CAPITOLUL 10

COMPRESIA DE IMAGINI

10. 1. Reprezentarea numerica a imaginilor

O imagine este o suprafatd de obicei dreptunghiulara caracterizata,
la nivelul oricarui punct al ei, de o anumita culoare. Ideal, culoarea variaza
continuu in oricare directie. Din pacate, in sistemele numerice, nu se pot
utiliza marimi care variaza continuu, ci doar forma discretizata a acestora.

Astfel, o imagine trebuie sa fie discretizatd inainte de a se pune
problema reprezentarii numerice. Discretizarea constd in impartirea imaginii
intr-un caroiaj asemanator unei table de sah. Fiecare portiune de imagine
delimitata de acest caroiaj va fi consideratd ca avand o culoare uniforma - o
medie a culorii existente pe aceastd sectiune. Aceste sectiuni mai sunt
denumite si pixeli sau puncte, numarul acestora definind rezolutia imaginii.
De exemplu, pentru o imagine oarecare care are o rezolutie de 640x480
pixeli, Inseamna cd pe suprafata acesteia s-a definit un caroiaj care o
imparte pe orizontald In 640 de sectiuni iar pe verticala, in 480.

Pasul urmator 1l constituie gasirea unei reprezentari pentru culoare.
Orice culoare poate fi descompusa in trei culori primare (de exemplu rosu-
R, verde-G si albastru-B), cu alte cuvinte orice imagine poate fi obtinuta
prin suprapunerea aditiva a trei radiatii luminoase avand aceste trei culori si
intensitati diferite. Deci, pentru a reprezenta numeric o culoare, este
suficient s se reprezinte intensitdtile luminoase ale celor trei culori primare.
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Daca se aloca cate 8 biti pentru fiecare componenta, se pot coda 256 nivele
de intensitate, astfel, absenta culorii (intensitate zero) se codificd prin
valoarea 00000000 in binar sau 00 in hexazecimal, iar intensitatea maxima,
prin cea mai mare valoare ce poate fi reprezentatd pe 8 biti, si anume,
11111111 in binar sau FF in hexazecimal. Aceastd reprezentare, insa, tine
mai mult de modalitétile tehnice de captare si reproducere a imaginii $i mai
putin de mecanismul fiziologic de percepere a culorii. Prin diferite
experimente s-a constatat ca din punct de vedere al capacitétii de percepere
a detaliilor, ochiul este mai sensibil la intensitatea luminoasa a culorii decat
la nuanta. Din acest motiv prezinta interes o alta modalitate de reprezentare
a culorii care sa tind cont de aceastd observatie, un exemplu fiind
reprezentarea YUV utilizati in televiziunea in culori. In acest caz, in locul
celor trei componente primare R,G,B se utilizeaza alte trei marimi derivate
din acestea, si anume:

Y=0,3R+0,59G +0,11B
U=R-Y=0,7T-0,59G—0,11B (10.1)
V=B-Y=-0,3R-0,59+0,898

In cazul acestei reprezentiri, componenta Y corespunde intensititii
luminoase percepute pentru respectiva culoare (coeficientii 0,30, 0,59 si
0,11 reprezinta stralucirile relative la alb ale celor trei culori primare rosu,
verde si, respectiv, albastru). Aceastd componentd mai este ntalnita si sub
numele de luminantd. Componentele U si V sunt cele care definesc nuanta
culorii, din acest motiv, sunt denumite componente de crominanta. Acestea
se calculeaza ca diferenta dintre componenta rosie, respectiv albastra, si cea
de luminanta.

Avantajul reprezentarii YUV este acela ca separd componenta de
luminanta, pentru care ochiul este foarte sensibil la detalii, de componentele
de nuanta pentru care sensibilitatea este mai redusd. Acest lucru face
posibila reducerea informatiei asociate unei imagini prin utilizarea unei
rezolutii mai reduse pentru componentele de crominanti. In cazul
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televiziunii in culori se realizeazd o "compresie" prin limitarea benzii de
frecventa alocate semnalelor de crominantd (de exemplu in sistemul PAL
semnalele U si V au o bandd de 1,3MHz fata de semnalul Y care are o
banda de 6MHz).

10.2. Reprezentarea imaginii in format necompresat

O imagine se reprezintd ca o matrice de puncte (de obicei de forma
patratd), fiecare punct fiind caracterizat de o culoare. De exemplu, pentru
imaginea din Fig. 10.1(a) se poate evidentia acest lucru daca se mareste o
sectiune a imaginii astfel Tncat matricea de puncte sa devind vizibila, ca in
Fig. 10.1(b).

