12. Keptomoriteés
Kato Zoltan

Képfeldolgozas és Szamitégépes Grafika tanszék
SZTE
(http://www.inf.u-szeged.hu/~kato/teaching/)
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Miért van sziikség tomoritésre?

e A rendelkezésre allé adattarolasi és tovabbitasi
kapacitas veges
> Pl. a tomoritetlen vided bitrataja 1Gbps!

e Mi teszi lehetové a tomoritést?

» A természetes képeknek strukturaja van = szomszédos pixelek
hasonldak

~ Egy vide6 szomszédos frame-einek tartalma nagyjabol azonos
e Kép / vided tomorités: a reprezentaciohoz sziikséges
bitek szamat csokkentjiik

> Veszteségmentes: az eredeti kép pontosan visszaallithaté

» Veszteséges: az eredeti kép nem allithaté vissza, de vizualisan
nem érzékeliink kiilonbséget.

- Képelemzéshez altalaban nem hasznalhaté!
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Informacio és adat

REDUNDANS
ADAT

INFORMACIO

Adat = Informacié + Rdundans adat
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Bitek szamanak trivialis csokkentése

Channel Bit Rate
NQF

Compression Ratio = 10LOG

e N = pixelek szama
» Csokkenti a felbontast = mintavételezési hibak

e Q = bitek szama pixelenként (kvantalastol fligg)
> Artifaktumok (hamis élek)

e F = frame rata (vided esetén)
> Elmosodas

e A képminoség megtartasa igy nem lehetséges
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Informacioelmeéleti megkozelités

szimbolumok, forras-abc:

a,a,,.., a,

elofordulasi valészinuségek:

S=(P(@),P@&,),..,P(a,))

entropia (bit/szimbolum):

H(S)= -3 P(a,)-log,P(a,)
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Shannon-féle kodolasi tétel

Legyen S egy H(S) entrépiaju informacidforras.
Ekkor
H(S) < m(S),

ahol m(S) a minimalis atlagos kodhossz S

veszteségmentes kddolasara (vagyis H(S) a
vesztesegmentes kodolashoz szukséges atlagos
bitszam also korlatja).
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Huffman kodolas

* A Huffman kédolas egy optimalis valtozoé hosszusagu
kédot szolgaltat. (TIFF és JPEG is hasznalja.)

* A kodolas egy élcimkézett binaris kodfat épit fel moho
(greedy) stratégiaval egy minimumos prioritasi sor
segitségevel.

e Jszimbodlum esetén az eljaras (J-1)-Iépéses: eqgy
lépésben a 2 legkisebb valoészinliségu elemet
(szimbolumot vagy részfat) kiveszunk a sorbol és a
belbdluk alkotott uj részfat visszahelyezziuk a sorba (a 2
elem valészinliségosszegeével).
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Huffman kodolas

£

g elofordulas minimumaos
£ szimbélum gyakorisaga (%) prioritasi sor
g A | 12 B | 2
= B 2 C 7
g C 7 A | 12
o e

2 D | 52 F | 13
r E | 14 E | 14
= F | 13 D | 52
< y=100%
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Huffman kodolas

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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Huffman kodolas

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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Huffman kodolas

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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Huffman kodolas

100

7N
PN

ANEA

B(/yc | |

Elcimkézés:

0: balra,
1: jobbra
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Huffman kodolas

011 9
o] YN
B C

A valtozo hosszusagu prefixmentes kodot a gyokertdl
a levélig vezeto ut elcimkeinek konkatenaltja adja.

§ 100

i szimbdlum kaod / \
£ D
3 JA\ 001

; B | 0000 / \

3 C | 0001

) o/ \I

S D | 1 / \ (/ X
3 A

5 E F E
s F

5
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Huffman kodolas

szimbolum kod

A 001

0000

0001

1

011

M| mMm[{OO |00

010

A valtozo hosszusagu kod egyertelmU dekodolhatosaga

kddolt uzenet:
10100000100110110001

dekodolas:

10100000/1001/1011p001
DF BDADE C

az eredeti uzenet:

DFBDADEC

a prefix-mentességnek koszonhetd.
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JPEG formatum/szabvany

* A JPEG (Joint Photographerts Experts Group) az ISO
és az CCITT szabvanyugyi szervezetek altal lIétrehozott
munkacsoport.

* A JPEG egy
> veszteséges transzformacié koédolas
> DCT-vel
> kvantalétablakkal és
> az egyutthatok (és a 0 lefutasok) Huffman
> kodolasaval.
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JPEG kodolas

* akoddolandé kép felbontasa 8x8-as részképekre, és a
blokkok kodolasa (egymastol fuggetlenul):

1.

eltolas: a képpont-értékekbdl levonunk 2™1-et (ha az
intenzitastartomany [0,2™m-1]);

2D DCT végrehajtasa;

a kapott egyutthatok kvantalasa (a megkivant tomoritési
aranyhoz konstrualt tabla szerint);

a cikk-cakk minta szerint kiteritett kvantalt egyutthatok
specialis futamhossz és Huffman kédolasa.
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JPEG kodolas

