INF2310 — Digital bildebehandling

FORELESNING 11
KOMPRESJON 0G KODING - 11
Andreas Kleppe

Differansetransform
Lgpelengdetransform
LZW-transform
JPEG-kompresjon
Tapsfri prediktiv koding

Kompendium: 18.4, 18.7.3 og 18.8-18.8.1
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Repetisjon: Kompresjon

¢ Kompresjon kan deles inn i tre steg:

— Transform - representer bildet mer kompakt.
— Kvantisering - avrund representasjonen.
— Koding - produser og bruk en kodebok.

koding utdata

¢ Kompresjon kan gjgres:
> Eksakt / tapsfri (eng.: /ossless) — falg de grgnne pilene.
¢ Kan da eksakt rekonstruere det originale bildet.

> Ikke-tapsfri (eng.: /ossy) — fglg de rgde pilene.
* Kan da (generelt) ikke eksakt rekonstruere bildet.
¢ Resultatet kan likevel vaere «godt nok».

— Det finnes en mengde ulike metoder innenfor begge kategorier.
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Repetisjon: Ulike typer redundans

° PSYkOViSUE” redundans. - Mer generelt: Irrelevant informasjon:
. . .. Ungdvendig informasjon for anvendelsen,
— Det finnes informasjon vi ikke kan se. f.eks. for visuell betraktning av hele bildet.

o Eksempler p& enkle muligheter for 3 redusere redundansen:
Subsample eller redusere antall biter per piksel.
e Interbilde-redundans.

— Likhet mellom nabobilder i en tidssekvens.
e Eks.: Lagre noen bilder i tidssekvensen og ellers bare differanser.

e Intersampel-redundans.

— Likhet mellom nabopiksler.
e Eks.: Hver linje i bildet kan Igpelengde-transformeres.

¢ Kodings-redundans.
— Enkeltsymboler (enkeltpiksler) blir ikke lagret optimalt.
— Gitt som gjennomsnittlig kodelengde minus et teoretisk minimum.
» Velg en metode som er «grei» & bruke og gir liten kodingsredundans.
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Kompresjonsmetoder og redundans

Sist forelesning: Denne forelesningen:

Psykovisuell redundans

Tapsfri prediktiv
Interbilde redundans koding i tid

JPEG:
Ikke-tapsfri

Intersampel redundans Tapsfri

Shannon-Fano-koding
Huffman-koding g Kodingsredundans
Aritmetisk koding

Differansetransform
opelengdetransform
LZW-transform
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Differansetransform

Utnytter at horisontale nabopiksler
ofte har ganske lik grtone.

Gitt en rad i bildet med grdtoner:
f1, ey fN der 0 S fl S 2b'1
Transformer (reversibelt) til
9 ="fy, G ="Ffy, s 9y = Ffyfus |
Merk at: —(20-1) < g; < 2°-1 Entropi ~ 7,45 => CR~ 1,1
— Ma bruke b+1 biter per g
hvis vi skal tilordne like lange
kodeord til alle mulig verdier.
Ofte er de fleste differansene
neer 0.

— Naturlig binzerkoding av
differansene er ikke optimalt.

009,
008/

Entropi = 5,07 => CR = 1,6
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Differansebilder og histogram

Originalt

Original: histogram:

Histogram til

Differansebilde: | differansebildet:

VN
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Lgpelengde-transform

Ofte inneholder bildet objekter med lignende gratoner,
f.eks. svarte bokstaver p& hvit bakgrunn.
Lgpelengde-transformen (eng.: run-length transform)
utnytter nar horisontale nabopiksler har samme gratone.
— Merk: Krever ekte likhet, ikke bare omtrent like.
— Lgpelengde-transformen komprimerer bedre ettersom
kompleksiteten i bildet blir mindre.
Lgpelengde-transformen er reversibel.
Hvis pikselverdiene til en rad er:
333333555555555544777777 (24 tall)
S3 starter Igpelengde-transformen fra venstre og
finner tallet 3 gjentatt 6 ganger etter hverandre,
og returnerer derfor tallparet (3,6). Formatet er: (tall, Igpelengde)
For hele sekvensen vil Igpelengdetransformen gi de 4 tallparene:
(3,6), (5,10), (4,2), (7,6) (merk at dette bare er 8 tall)
Kodingen avgjgr hvor mange biter vi bruker for 3 lagre tallene.
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Bare Igpelengder, ikke tall

I binzere bilder trenger vi bare 3 angi Igpelengden for hvert «runs.

