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Poziomy reprezentacji informacjl

Efekty realne

Rozumienie, poznanie,
decyzje, dziatanie

Subiektywne wrazenie |

Percepcja, rozpoznanie, wyjasnianie

Reprezentacje kodowe (kompresja)

Opis zawartosci (statystyczny,
jakosciowy)

Informacja to niematerialna abstrakcja, ktdrg urealnia (materializuje) reprezentacja
kodowa (nosnik i regufa) formujac komunikat (okreslong forme przekazu)




Kompresja ksztattuje przekaz informac;ji

Def. 1 (syntaktyczna) Kompresja to odwracalny lub nieodwracalny proces redukgji
bitowego rozmiaru reprezentacji danych zrodtowych

Def. 2 (semantyczno-pragmatyczna) Kompresja to wyznaczanie mozliwie
uzytecznej w okreslonym zastosowaniu reprezentacji danych zrédtowych (czyli
wyznaczanie reprezentacji informacji)

Mona Lisa

http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Mona_Lisa.jpg
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Kontekst kompresji danych jako metody
reprezentacji zrodet informac;ji

Reprezentacja informacji Komunikowanie informacji
— hannel in
Analog-to-digital Data Scllio e il
convertion > . » (error control and
compression transmission)
pomiar i ucyfrowienie
danych Zrodtowych Data archiving
L——»  (store, information
retrieval)

Kompresja danych stuzy przekazowi informacji (pomiar, gromadzenie, przesytanie)

Jest uogdlnieniem pojecia kodowanie poprzez dostosowanie do potrzeb odbiorcy

Optymalizacja reprezentacji informacji poprzez
e redukcje réznego typu nadmiarowosci reprezentacji zrédtowej
e wprowadzenie dodatkowych form nadmiarowosci celem zabezpieczenia przed btedami transmisji,
wyjasnienia znaczen/uwarunkowan zarejestrowanych obserwacji (np. utatwienie przegladania czy
indeksowania przesytanych danych)
Pragmatyka: reprezentacja, uporzgdkowanie i ekstrakcja informacji, przyspieszenie
transmisji, zwiekszenie wartosci uzytkowej, wyjasnianie tresci




Uwarunkowania informacji ...

WIADOMOSC
celowo, swiadomie
przekazana informacja

INFORMACIJA
tre$é uzyteczna formy komunikacji
w realizacji celu
DANE
sygnat, przypisana im istota
TRESC

medium, nosnik

m dane nie zawsze wyrazajg informacje (nadmiarowosé, uzytecznosé)

m wazne jest uzgodnienie tresci (semantyki)

m  wygodna forma (sktadnia-syntaktyka, nosnik, technologia) wobec ograniczen
tresci

m przeciwienstwa: pragmatyczny, obiektywizowany przekaz versus ludzka
mysl/odczucie (subiektywizm, gtebia, indywidualizm, zmienno$¢)



Transmisja: zrodto — kanat - odbiorca ...

® Wystepuje w kontekscie przekazu (podstawowy schemat nadawca - kanat transmisji -

odbiorca)
/;af transmisyjny \‘
Nadawca (med/um) Odbiorca
Zrédto Nadajnik Odbiornik Prezentacja
— informac;ji > (koder, > »  (dekoder, > (sprzet, —>
(akwizycja) protokot) Y protokot) procedura)

przekaz informacji

Uwarunkowania transmisji
(btedy, selekcja i
wyszukiwanie tresci)

® Koszt pozyskania informacji (zwykle << korzysci)

® Przekaz powinien by¢ wielostrumieniowy (wielowymiarowy, multimedialny), mozliwie realny
(inaczej staje sie interpretacjg ...), cho¢ informacja moze by¢ jedynie sladem ...



Jak skompresowac Lene?

Lenna, 512x512, Sbpp Lenna, 128x128

Lenna, 512x512, 3bpp




Podstawowe pojecia: efektywnosc

Obliczeniowe miary efektywnosci

Stopien kompresji
CR=|L,yyrcel/ | Leogeg| (:1), €.g. CR=5:1 lub CR=5

Procent kompres;ji
CP=(1-1/CR)*100%

Srednia bitowa
BR=L,.;s, [w bitach]/L

np. 8 bitow/piksel dla zrédtowego zbioru danych obrazowych czy tez 2,55 bitéw/symbol dla
skompresowanego zbioru danych tekstowych nad okreslonym alfabetem

[w symbolach alfabetul]

zbiér

Inne kryteria

e Czas kompres;ji (T)

e Jakosc¢ efektéw kompresji (Q)

e lloczyn CRi Qlub tym podobna relacja stopnia kompresji do jakoSciowych efektow kompresji
e Uporzadkowanie (hierarchia tresci, jakosci lub ogdlnie informacji)

e Skalowalno$¢ (od ogdtu do szczegdtu)

e Kontrola dtugosci reprezentacji kodowej (w koderze)

e Odpornosé na zaktécenia

e Wymagania implementacji (zréwnoleglenie, oszczednos¢ pamieci itd.)

e Adaptacyjnosé, elastycznosé, uniwersalnosc kodu, integracja w okreslonym srodowisku etc.



Podstawowe pojecia: odwracalnos¢
procesu kompresji

Odwracalnos¢ numeryczna

Odwracalnosé percepcyjna (psychowizualna)
Odwracalnos¢ lokalna

Odwracalnos¢ semantyczna

Odwracalnos¢ syntaktyczna

Selekcja informacji — kompresja stratna/nieodwracalna ze wzgledu na

e konkretne korzysci uzytkowe: znaczgca redukcja rozmiaru zbioru archiwizowanych
danych, ze wzgledu na czas transmisji, wymagania sprzetowe itp.

e kontrolowang selekcje informacji, np. ograniczenie obszaru obrazu do rozpoznanych
wstepnie obiektow

e itp.




Podstawowe pojecia w kompresji danych

Kod — reguta (koncepcja, algorytm) tworzenia reprezentacji
kodowej (efektywnego ciggu bitowego) danych zrodtowych,
ktora jest dekodowalna wedtug przyjetej zasady, procedury itp.
zgodnie z przyjetymi kryteriami efektywnosci

Kodek — realizacja kodu, algorytmu kodowania (koder) i
dekodowania (dekoder) - oprogramowanie, sprzet)

Kodowanie — proces tworzenia kodowej reprezentacji danych
zrodtowych (za pomocg okreslonego kodera wedtug ustalonego

kodu)

Dekodowanie — odtwarzanie reprezentacji danych zrodtowych
(oryginalnej lub przyblizonej)




Kodowanlie (paradygmat podstawowy)

dane L ° Modelowanie | dane+ Koc.jowanle | reprezentagia !
. Zrodiowe |1 R\ model binarne .\ kodowa |
| ! \ n |
! Cor \ L !
| zrodio o \ kod | | archiwum, |
' informacii A \\ | | strumien, |
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1 \ reprezentacja
reprezentacja : ‘\ uproszczona

posrednia, mniej |

nadmiarowa | Kwantyzacja (selekcja

linformacji, porzgdkowanie}

Dekompozycja Z ograniczeniem)

(transformacja, przeksztatcenie)
utatwia modelowanie




Modelowanie (1 etap kodowania zrédtowego)

m pomyst, inteligencja, mézg (opis informacji, inteligencja)

m opracowanie modelu danych zrodtowych:
probabilistycznego, deterministycznego, funkcjonalnego
(przeksztatcenia), aproksymacji, dziedzinowego,
przyblizonego, hybrydowego

e ustalenie specyfiki modelu: adaptacyjny, statyczny, z uczeniem,
przetgczany, blokowy, stownikowy, obiektowy itp.

m dodatkowo: wykorzystanie wstepnego przeksztatcenia
danych (zgodnie z przyjetym modelem danych), uzyskanie
posredniej reprezentacji w nowej dziedziniej
(uporzgdkowanej, rzadkiej etc.) podatnej na efektywne
modelowanie i kodowanie




Kody binarne (2 etap kodowania zrédtowego)

= silnik, naped
e konsekwencja modelu
e kryterium minimalizacji wyjsciowego ciggu bitow
e reguta ustalania stéw kodowych (w oparciu o model)

e podstawowa koncepcja: réznicowanie dtugosci i formy stow
kodowych zaleznie od przyjetych kryteriow

m wykorzystanie konkatenacji stéw kodowych
e stowa przypisane symbolom, blokom symboli, stanom modelu
e kodowanie przyrostowe

m warunek konieczny: jednoznaczna dekodowalnosc
e rdznicowanie dtugosci stéw (lub ich czesci)

e unikanie nadmiarowosci




Zakodujmy!

s,.= (55,5, 2, 2, 11,11, 11, 11, 11, 8)
Ac=1{0,1,2,..,15)

B,(s,,.)=0101 0101 0101 0010 0010 1011 10111011 1011 1011 1000
- dtugosc: 44 bity

).