£(3, J) Flu, V) . |Fawmw
DCT Quantization
Bxl T
STt | Quantiz.
! Coding Tables
" |_Tables
Header E l
Tables (= -- DPCM DC
Entropy . ) ]
Codin i Zag
Data g RLC
. ) . S AC

DPCM: Differential/Delta Pulse-Code Modulation

RLC:

Run-Length enCoding
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Példa JPEG kodolasra (1.)

a2
63
62
63
67
79
89
87

4t
oY
oY
a8
61
65
71
79

61
29
63
71
63
60
64
69

8x8-as blokk

66
90
113
122
104
70
a9
63

70
109
144
154
126

77

D9

65

61
89
104
106
88
63
61
76

64
69
66
70
63
28
65
78

73]

72
73
69
70
75
83
94

76 —73 —67 —62 —58
—65 —69 —73 —-38 -—19
—66 —69 —-60 —-15 16
—65 70 57 -6 26

- —61 —67 —60 —24 -2
—49 —63 —-68 —-5H8 -5l
—43 57 —64 —G9 T3
—41 —49 -39 —-60 —G63
eltolas eltolt blokk
(-128)

—G67
—43
—24
—22
—40
—60
—G67
—22

—64
—a9
—62
—a8
—G60
—70
—63
—a0

20

—55]
—o6
—2d
—29
—a3
—93

—34
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Diszkrét koszinusz transzformacio
(discrete-cosine transform, DCT)

(forward) transzformacio:

C(X,Y) = nini f (X y){a(X)a(y) cos[ (2X errll)ﬂx jcost(zy +1)mY j

x=0 y=0

inverz transzformacio:

Txy)= nZinZlC(X ,Y)-a(X)a(Y)cos((ZX;)”X jcos((zy +1)zY

X=0Y=0

2N

megegyeznek a
bazisfuiggvények

2N

)

ahol:

{Jﬁﬁ , hau=0
a(u) =

J2/n . hau=12..n-1
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DCT bazisképek

(weiboid ozopuohbasiaya]) sezobjopjajday sijeiibiq :ue3joz oles
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DCT bazisképek

—

Amplitude
=

/{zﬁ/}

x TYeg 0127y
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6 baziskép a
64-b6l (I=8)

I
D}
-1
u
01/56? {
3

-
QG\MJXM—D

M

DCT spectrum




Blokkmeéret és a DCT kédolé

dekodolt
képrészlet
(n=2)

eredeti kép
részlete

dekodolt
képrészlet
(n=8)

dekodolt
képrészlet
(n=4)

(Mindharom kédolé az egyitthatok egyedét. hasznalta fel.) |
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Példa JPEG kodolasra (2.)

76

—65
—66
—65
—61
—49
—43
—41

—73
—6Y
—6Y9
—70
—G67
—63
—57
—49

—67 —62 —58
—73 —-38 -19
—60 —15 16

—57 —6 26

—60 —-24 -2
—68 —58 -5l
—64 —69 73
—29 —60 —63

eltolt blokk

—67
—43
—24
—22
—40
—60
—67
—22

—64
—oY
—62
-8
—60
—70
—63
—al

DCT

—415

—-30 —-61 27 56 20 -2
—-22 —-61 10 13 -7 -9
7 77 —25 —-29 10 b5
12 34 -15 -10 6 2
-7 =13 -4 -2 2 -3
3 2 —6 -2 1 4
0 0 -2 -1 -3 4
0 -1 -4 -1 0 1

egyutthatok

25
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Kvantalas

n-1 n-1

7\_
I
o

=0

|
7, = round Y ,

Kl
Yu ahol:

—> T,, a kvantalo-
tabla megfeleld
poziciojan léevo
nem-negativ egesz
(esetunkben ¢).
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Példa JPEG kodolasra (3.)

—-30 —61 27 o6

4 —22 —61 10 13
—4A7 7 77T =25 —-29
—49 12 34 =15 -—-10
12 -7 =13 -4 =2
—8 3 2 -6 =2
—1 0 0 -2 -1
0 0 -1 —4 -1

egyitthatok
kvantalo-
tabla

—20

—7

12
14
14
18
24
49
72

12
13
17
22
30
64
92

10
14
16
22
37
Gh]
78
95

—4

oo O QO b O

27

2 2 -1
1

1

-1 -1
1

oo o o o o o o
oo oo o oo o

o o o o o o o

0
0
0
0

o o o o

kvantalt egyutthatok

—3

0 —2

—3 1

—4 1

T L0

0 0

0 0

0 0
kvantalas

16 24 40 51

19 26 58 60

24 40 B7 69

29 51 87 80

a6 68 109 103

64 81 104 113

87 103 121 120

98 112 100 103

61 |
A9
a6
62
77
92
101
99

round(-415/16)
= -26
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1D futamhossz kodolas (RLC)

* Az 1950-es évektol javasolt technika a FAX-uzenetek
kédolasara.

* A keépet soronként kédolja: egy sort a 0-k és 1-ek
folytonos csoportjainak hossza jellemez. Feltételezi,
hogy minden sor 0-k csoportjaval indul (melynek
hossza O is lehet).

