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Viseobecny kompresny model — zakladné pojmy

Informacia
je to subor novych poznatkov o urcitej udalosti, objekte, procese a md nahodny charakter. Nosicom informdcie je signdl a ten

sluzi na jej prenos v priestore a case.

Sprava
je vo vseobecnosti vsetko, co podlieha prenosu od odosielatela k prijemcovi (napr. hovor, text, obraz). Sprdva je vhodnou formou

vyjadrend informdcia.

Kompresia
cielend Cinnost, ktorej vysledkom je redukcia objemu dadt so zretelom na maximalne zachovanie informacného obsahu.

Redundancia
je nadbytocna informacia, ktora sa da obnovit.

Irelevancia
je nadbytocna informacia, ktora nema vyznam (napr. pri prenose obrazu nema vyznam prendasat obraz v spektralnych

oblastiach, ktoré ludské oko nevidi).



Viseobecny kompresny model — zakladné pojmy

Stratova kompresia

Dochadza okrem potlacenia redundancie aj k strate informacie. Typickym prikladom stratového odstranenia redundancie je
kvantovanie. Vyuziva sa tu takzvana prijatelna droven straty informacie, ktora je vyhodnocovana subjektivnymi technikami
vyhodnocovania kvality.

Bezstratova kompresia
Po spatnej rekonstrukcii obrazovej informacie musi byt tato identicka s povodnou. Toto je docielené odstranenim irelevancie a
redundancie z pévodného informacného obsahu.

Kodovanie

¥

Kvantovanie
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3D vizualna o \V/zorkovanie Dekorelacia
, . v Transformacia do
scéna (CCD snimac) elis freailans

Kompresia je dosiahnuta v troch krokoch:

Transformacia do
obrazového priestoru
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« Dekddovanie

- Dekorelacia vstupnych udajov
- Kvantovanie
- Efektivne kddovanie
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Pulzne kédova moduldcia (PCM)

 Kddovaci systém, ktory neaplikuje algoritmy dekorelacie a symboly kéduje pomocou rovhomerného
kddu nazyvame PCM systém.

* PCM prakticky nedosahuje Ziadnu kompresiu, resp. len kompresiu zavedenu kvantizaciou.

e PCM sa vyuzival v zacCiatkoch telekomunikacnych sluzieb a dnes ho povazujeme za referencny kodovaci
systém.

* Efektivita ostatnych systémov sa vyhodnocuje na zaklade porovnania s tymto systémom.

Quantized signal
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PredikCny kodovaci systém (PKS/DPCM)

* Princip DPCM spociva v kddovani predikénych chyb
* Predikéné chyby mo6zu byt kddované rovnomernym alebo entropickym kédom
* V pripade poruchy/rusenia je velmi nachylny na rozsirenie chyb do velkej ¢asti obrazu!
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O-X
G = 10log4 (—2> |dB]
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Xy m Kvantizator & > Kodér
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5 * Predikény zisk systému
vypocitame ako podiel
disperzie vstupného signalu a
disperzie predikénych chyb

rF Y

X, Prediktor X /

* Uvazujeme rovnomerny kod
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Transformacny kddovaci systém (TKS)

e TKS vyuziva diskrétne ortogonalne transformacie
« Kompresiu udajov dosahuje predovsetkym potlacenim irelevantnych spektralnych koeficientov.

Typické vlastnosti TKS
e vysokd ucinnost kodovania,
* zlozita technicka realizacia
« mald citlivost na zmeny Sstatistickych charakteristik vstupnych signalov
* rozlozenie kvantizacnych aj kanalovych chyb na celé bloky vzoriek
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Hybridny kodovaci systém (TKS)

e Hybridné kédovanie obrazu pouziva
jednorozmerné alebo dvojrozmerné
diskrétne ortogonalne transformacie v
kombinacii s linearnou predikciou.

Typické vlastnosti HKS
 Kombinuje vyhody TKS a PKS
 CQOdstranuje medziblokovu korelaciu
spektralnych koeficientov

>
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Uvod do entropického kédovania - Entropia

Entropia

* Je to Statisticka miera a je vzdy kladna!

* Vo vSeobecnosti hovorime o miere neusporiadanosti
* Vinformacnych technolégiach pod pojmom entropia rozumieme stredné mnozstvo informacie

N
H == Pi(log,P)
i=1

Entropiou je uréend minimdina strednd dizka kédového slova. To znamend, Ze pri danych Statistickych vlastnostiach obrazu nie
je mozné poulZit kod s kratsou strednou dlzkou, ako je dana entropiou nultého radu.

Od poriadku k chaosu:

Cim vys$$ia entropia, tym je vysSia miera neusporiadanosti.