.....

- dtugosc 28 bitow
wagi symboli (kolejno 3, 25, 5(11), L)
Ky.c(11)=0, Ky c(5)=10, K, (2)=110, K, (8)=111
Ky c(S,.)=101010 11011000000 111 - 20 bitéw + nagtowek
R”(s,.) ={r:ri=s,—s.,i=1,...,11,5,=0}=
={5,0,0,-3,0,5,0,0, 0, 0,-3}
wagi symboli (kolejno 1), 7q), 2.3, 1(9) )
Ky.c(5)=110, K, (0)=0, K, c(-3)=10, K, (9)=111
Kyic(S,)=110001001110000 10- 17 bitéw + nagtowek




Eksperymentalna weryfikacja

Archiwizery (uniwersalne narzedzia do archiwizacji danych)
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4,55 bpp (JPEG-LS), 4,60 bpp (JPEG2000), 4,75 bpp (JBIG), 4,35 bpp (CALIC), 4,36 (BAC) oraz
4,1 bpp (WinRK v. 2.1.6)




Pragmatyka maszyny: informacja zobiektywizowana
(znaczenie bez znaczenia)

= Abstrahujemy od semantyki (dominuje syntaktyka)
m  Probabilistyczny model zrédta informacji (Shannon)

= Informacja to poziom niepewnosci odbiorcy w kontekscie przekazu
(wszystko co nieprzewidywalne jest informacjg)

= Miara ilosci informacji (niepewnosci) nawigzuje do entropii swobodnej
(termodynamika — energia swobodna, Massieu-Plancka, Gibbs jako miary

nieuporzgdkowania w zamknietym systemie czastki w rownowadze pod
wzgledem rozktadu prawdopodobienstwa energii)

Model niepewnosci

reprezentacja danych R zrédta S o
minimalizowanej entropii przesytana od
nadawcy N do odbiorcy O przy (z zatozenia)
zgodnych wartosciach semantycznych

:® (ZN= 2(), gdzie X jest funkcjg semantyczng

v
@ Rimin{ H))




Matematyczna interpretacja realnego przekazu

stochastyczne . ISV L :
. . . | nadajnik R kanat transmisyjny | odbiornik | |,niepewny’
zrodio " (koder) ' "| (dekoder) || odbiorca
informacji i

zaktdcenia/selekcja
porzgdkowanie

s Zrodio losowe

m  Odbiorca uproszczony, bez cech subiektywnych, przestanek pragmatycznych (bardziej
niepewny przy silniejszej informacji)

= Kanat stratny lub bezstratny

m  Koder wykorzystuje model z rozktadem prawdopodobienstw mozliwych symboli alfabetu

m  Kryteria kodowania: minimalna srednia bitowa, zbiegajaca do granicznej entropii




Teoria Shannona — podstawowe cele

= modelowanie (statystyczne modele zrodet informacji)

e stworzenie wiarygodnej, strukturalnej charakterystyki zrodta
informac;ji ttumaczgcego dane zrédtowe w sposob zwarty

e de facto jest to zwarty opis informacji w celu je
obrobki/kodowania/analizy

= Wyznaczanie ilosci informacji dostarczanej przez zrodta

e charakterystyka zrodet informacji celem ich analizy/kodowania
(alfabet, prawdopodobienstwa)

e miara informacji (entropia)

= opracowanie reprezentacji konkretnych zrodet informacji
(generowanych realizacji)
e kody binarne




Losowe (stochastyczne) modele zrodet informacii

= Zrédto dostarcza (emituje) symbole a;, i=1,...,n nad okreslonym alfabetem z
okreslonym prawdopodobienstwem p,=Pr(a;)= P(a;)

= minimalny rozmiar alfabetu to 2, inaczej nie ma informacji

= Informacja wlasna symbolu a;: I(a;)) = 1g(1/p))

= Srednia informacja symboli zrodta (dostarczana przez zrodto):

_ Z P(a;)log, P(a;)
1=1

= Informacja jest okreslong realizacjg zmiennej losowej, procesu, fancucha

= Modele dyskretne

e stacjonarne: prawdopodobienstwo jest niezmienne wzgledem przesunie¢ w
czasie

e ergodyczne: kazda generowana sekwencja ma te same co do natury
wiasciwosci




Model bez pamieci (DMS)

m alfabet zrodta A ={a,, a,, ..., a,}
= zbior prawdopodobienstw P ={p;, Pos - - -, Pr}

Rozszerzenie stopnia N zrodia S

_:4!"':' — _:45' >'< _:4“5' >< EoE >'< _:45
S
\_.\,_-"
N

tgczenie symboli w bloki N symboli

lloczyn kartezjanski
XxY ={(z,ypzecX nycY}




Model z pamiecig (CSM)

Wykorzystywane sg prawdopodobienstwa warunkowe P(-|c!)

m alfabet zrodta Ag={a,, a,, ..., a,}

m zasada okreslania kontekstu C

= zbior kontekstow C dla zrodta S postaci
AS={b, b,, ..., Db}

= zbior prawdopodobienstw warunkowych
P(aj|b;) =N(a;, b;)/N(b;)

Model Markowa (rzedu m)
P(ai|cj) = P(ai|ajl NE: DY ajm)
czyli ze np. P(s,1|C")= P(S41/S:St.1, -+ Sem)




Model Markowa

= nastepny stan zalezy od obecnego, model ma
zdeterminowane wyjscie, nie zalezy od t

= przyktad modelu rzedu 1 z alfabetem {A,B,C}

a,
B
0
|
8
1
0

O o 00 = | N
= k=l e

coco o o|
— Lo 0O Iy

SAAAAAAAABBBBBBEBBBCCCCBBBBBBCE

= skonczona liczba stanow zalezy od rzedu modelu |
rozmiaru alfabetu Ag




Przyktady modelu Markowa

n(1[0
p(0|0) ‘0 0’ p(1]1)

p(0]1)

p(1|1,1)=0,7

p(0|1,1)=0,3 (1/0,1)=0,2

~ p(0]0,1)=0,8
p(1[1,0)=0,6

>( 0,1

p(1]0,0)=0,4

O|0,0):O,6

p(0]1,0)=0,4




Miara ilosci informacji (entropia)

» informacja wtasna symbolu a;: /(a;) = Ig(1/p)) P(a,) = p,
m entropia jako srednia informacja zrodta symboli (Srednio na symbol)

— " P(ai)log, P(ai) = H(Spus)

m entropia warunkowa zrodta Markowa

T
H(S|ajy. ajy,.... . )= — Z P(ailaj,, ..., aj, )1og, Plailaj, . ..., aj, )
=1
‘ (w pewnym stanie)

{Tn]l s, :
| C E Plaj,...., aj, JH(S|aj,.... aj,. )

(_"kﬂl}

H(S

(usredniamy po wszystkich stanach)




Entropia (t3czna)

