcji ¢
s=) a¢,.9dziea, =<s,¢, >= > s 4,

Aproksymacja za pomoca mato licznej bazy (oszczedna reprezentacja):

s= Z a"¢n S= Z a'n¢n
n=1 n0A,
liniowa nieliniowa (A, jest zbiorem M najwigkszych

— co do modutu - wspotczynnikow)

Baza falkowa: dopasowana do cech sygnatu
(obrazu?)

Przyktadowe falki: Baza falkowa: translacja
N -
tJ f\ i
XS ¥eve ’
\W\, skalowanie

Falki Daubechies

/\

0.5] i

o ! i

, NV L
5 0 5 =X

. ’ . Yer(t) = —w(—j s#0
falka: meksykaski kapelusz Falkowy opis sygnaiu: \/m s
1.5]
falka
1
\ sygnat

JA ¢

0

5 o) 5 ’ _\W V‘ \--.r\.-r—'- >

modut trans. Fouriera tej falki

V4

1
funkcja skalujgca

win T i),




Inne falki

Analiza wielorozdzielcza

S

falka Lemarie-Battle

T T
- 4 iF
0 0
1 | | | -1 | |
0 5 -5 0

falka Meyera wraz z funkcja skalujgca

¢(t) - funkcja skalujaca, analogicznie baza @, (t) = 2™ @2t = n)

Dekompozycja f:

f (t) = Z< m’ ¢m,n >%,n (t) + z< f iwk,n >‘pk,n(t)

n0z ksm,n0Z

Sposéb obliczania wspétczynnikéw transformaty jest nastepujacy:

amn(f) =th72namfl,k(f) cm,n(f) :zgk—Znam—l,k(f)
/ k k
wspdtczynniki skalujgce wsp6tczynniki falkowe

Rekonstrukcja:

a'm—l,n( f ) = Z[hn—zkam,k ( f ) + gn—zkcm,k ( f )]

Filtry

Filtry sprzezone z falkami Pt) = ﬁz h,@(2t —n)

(funkcjami skalujgcymi):
Y (t)=+23 g,p(2t-n)

w2-1

MAGING WEB DEMONSTRATIONS : Polecam ZabaWQ

“ractional Spline Wavelet Transform V4 fal kaml

Sealing function

Filter

http://bingwi.epfl.ch/demo/fractsplines/demoprep.html

Sealing function

Cegree

ﬂ J ﬂ 14 Wiavelet function

Shitt Dearee
B N Y I JURRY Wavelet function

Filter

[B-spine R4

Shit
JN I Y
|

WRI ~| Close DirectTransTurmJ \nverseTransmrmJ
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Efekt: efektywna aproksymacja nieliniowa Kodowanie: drzewa zer

Oszczedna reprezentacja: aproksymacja z 15 % wspoétczynnik 6w
uporz adkowanych nierosn gco

Wezet znacgcy

To00 700

sygnat oryginalny ' “transformaty Fouriera (D=45,5)

”tnransfé)n;matyEBCT (|5":37,£'1")M transformaty falkowej (D=0,008)

Poczatek, czyli EZW o Lepiej, czyli porzadkowanie informacji w JPEG2000
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Testy JPEG2000 —JPEG

P )2kView - [lena2.bmp] [_10]=]
File JPEG2000 JPEG View | Window Help = [8]X|

¥ 2kview - [lena2.bmp] [_1O]=]
Fie JPEG2000 JPEG View Window Help —[8]x]|

Testy JPEG2000 —
JPEG

Compression Ratio => 310:1 (top row), 130:1 (bottom row)

JPEG vs JPEG2000

Original Image
(600x480x24)

BMP (844 KB)

JPEG (7 KB, 6220 bytes)

Original Image
(600x480x24)

BMP (844 KB)
http://www.imagepower.com/technology/jpeg2000/compare/index.html |

IPEG (4 KB, 3994 bytes) JPEG2000 (4 KB, 3990 bytes

JPEG vs JPEG2000

a) Original image b) JPEG-encoded image
(a) Orig I g

(c) JPEG2000-encoded image

F. Ebrahimi, M. Chamik, S. Winkler, JPEG vs. JPEG2000: An Objective Comparison of Image
Encoding Quality, Proc. SPIE Applications of Digital Image Processing, 5558:300-308, 2004.