— M4 ogsé angi om raden starter med hvitt eller svart «run»,
alternativt forhdndsdefinere dette og tillate en «run length» pa 0.

e Histogrammet av Igpelengdene er ofte ikke flatt.

— Bgr derfor benytte koding som gir
korte kodeord til de hyppigste Igpelengdene.

e I ITU-T (tidligere CCITT) standarden for dokument-overfgring
per fax s& Huffman-kodes Igpelengdene.

— Forhdndsdefinerte Huffman-kodebgker,
én for svarte og én for hvite "runs”.

 Tall-spesifiseringen i Igpelengde-transformen av et gratonebilde
kan med fordel fjernes dersom ett tall forekommer svaert hyppig.
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Repetisjon: Naturlig binaerkoding

“Gray code”

Alle kodeord er like lange.

Symbolets kode er binaerrepresentasjonen til
symbolets (null-indekserte) indeks.
— Man legger til 0-ere foran slik at koden far den gnskelige lengden.

Eks: En 3-biters naturlig binserkode har 8 mulige verdier:

Symbolindeks | 0 1 2 3 4 5 6 7

Symbol So | St | S| S3 | S4 | S5 | S | Sy

Kode ¢ 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
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e Anta at vi har et gratonebilde med b bitplan.

¢ Naturlig binzerkoding gir ofte hgy bitplan-kompleksitet.

— Selv om nabopiksler ofte har omtrent lik grdtoneverdi s kan
mange biter endres i den konvensjonelle binzerrepresentasjonen.

— Eks.: 127 = 01111111 og 128 = 10000000

¢ Anta vi gnsker minst mulig kompleksitet i hvert bitplan.
— F.eks. fordi lav kompleksitet i hvert bitplan gjgr at
Igpelengde-transform av hvert bitplan gir bedre komprimering.

o Da bgr bitene i den alternative binserrepresentasjonen
avvike minst mulig for neere grétoneverdier.

o I «Gray code» skifter alltid bare én bit nér grétonen endres med 1.

e Overgangen fra naturlig binzerkode til «Gray code» er en transform,
men badde naturlig binzerkode og «Gray code» er koder.

— Bade i naturlig binzerkode og i «Gray code» er alle kodeord er like lange.
Sa forskjellen er bare hvilke kodeord som tilordnes hvilke symboler.
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“Gray code”-transformasjoner

Eksempel: Gray-koding

«MSB»
star for
«most
significant
bit»

Transformasjon fra naturlig binzerkode (BC) til Gray-kode (GC):
1. Start med MSB i BC og behold alle 0 inntil du treffer 1.

2. 1 beholdes, men alle fglgende bits komplementeres Hlﬁ';?fgf I

inntil du treffer 0. forskjellene

3. 0 komplementeres, men alle fglgende bit beholdes fra forrige bit.
inntil du treffer 1. Bruk at far

4. G&til 2. farste bit er 0.
Huskeregel:

Fra Gray-kode til naturlig binzerkode: m:ﬁg:gar

1. Start med MSB i GC og behold alle 0 inntil du treffer 1. av 1-ere og

2. 1 beholdes, men alle fglgende bits komplementeres .f]ern den
inntil du treffer 1. siste 1-eren
. i hvert par.
3. 1 komplementeres, men alle fglgende bits beholdes Hvis antall
inntil du treffer 1. 1-ere er odde;
4. G&til 2. fyll inn fra
siste 1-er.
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4-biters Gray- og naturlig binzerkode: 1001 1000 0000

Gray- Naturlig Desimal-

kode binaerk. tall 1011 [1011

0000g  0000b od

0001 0001 1 1010 0010

0011 0010 2 “‘

0010 0011 3 o) | o110

0110 0100 4 111 0111

0111 0101 5

0101 0110 6 1101 |]1u1

0100 0111 7 11000100

1100 1000 8 «Gray code shaft encoder»

1101 1001 9 Brukes for sikker avlesing av vinkel,

1111 1010 10 f.eks. i styring av robot-armer.

1110 1011 11

1010 1100 12

1011 1101 13 Brukt i Frank Gray’s patent fra 1953, men ble
1001 1110 14 brukt i Emile Baudot’s telegrafkode fra 1870.
1000 1111 15
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Gray-kode i graton

ebilder

MSB er alltid lik i de to
representasjonene.