‘ 1 rozmiar problem dgzy
H(S)= lim —I., do nieskornczonosci

m—oo T

gdzie
T Tt T
I, =— E o Plaj,,ajs,.... aj. ) 1g Plaj,, ajy, ... a5, ) =
j1=172=1 Im=1
T
= — E Pr(si =aj,,...,: S = g, ) g Pr{s; =a;, ..., S = g, )
F1seees Jm=1

Relacje entropii hipotetycznej i modelowane;j

H(S) < H(S|C"™) < H(Spws)

Zasada: modele Markowa mozliwie wysokiego rzedu, dostosowane do realnych
zaleznosci danych, sg szczegdlnie uzyteczne




Kilka przyktadow skutecznych kodow — metod bezstratnych i stratnych

METODY




Kodowanie zrodtowe (ze zrodet analogowych)

W PCM (Pulse Code Modulation — metoda reprezentacji sygnatu analogowego w systemach
cyfrowych) zwykle stosowany kod dwadjkowy o okreslonej dynamice (alfabecie), majacy
okreslong interpretacje liczbowa

Kod dwdjkowy (dane zrodtowe): B,(a))= & =(i),, z alfabetem stéw kodowych A, ={¢, &;,..., §, 1}

gdzie k = |_Iog ) n-\ - liczba bitéw stow kodowych, n to liczba mozliwych postaci danych
zrodtowych Ac={a,,a,,...,a, 1}, ;€A (alfabet zrodta informacji)

Np. w kwantyzacji mamy: A,={-2,-1,1,2}, wtedy n=4, k=2 oraz Ag,={00,01,10,11}

Inny przyktad: A={'Jola’,’Marta’,’Stasia’,’Madzia’,'Tola’}, gdzie n=5, k=3
- wtedy alfabet binarnych stéw kodowych przybiera posta¢ A;;={000,001,010,011,100}

Stowa kodowe reprezentujg przedziaty kwantyzacji o ustalonej charakterystyce

Nadmiarowosc¢ reprezentacji akwizycji (Zzrédtowej) wymusza stosowanie efektywniejszych kodéw
(Huffmana, Golomba, itd.)




Kody jednoznacznie dekodowalne

m Kod jako funkcja wzajemnie jednoznaczna (bijekcja)

zasada? 11

— 00

— 01

— 10

m  Kazdemu symbolowi alfabetu zrédta informacji (cyfrowej) wzajemnie
przypisane jest dokfadnie jedno wyjgtkowe stowo kodowe alfabetu danego
kodu

m  Oba zbiory sg roznowartosciowe i rownoliczne

m  Kod jest regutg wzajemnego jednoznacznego przypisania elementow obu
zbiorow




Jednoznaczna dekodowalnos¢ kodu —
zasady konstrukcji/weryfikacji

1) Kody symboli: liczba réznych stéw kodowych odpowiada liczbie symboli

K,({a,,0,,05,0,})=A,,={00,01,10,11} K’i(ay,..,a,) =11

2) Analiza dtugosci stéw: nieréwnos¢ Krafta-MacMillana
- warunek konieczny jednoznacznej dekodowalnosci kodu:

T
St <
i=1
A, =1{0,10,11,7} Ao, ={0,10,11,111}

- istnieje kod przedrostkowy dla dowolnych catkowitych L; >0 spetniajacych ta
nierownosc (L; oznacza diugosc i-tego stowa kodowego)

3) Kombinacja stow nie jest kombinacjg innych stéw (warunek konieczny, ale trudny do
weryfikacji)

A= 1{1,10,00} A»=11,10,01} poniewaz 10|1 oraz 1|01




Najlepiej. kody przedrostkowe

(zadne stowo kodowe nie jest przedrostkiem innego stowa kodowego)

4) kody przedrostkowe (bezprzedrostkowe, prefix codes, prefix condition
codes, prefix-free codes, comma-free code, instantaneous codes)

A., ={1,01,001,0001,00001,......}

5) kody drzew binarnych
Przyktady drzew

=N \ N Y
\ 4 = ,( '\
o/ \ o \ 9" N\ P 3 g N
\ \

lokalnie petnych nie bedacych lokalnie pefnymi




Optymalny, entropijny kod symboli (Huffmana)

m  Dane wejsciowe sg okreslone za pomocg alfabetu symboli zrédta A ={a;, a,, ..., a,}
s Wejsciowy model rozktadu prawdopodobienistw symboli P:={p,,...,p,}

m Bijekcja symboli alfabetu w zréznicowane stowa kodowe im przypisane (jednoznacznie

dekodowalne)
symbol —3 stowo kodowe

m Zasada ogdlna: projektowanie drzew binarnych: symbole sg umieszczane w lisciach
drzewa - idac od korzenia przez krawedzie opisane bitami (etykiety) sczytujemy stowa
kodowe

m  Optymalna metoda konstrukcji drzew (kod Huffmana): uporzadkowane, sukcesywne
ksztattowanie drzewa binarnego od lisci do korzenia (bottom-up)

J i * pojedyncze symbole alfabetu sg przypisywane kolejnym
o weztom-lisciom, ktére sg sukcesywnie fgczone w rosnace
poddrzewa tworzac finalne drzewo binarne

e zasadnicza regutfa konstrukcji: dwa symbole o aktualnie
3 najnizszych wagach sg tgczone w pierwszej kolejnosci
ﬁ » efekt: najmniej prawdopodobne symbole majg przypisang
1 2] 4 A 5[] najwiekszg liczbe bitow (najdtuzsze stowa kodowe), bo

znajdujg sie na najnizszym (najgtebszym) poziomie drzewa




Algorytm Huffmana
(drzewo kodowe konstruowane od dotu —z poziomu lisci)

1. Okresl wagi symboli na podstawie czestosci wystapien lub wiedzy a priori;
symbole wraz z wagami przypisz lisSciom — wolnym weztom/wierzchotkom

2. Sortuj liste wierzchotkdw wolnych w nierosngcym porzgdku wag

Petla:
3. Podtacz dwa wolne wierzchotki z najmniejszymi wagami w nowe, wieksze
poddrzewo

® Utworz nowy wezet-rodzica z wagg rowng sumie wag dzieci
® Przypisz gateziom prowadzgcym od rodzica do weztdw-dzieci rozne
etykiety: 0i 1 (np. lewa gatgz -0, prawa — 1)

4. Zaktualizuj liste wolnych weztéw: usun z listy wierzchotkow wolnych dwa
potaczone wezty i wpisz na te liste nowy wierzchotek rodzica (o wadze
rownej sumie wag dzieci)

5. Powtarzaj kroki 3-4 az do momentu, gdy na liscie wierzchotkéw wolnych
pozostanie tylko korzen drzewa

Koniec petli

6. Ustal/odczytaj ze struktury drzewa stowa kodowe kolejnych lisci (symboli) -
w kolejnosci od korzenia do danego liscia




Przyktad wykorzystania metody Huffmana

LB (12) : i i i

»A" (6)

»D" (3)

) '8

»E (4)

| 1 ] 1
Procedura tgczenia

mooOw>




Efektywnos¢ kodu Huffmana

Symbol Oszacowane Diugosc slowa Diugosé sekwencji
a; prawdopodobienistwo Pla;) kodowego |q;| [bity] kodowej [bity]
WA 6,/31 3 18
B 12/31 1 12
WO 4/31 3 12
WD 5/31 3 15
W 4/31 3 12
Suma — — 69

Ocena wzgledem entropii (liczonej zgodnie z przyjetym modelem prawdopodobienstwa):

Entropia H(Sp,s) =2,176 wobec Sredniejbitowej BR, =2 P(a,) - [¢] = 2,226 (+2,3%)