* A kédolas onmagaban is hatékony, de a kapott kéd
tovabbi tomoritése is altalanos
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Példa JPEG kodolasra (4.)

26 -3 -6 2 2 -1 00 |

_ _ = v/ B/ /4

0 -2 -4 1 1 0 00D VARRIrIN

3 1 5 -1 -1 0 00 WuruNuNipiIiI)

4 1 2 -1 0 0 00 (//4///ﬂ

AT

1 0 0 0 0 0 00 I

O 0 0O 0 0 0 00O 4477770

O 0 0O 0 0 0 0O e e e
0 0 0 0 0 0 0O —

kvantalt egylitthatok
,,0”-lefutas

I_Aﬂ
-26, -3, 0, -3,-2,-6,2,-4,1,-4,1,1,5,1,2,-1,1,-1,2,0,0,0,0,0, -1, -1,0,..,0

kvantalt egyutthatok a cikk-cakk bejaras szerint

veszteségmentes entropia kodolas
=3 (futamhossz + Huffman)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/8f/JPEG_ZigZag.jpg
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JPEG dekodolas

* a blokkok dekodolasa (egymastol fuggetlenul):
1. a kvantalt egyutthatok dekoédolasa és 8x8-as elrendezésuk a
cikk-cakk minta szerint;
.. a kvantalas ,,invertalasa’;
3. 2D inverz DCT végrehajtasa;
4. ,visszatolas”: a képpont-értékekhez hozzaadunk 2™ 1-et;

* a dekddolt kép ,,0sszerakasa” a 8x8-as blokkokbol.
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A JPEG hibaja

22
63
62
63
67
79
89
87

D9
29
29
o3
61
65
71
79

61
a9
63
71
63
60
64
69

66
90
113
122
104
70
o9
63

70
109
144
154
126

77

D9

65

61
39
104
106
33
63
61
76

eredeti blokk

64
69
66
70
63
o3
65
78

73]

72
73
6Y
70
75
83
94

11
11
4

-1 3
-3 -1
—11 -3
—-17 -8 12 -5

b
wI

Ul e O @ -] @
I
b

kilonbségkép

60
o3
60
66
69
63
74
83

63
a6
22
a6
62
63
82
96

55 58 70 61
o6 83 108 33
62 113 150 116
683 122 156 116
65 100 120 36
61 68 78 GO
67 54 63 64
77 56 70 83

dekodolt blokk

o3
63
70
69
a9
23
65
83

31

30
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67
72
76
78
83
89
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Példa JPEG tomoritésre

eredeti, 262 KB 12:1, 22 KB

eltérés az
eredetitol —
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Szines kepek JPEG tomoritése

4 .vuv,yiq ___Original
£ szintérben az g
i intenzitas (Y)

£ és kromatlkus

 (UVilletve

= 1Q)

3 informacio

S szeparalt

= ¢ Az emberi

3 latas

% kromatikus

5 felbontasa

= kisebb =

E jobban ¥

)

% tomoritheto | - Blur

X



JPEG folyamat szines képekre

3 /ﬁ oo || Gtrominance | [

~g_ Image coordinate (4:2:2 or 4:2:0) FDCT _‘
0 Kodolo

2 ~  zigza | Huffman

S ] gzad | Encoding

> » Quantizer — Bit-stream
Iz F . Differential . Huffman

_GCJ Quantization Coding Encoding

2 Table

(")

\©

N

(e]

Ry

o

L

o : Huffman

[Tt > - >

e "| De-zigzag Decoding
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JPEG 2000

* Az ujabb szabvany (ISO group Joint Photographic
Experts Group, ISO/IEC 29 WGO01) a DCT helyett
wavelet transzformaciot hasznal.

* A JPEG 2000 képeken altalaban nem érzékelhetd a
torzulas még 50:1 aranyu tomorités mellett sem.
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JPEG —
JPEG2000

tomoritési arany: 150:1

Kato Zoltan: Digitalis Kepfeldolgozas (Tehetséggondozé program)

JPEG2000
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Mi az MPEG ?

e "Motion Picture Expert Group”, 1990-ben létrehozott
szervezet az audio és video atvitel szabvanyositasara.

> Tobbféle szabvany. Pl. MPEG-1: VHS mindség CD-n (320 x 240 +
CD audio @ 1.5 Mbits/sec) .

e Video tomorités a framek kozotti temporalis
redundanciat hasznalja ki:
~ Temporalis DPCM a redundancia kiszlirésére
> A mozgaskompenzalt hiba kédolasa: DCT+Huffman.
e Mindséget alapvetden befolyasolja a j6 mozgasbecslés
» Predikcidé a mozgas trajektoriak mentén
> A jo mindségi kddolas szamitasigényes (dekédolas nem)
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Felhasznalt anyagok

e Palagyi Kalman: Digitalis Képfeldolgozas
/pub/Digitalis_kepfeldolgozas
e Tovabbi forrasok az egyes diakon megjelolve
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