(b)

Figura 10.1
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Pentru a reprezenta o astfel de imagine trebuie sa se utilizeze un mod de
reprezentare numeric al culorii. Pentru aceasta se porneste de la observatia
ca orice culoare poate fi obtinutd prin amestecul in diferite proportii a trei
culori de baza (culori primare). In practica se utilizeazi ROSU (R), VERDE
(G) si ALBASTRU (B). Intensitatea luminoasa a unei culori primare poate
fi reprezentatd numeric sub forma unui intreg de 8 biti, valoarea 0
corespunzand intensititii nule iar cea maxima (255) intensitatii maxime. in
acest fel, o culoare va fi reprezentatd numeric printr-un triplet de intregi pe
8 biti (R,G,B). De exemplu culoarea GALBEN va avea o reprezentare de
forma (255,255,0). In aceste conditii imaginea se reprezinta sub forma unei
matrice IM(N,Ny) unde Ny reprezintd numarul de puncte pe orizontala si Ny
este nuamrul de puncte pe verticala, iar elementele matricei sunt tripleti de
intregi pe 8 biti de tip (R,G,B).

10.3. Metode si abordari ale compresiei imaginii

In continuare se reiau cateva metode folosite in compresie,
evidentiind aplicabilitatea lor In compresia de imagini.

1. Cuantizarea scalara poate fi folosita pentru a compresa imagini,
dar performantele ei sunt mediocre. De exemplu, o imagine cu 8 biti/pixel
poate fi compresatd prin cuantizare scalarda elimindand cei mai
nesemnificativi patru biti ai fiecarui pixel. Aceasta conduce la o ratd de
compresie de 0,5, care pe langa faptul ca nu este semnificativa, determina in
acelasi timp si reducerea numarul de culori (sau nuante de gri) de la 256 la
doar 16. O astfel de reducere nu numai ca descreste pe ansamblu calitatea
imaginii reconstruite, dar poate chiar crea benzi de diferite culori, un efect
observabil si deranjant care este ilustrat aici.



Exemplul 10.1.

Se considera, de exemplu, un rand de 12 pixeli de culori similare,
pornind de la 202 la 215. In notatie binara aceste valori sunt:

11010111 11010110 11010101 11010011 11010010 11010001

11001111 11001110 11001101 11001100 11001011 11001010.
Cuantizarea va produce urmatoarele 12 valori de 4 biti:

1101 1101 1101 1101 1101 1101 1100 1100 1100 1100 1100 1100,
din care se vor reconstrui cei 12 pixeli, prin adaugarea a 4 zerouri, fiecarei
valori cuantizate:

11010000 11010000 11010000 11010000 11010000 11010000

11000000 11000000 11000000 11000000 11000000 11000000.
Primii sase pixeli ai randului acum au valoarea 11010000, = 208, in timp ce
urmatorii sase pixeli sunt 11000000, = 192. Daca randuri adiacente au
pixeli similari, primele sase coloane vor forma o banda, clar diferita de
banda formatd de urmatoarele sase coloane. Acest fenomen de formare a
benzilor, sau de conturare, este foarte evident pentru ochi, deoarece acestia
sunt sensibili la margini §i rupturi intr-o imagine.

2. Cuantizarea vectoriala poate fi folosita cu mai mult succes pentru
a compresa imagini.

3. Metodele statistice functioneazd mai bine cand simbolurile ce
trebuie compresate au probabilitati diferite. O secventd de intrare in care
mesajele au aceeasi probabilitate nu se va compresa eficient. In acest sens,
intr-o imagine alb-negru sau color in tonuri continue, diferitele culori sau
nuante de gri se dovedesc de multe ori a avea aproximativ aceleasi
probabilitdti. De aceea metodele statistice nu sunt o alegere bund pentru
compresia unor astfel de imagini, si sunt necesare noi abordari. Imaginile cu
discontinuitdti de culoare, in care pixeli adiacenti au culori foarte diferite, se



compreseazd mai bine cu metodele statistice, dar Tn acest caz nu este usoara
predictia pixelilor.

4. Metodele de compresie bazate pe dictionar tind, de asemenea, sa
nu aiba succes in cazul imaginilor cu tonuri continue. O astfel de imagine
contine de obicei pixeli adiacenti in culori similare, dar nu contine modele
repetitive. Chiar i o imagine care contine modele repetitive, cum sunt
liniile verticale, le poate pierde cand este digitizata. O linie verticald in
imaginea originala poate deveni usor oblicd atunci cand imaginea este
digitizatd. O linie verticald ideald este prezentati in Fig. 10.2a. In Fig.
10.2.b linia este presupusa a fi perfect digitizatd in zece pixeli, asezati
vertical. Totusi, daca imaginea este plasata in digitizor usor oblic, procesul
de digitizare poate fi imperfect, si pixelii rezultati pot arata ca in Fig. 10.2.c.
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Fig. 10.2. Digitizare perfecta si imperfecta.

O altd problema a compresiei imaginilor bazate pe dictionar este
aceea cd astfel de metode scaneazd imaginea rand cu rand, si pot pierde
astfel corelatii verticale intre pixeli. Un exemplu sunt cele doud imagini din
Figura 10.3 a, b. Salvand ambele imagini in GIF89, un format de fisier
grafic bazat pe dictionar, au rezultat fisiere de dimensiuni 1053, respectiv
1527 octeti.
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Figura 10.3. Compresia bazata pe dictionar a liniilor paralele
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Metodele traditionale sunt nesatisfiacatoare pentru compresia de
imagini, astfel Tncat au fost necesare abordari noi, care, desi diferite, se
bazeazd pe eliminarea redundantei din imagine, folosind urmatorul
principiu:

Principiul compresiei de imagine. Daca se selecteaza aleator un
pixel dintr-o imagine, existd o probabilitate mare ca vecinii sdi sa aiba
aceeasi culoare sau culori foarte apropiate.