Kody blokowe i strumieniowe

m Rozszerzenie kodow symboli — kody blokowe

e N-symboli tworzy blok, ktory jest kodowany za pomocg jednego stowa kodowego

e Definicje blokow oraz regute konstrukcji stow kodowych mozna dostosowac do
specyfiki problem — przyktadem kody stownikowe

s Kody strumieniowe

e Caty zbidr danych wejsciowych reprezentowany jednym, specyficznym stowem
kodowym

e Koncepcja kodu arytmetycznego: stowo kodowe jest interpretowane jako
unikalne prawdopodobienstwo catej wejsciowej sekwencji danych (bez zadnych
ograniczen dfugosci)

e Na podstawie tego prawdopodobienstwa mozna bezstratnie zdekodowac
dowolnie dtuga sekwencje wejsciowg danych

e Klucz: catkowitoliczbowa implementacja (o ograniczonej precyzji) kodu
arytmetycznego (KA)




Modyfikacja przedziatu kodowego
(zasadnicza koncepcja kodu arytmetycznego)

1.0,

H:—_l

podrzedziat symbolu

Fla,)+_.+P(a,,)

ns/

Pla,)+ Pla,) v dla ciagu (s, = a,.5, = a,)

}1 *dhs = da,

przedziat kodu  Pla;) \ '==

a. ; ¥ dla clagu (5, =a,.5, =a,)

0.0

B

— -
dlugose dowolne) hczbv z fia

linia prawdopodobienstw P,

}

- g i &
dhugos¢ dowolnej liczby z T~

kodowanie to modyfikacja przedziatu kodu n1')= ri(s,,s,,...s))= n(s=a,, nt-1)

.. . i i—1
zasada zawezania przedziatu: W(") C ﬁ(z )




Arytmetyczne kodowanie —
jedna liczba reprezentujgca dowolny zbior danych

Zamiast relacji prawdopodobienstwo (alfabet) — stowo kodowe ustalamy jedynie

prawdopodobienstwo sekwencji wejsciowe]

Skumulowane prawdopodobienstwo F. bazujgce na linii prawdopodobienstw P,
As={ay,...ap} 1 Ps={py,---pn} = Fs={pP1,P1+P2s---,P1t... 4P}

czyli g ={F(ai) :Zi: p;;1=1.., n}

Przyporzadkowanie podprzedziatu (F(8,)=0):
T oa; € As — [F(ai—1), F(a;)) C [0,1)

a; |Blai)|Fslai)|ms(ai)
JA”2/10] 2/101[0,2/10)
LE"[1/10] 3/10|[2/10,3/10)
K7 1/10] 4/10 | [3/10,4/10)
M"[1/10| 5/10 [[4/10,5/10)
LR"1/10|6/10 [[5/10,6/10)
LI7[2/10( 8/10 [[6/10,8/10)
YU 2/100 1 [8/10,1)

Ogdlniej przydzielamy podprzedziat w danym przedziale kodowym [d,g) C [O.}. 1)2

Mld,g) : @i € As— |[d+ F(ai-1) (g —d),d+ F(a:)-(g—d)) C[d, g)

Reguta: model identyfikuje cigg informaciji, czyli dystrybuanta, podprzedziaty i

(nieograniczone) bloki




Arytmetyczne kodowanie | dekodowanie
nowy przedziat kodowy

granice podprzedziatu

D(i) _ D(i—l) + (G(i—l) _ D(i—l) )F (a;—1)7 kodowanego symbolu
G0 = piD +(G(“1) _p@ ),: (a,)

liczba kodowa: dowolna /2t e 7Y

0 (i) M) aktualpe granice
| KOder' = D ,G ) |‘_1,2,/ przedziatu kodowego

= Dekoder (dwa sposoby):
e przeskalowanie liczby kodowej do linii prawdopodobienstw

[ — ﬁ(l) s, —ar < L) e [F((L;{_ﬂ?F(ak_)J modyfikacja liczby

kodowej wedtug it bez

\ ﬁ(H_l): Jlf:‘“{?—}_JF"(':"’*J"i‘-—l) sledzenia modyfikacji
F(ap)—F(ap_1)

e sledzenie przedziatu kodowego z ograniczong doktadnoscig liczby
kodowej

[ﬁﬂ{ ‘) D( ) przyblizona liczba kolejno
(i) — D) S [f‘({lk— ] ) F(ak)} odczytywana i rzutowana na
L — 1 .

normalizowana rekurencyjnie it




Kodowanie stownikowe —
koncepcja indeksow

Wykorzystanie stownika fraz

Cigg symboli o zmiennej dtugosci — indeks (frazy stownika)
o (prawie) statej dtugosci
Zasada (deterministyczna — zamiast przewidywania, jest
wyszukiwanie):

cigg symboli == identyczna fraza stownika — indeks frazy
Efektywnosc:

CR = bitowa dtugosc frazy / bitowa dtugosc¢ indeksu (Srednio)
e dluzsze frazy — nieograniczona dtugosc fraz ?
e krotsze indeksy — maty stownik?

Klucz: koncepcja stownika
e statyczna (a priori, np. stownik jezykowy zewnetrzny)

e potadaptacyjna (stownik na podstawie analizy danych, koniecznosc¢
kodowania stownika)

e dynamiczna (budowanie stownika z adaptacjg przyczynowaq)




LZ77 =

INNYCH_| KOMPRESJA_DANYCH_TO_PRZEDMIOT _O_| KOMPRE ~.~.|[_PHEEDE‘ _WSZYSTKIM_WYBRA

stownik fraza do zakodowania

m stownik jako okno przesuwne
e dynamiczny
e o0 ustalonym, ograniczonym rozmiarze (< cigg zakod. dotad symboli)

e struktura nasuwana na strumien ostatnio zakodowanych danych (model
przyczynowy)

e ograniczony rozmiar (bufora) frazy

e indeks: (wskaznik potozenia frazy w stowniku, dtugosc frazy, pierwszy symbol
po kodowanym fancuchu)

e po zakodowaniu przesuwamy stownik (o dtugosc frazy +1)

= wady:
e dtugiindeks
e uwzglednienie jedynie ‘najblizszej historii’
e ograniczona dfugos¢ kodowanego tancucha




Przyktad (LZ77)

INNYCH_|KOMPEESJA DANYCH_TO_PRZEDMIOT_O_|KOMPEESII_PRZEDE| WSZYSTKIM_ WYBERA

stownifk bufor
Indeks (1,8,1")

ESJA|_DANYCH_TO_PRZEDMIOT_O_KOMPRESII|_PRZEDE_WSZYSTKI|M_WYBRANYCH_DANYCH_O

stownik bufor

Indeks (11,6,’E")

NYCH|_TO_PRZEDMIOT_O_KOMPRESIJI_PRZEDE | _WSZYSTKIM_WYBRA|NYCH_DANYCH_ORYGINAL

stownik bufor

Indeks (1,1,"W”)

Rozmiar indeksu: np. 12bitéw wskaznika (4096 elementéw stownika) +

+ 5bitow dtugosci frazy (32 symbole) + 8bitow symbolu = 25 bitow




LZ 78

= Nieograniczony stownik zewnetrzny (koncepcja)
dynamiczny (adaptacyjny)

poczatkowo pusty z symbolem NULL

wpisywane kolejno, coraz dtuzsze frazy
‘nieograniczona’! dtugosc¢ frazy

mozliwy zmienny rozmiar (rosngcy indeks)
ograniczanie rozmiaru stownika (do czesci aktywnej)

indeks: (wskaznik potozenia frazy w stowniku, pierwszy symbol po
kodowanym tancuchu)

e po zakodowaniu tancucha wprowadzamy nowg fraze do stownika
(tancuch plus symbol); mozliwe sg inne frazy jako kombinacja
wczesniejszych tancuchow

= Wady podstawowe] realizacji LZ78:
e poczatkowo mato efektywny stownik (niewiele pozycji, krotkie frazy)
e niewykorzystany rozmiar wskaznika




Modyfikacja (LZW)

» Wstepne zapetnienie stownika alfabetem
Efekt: krotsze stowo: (wskaznik)

s Rozbudowa stownika
e rosngcy indeks

e szybsza rozbudowa stownika: dodawanie dtuzszych fraz:
« LZMW (fancuch,tancuch)
« LZAP (tancuch,przedrostki kolejnego tancucha)