Stgrre homogene
omrdder i hvert bitplan
i Gray-kode enn i
naturlig binaerkode.

Flere bitplan med «stgy»
i naturlig binaerkode.

=> Lgpelengdetransform
av hvert bitplan gir bedre
kompresjon vba. Gray-kode
enn naturlig binaerkode.
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GC
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Lempel-Ziv-Welch-transform

Utnytter mgnstre i meldingen.

— Ser pd samforekomster av symboler.
— Reduserer derfor fgrst og fremst intersample-redundans.

Lar en symbolsekvens f& én kode.

— ... bdde under kompresjon og dekompresjon.
— Listen skal verken lagres eller sendes.
* Senderen bygger opp listen fra meldingen han skal kode.
* Mottakeren bygger opp listen fra meldingen han mottar.

— F.eks. ASCII eller heltallene f.o.m. 0 t.o.m. 255.
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Bygger opp en liste av symbolsekvenser/strenger.

Det eneste man trenger er et standard alfabet.
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Eksempel: LZW-transform

Alfabetet: a, b og ¢ med koder 0, 1 og 2, henholdsvis.
Meldingen: ababcbababaaaaabab (18 symboler)

LZW-sender: ny streng = sendt streng pluss neste usendte symbol
LZW-mottaker: ny streng = nest siste streng pluss fgrste symbol i sist tilsendte streng

Ser Sender | Senders liste Mottar | Tolker | Mottakers liste
a=0, b=1, c=2 a=0, b=1, c=2
a 0 ab=3 0
b 1 ba=4 1 ab=3
ab 3 abc=5 3 ab ba=4
c 2 cb=6 2 c abc=5
ba 4 bab=7 4 ba cb=6
bab 7 baba=8 7
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» Vi mottar kode 7, men denne koden finnes ikke i listen!
» Fra ny-streng-oppskriften vet vi at kode 7 ble laget ved: ba + ?

» Siden kode 7 n8 sendes, mé:
INF2310

?=b

=> 7 =ba+b=bab

Eksempel: LZW-transform

Melding: Ser Sender | Senders liste | Mottar | Tolker | Mottakers liste
ababcbabab a=0, b=1, c=2 a=0, b=1, c=2
aaaaabab a 0 ab=3 0 a
b 1 ba=4 1 b ab=3
ab 3 abc=5 3 ab ba=4
c 2 cb=6 2 c abc=5
ba 4 bab=7 4 ba =6
bab 7 baba=8 7 bab bab=7
a 0 aa=9 0 a baba=8
aa 9 aaa=10 9 aa aa=9
aa 9 aab=11 9 aa aaa=10
bab 7 7 bab aab=11
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» Senderen m& ha laget kode 9 da 0 = a ble sendt.

» Siden kode 9 nd sendes, mé siste symbol i kode 9 veere a.
» Derfor er m3: 9 = a+a = aa
¢ Istedenfor 18 symboler er det sendt 10 koder.

e 5av 12 koder som ble laget ble ikke brukt.

INF2310
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G&W-eksempel: LZW-transform

Lempel-Ziv-Welch-transform

Alfabet: 0, 1, ..., 255 med koder 0, 1, ..., 255, henholdsvis.

Melding: aabbaabbaabbaabb (16 piksler med gratoner a=39 og b=126)
LZW-sender: ny streng = sendt streng pluss neste usendte symbol

LZW-mottaker: ny streng = nest siste streng pluss fgrste symbol i sist tilsendte streng

Ser Sender Senders liste Mottar | Tolker | Mottakers liste
a 39 aa=256 39 a
a 39 ab=257 39 a 256=aa
126 bb=258 126 b 257=ab
b 126 ba=259 126 b 258=bb
aa 256 aab=260 256 aa 259=ba
bb 258 bba=261 258 bb 260=aab
aab 260 aabb=262 260 aab 261=bba
ba 259 baa=263 259 ba 262=aabb
ab 257 abb=264 257 ab 263=baa
b 126 126 b 264=abb

Bruker 9 biter for hver kode; opprinnelig bruktes 8 biter (ved naturlig b.k.).
Kompresjonsrate CR = (16x8)/(10x9) = 1,4222...
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LZW-kodene blir normalt naturlig binaerkodet.