Testy efektywnosci (wartosci PSNR)

JPEG vs JPEG2000 . ) Lena Barbara Goldhill
Technika kompresji
. 0.25 0.5 0.25 0.5 0.25 0.5
e PVQ 34.08 | 37.18 | 30.12 | 33.89 | 30.86 | 33.46
st ECTCQ 3390 @ 37.10 | 29.66 | 3351 | 30.67 | 33.35
e T%\ KVQ-TCQ 3431 | 37.67 - - - -
g ¢ sy SPIHT 3411 | 37.21 | 29.36 | 33.07 | 30.56 | 33.13
§35 Y ?E_;““ ECECOW 34.81 | 37.92 | 28.85 | 32.69 - -
2 RDE 3420 | 37.20 | 29.10 | 33.10 - -
, n\\\ ; \\Qk SFQ 3435 | 37.41 | 29.67 | 3351 | 30.71 | 33.37
N e C/B 3457 | 3752 | 2875 | 32.64 | 30.80 | 3353
255 » R 0 5 » F 0 PACC 3453 | 3751 | 2865 | 3254 | 30.84 | 3351
0 5 PC-AUTQ 34.46 | 37.56 - - 30.78 | 33.46
w w - EQ o crorTcos 3457 | 37.68 - 3287 | 30.76 | 33.44
. ) e . - TESPRSFQTTCRQ 3476 | 37.87 | 3060 | 34.48 | 3098 | 33.75
z, o _/ FD 34.89 | 38.02 | 29.21 | 33.06 - -
£ / 3 / o SC&CE 3472 | 37.75 | 28.76 | 32.80 - -
. / b / MBWT 34.60 | 37.58 | 30.17 | 33.95 | 30.99 | 33.60
» I " / s Stack-run 33.80 | 36.89 | 28.90 | 32.66 - -
10 mr"fi’+ e § m_'{;fd Koder |ndeksom{y 33.44 | 36.59 - - - -
% 5 3 0 0 5 = o & & 00 Koder morfologiczny 34.12 37.18 - - 30.53 33.15
_ Gompression ratio Compression fato JPEG2000 34.23 | 37.32 | 29.35 | 33.11 | 30.70 | 33.28
(&) Blockiness (b) Blur
Hybrydowa metoda kompresiji, Przyktad 1

blokowa (DCT) z kompensacjg ruchu

wejsciowy 3 kodowane btedy
makro-blok ® 1&2::3;2;;1& predykciji (kanal)
- Kodowanie
' predykcja z Dekodowanie, : Dekoder
I I?Séﬂﬂensaqq Dekwantyzacja, |
: Transformacja! |
I é zdeko%iowany
I makrorblok
: (wyél\/vietlanie)
| | Przewidywany Bufor ramek |
| makro-blok (z op6znieniem) |
[ S I
X wektor ruchu
Estymacja i dane dodatkowe
Ruchu (kanat)

Ramka rénicowa

Ramka rénicowa po
kompensaciji ruchu




Przykiad 2 Predykcja INTER (miedzyobrazowa)

Ramka poprzednia Ramka biea

Pole wektoréw ruchu

Eﬁm

Porzadek kodowania: IPBB P BB

Porzadek wyswietlania: I BB P BB P

Ramka rénicowa Ramka rénicowa po
kompensacji ruchu

Estymacja ruchu Standardy rodziny MPEG i pokrewne

Past picture

Best matching
Current picture i macroblock
MV-1 4
() ITU-T H.261 H.261
i . . . 2634 H.263++
U A MV : motion vector Standard (Version 1) (Version 2 H.263]H.2634 H.263
(xy) Joint
e ITU-T/MPEG H.262/MPEG-2 H.264/MPEG-4 AVC
Standard
1
z 7 T 15 MPEG MPEG-1 MPEG-4 J__ wvPEG4
Best matching y%_ Forward prediction error Standard (Version 1) (Version 2)
macroblock = Interpolative prediction errSr_;I'S—> | [ | | [ I | I [
Backward / 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
prediction error
Prediction error 15