LZW (kodowanie) - przyktad

sye="BOBAS_BOBEK_BOBCIO’

Stownik
i bel‘.{?&r?llc‘]_a beﬁfcfnc.]a Pamiec Indeks Fraza
wejsciowa wyjsciowa
lejne symbole al-
0 [0]-125 ’gu srédla
[ .BO” (B) =D [256] [NBV
2 . B md(O) -~ .B [257] OB”
3] LAY nd(B)" JAT [258] JBA”
4 LS” Ind(A) W [259] LJAS”
5 _’ Ind(S) o [260] WS
§ B Ind(_) B [261] ._B”
7 .OB” 256 B [262] BOD”
8 LB Ind(B) JE [263] BE”
9 KT Ind(E) K [264] JEKT
10 o Ind(K) | [265] A
11 .BO” 261 LO7 [266] ._BO”
12 BC” 257 LC7 [267] LOBC”
13 I Ind(C) 17 [268] LCI7
14 LO7 Ind(1) LO7 [269] 1O
L5 Ind(O)

18*8 (144) to 15*9 (135)




Stownik

i SO}.{\,V%\“QN Sck.‘,“f“c'ia Pamieé¢ Indeks Fraza
wejsclowa WyJsclowa N [ ]
0 [01-[255] | Koleine symbole al- LZW (dekOdOwanle) - przyk*ad
1 .BO Tud(B) o [256] Bo”
2 B Ind(O) B [257] LOB”
3 A7 nd(B) AT [258] BA” —
i .5 Tud(A) 5 [259] LAST
A Tmd(S) [260] 5
6 B Ind() B [261] B
7 .ODB7 256 B [262] BOB
8 LSBT Ind(B) BT [263] BE”
0 LK Tmd(E) I (2641 | .EK
0] . md(K) [265] K
11 BO” 261 07 [266] _BO” "\,T \Y ] .‘:C 1 oWV
[ iiTI(CJ o Indeksy POPRZEDNI 1‘11;1-.2‘11-2‘11 | PLERWSZY Indeks | Fraza
i .0 Tud(T) O [ e [IO7 wejsciowe | _INDEKS T _SYMBOL o o
I5 Ld(0) ' symboli
0 01 | Kol
SVINpole
-[258] alfabetu
1| Ind(B) < B B
2 | Ind(O) [ Ind(B) .07 L0 [256] ,BO”
3 | Ind(B) Ind(O) B B [257] OB
4 | Ind(A) Ind(DB) WA WA [258] SBAT
5 | Ind(S) Ind(A) W7 W7 [259] JAST
6 | Ind(-) Ind(S) _’ o [260] e
T | 256 Ind(-) .BO” s B [261] B
3 | Tnd(B) [256] B B [262] | .BOB"
9 | Ind(E) Ind(B) D D [263] BE”
10 | Ind(K) Ind(E) WK WK [264] JEK”
11 | 261 Ind(K) B o [265] SR
12 | 257 261 LOB” LO7 [266] ..BO”
13 | Ind(C) 257 New .7 [267] LOBC”
14 | Ind(I) Ind(C) W17 W17 [268] LCI7
15 | Ind(O) Ind(1) .07 L0 [269] L1O”




Wyniki

REGULAR.t
dokument.doc RAND.txt REGULAR_small.txt xt TPDE.doc motylek.avi Cynthia.bmp
Diugosc¢ (kB) 1320 1420 1420 1900 707 712 1417 Srednia (bit rate)

dyn LZW (4096) 5,92 9,59 1,38 1,38 2,77 - 0,59 4,59

dyn LZWM (4096) _ 9,86 1,01 1,01 2,22 10,5 0,57 _
dyn LZAP (4096) 5,82 9,82 1,52 1,53 2,62 10,48 1,03 4,68
dyn LZW (8192) 6,02 9,71 1,27 1,28 2,7 10,74 0,56 4,61
dyn LZWM (8192) 5,74 10,09 0,99 0,98 2,16 10,89 0,54 4,48
dyn LZAP (8192) 5,89 10,05 1,38 1,39 2,46 10,85 0,98 4,71
dyn LZW (16384) 6,06 9,65 1,18 1,18 2,62 10,79 0,54 4,57
dyn LZWM(16384) 5,86 10,24 0,95 0,96 - 11,09 0,52 4,68
dyn LZAP (16384) 5,96 10,18 1,29 1,29 2,39 11,05 0,89 4,72
dyn LZW (32768) 5,92 11 1,2 2,66 10,49 0,55 4,47
dyn LZWM(32768) 6,19 10,28 2,24 11,02 - 4,59
dyn LZAP (32768) 6,23 10,21 1,21 1,22 2,34 10,97 0,78 4,71
stat LZW 6,31 10,22 1,48 1,48 2,95 11,16 0,63 4,83
stat LZWM 5,96 10,36 1,11 11 2,36 11,19 0,61 4,67
stat LZAP 6,22 10,33 1,54 1,43 2,84 11,19 11 4,95
RAR 1,91 7,21 1,08 1,07 1,36 6,54 0,58 2,82
ZIP 4,04 7,08 11 1,11 1,63 7,7 0,76 3,35
Huffman 6,29 6,96 3,6 3,6 4,23 7,81 1,74 4,89
Arytmetyczny 6,28 6,95 3,54 3,54 4,42 7,75 1,76 4,89




Zastosowania kodekow stownikowych
(archiwizery, bezstratna kompresja obrazow)

= PNG: prediction+deflate

m Deflate (ZLIB): LZ77 (32kB and 258) + Huffman code
m LZ77: LHA (LHarc), zip, gzip, ARJ, RAR, 7-Zip etc.

= LZW + Huffman code: compress, PKArc, WinZip

s GIF (LZW)

= others




Zasadnicza koncepcja kompres;ji
stratnej (na przyktadzie obrazéw)

W

pecompostion | .- bloki, komponenty, wektory ...
(transformation) \ - przeksztatcenia w nowg dziedzine
- rzadkie reprezentacje upakowanej
: . informacji
— LA /- selekcja informacji z kontrolg jakosci
\ L - koncepcja kwantyzacji zintegrowana
— & AN Quantization g . ..
x z formami dekompozycji danych
...... - JjakoSc¢, wiarygodnoS¢, istotnosc
-_P ﬂ - =u - - -
kompresowanych informac;ji (najlepiej
bezstratnie)
W
y:a | Lossless encoding
(modeling + binary coding)

W

encoded data
representation




Podstawy teorii stopnia znieksztatcen
Zrodet informacii

Srednia 4
bitowa R

s Krzywa R-D

H(X,Y)

H(Y)

Krzywa prostej techniki
kompresji

o Funkcja stopnia znieksztalcen R(D)
dla zrédta idealnego

m  Przyblizenie X przez Y

D
s  Optymalizacja
R(D) :{P(mir\)}eA 1(X;Y)

A=RP(Y,1%)} takich, e DEP(y, |x)})<D'}

N, —1N, -1 N,—IN,-1

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

Znieksztatcenie D

= d(xi’yj)P(Xi’yj)zzzd(xi’yj)P(Xi)P(yj|Xi)

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

Informacja wzajemna: 7 o

I(X;Y)=H(X)+H(Y)—H;X,Y)=H(X)—H(X

entropia’ produktowa

entr

I(X;Y)=iiP(xi,yj)log{ P(X.Y;) }

P(x)P(y;)

J&H(Y) H{Y | X)

opIE warunkowe

(taczna)