Mimochodom preto je potrebné neustdle v domdcnosti
Neporiadok sa spravi sam (zvysenie entropie) ale poriadok treba zaviest,

resp. udrzat ...
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Uvod do entropického kédovania — Kédovanie obrazu

Proces kddovania kvantizacnych Urovni spociva v priradeni binarneho Cisla kazdej kvantiza¢nej Urovni.
Kazda kvantizacna hodnota alebo ich postupnost musi mat jedinecny binarny kéd a zaroven binarny kéd jednej Urovne nesmie
byt prefixom kédu inej Urovne.

» Zdrojova abeceda - predstavuje vstupné znaky (kvantizacné Urovne)
* Kodova abeceda - obsahuje kddoveé slova.

Kody mozeme rozdelit do dvoch zakladnych kategorii
* Rovnomerné — Kazdému znaku (kv. Grovni) je priradeny kéd s rovnakou dizkou

« Nerovnomerné — Kazdému znaku je priradeny kdd s dizkou, ktora je zavisla od pravdepodobnosti daného znaku

-
Zdrojovy znak )
Rovnomerné kddy - kédy s pevnou dfzkou kédového slova BCD kod
B
 Kddy priradia kazdému znaku zdrojovej abecedy kéd rovnakej dizky. 001
* Nedochadza k Ziadnej kompresii. — 010
- BCD (binarny kéd) B
- kddové slova nasledujuce za sebou sa lisia iba v jednom bite n 100
B
B
111



Uvod do entropického kédovania — Nerovnomerné kddy

Tieto kody zohladnuju statistické vlastnosti zdrojovej abecedy a predstavuju kompresné kodovanie. Hovorime, ze su to
entropické kddy.

e znakom zdrojovej abecedy, ktoré sa vyskytuju casto, budu priradené kratke kddové slova

e znakom, ktoré sa vyskytuju zriedkavo, zase dlhsSie kodové slova

Medzi nerovhomernymi kddmi maju vyznamné miesto tzv. prefixové kody.
KaZdé prefixové kodovanie je jednoznacne dekodovatelné, ktoré je mozné vykonat znak po znaku.
Prefixovy kod je taky kdd, ktorého ziadne z kddovych slov nie je prefixom iného kddového slova.

0fo[1111




Uvod do entropického kédovania — Nerovnomerné kddy

Tieto kody zohladnuju statistické vlastnosti zdrojovej abecedy a predstavuju kompresné kodovanie. Hovorime, ze su to
entropické kddy.

e znakom zdrojovej abecedy, ktoré sa vyskytuju casto, budu priradené kratke kddové slova

e znakom, ktoré sa vyskytuju zriedkavo, zase dlhsie kddové slova

Medzi nerovhomernymi kddmi maju vyznamné miesto tzv. prefixové kody.
KaZdé prefixové kodovanie je jednoznacne dekodovatelné, ktoré je mozné vykonat znak po znaku.
Prefixovy kod je taky kdd, ktorého ziadne z kddovych slov nie je prefixom iného kddového slova.

Majme dve kodové abecedy, pomocou ktorych zakddujeme postupnost ,,ABBA*

1. 2.

A-0 A-0

B—-10 B—-01

C-11 C-10

Po zakddovani 010100 Po zakddovani 001010

Mozné dekddovanie ABBA Mozné dekdodovanie AACC, ABBA
JEDNOZNACNE NEJEDNOZNACNE

Pri rovnomernom kdde nemdze vzniknut nejednoznacnost, pri nerovhomernom kéde na to treba dat pozor.



Uvod do entropického kédovania — Nerovnomerné kddy

Tieto kody zohladnuju statistické vlastnosti zdrojovej abecedy a predstavuju kompresné kodovanie. Hovorime, ze su to
entropické kddy.

e znakom zdrojovej abecedy, ktoré sa vyskytuju casto, budu priradené kratke kddové slova

e znakom, ktoré sa vyskytuju zriedkavo, zase dlhsSie kodové slova

Medzi nerovhomernymi kddmi maju vyznamné miesto tzv. prefixové kody.
KaZdé prefixové kodovanie je jednoznacne dekodovatelné, ktoré je mozné vykonat znak po znaku.
Prefixovy kod je taky kdd, ktorého ziadne z kddovych slov nie je prefixom iného kddového slova.

Uéinnost kédu — Miera efektivity kddovania, t. z. ako
velmi sa stredna dlzka kdédového slova priblizuje
teoretickému minimu.