Komprimerer typiske tekstfiler med en faktor pd ~2.
LZW-transform er mye brukt!

— Finnes i Unix’ compress -kommando fra 1984.

— Finnes i GIF-formatet fra 1987.

— Er en opsjon i TIFF-formatet og i PDF-formatet.

Men f&tt mye negativ oppmerksomhet pga. (nd utgdtt) patent.

LZW-kodene kan kodes videre (f.eks. Huffman-kodes)!

For & redusere antall mulige koder kan listen begrenses.

— Vi kan sette en maksgrense, f.eks. 20+, og sd ikke lage flere koder.
— Vi kan ha faste prosedyrer for sletting av lite brukte / gamle koder.

o Ofte f&r vi ikke bruk for alle kodene, men vi m& ha faste
prosedyrer for sletting slik at mottaker sletter likt som sender.
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Ikke-tapsfri kompresjon

Hvor god er bildekvaliteten?

 For & f& hgye kompresjonsrater, er det ofte
ngdvendig med ikke-tapsfri kompresjon.

e Husk: Man kan da ikke rekonstruere det originale
bildet, fordi et informasjonstap har skjedd.

¢ Noen enkle metoder for ikke-tapsfri kompresjon:
— Rekvantisering til faerre antall grdtoner.
— Resampling til darligere romlig opplgsning.
— Filtreringsbaserte metoder, f.eks.
erstatt hvert ikke-overlappende 3x3-omréde

med én piksel som har verdi lik f.eks.
middelverdien eller medianverdien av de 9 pikselverdiene.
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Hvis vi bruker ikke-tapsfri kompresjon
ma vi kontrollere at kvaliteten pa ut-bildet er «god nok».

Betegn MxN inn-bildet for £ og ut-bildet etter kompresjon og s&
dekompresjon for g. Feilen fordrsaket av komprimeringen er da:

e(xy) = g(xy) - f(xy)

RMS-avviket (kvadratfeilen) mellom bildene er:

1 M N )
Crus = 4|7 e (x,y)
RMS MN;;

Vi kan betrakte feilen som stgy og
se p& midlet kvadratisk signal-stgy-forhold (SNR,):

° z}il le ¢ (x, y)
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SNR




Hvor god er bildekvaliteten?

¢ RMS-verdien av SNR er da:
ZM:l Lg (x,9)
Z;‘: Zi}:] e’ (x,»)

o Bildekvalitetsm&lene ovenfor sl&r sammen alle feil over hele bildet.
— Vart synssystem er ikke slik!

o F.eks. vil mange smé& avvik kunne fgre til en stgrre SNRgys
enn enkelte manglende eller falske objekter i forgrunnen,
men vi vil oppfatte at sistnevnte er av darligst kvalitet.

SNR s =

 Ofte gnsker vi at bildekvalitetsmélet skal
gjenspeile vér oppfatning av bildets kvalitet.
— F.eks. hvis formdlet med bildet er visuell betraktning.
— Husk: V&r oppfatning er subjektiv!
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Hvor god er bildekvaliteten?

o Et bildekvalitetsmal som godt gjenspeiler var oppfatning
vil typisk basere seg pé flere parametere.

— Hver parameter prgver & indikere hvor ille vi oppfatter
en side ved kompresjonsfeilen.

— Bildekvalitetsmélet er én verdi som baserer seg pé alle parameterne.

e Feil rundt kanter oppfattes som ille.
¢ Feil i forgrunnen oppfattes som verre enn feil i bakgrunnen.
¢ Manglende eller falske strukturer oppfattes som ille.

e Kompresjonsgraden bgr trolig variere rundt i bildet:
— Komprimer nesten-homogene omrader kraftig.
e Har lite informasjon og f& ikke-null-koeffisienter i 2D DFT-en.
— Komprimer kanter og linjer mindre.
¢ Har mer informasjon og flere ikke-null-koeffisienter i 2D DFT.
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JPEG-standarden

JPEG (Joint Photographic Expert Group)
er en av de vanligste bildekompresjonmetodene.

badde for tapsfri og ikke-tapsfri kompresjon.
— Den tapsfrie varianten er ikke JPEG-LS (som kom i 1998).

I begge tilfeller brukes

JPEG-standarden (opprinnelig fra 1992) har varianter

enten Huffman-koding eller aritmetisk koding.