Paradygmat TK

KOMPRESJA

Obraz __transformacja lokalna Zakodowana rep-
rezentacja obrazu

—p Transformacja + Kwantyzacja|—p{Kodowanie >

____________________________________________

m}fginalnyl Podzial na
bloki nxn

____________________________________________

DEKOMPRESJA

Zakodowana rep- transformacja lokalna Obraz rekon-

rezentacja obrazu P | struowany

— . Dekodowanie | |Dekwantyzacja Transformacja Laccrzeme
| odwrotna blokéw nxn

______________________________________________




Koncepcja kodowania: uproszczenie kwantyzacji

o o |o|lo|lo| e @0
L ] .
(5] (] O (o] O 8 o
®se
o o |o Q.Q'.o o
[s] o ooﬁ.o o o
5] 0 gleo#c| 0| 0 o
LHI
Lo [ &} (o] O [a] (w]
o ® o] o|o| O (o] o
™ L]
e >
kwantyzacja skalarna = . x . %
y 5 J o, *  kwantyzacja wektorowa w 2D
o, =0
1 yl .
.
¥ »

o K @ Transformacja
Upakowanie ) Ve )

2 2
o, >0,

2 2 2 2 , .
c, +0, =0, +0, obrot+kwantyzacja

skalarna




KLT (T, Karhunena-Loeve) — quasi-optymalna, ale
niekorzystna w implementacji

Wyznaczamy macierz kowariancji

Diagonalizujemy macierz kowariancji

Utrzymujemy zbior wartosci wlasnych i wektorow wtasnych
Ustalamy zbior wektorow wtasnych jako baze transformacji

Uzyskujemy zdekorelowany sygnat

R = XX’ =y(xx' )y =diag(4.4,.....4)




Transformacja DCT (2W) — efektywna, tatwa w
implementaciji, ‘lokalna’ poprzez bloki

1 n-1 n-1 _}(,,'+l (¥4 +l x4
prOSta k(u.’ V) = E Cucv Z Z f(xp y)cOS ( ;) COS (y ;)
H x=0 y=0

¢,.¢, =5 dlau,v=0, ¢, c, =1 wpp.

odwrotna (x+ %)1”3' (y+ %)Vﬂ'

f(xay)_

c,c k(u,v)cos

gMH

1 -1
22

4] |
5

\/\
\VAVAV/S

e
LEAE mma pma S
|I||I LLEl LRI IIlII

Stosowana m.in. w JPEG




DCT czy FFT

I =g
. e
' T
| + +
| + .
I I aCaa"au : : ] oryginat
0 2 4 S na*ﬁ 8 10
yg ; :
) rozwiniecie
X X % 5e e % % X | | I | ‘ | ‘ | ‘ igcie
U todu ; - sygnatu w
modut FFT . X . >
I e e ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ rozwiniecie
0 2 4 G 8 10 ‘ ‘ ‘ ‘
DCT Wikipedia | [ | | sygnatu w DCT
0 4 8 12
I | I | .\/\
I I I I o
oryginat I I I I I | | | | | |

rekonstrukcja z kilku wspotczynnikow DCT  rekonstrukcja z kilku wspotczynnikow FFT




Selekcja probek

blok obrazu

strefowa
selekcja
probek

rekonstrukcje
bloku

105 101} %1 7%| B0 85| 34| 8%
s | w7 B8R 9% %8| 1| 91| 83
100 102 105 127 ] 112 3% 87| &4
sd | v &7 88| 83| 30 100 54
100 101) 108 112] 110} 114 115 | 109
103 103 %5 8%| 8% 8% 82| 86
sd | H7) 100 100) 108 103} 106 | 112
111 115 111 113 | 107 100 10% | 107
Fad Tl -6 -5 2 0 0 0
=350 11 0 5 0 0 0 0
11 10| 13 0 0 0 0 0
-20 3 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
990 96| B3| RO 85| w6 | 85| 85
70 96| R4 B3| 52| RO 8% B8
96| 7 Re| 100 SR FP| 85| %4
5 970 101 104 | 104 101 9% S&
31 96| 100 103 102 2% %7 97
931 96 S| 100 S| F6| 96| 97
100 | 102 103 | 103 | 100 | %% 101 | 103
105 | 105 10% | 108 | 106 | 105 | 108 | 112

784, 2|6.6301-6.45 |-5.46 [2.25 |D.000}-3 82 |-2.80
-34. 9110851046 5.315@.209(3.641 3. 270]-2.62
0.726|110.1112.68[0.72 |2.956-5.22 |-0.91 |3.225
S198 |2 843[21.02[7. 299 -5.43 -7 31 [7.198]2.446
G.000)-2.50 20101802 -8.00 5.061|-0.48|1.331
-21 736118453176 |-5.13 |-3.66 |0 128|0.8%9
2405|537 311-0.16 [3.307 (2564|0964 |2.072]-3.61
A0.721-3.57 F18.2 |- 170 [3.892|0.977 2. 199]-0.53
784 0 0 0 0 0 0
=35 11 0 0 0 0 0
o 10 13 0 0 0 0 0
-20 21 0 0 0 0 0
0 20 0 0 0 0 0
-22 0 0 0 0 0 0
o 37 0 0 0 0 0 0

41 0 -18 0 0 0 0 0
1061 9% 8% Bl 77| 80| 85| 8%
g7 B8R Rl B3| 95| F7| 97| %
00 106 114 118 114 103 20| 82
82| 85 85| w&| Bu| 21| 4| %6
1000 1021 104 107 110 112 113] 113
102 9% %4 0| 8s| 88| 8% %1
00 93| %% 104| 10s| 110 10%| 103
1141 112 10s| 106| 104 | 105| 106 | 107

DCT

progowa
selekcja
probek

(prég=10)




Y =0,2989- R+0,5866 -G +0,1145- B

RGBLOYCrCh: (0 5. R—0,4183.G — 0,0816- B Szczegé*y JPEG
Ch=—0,1687-R—0,3312-G +0,5- B
v . .
Kwantyzacja/selekcja:
U 216 11] 10] 16| 24| 40| 51| 61
dzielenie wspotczynnikow DCT k(u,v)
12) 12) 14] 19] 26) 58 60| 55 przez element tablicy kwantyzacji g o
14| 13| 16| 24| 40| 57| 69] 56 wspotrzednych (u,v) i zaokrgglanie do
14| 17] 22 29| 51| 87 80| 62 liczby catkowite]
Sktadowa
<tala 18| 22| 37| 56| 68109103 77 < V){k(u,vq
24| 35| 55| 64| 81|104]113( 92 q(u,v)
49| 64| 78| 87(103(12111201101 _
Kodowanie:
721 921 95| 981112{1001103| 99

Percepcyjna tablica kwantyzacji (luminancja)

17 | 18 | 24 | 47 | 99 | 99 | 99 | 99

18 | 21 | 26 |66 | 99 | 99 | 99 | 99

24 1 26 | 36 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99

47 | 66 | 99 |99 | 99 | 99 | 99 | 99 tablica

99 |99 |99 |99 |99 |99 [99 |99  kwantyzacji dla
99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 9o chrominanciji

900 199 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99

przeglgdanie zygzak, roznicowo
Sktadowa stata blokow (predykcja), kod
Huffmana-RLE lub kod arytmetyczny

mvave
ydVdVavavdy
"1 A1)
(‘L 1y
/| yd /
d vy
A

90 1 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99




Standard JPEG

Podstawowy proces kodowania (ang. baseline process).

Rozszerzony , bazujgcy na DCT proces kodowania (ang.
extended DCT- based process).

Bezstratny proces kodowania (ang. lossless process).
Hierarchiczny proces kodowania (ang. hierarchical process).

bl fﬁi 3x8
[

— ™  DCT [P Kwantyzacja[—— ™ Kodowanie [ ™|

Skompresowane
dane obrazowe
Zrodtowe

dane obrazowe |Tablica specyfikacyi | | Tablica specyfikacii




Paradygmat JPEG

Kompresja/Dekompresjay

. Opcje-kodera.f  Brak-opcjr-dekodera: (ustalony-
o - przestrzen-kolorowy - wkoderze-porzadek-i-sposob
i e » kwantyzacjaf : rekonstrukcji,-bez: zadnych

.+ ~ entropine-kodowanie{ - mozliwosci-wyboru)y|

. 7 pl‘Zetwal‘Zanie‘WStQplleﬂ ........................................................................................