N
n* = zPini H
=1

77=F

Stredna dizka kédového slova

Entropia — Teoretické minimum str. dizky kédového slova .
> i Redukovana redundancia - rozdiel dlzky slova

rovnomerného kédu a strednej dizky kédového slova

R=n,, —n"

N
H == Pilog,P)
i=1




Uvod do entropického kédovania — Huffmanov kéd

Huffmanov algoritmus tvorby kédu generuje binarne stromy, kde cesty z pocCiatocného do
koncového uzlu umoznuju vytvorit kddové slova

Huf. kdd tvorime tak, Ze najprv uréime pravdepodobnost znakov zdrojovej abecedy a tie
zoradimeod najpravdepodobnejsieho po najmenej pravdepodobny

4/9 D.A. Huffman
2/9 (1925-1999)
1/9

1/9

Al

1/9



Uvod do entropického kédovania — Huffmanov kéd

*VV/

novovzniknuté ,docasné medziprvky” sa podla hodnoty pravdepodobnosti posuvaju na patricné miesto.

E - 4/9

C-2/9

O A-19

2/9

» B-1/9

s 29

D -1/9




Uvod do entropického kédovania — Huffmanov kéd

sVVvV/

E'4/9 >

9/9
C-2/9
s A 579
I A _ 1 /9 3/9
2/9
Iy B-1/9
- 29

D-1/9




Uvod do entropického kédovania — Huffmanov kéd

Ked sa vetvy zlucia do korena s pravdepodobnostou 1 vetvam zacneme priradzovat kédové slova. Zaciname jednoznakovymi
slovamiOa 1.

0
E - 4/9 T

C-2/9 1
e — —579
I A _ 1/9 3/9
2/9
B - 1/9
- e

D -1/9




Uvod do entropického kédovania — Huffmanov kéd

V dalsich vetvach pridavame znaky a dodrziavame pravidlo : hore 0 dole 1 (alebo naopak ale v celom procese rovnako!).

0
E - 4/9 o

C-2/9 =

1
L 11 5/9
A-1/9 o

4/9

2/9

. B -1/9

1/9 2/9 l

1/9

D-1/9




Uvod do entropického kédovania — Huffmanov kéd

V zaverecnom kroku prepiseme kddové slova, ktoré su vo vetvach znakov do tabulky.

E - 4/9 J

9/9
10
C - 2/9 1
_____________________________________________________ 110
A 11 5/9

A-1/9 111 13/9

4/9 0
1100

2/9 10 B - 1/9
1/9 111 —
o 100 1101|212

1/9 1101 D = 1/9

Obraz mozno zakddovat po riadkoch nasledovne: 10 0 1100 0 0 0 111 1101 10 — t. j. 19 bitov namiesto 27b ak by jedno slovo
malo 3b.




Uvod do entropického kédovania — Shannon-Fanov kéd

KonsStrukcia tohto kddu spociva v zostupnom zoradeni prvkov podla pravdepodobnosti

|
ich vyskytu a naslednom deleni intervalu pravdepodobnosti na dve polovice s priblizne E ] l,;r
rovnakymi pravdepodobnostami. * g
<"

MozZe vzniknut rovnaky kod ako pri pouziti Huff. kodu. Kody sa mozu aj lisit ale ucinnost

—
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oboch kodov je porovnatelna.

7

. Iteracia delenia ,
Symbol Pi 1 > 3 2 S-F kéd
E 4/9 0 - - 0 ()
C 2/9 0 - 10 Claude Shannon
A 1/9 1 0 - 110 (1916 — 2001)
B 1/9 1 1 0 1110
D 1/9 1 1111
5
§ EP 4.1+2.2+1.3+1.4+1.4 19 2 TT bit
n = N; = = = 4, l
L9 79 9 9 99
1=

5
H=— z P.log,(P;) = 2,0588 bit/symbol

=1

H

Robert Fano
(1917 - 2016)



Uvod do entropického kédovania — Aritmeticky kéd (AK)

Nevyhodou prefixovych kédov je, Ze symboly sa musia kédovat pomocou celociselného poctu bitov. Tento nedostatok
odstranuje aritmeticky kéd (AK), ktory sa strednou dlzkou kédového slova este viac priblizuje entropii nultého radu.

Princip tohto kodu spociva v rozdeleni symbolov do polootvorenych intervalov pravdepodobnosti. Symboly sa potom koduju
postupne delenim intervalu na mensie subintervaly.