I den ikke-tapsfrie varianten benyttes den
2D diskrete cosinus-transformen (2D DCT).
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I den tapsfrie varianten benyttes prediktiv koding.
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Ikke-tapsfri JPEG-kompresjon

1. Hver bildekanal deles Oﬁp i blokker pa 8x8 piksler, og
hver blokk i hver kanal kodes separat.

2. Dersom intensitetene er gitt uten fortegn;
trekk fra 2b-1 der 2b er antall intensitetsverdier.

—  Gjgr at forventet gjennomsnittlig pikselverdi er omtrent 0.
—  Eks.: Intensitetsintervallet [0, 255]; 128 trekkes fra alle pikselverdiene.

3. Hver blokk transformeres med 2D DCT (diskret cosinus-transform).

-0.37 -1.08 079 113
035 -0.63 -1.05 -0.48
5 -150 -221 -0.10 023

24 125122120122 119 117 118
21121120119 119 120 120 118
26124 123 122121 121120 120
24124125 125126 125 124 124 141 022 013 017
27127128 129130 128 127125 337074 -175 077 -062 -2.65 -1.30 0.76
43142 143 142140 139139 139 5.98 -0.131-045 -0.77 1.99 -0.26 146 0.00
50 148 152 152152 152150 151 3.97 5521239 -0.55 -0.05 -0.84 -0.52 -0.13
56 159 158 155 158 158 157 156 -3.43 051 1-1.07 087 096 009 033 0.01

2D DCT

1
1
1
1
1
1
1
1

— Mye av informasjonen i de 64 pikslene samles i en liten del av
de 64 2D DCT-koeffisientene; nemlig de i gverste, venstre hjgrne.
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2D diskret cosinus-transform

e Grunnpilaren i ikke-tapsfri JPEG-kompresjon er 2D DCT:

M-1N-1 i 1 =
F(u,v) :\/%c(u)c(v)ZZf(x,y)cos{%(x+%ﬂco{%(y+%ﬂ, c(g“){ﬁ hvis & =0
%=0 =0 1 ellers

o Sterkt relatert til 2D DFT.

e I JPEG transformerer vi 8x8-blokker s& vi I I I]
bruker bare de 64 «8x8-cosinus-bildene»:

— For hvert bilde vi gér til hgyre eller ned s& gkes

den tilhgrende frekvenskomponenten med 0,5.

— Husk: I 2D DFT gkte frekvenskomp. med 1,
som lagde par med like cosinus-bilder.

— Husk: I 2D DFT hadde vi ogs8 noen sinus-bilder.

— 2D DCT-koeffisientene beregnes analogt med det
vi gjorde for 2D DFT; summere punktproduktet
mellom 8x8-blokken og hvert «cosinus-bilde».

— 2D DCT beregnes hurtig ved a forhandsberegnes de 64 «8x8-cosinus-bildene».
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Hvorfor DCT og ikke DFT?

lengd
¢ Den implisitt antatte N-punkts periodisiteten i DFT-en v 10-biet
vil introdusere hgye frekvenser pga. randdiskontinuitet. 1 IPEG-
~ Fjerner vi disse frekvensene fér vi kraftige blokk-artefakter. ~ sammenheng
— Beholder vi dem reduseres kompresjonsraten blokkranden.
ift. DCT der vi ofte slepper 8 beholde de fleste hgye frekvenser.
‘< 2n -
|
. , } ‘ I
e DCT er implisitt 2N-punkts periodisk og symmetrisk om N,
derfor introduseres ikke disse hgye frekvensene.
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Ikke-tapsfri JPEG-kompresjon

JPEG-kompresjonsalgoritmen fortsetter med at:

4.2D DCT-koeffisientene:
a) punktdivideres med en vektmatrise og deretter
b) avrundes til neermeste heltall.

3988 656 224 122 -037 -108 079 113 16 11 10 16 24 40 51 ¢l 21000000
10243 456 226 112 035 -0.63 -1.05 048 ﬁ }g E ii ig :§ gg :2 90000000
3777 131 177 025 -150 -2.21 -0.10 023 i : . . "1 30000000
567224 <132 081 141 022013 07| divideres ) 14 1722 29 5L 87 80 62 || resuratet \| 0000000
337074 <175 077 062 -2.65 -130 076 med 18 22 37 56 68109103 77 || avrundes til
5.08 -0.13 045 - 026 146 000 24 35 55 64 81104113 92 00000000
197 552 20 - 5 084 050 013 49 64 78 87103 121 120 101 00000000
38 05l 107 009 033 001 72 92 95 98112100 103 99 00000000
F1107.04.2014 INF2310 27

Ikke-tapsfri JPEG-kompresjon
(sekvensiell modus)

DC- og AC-elementene s

behandles n& separat.

