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Koncepcja

Modelowanie: teoria aproksymacji i elementy analizy funkcjonalnej
Funkcja przewidywania
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DPCM (differential pulse code modulation)

m Posta¢ modelu predykcji liniowej (kontekst, wagi)
= Adaptacja (model lokalny, globalny)
s Dobdr wag: przyktadowo metoda najwiekszych kwadratow
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Przyktad — upraszczanie rozktadu
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Przyktad — zwiekszanie
rzedu modelu

a)

150

100

BR:6,66bpS sol

T; = [0,98x;_1] o}

BR=5,81bps *

5 m=150 °
=50

0% 150y = 106. Sm_
-150

o, = 398 =
300 150
200 fH |
H\mH ,"f i
1001~ ww MHH \”Hm'w* MM BR=6,28bps [
| |‘I Ug 02, = 2564 _
= [0,88z;_1 +0,63x,_o — 0,54x,_ 3j.'nn —— -
-100 0 1000 1500 c)
we — 1930, 4 BRZprS so|
BR=6,23bps ° M\ WWW-"W*“W
ng(d) = 234,4
2y = [0,74dwi—1 + 0, 75252 — 0,27Twi—3 — 0, 1724 — 0, 082, 5 | - _
d] 150 T
BR=5,96bps s}
, m=10 ol M“‘M%WW
7y = 16942
E} 150 :




Optymalizacja modelu predykcji

m Proste wskazowki:
e estymator nieobcigzony

Elei} =E{a; — &} =E{w; = > ) an-wip} = E{a;} — Do o E{ai i}

przy zatozeniu E{z;} =E{x;_1} = E{z} mamy E{z}(1->/_,az)=0

co daje warunki

m

E{z} =0 1lub Z ap =1
x ZAOKRAGLANIE BLEDU!
= Metoda minimalizacji btedu nie uwzglednia entropii !7?!
s Lepsze rozwigzania:
e przetgczanie matych, typowych modeli liniowych

e Interpolacja, czyli lepszy kontekst
e ‘drobna nieliniowosc¢’, czyli proste funkcje zdecydowanego wyboru




Adaptacja

= Dobor a, metodg sredniokwadratowg zaktada stacjonarnosc¢
kodowanego zrodta

= Podziat na bloki formowane dynamicznie
= Adaptacja wprzod

Blad predykeji (rzad 2 - model statyczny)
200 : :

100 - Adaptacyjny model

WWWWWW ratvesny model predykel predykcji (w przod)
0 AV AA A

100 , l Rzad modelu Wariancja Srednia Wariancja Srednia
0 oo 1oop 1500 predykcji bledu bitowa bledu bitowa
200 Blad prledykq (rzad 2 - adaptafcja wprzdd) 1 308.0 6,66 3045 6,66
2 3797 6,71 1664 5,98
100l | 3 256,4 6,28 150,8 5,87
5 2344 6,23 1409 5,82
0 ‘W%WMWW 10 169,4 5,96 1229 5,70
20 1627 5,94 118,0 5,66
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Adaptacja wstecz

Btad (model rzedu 1)
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Przyczynowa modyfikacja wspotczynnikow
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Ogolniej, ze zroznicowang szybkoscig adaptacji
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Ograniczona efektywnosc¢ takich rozwigzan




Przyktad z obrazem

oryginat |

Histogram

» I 245
Lewel: 245 Count: 1 Percentile: 100.000

Median: 128 Mean: 124.038 Yariance: 2289.814 Skewness:  -0.082832
Pixels: 2627144 Std Dew: 47.852 Kurtosis: -0.845077

Histogram @ Histogram

o I 175 1 I 162
Level: 82 Count: 12 Percentile: 39.542 Level: 37 Court: 0 Percentile: 100000
—— Mediarm: 0 Mean: 3.452 Variance: 63651 Skewness: 6956082 = Median: 0 Mean: 2.208 Yanance: 20,010 Skewness: 4096384

Pirels: 262144 Std Dew: 8286 Kurbosis: 20652991 Pixels: 262144 Std Dev: 4.473 Furtosis: 29.722458




Rezultaty predykc

kodowanie arytmetyczne rzedu 1

Porzadkowanie pikseli | Lena | Barbara | Goldhill | CT

Po wierszach 5,28 6.40 5,50 1,98

Obrazy testowe

Metoda. Lena | Barbara | Goldhill CT CcT® Srednio
Kontekst m = 3 4.55 5.28 4.98 2.00 1.51 3,66
Kontekst m = 4 4.48 5.23 4,95 2.02 1.48 3,63
Kontekst m =5 4,48 5.17 4,95 2.12 1.51 3,65
Kontekst m = 8 4,49 5.15 4,88 2.14 1.53 3,64
Kontekst m =12 | 4.50 5.15 4,88 2.14 1.53 3,64