.
..................................................................................




Wiasciwosci kodeka JPEG

= Progresja kodowania

A @D &i

sekwencyjnie Z progresjg
. /N C
EEIEEI

= Kodowanie hierarchiczne (z podprobkowaniem)




Efekty JPEGowe

Oryginatl

| J2kView - [fernseh_orig.tif]
[7] Fie JPEG2000 JPEG View Window Help

43:1




barb2.bmp 263222 Bytes

Efekty JPEGowe
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R,

5% 14695 Bytes AN / 1% 3482 Bytes

e
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Testy porownawcze
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Compression rate



Polecam zabawe z JPEG
http://lwww.sfu.ca/~cjenning/toybox/hjpeg/index.htmi

-

Transform of each channel Neotice that vou can make out the patterns of little 828 boxzes. Eemember that the upper-left corner of those boxes
is the low-frequency part, the other corner 1z high-frequency. Brighter pizels mean more information, i.e. more of the image was of that kind of

frequency.

- ————nmm e ———— e = -

L e — -

TLTTTTT AT T T

iformation has been lost, but it 13 ot very noticeable i the final decompressed picture.

HMow choose the next drop down ttem (Quantized DCTs). Whooshl The lower corners of each of the Bxzh boxes qust went dark. The values n
each box were just dimded by the walues in the corresponding cells (throwing away any retnainders) of the quantization tables (Step 20, so they
now have less mformation. The nesxt drop down box shows the reconstructed DCTs, i.6. what we get back when we decompress the unage
by multiplying by the walues in the tables. Compare the onginal DCT of the colour planes to the reconstructed versions. A Jof of colour

JPEG and Hierarchical JPEG Demo

1. Choose asample image:

\Lena (128 = 128)

Ad

2. Choose a ¢chroma subsampling format:

W None (4 () Quartered (200

3. Choose a quality setting ar...

Lo El:}

..ereate custom quantization tables:

1 High

l/ Luminance |/ Chrominance

Chb fCh-Quant. |l CrfCr-Quant.

| HGExRGB-DutEut_ |
g_' A2 4
> \ A

_ :'F? |
b A

24

S r-Quant. I[

28] 2] 24) 24 32| 42) BTV V23N || o) firet row of monitors shows the input i Th d h Quantized DCT | |
e Tl i of MAanitars Snans e INpUt Imdge. B Zecand row =homes -~
1a) 21| zz| =0 =o| sz 114) 188 ¢ 5 Hantize s
17 24| 28| 39| 86| 92| 1490|170 Zoom Lewel [rata Walues from Current 2 = 8 Data Block
25| 33| 4z| 51| 100|114 156|176 b 40 1] 1] 1] 1] 1] 0 1]
Az 48| 71| 94| 122|145 185|201 y » ] 1] ] 1] I} ] 1] ]
71| 104 10Z| 156| 195 16| 217 179 126 75 0 0 0 0 0 0 0 0
91| 107[ 123| 143| 185] z03| 215] 185 1 0 1 0 o i] o
Aoe B I O O I T
08| 9=| 100 111] 138 165] 181] 177 S92 401 196
] ] ] ] I} ] 1] ]
Done “Df '35 'fj’ o 0 o 0 o 0 o 0
| 1] 1] 1] 1] I} 1] 1] 1]

: applet requires that vour browser support at least the Java 2 runtime.  If the applet above doesn't work properly, this i3 almost certainly the

Tl W om11 e Aerrmnlcad e 1ate ol Tatra s bsm o F o a1en Fo = oo eeem e b FHage




Paradygmat JPEG2000

Oecie kodera:

eformat danych: obrazy ze skalg szarosci i
obrazy binarne

edzielenie na czesci (podobrazy, ang. tiling)
ekompresja stratna-bezstratna

epozostate jak w paradygmacie JPEG

”
T odtworzenie wybranego
skalowanie jakosci komponentu

| /L_/ kompresja
Kompresja/Dekompresja— bezstratna

\ \ progresja z

skalowanie wybranym ROI
rozdzielczosci rekonstrukcja
wybranego ROI

Opcije dekodera:
erozdzielczos¢ obrazu
ejakos¢ obrazu
eustalanie doktadnego rozmiaru
reprezentacji
ebitowej dekodowanej informacji
esktadniki (komponenty)
eregiony zainteresowan
ekompresja stratna-bezstratna

Dodatkowe mozliwosci schematu kompresii:

e zwiekszona odpornosé na zaktdcenia

e adnotacje o prawach autorskich

e XML-owa struktura informacji dodatkowych

e osadzony strumien bitowy (progresywne dekodowanie i skalowalnos¢ SNR)
e reprezentacja wielorozdzielcza

e bezposredni dostep do kodowanego strumienia i przetwarzanie

e interaktywny protokoét (JPIP) — wzrost uzyteczosci




Porownanie JPEG2000 vs JPEG

(rozmycie vs efekty blokowe)

¥4 2kView - [lena2.bmp] _[O] x| Wl 2kView - [lena2 bmp] _ |00

File JPEG2000 JPEG View ‘Window Help -|®|X|| [ File JPEG2000 JPEG View ‘Window Help o[8[ %]

a/q%sion




Fi JPEGE0) JEEG e ot e 1esty JPEG2000 —
JPEG

nJZkView - [fernseh_orig.tif]
[ Fie JPEG2000 JPEG View Window Help




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

JPEG vs JPEG2000

Original Image
(600x480x24)

BMP (844 KB)

Original Image
(600x480x24)

h._ 4

JPEG2000 (3 KB, 2406 bvtes)

BMP (844 KB)

http://www.imagepower.com/technology/jpeg2000/compare/index.html L

JPEG (4 KB, 3994 bytes) JPEG2000 (4 KB, 3590 bytes)




JPEG vs JPEG2000

(a) Original image (b) JPEG-encoded image (¢) 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.




Average MOS

JPEG vs JPEG2000

5 T T T T
b - JPEG
H —&— JPEG2000
45F \ g
41 i
35K g
3r i
2 5 1 1 1 |\U -x!
0 20 40 60 80 100
Compression ratio
70 T T T T
—o— JPEG
—a— JPEG2000
60 .
501 .
7 a0} ]
4]
i
=
% 30t 1
@
201 .
101 1
R
U 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Compression ratio
I

{a) Blockiness

Average PSNR [dBE]

55

-0 JPEG
-=— JPEG2000
50 .
45 E
40 .
35 4
ﬂ*.
30 i "-D.-:___ Ry 7
Tt .
-0 T
25 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Compression ratio
35 T T r T
-+ JPEG
—=— JPEG2000 -
g 4
5
@ ]
U FFFFI'D'_D 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100

Compression ratio

(b) Blur




Testy efektywnosci (wartosci PSNR)

Technika kompresji Lena Barbara Goldhill
0.25 0.5 0.25 0.5 0.25 0.5

PVQ 34.08 37.18 30.12 33.89 30.86 33.46
ECTCQ 33.90 37.10 29.66 33.51 30.67 33.35
KVQ-TCQ 34.31 37.67 - - - -
SPIHT 34.11 37.21 29.36 33.07 30.56 33.13
ECECOW 34.81 37.92 28.85 32.69 - -
RDE 34.20 37.20 29.10 33.10 - -
SFQ 34.35 37.41 29.67 33.51 30.71 33.37
C/B 34.57 37.52 28.75 32.64 30.80 33.53
PACC 34.53 37.51 28.65 32.54 30.84 33.51
PC-AUTQ 34.46 37.56 - - 30.78 33.46
ESSF SFOLTC 34.57 37.68 - 32.87 30.76 33.44
T = + +

ECEC%)\_/\_/ Q Q 34.76 37.87 30.60 34.48 30.98 33.75
FD 34.89 38.02 29.21 33.06 - -
SC&CE 34.72 37.75 28.76 32.80 - -
MBWT 34.60 37.58 30.17 33.95 30.99 33.60
Stack-run 33.80 36.89 28.90 32.66 - -
Koder indeksowy 33.44 36.59 - - - -
Koder morfologiczny 34.12 37.18 - - 30.53 33.15
JPEG2000 34.23 37.32 29.35 33.11 30.70 33.28