Predpokladajme zdrojovu abecedu
pozostavajucu z troch symbolov a b c. Pre
jednoduchost uvazujme Ze maju rovnaku 1 0.33 0.22 0.22

pravdepodobnost 1/3. — , /s mmmm——————
Subintervaly mézeme urdit nasledovne: , p /

/ /7
Symbol )/ Re
s o / \
b /) b b “\ b
- 1/3 <1/3, 2/3) K \
—_— = — -— \ —
D e anan 3 \
\\ \ a

. : : . , a a a
Proces kddovania postupnosti ,abc” je zobrazeny \\ \
vlavo. Po ziskani posledného intervalu je I R L N N
vyslednym kédom Cislo patriace tohto intervalu 0 0 0.11 0.18

(0.18, 0.22)



Uvod do entropického kédovania — Aritmeticky kéd (AK)

Kédovanie pomocou AK mozno zhrnut do algoritmu pozostavajuceho z troch krokov

Urcenie velkosti aktualneho intervalu

V=H-L ‘
Urcenie novej hornej hranice po zakddovani nasledujuceho znaku

Urcenie spodnej hranice po zakddovani nasledujiceho znaku
L?’l - L + V PL

Pocet potrebnych bitov na zakddovanie vstupnej postupnosti je dany ako logaritmus pri zaklade 2 z rozdielu hranic vysledného
intervalu, alebo ako sucin pravdepodobnosti vSetkych kédovanych znakov

N = —log, (1_[ Pl-) = —log,(Hh — Lh)
i

Nasledne mozno vysledné desatinné ¢islo (zakddovana postupnost) previest do binarného tvaru!




Uvod do entropického kédovania — Aritmeticky kéd (AK)

Prevod desatinného cisla na bindrne mozeme vykonat pomocou algoritmu

. . Desatinné Operacia Zaklad Cela cast’ Desatinna
Iteracia vr . . h . ws .« o
Cislo nasobenia sustavy (bin. ¢islo) Cast
1 A X 2 0 alebo 1 D1
2 0.D, X 2 0 alebo 1 D,

n O.DN_1 X 2 O alebo 1 | Nepodstatné

Ak uvazujeme nas priklad tak minimalny pocet bitov pre zakédovanie Cisla z intervalu (0.18, 0.22) napr. 0.21, ktoré predstavuje
kdd pre postupnost ,,abc” je
N = —log, (‘ ‘ Pl-> =—log,(0.04) = 4.64 — 5bitov

i

Postup bude vyzerat nasledovne:



Uvod do entropického kédovania — Aritmeticky kéd (AK)

Postup prevodu bude vyzerat nasledovne:

. . Desatinné Operacia Zaklad Cela cast’ Desatinna
Iteracia o . . B . ws .« .
Cislo nasobenia sustavy (bin. ¢islo) Cast
1 A X 2 0 alebo 1 D1
: 1
v
2 0.D, X 2 0 alebo 1 D,
n O.DN_1 X 2 O alebo 1 | Nepodstatné

1:0.2100x 2 =0.4200 =20
2:0.4200x2=0.8400 =20
3:0.8400x2=1.6800 -1
4:0.6800x2=1.3600 =1
5:0.3600x 2 =0.7200 =0

“abc” =0.00110




Uvod do entropického kédovania — Stavovy bindrny AK

e Stavovy AK sa aplikuje na binarne obrazy.

 Pre kédovanie obrazov s bitovou hibkou vi¢sou ako 1b je potrebné tieto obrazy previest na bitové roviny a tieto kddovat
samostatne.

* Na strane prijimaca sa po dekddovani vsetkych rovin zostavi vysledny multi-Uroviovy obraz

* Pri stavovom bindrnom aritmetickom kdédovani (SBAK) je odhad pravdepodobnosti obrazového prvku (op) vykonavany na
zaklade informacie o stave viacerych okolitych op.

* RozloZenie skumanych op urcuje Sabléna.

« Sabléna uréuje rozlozenie jednotlivych predchadzajucich op voéi aktudlnemu op a jej tvar mdze byt [ubovolny, ale musi byt v
sulade s postupom kdédovania jednotlivych op bindrneho obrazu. Teda zahrnia len prvky, ktoré su boli pred aktualnym prvkom.

* Pod stavom sa rozumie mozna kombinacia op obrazu v Sabldne.

7/ bodova sabléna 10 bodova Sablona 10 bodova Sablona Moziné stavy pre trojprvkovu

o|lo]o (dvojriadkova) $ablénu.
ololololo ololololo olololololo Vyhodnocujeme pravdepodobnost
olol|" ool olololo toho ¢i je prvok 0 alebo 1,

vzhladom na dany stav
predchadzajucich prvkov.

Také kombinacie stavu a hodnoty
prvku potom predstavuju slova
zdrojovej abecedy.

? | Kédovany op
° | op Sablény




Nabuduce

Metody zmeny priestorového rozliSenia obrazu

Pyramidova reprezentacia obrazu

ba kujem Z4a Priestorova transformacia obrazu
pozornost!

y = 9
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