= To DCT

o
i

Makroblok 16x16




Struktura danych w MPEG

Struktura kodeka h.264

Sequence ‘

|sH| Gop [sH| GoP |[sH| GoP |

GOP

Picture

:

1 [s]s|P|B[B|P|B]B]......

| slice

slice

Slice ‘

|mMB|MB|MB|MB|MB|MB] ... |

Macroblock

|

Y1|Y2
2

Y3

o Sterowanie
Wejsciowe [ —
wideo . - Dane sterujgce
[ gy > \
Ly
. Transform/ Y
d scal./kwant. I Skwantowane
- T - wspbicz. transf.
Podzial na Dekoder || | skalowanie & P \
makrobloki [ ==~ @~~~ transform. odwr. Y
1 1 «
16x16 pikseli ! ! -
H . Kodowanie
H .. —>
g entropijne

1 L 2
l Filtr redukii z
Predycja ef. blok. j Nowe cec%/ H.264|

| ot

i INTRA ——

! w Wyjsciowe
\\ wideo

/

Kompensacja ruchu
Intra/Inter
! Zapis ruchu
v
Estymacja
ruchu

Predykcja INTRA

Estymacja ruchu z nadprébkowaniem

= 4 mody luminancji 16x16
= 9 moddéw luminancji 4x4
= 4 mody chrominancji 8x8
m Znaczgca ztozonos¢ kodowania
0 (vertical) 1 (horizontal) 2(DC) 3 (diagonal down-left)
M A B[ C[D[E[F[G[H] M A[B[C[D[E[F[G[H] M[A[B]C[D[E[F[G[H] M[A]B] C[ D[ E[F]G[H]
il = b b g
(Kl N d LTS (K] 1]
L [ L = (L] L
5 (vertical-right) 6 (horizontal-down) 7 (vertical-left) 8
rlwA\B\c\D\E\F\G\H\ II\AA\B\QITE\F\G\H\ I;A?\B\C\D\E\F\G\H\ rlw7
El El ] E
5 S I =

A b B . b = round[(A+B)/2]

e H e H o ® piksele ¢ = round[(A+C)/2]
C . d . = - W pot-piksele d = round[(A+B+C+D)/4]
Co Do m o

16x16 8x16 16x8 8x8 split

s m[i=]=]
" acbrironne mlin=kE:

r6zna wielkos$¢ blokéw

16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4




Przyktad podziatu na makrobloki Kompensacja ruchu

= Wiele obrazéw referencyjnych
e Dowolne wagi
e Kierunek ruchu nieistotny
e Klatki B mogg by¢ referencyjne

Klatki juz zdekodowane Kodowany obraz

Estymacja ruchu Nowy rodzaj transformacji
= Nieregularne siatki do modelowania obiektéw w ruchu = MPEG-2/MPEG-4
A
. ici Transf ' Przetransfor-
Wejsciowe ransformacja rzetransfor-
’ bloki 8x8 DCT [ mowane bloki
A
] nh”""w = MPEG-4 AVC
A A
= Globalna estymacja ruchu M
MVOO 01 Wejsciowe Transformacja Przetransfor-
bloki 4x4 — catkowitolicz- " mowane bloki
bowa Ax4

Estymacja duzych fragmentéw
obrazu z uwzglednieniem
zmieniajgcej sie perspektywy leo
lub skali obiektéw

MV,




Transformacje w AVC

Ty =

Bis=

— e B

Rozszerzona na 8x8 dla Chroma za pomocg transformacji Hadamarda

1 -1 -2} 2x2 wspdiczynnikéw DC
1 -1 1 Rozszerzona na 16x16 dla Luma Intral6x16 za pomoca transformaciji
_» 2 _1| Hadamarda 4x4 wspdtczynnikow DC
8§ 8 g8 8 H .
i0 i 3 ]

S = ]

1 1 1
1 -1 -1
-1 -1 1
-1 1 -1

Adaptacyijny filtr redukcji efektow blokowych

= Filtracja zalezy od Intra/Inter, wektoréw ruchu, réznic pomiedzy pikselami, QP

= Redukcja $redniej bitowej 0 6~9%

= Poprawa subiektywnej jakosci oraz PSNR dekodowanych klatek
|

\

Z filtrem

Bez filtru