Uzyte modele predykcji rzedu 3

Je

Je

I

wspotczynniki wyznaczono metodg sredniokwadratowg

Obraz testowy Lena Barbara Goldhill
Wespdlezynniki Doy gl g o g g Ctay ¥ g Qg
modelu rzedu 3 0.7 —0,5 0.8 0,25 | —0,06 0.8 0831 | —0.53 | 0,72

Obraz testowy CT CT"

Wspol cz}rnnik_j e Qg g Oty Qg Qg
modelu rzedu 3 | 0,5 -0,11 | 0,57 | 0,79 | -0,65 | 0,87




Uzupetnienie: rézne metody skanowania
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predykcja optymalna

krzywa Hilb

Obrazy testowe

erta

Porzadkowanie pikseli

Barbara

Goldhill

CT

srednio

Po wierszach

6,40

5,50

1,95

4,79

4.48

515 1,88

2.00

Po kolumnach

5,86

5,45

1,90

4,92

Naprzemienne

6,22

5.42

1,08

4,606

Spiralne

6,04

5,38

1,77

4194

Po krzywej Hilberta

6,17

5,47

1,93

4,66

Wedlug operatora HD

5.70

5.31

1,89

4149




Przyktadowe konteksty obrazowe
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Uzupetnienie: ‘predykcja stochastyczna’

m  Kwantyzacja kontekstu kodera arytmetycznego rzedu m

E-p_.qEﬂ ﬂr{pi '?.::'f (I, Yo 2 '?:}
A

clx,y) =

= Takie same konteksty jak w predykcji funkcjonalne]

Obrazy testowe
Rozmiar sasiedztwa Lena Barbara Goldhill CT'
kwantowanego kontekstu (A =4) (A =G) ( A =5) ( A=1)
o = 3 1.61 5,56 4,95 1,49
mo = 4 1.50 0,01 4,95 1,48
ma = 5 4.55 5,39 4.95 1,41
mo = 8 1.53 537 4,94 .36
1 -przypomnienie — predykcja i skanowanie
Skanowanic 487 | 5,86 5,38 1,84
optymalne
Kontekst m = 3 4,55 5.28 4,98 1.51
Kontekst m = 4 4.48 5,23 4.95 1,4
Kontekst m =5 4.48 517 4.95
Kontekst m = 4,49 5.15 4,88 5.
Kontekst m =12 | 4.50 5.15 4,88 1.53




Przyktady: standard JPEG (kompresja bezstratna)

Ja | 1
fo | f
Numer | Funkeja przewidywania
0 f=0
1 f=fu
2 f=1
3 f = fa
4 f:ftv‘ng_fsrﬂ
5 f=fwt|(fo—Far)/2]
6 f=fo+ |w—far)/2]
7 f=1(fw+ fa)/2]




Standard PNG

e
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Numer | Funkcja przewidywania
1 f=0
2 f=fu
3 f=T1a
4 f=1[fu+ fq)/2]
) fw, Pw = min{pw, pg, Pgi )
D f= fa  Pg = min(pw.pg.pgr)
fai, wpp

gdzie pw = |fg — fal. pg = |fw — fal.pgr = |fu + fo — 2fa




Predyktory MED/MAP | z gradientem GAP

—f = | (fw + fo)/2] + [(fop — fa1)/4]

Jass
fé.i'.'s'” féfy-' fgx ﬁ:srf
fgt-" féi fa fg.u f.:;:w
oo Fow | Fo |
[(fu+ )/
\ [(fuw +31),
= fa; _
[(fo+ ),
[(fy+3F
L],

f=

max(fuw, fq),  for < min(fu, fg)
fu_-' + fg - fgf- wpp

MED/MAP

{ min( fu, fy), fat = max(fu, fg)

Vi = |fw = fwwl +|fo = farl +1fs = farl
Vo = |fw = fotl + | fa = fag| + | far — Foanl

Vo — Vr > 80 (ostra krawedz pozioma)

80 > 7, — Vr > 32 (krawedz pozioma)

32 > 7y — Vr > 8 (slaba krawedz pozioma)
Vo — Vh < —80 (ostra krawedz pionowa)

—80 < 7y — Vn < —32 (krawedz pionowa)

—32 <, — Un < —8 (slaba krawedz pionowa)
Wpp

GAP




Predyktory Grahama, DARC, ALCM

Ja | [
fo |
ng ALCM
Grahama ™
f _ { fg’ ‘ fgﬂ - fq| > ‘ fg! _ fw| - fadapt;?qa wstecz, poczgtkowe wagi sg jednakowe
fw. WpPp ¢ Jestl < 7

waga piksela o najwiekszej wartosci funkcji jasnosci w
kontekscie modelu predykciji jest zwiekszana o 1/256, a waga
sgsiedniego piksela o najmniejszej wartosci - zmniejszana

jesli f > f,
waga piksela o najwiekszej wartosci funkcji jasnosci w
kontekscie modelu predykcji jest zmniejszana o 1/256, a waga
sgsiedniego piksela o najmniejszej wartosci - zwiekszana