AC-elementene:

1.Sikk-sakk-skannes:
— Ordner elementene i en 1D-fglge.

— Absoluttverdien av elementene
vil stort sett avta utover i fglgen. —

— Mange koeffisienter er null, spesielt litt uti fglgen.
2.0-basert Igpelengdetransform av 1D-fglgen.
3.«Lgpelengdeparene» Huffman- eller aritmetisk kodes.

— Et «Igpelengdepar» er her (antall 0-ere, antall biter i «ikke-0»).
— Aritmetisk koding gir ofte 5-10 % bedre Kompresjon e ssmesenmes esen
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Ikke-tapsfri JPEG-kompresjon

DC- og AC-elementene
behandles nd separat.

DC-elementene:

1. For hver kanal samles DC-elementene fra alle blokkene.

2. Disse er korrelerte og blir derfor differansetransformert.

3. Differansene Huffman-kodes eller aritmetisk kodes.
— Mer presist: Antall biter i hver differanse entropikodes.
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Ikke-tapsfri JPEG-dekompresjon

e Huffman-kodingen og den aritmetiske kodingen reversibel,
og gir AC-«lgpelengdeparene» og DC-differansene.

¢ «Lgpelengdetransformen» og differansetransformen er reversibel,
og gir de skalerte og kvantifiserte 2D DCT-koeffisientene.

¢ Sikk-sakk-transformen er reversibel, og gir en heltallsmatrise.
¢ Denne matrisen punktmultipliseres med vektmatrisen.

21000000 16 11 10 16 24 40 51 61 3211000000
290000000 1212119 36 58 60 -108 0000000
30000000 ij ﬁ 16 -3 j? - gg 36 o 42 0000000
multipliseres 72229 51 87 2 ette

00000000 med 18 22 37 56 68109103 77|| gir g 8888883
00000000 24 35 55 64 81104113 92

00000000 49 64 78 87103 121 120 101 0 0000000
00000000 72 92 95 98112100103 99 0 0000000
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Ikke-tapsfri JPEG-dekompresjon

e Produktet er IKKE helt likt 2D DCT-koeffisientene.

N N
/39‘88 6.56\-2.24 122 -037 -1.08 0.79 1.13 / 3211000000
-10243 456|226 1.12 035 -0.63 -1.05 -048

131177 025 -1.50 -2.21 -0.10 0.23 4
.67 2.2 -1.32 <081 141 0.22 0.13 0.7
-3.37-0.74 -175 077 -0.62 -2.65 -1.30 0.76 0 0000000
598 -0.13 -0.45 -0.77 1.99 -0.26 146 0.00 0 0000000
0

307 552 230 055 005 084 052 .13
343 081 -L07 087 096 009 033 001 0000000

¢ Men de store trekkene er bevart.
— Her (og oftest): De store tallene i gvre venstre hjgrne.
— I enkelt blokker eller ved hgy kvalitet: Noen andre tall ogsa.

¢ De fleste tallene i matrisen er lik O,
men disse var ogsa opprinnelig naer 0.
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Ikke-tapsfri JPEG-dekompresjon

e S3 gjer vi en invers 2D DCT, og avrunder de
resulterende verdiene til naermeste heltall.

* Vi har da fatt rekonstruert en 8x8 piksels bildeblokk.

3211000000 123122122 121 120 120 119 119
108 0000000 121121121 120119 118 118 118
42 0000000 vere 121121120 119 19 118 117 117
010000000 | 2DDCT ) | e 128 128 128 127

transform 30129129 128 128 128 127

0 0000000 141 141 140 140 139 139 138 137

00000000 152 152151 151 150 149 149 148

0 0000000 159 159 158 157 157 156 155 155
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Ikke-tapsfri JPEG-dekompresjon

» Differansene fra den originale blokken er sma!