JPIP (przyktady

r Trar issi i
Default packets order

| Toai;ri image database | sessions | chestjp2

@ Layer-Resolution-Component-Position
_' Resolution-Layer-Component-Position
_ Resolution-Position-Component-Layer

_ Position-Component-Resolution-Layer

=l el [ I =l

_) Component-Position-Layer-Resolution

Source Gmplﬁcal ) Resoluition-Position-Component-Layer
Code-stream User Interface Transform type
1 T & Wavelets
-ally rende
region ) Contourlets
- < 1l 1| |
Gf :I.tltEl'ESt Image parameters Adjustment Filters \
messages Client Decompressor rumber o lyersi 5 Sl sesmmemes Sy wybrany ROI
. g = number of tiles: 1 Contrast [(...) i'| | Apply ‘
(precinct byte ranges) i of componepts: 4. || ————— import new fiters |

augment model augment cache

Cache Model Network

JPIP/SITP

HTTP

TCP UbP

IP

protokot

0.5% 2% 100%




Predykcja INTER (miedzyobrazowa) w MPEG

.GOP

‘ : iiii 4 GOP ‘

il

Porzgdek kodowania: IPBB P BB

Porzadek wyswietlania: I BBPBBP




Estymacja ruchu

Past picture

Best matching
Current picture _~ macroblock
A
MV-1
(x,y)
Future picture o) MV : motion vector
(x,y)
MV-2
=z {7 ]
v a7\ i . i
: gaay
Best matching s [+] »imir\j\iard prediction error
macroblock s e Kj__]_l " Interpolative prediction err
Backward V I it
prediction error 1/2
{1 v Prediction error
Mux ———> To DCT

Makroblok 16x16



Estymacja ruchu

m Po wierszach

Frame n

~

szukiwan

= /Obszar po




Standardy rodziny MPEG | pokrewne

ITU-T H.261 H.261
Standard (Version 1) | (\ersion 2) H.263 |H.263+] H.263++
Joint
ITU-T/MPEG H.262/MPEG-2 H.264/MPEG-4 AVC
Standards
MPEG MPEG-4 4 MPEG-4
Standard MPEG-1 (Version 1) (Version 2)

I I I I I I I
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004




1st
MPEG-2 Encoder

6
2rd Generation —
Encoder
5
3 Generation G2
4 Encoder )
— P E G4
" _ —H.26L
0 4th Generation Ho63
— Encoder
= 3 5th Generation
= Encoder
2 —
Foreman QCIF 10Hz
39
> G H.264 {
37 4 o o MPEG part 10
36 S
35| A ~+—JVT/H.264/AVC | | . . .
Ko M p ——MPEG-4 Visual
o [ A D00 2001 2002 2003 2004 2005
Quality 33 o G —~-MPEG-2
Y-PSNR[dB] 321} Ay A —+—H.263
3
e |
28 [
27 p--f-4-4
i L L L
0 50 100 150 200 250

Bit-rate [kbit/s]



Struktura kodeka h.264

Wejsciowe
wideo

1T TN
1\3\

>
=

B ‘
Podziat na
makrobloki

16x16 pikseli

Sterowanie
kc?derelm Dane sterujgce
T S > \
! * ! \\
Transform/ R \
vl scal./kwant. I Skwantowane \
Dekoder : i skalowanie & wspotez. transf.
Fee ~--®-~-> transform. odwr. \
1 1 <
! | : S | Kodowanie |
i : entropijne
i : Filtr redukcii [l | £
. T | INTRA .
; — \\\ WyJ§C|owe
Kompensacja ruchu W|deo:

e\

Intra/Inter

Zapis ruchu

|

Estymacja |,

ruchu




Kompensacja ruchu

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

Klatki juz zdekodowane Kodowany obraz
dy =2 ’\K

d1=1

yd

S

AN




Predykcja INTRA

= 4 mody luminancji 16x16
= 9 moddow luminancji 4x4
= 4 mody chrominancji 8x8

s Znaczgca ztozonosc kodowania

0 (vertical)

1 (horizontal)

MA[B[C[DIE[F[G[H [MA[B[CID[E[F[GH|
il || SRR
J =
K K==
L L=

5 (vertical-right)

A[B|C| D[E[F|G[H|

m=l<]-]=

A

2 (DC)

A[B|C| D[E[F[GH|

IIIIII
IVICiCEAl |

[=l<]-]=

6

(horizontal-down)

M

A[B|C[ D[E[F[G[H|

J]
K|
L]

S

3 (diagonal down-left)

M A|B| C| D] E|F| G| H|

J]
K
L

7 (vertical-left)

A[B|C|D[E|F| G H|

[=ESEES
Mt

4 (diagonal down-right)

A[B[C[DIE[F|G[H|

Imx]<]-]=

it

8 (horizontal-up)

A[B|C|D[E[F|G[H|

Iml=l<]-I=

AN




Estymacja ruchu z nadprébkowaniem

A Db B : b = round[(A+B)/2]
e m e mH o ® piksele ¢ = round[(A+C)/2]

C d Bl pot-piksele d = round[(A+B+C+D)/4]
H N [] [] []

C. [] D. [] @

16x16 8x16 16x8 8x8 split

@ BN o H ® 8x8 4x8 8x4 x4

nadprobkowanie

rozna wielkosSc¢ blokow

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




Doktadnos¢ kompensacji ruchu

T |— |0 |D

b:(b1+16)}>> S clipped t

h=(h,+16))>>5 0~255

J;=cc-5dd+20h,+20m, -5ee+ff

j = (1+512) 3510 g~ass

lipped

\J

a=(G+b+1) >>1

e=(b+h+1)>>1




Przyktad podziatu na makrobloki




Estymacja ruchu

P

N
G

= Nieregularne siatki do modelowania obiektéw w ruchu

AN

o

‘\

Z. Chen, J. Xu, Y. He', J. Zheng, Fast integer-pel and fractional-pel motion estimation for H.264/AVC, J Vis Com Im Rep

17(2): 264-290, 2006

= Globalna estymacja ruchu

Estymacja duzych fragmentéw
obrazu z uwzglednieniem
zmieniajgcej sie perspektywy
lub skali obiektow

MY,

MV,

MV,

| _— lel




Nowy rodzaj transformacii

MPEG-2 /| MPEG-4

Wejsciowe

bloki 8x8

\ 4

MPEG-4 AVC

Wejsciowe
bloki 4x4 —

Transformacja
DCT

Przetransfor-

A 4

Transformacja
catkowitolicz-
bowa

v

v

—> mowane bloki

8x8

Przetransfor-
e

mowane bloki
4x4




Transformacje w AVC

12

10

LTS T O o N

Rozszerzona na 8x8 dla Chroma za pomocg transformacji Hadamarda
2x2 wspotczynnikow DC

1| Rozszerzona na 16x16 dla Luma Intral6x16 za pomocg transformacji
Hadamarda 4x4 wspoétczynnikow DC

8 8 8 8 8 8]
6 3 -3 -6 —-10 -12|
4 -8 -8 -4 4 8
~12 -6 6 12 3 —10 1 1 1 1]
s 8 8§ -8 -8 8 u, _{1 1} Hy, - 11 -1 -1
10 -10 -3 12 -6 A I -1 -1 1
8 -4 -4 8 -8 4 -1 1 -1
10 -12 12 -10 6 -3]




Adaptacyiny filtr redukcji efektdw blokowych

m Filtracja zalezy od Intra/Inter, wektoréw ruchu, roznic pomiedzy pikselami, QP
m  Redukcja sredniej bitowej o 6~9%
m Poprawa subiektywnej jakosci oraz PSNR dekodowanych klatek

o= &

Bez fltru _ Z filtrem