DARC priorytet: fg,, fg, fgp, for T
¢ Vv
f: O:‘fg—l— 1—[1"f , (v =
( I ( ) gJ Vh + N v

Vh = |fg£ — fq‘ oraz \/u = ‘fgi — flu|




Przeplot, interpolacja
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progresywne
kodowanie

uzupetnianie
brakujgcej informacji




Predykcja w CALIC

\

f(2m,2n) + f(2m + 1, Zm—i—ljJ
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Predykcja obrazow czarno-biatych

0.0]0 —» P(0)=0,9976 P(0)=0,9664

0.0/0 —» [1]  P(1)=0,6299
EIII —> P(0)=0,8397

—» [1] P(1)=0,8798

0,110 —» [1]  P(1)=0,7105

P(0)=0,7714
P(0)=0,9499
P(1)=0,6141
P(0)=0,6141

0LL0] (1] P(1)=0,8659

P(1)=0,7874
—» [1]  P(1)=0,7010 P(0)=0,7860
—» [1]  P(1)=0,9519 P(1)=0,9182

przyktadowe modele predykcji

HII .I ||| HII

konteksty z JBIG Mapy bitowe Leny .



Paradygmaty kodowania bezstratnego

a) specjalistyczny-obrazowy
Modelowanie wysokiego poziomu |

| Dekompozycja Modelowanie |: model
o <tarvsrvezm ia hi o
wejsciell intuicyjna predykcja dane e Kp:;. {;:w::{:&?ﬂ:}xﬁge wjsce
®l  lub dobér postaci reprezentacji| kwantyzacja | dane (ql¢ ';L 5 etyczne) I
: transformac) podredniej kontekstu 5 » 9 ryim
i ' 4 reprezentac)i

________________________________________________________________

posrednie)
Schemat kompresji efektywnych koderow obrazow wielopoziomowych (CALIC, JPEG-LS, falkowe itd.)

b) ogdlny - binarny

. Modelowanie niskiego poziomu

: — Modelowanie | odel
! Serializacja . LU BN — o
WEJ§C|E'E kﬂnwarsja kﬂdl.l. ﬂfk“"ﬂﬂﬂjﬁ hlﬂH.I'TIE R[al}"ﬁ[}"ﬂ]{-Tl}' Kﬂdﬂwanle hlnﬂrI'IE WJSE|E

h 4

kszlattowanie _ kodery strumieniowe [——»
| kwantyzacja sekwencja | ( alfabet binarny )
rontekstu v bitowa

Schemat kompresji binarnych koderow obrazow wielopoziomowych (np. JBIG)

porzadek ustawienia | hitowa
pikseli w ciag 1TW

c) ogolny-z modelowaniem

Dekompozycja Zaawansowane modelow. e
- K
— ogélna (BTW) probabilistyczne > (ZS Ztvy?nrlleetybclznr?;)ne%
Klasyfikacja (PPM, CTW) '

Archiwizery



Testy

Metody bezstratne] kompresji obrazdw

N | JPEG] . JPEG , . A
Obrazy CALIC | ]q APT | SPIHT | 07| JBIG | JB2 | BAC

131 mammogramaow,

1000%1000-4500x 4500 6,64 6,68 7,14 6,69 7,86 7,09 7.31 6,78
pikseli, 12-14 bpp
234 CT, 256x256-T56xT749

pikseli, 812 bpp 3,91 | 4,02 | 476 | 425 | 4,31 | 4,67 | 5,04 | 4,73
245 MR, - . _ . - e N
256x256-1024x1024 pikseli, | 1.11 | 7,24 | 7,84 | 7,21 | 741 | 7,73 | 8,27 | 7,61
5-12 bpp
126 USG, 128x128-640x480 o _ _ _ _ .
pikseli, 8 bpp 2,78 | 3,10 | 3,17 | 3,47 | 341 | 3,14 | 3,40 | 2,39
149 radiogramy
(CR,DR,skanowane), 5,01 6,07 | 3.08 5,75 5,00 | 3,72 | 6,93 | 3,14

187x475-4000x5200 pikseli,
=15 bpp
105 NM? (PET, SPECT,
scyntygrafia), 2,90 2,89 3.69 — 3,50 3,29 4,15 | 3,17
64x64-256x1024 pikseli,
5-12 bpp

Srednio (990 obrazdw) 512 | 524 | 527 — 546 | 527 | 6,12 | 5,01
Srednio (bez NM) 5,38 5,52 | 5,46 5,58 5,69 | 5,50 | 6,36 | 5,24

Testy kompresji 29 obrazdéw naturalnych:

4,55 bpp (JPEG-LS), 4,60 bpp (JPEG2000), 4,75 bpp (IBIG), 4,35 bpp (CALIC), 4,36 (BAC)
oraz 4,1 bpp (WinRK v. 2.1.6)