124125122120 122 119 117 118 123122122 121120120 119 119 13042124
121121120 119119 120120 118 121121121 120119 118 118 118 00110220
126124123 122121 121120120 121121120 119 119 118 117 117 53333333
124124125 125126 125124 124 124124123 122122121120 120 | = 00234444
127127128120130 128 127125 |~ | 130 130 120 129 128 128 128 127 33402042
143 142 143 142 140130 130 130 141 141 140 140 139 139 138 137 21321012
150 148 152 152 152 152 150 151 152 152 151 151 150 149 149 148 24112313
156139 158 155 158 158 157 156 159 150 158 157 157 156 155 155 30024221

e De er likevel ikke 0.

« Det kan bli gjort forskijellig feil p& nabopiksler,
spesielt dersom de tilhgrer forskjellige blokker.
— Kompresjon / dekompresjon kan derfor gi blokk-artefakter;

rekonstruksjonsfeil som gjar at vi ser at bildet er blokk-inndelt.
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Ikke-tapsfri JPEG-kompresjon av fargebilde

Intet fargerom

« Skifter fargerom for & separere lysintensitet fra kromasi. er spesifisert i
— Stemmer bedre med hvordan vi oppfatter et fargebilde. el 1 (1992) v,
¢ Lysintensiteten er viktigere enn kromasi for oss. Ednelsgn(ezrgo‘;?'r
— Kan ogsa gi lavere kompleksitet i hver kanal. spesifiserer
filformatet‘JFIF
 Nedsampler (normalt) kromasitet-kanalene. Herchance
— i i i Format).
Typisk med en faktor 2 i begge retninger. pormal:
. . . fargemodellen
e Hver bildekanal deles opp i blokker p& 8x8 piksler, YCCr

og hver blokk kodes separat som far.
— Kan bruke forskjellige vektmatriser for intensitet- og kromasitet-kanalene.

A=
Bl
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skifter
fargerom

for hvert
bildeplan

Ikke-tapsfri JPEG-dekompresjon av fargebilde

¢ Alle dekomprimerte 8x8-blokker i hver bildekanal
samles til en matrise for den bildekanalen.

o Bildekanalene samles til et fargebilde.

o Vi skifter fargerom fra den brukte fargemodellen til:
— til RGB for fremvisning, eller
— til CMYK for utskrift.

skifter
fargerom

¢ Selv om kromasitet-kanalene har redusert opplgsning,
har vi full opplgsning i RGB-fargerommet.
— Kan fa 8x8-blokkartefakter i intensitet.

— Ved en faktor 2 nedsampling i hver retning av kromasitet-kanalene
kan vi f3 16x16 piksels blokkartefakter i kromasi («fargene»).
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Rekonstruksjonsfeil i gratonebilder

e 2D DCT kan gi 8x8-piksels blokk-artefakter,
glatting og ringinger. A
¢ Avhengig av vektmatrisen l') g

— som bestemmer hvor mange
koeffisienter som lagres, og
hvor presist disse lagres.

;™
.
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Blokk-artefakter

Eksperiment: Skalering av vektmatrisen

¢ Blokk-artefaktene gker med kompresjonsraten.

e @verst: kompresjonsrate = 25
¢ Nederst: kompresjonsrate = 52
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o Ikke-tapsfri JPEG-komprimerer og dekomprimerer

ved bruk av vektmatrisen:

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68109103 77
24 35 55 64 81104113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98112100103 99

skalert med hhv.:
1, 2, 4
8, 16, 32
e Far da kompresjons-
rater pa hhv.:
12,19, 30
49, 85, 182
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Rekonstruksjonsfeil i fargebilder

Blokkstgrrelse

e 24-biters RGB-bilde komprimert til 1,5-2 biter per piksel (bpp)
e 0,5-0,75 bpp gir god/meget god kvalitet.
e 0,25 -0,5 bpp gir noen feil.
— 8x8-blokkeffekt i intensitet.
— Kromasifeil («fargefeil»)
i muligens stgrre blokker.
o JPEG 2000 bruker ikke blokker. |
— Gir hgyere kompresjon.
— Og/eller mye bedre kvalitet:

Original JPEG JPEG 2000
F1107.04.2014 INF2310
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Kompresjonsraten og eksekveringstiden gker med blokkstgrrelsen,
men rekonstruksjonsfeilen avtar opp til et punkt: *
Eksperiment: For forskjellige n; Eol
1. Del opp bildet i nxn piksels blokker.
2. 2D DCT, behold 25% av koeffisientene.
3. Invers 2D DCT og beregn kvadratfeilen. gl

Blokk-artefakter avtar med blokkstgrrelse:

dddd4

Original 2x2-blokker 4x4-blokker 8x8-blokker
Men ringing-problemet gker med blokkstgrrelsen!
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Tapsfri JPEG-kompresjon

o [ den tapsfrie varianten av JPEG benytter prediktiv koding.

e Generelt for prediktiv koding s kodes:

e(x,y) = f(x,y) - 9(x,y)
der g(x,y) er predikert fra m naboer rundt (x,y).

e 1D lineaer prediktor av orden m: g(x,») = Vound{z,a,- f(x,y—i)}
i=1
e Forsteordens linezer prediktor:  g(x.) = round [a f{x,y —1)]
— Hvilken transform er dette hvis a=1?

¢ Med lik-lengde koding trenger vi et ekstra bit per piksel e(x,y).

— Eller enda flere biter dersom
summen av prediksjonskoeffisientene, a;, er mer enn 1.

— Lgsning: Entropikoding.
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Tapsfri JPEG-kompresjon

o I tapsfri JPEG-kompresjon predikeres f(x,y) C B
ved bruk av opptil 3 elementer:

— Xer pikselen vi gnsker & predikere.
— Benytter 1-3 av elementene A, B og C.

¢ Prediksjonsfeilene entropikodes.
— Huffman-koding eller aritmetisk koding.

e Kompresjonsraten er avhengig av:
— Biter per piksel i originalbildet.
— Entropien til prediksjonsfeilene.
¢ For vanlige fargebilder blir kompresjonsraten =2.

Brukes for det meste kun i medisinske anvendelser.
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Tapsfri koding av bildesekvenser

¢ Prediksjon ogsd mulig i tidssekvenser: g(x,y,?) = round [iai f(x, y,tfi):|

i=1

e Enkleste mulighet: Farsteordens lineaer: g(x,y,t) =round[e f(x,p,t~1)]

e Eksempel:
— Differanse-entropien er lav: H=2,59

— Gir en optimal kompresjonsrate
(ved koding av enkeltdifferanser):
CR % 8/2,59 = 3

¢ Bevegelse-deteksjon og
bevegelse-kompensasjon
innenfor blokker er ngdvendig
for & gke kompresjonsraten.

— Blokkene kalles ofte makroblokker
og kan f.eks. veere 16x16 piksler.
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Digital video

e Kompresjon av digitale bildesekvenser/video er vanligvis basert pd
prediktiv koding med bevegelse-kompensasjon og 2D DCT.
I nyere standarder er prediksjonen basert pd
bade tidligere og fremtidige bilder.

— Typisk: Noen bilder er upredikerte, noen flere bruker kun
tidligere bilder, mens de fleste bruker bade tidligere og fremtidige.

e Med 50-60 bilder i sekundet er det mye & spare pa prediksjon!
e ISO/IEC sine standarder for videokompresjon

(gjennom sin Motion Picture Expert Group (MPEG)):

— MPEG-1 (1992), MPEG-2 (1994), MPEG-4 (1998), MPEG-H (2013).
e ITU-T har ogsa standarder for videokompresjon

(gjennom sin Visual Coding Experts Group (VCEG)):

— H.120 (1984), H.26x-familien (H.265 (2013) = MPEG-H Part 2).
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Oppsummering: Kompresjon

¢ Hensikt: Kompakt data-representasjon, «<samme» informasjon.
— Fjerner eller reduserer redundanser.
o Kompresjon er basert pa informasjonsteori.
o Antall biter per symbol/piksel er sentralt, og
varierer med kompresjonsmetodene og meldingene.
¢ Sentrale algoritmer:
— Transformer (brukes fgr koding):
Lgpelengdetransform, LZW-transform, 2D DCT, og
prediktiv koding; differansetransform, differanse i tid m.m.
— Koding (husk kodingsredundans og entropi!)
» Huffman-koding: Til 3 lage en forhdndsdefinert kodebok, eller
bruk symbolhistogrammet til meldingen og send kodeboken.
¢ Aritmetisk koding: Representerer meldingen som et intervall
og sd koder intervallet som det binzert sett korteste tallet i
intervallet. Send eller ha forhdndsdefinert modellen.

F1107.04.2014 INF2310 45