Compresia de imagine este, deci, bazatd pe faptul ca pixelii
invecinati sunt puternic corelati. Aceastd corelare se numeste si redundanta
spatiala.

Exemplul 10.2.

In continuare este prezentat un exemplu simplu care ilustreaza cum
poate fi eliminatd redundanta dintr-un sir de pixeli corelati. Urmatoarea
secventd de valori reprezintd intensitatile a 24 de pixeli adiacenti dintr-un
rand al unei imagini in tonuri continue: 12, 17, 14, 19, 21, 26, 23, 29, 41,
38,31, 44, 46, 57, 53, 50, 60, 58, 55, 54, 52, 51, 56, 60.



Doar doi din cei 24 de pixeli sunt identici. Valoarea lor medie este 40,3.
Scazand perechi de pixeli adiacenti rezulta secventa: 12, 5, -3, 5, 2, 4, -3, 6,
11,-3,-7,13,4,11, -4,-3,10,-2,-3, 1, -2, -1, 5, 4.

Cele doua secvente sunt ilustrate in Figura 10.4.
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Fig. 10.4: Valorile si diferentele celor 24 pixeli adiacenti.

Secventa de valori diferenta are trei proprietdti care ilustreaza
potentialul ei de compresie:

1. Valorile secventei diferentd sunt mai mici decat valorile pixelilor
originali. Media lor este de 2,58.

2. Exista valori ale secventei diferentelor care se repetd. Exista doar 15
valori diferenta distincte, deci, in principiu ele pot fi codate prin
patru biti fiecare.

3. Valorile secventei diferentd sunt decorelate, adicd valori diferenta
adiacente tind a fi diferite. Aceasta poate fi observatd dacd se
efectueaza o noua scadere a lor, rezultdnd secventa 12, -7, -8, 8§, -3,
2,-7,9,5, -14, 4, 20, -11, 7, -15, 1, 13, -12, -1, 4, -3, 1, 6, 1.
Valorile acesteia sunt mai mari decat diferentele anterioare.

In general, metodele de compresie pentru imagini sunt proiectate
pentru un tip particular de imagine si In continuare se prezintad cateva din
aceste metode specifice. Imaginile particulare vizate sunt imagini cu doua
nivele, imagini cu tonuri de gri si imagini color.

Abordarea 1. Aceasta este folosita pentru imagini cu doud nivele.
Un pixel dintr-o astfel de imagine este reprezentat printr-un bit. Aplicand
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principiul compresiei de imagine asupra unei imagini cu doud nivele,
inseamna cd pixelii Invecinati ai unui pixel P tind a fi identici cu P. Astfel,
are sens folosirea unei codari RLC (Run length coding) pentru a compresa o
astfel de imagine. O metoda de compresie pentru o astfel de imagine o poate
scana 1n ordinea rastrului (rand cu rand), calculand lungimile sirurilor de
pixeli albi si negri. Aceste lungimi sunt codate prin coduri de lungime
variabild si sunt inscrise in secventa compresata. Un exemplu de astfel de
metoda este compresia facsimil.

Ar trebui accentuat faptul cd aceasta este doar o abordare a
imaginilor cu doud nivele. In practici, detaliile metodelor particulare difera,
in functie de aplicatie. De exemplu, o metoda poate scana imaginea coloand
cu coloana, sau in zig-zag, sau o poate scana regiune cu regiune.

Abordarea 2 se aplica, de asemenea, pentru imagini cu doud nivele.
Principiul compresiei de imagine spune ca vecinii unui pixel tind a fi
similari lui. Se poate extinde acest principiu si concluziona ca daca pixelul
curent are culoarea ¢ (unde ¢ este ori alb, ori negru), atunci pixelii de
aceeasl culoare anteriori i urmatori tind sa aiba aceiasi vecini imediati.

Aceastd abordare urmdreste n vecini apropiati ai pixelului curent si 11
considera ca un numdr de n biti. Acest numadr se numeste contextul
pixelului. In principiu pot exista 2" contexte, dar datoriti redundantei
imaginii, distributia lor este neuniformd. Unele contexte ar trebui sd fie
foarte frecvente, iar celelalte, rare. Codorul numara de cate ori a fost gasit
deja fiecare context pentru un pixel de culoarea ¢, si asigneaza
corespunzator probabilitati acestor contexte. Daca pixelul curent are
culoarea ¢ si contextul sau are probabilitatea p, codificatorul poate folosi
coduri aritmetice adaptive pentru a codifica pixelul cu acea probabilitate.
Aceasta abordare este folosita de standardul JBIG (Joint Bi-level Processing
Group).



In continuare, se considera imagini in nuante de gri. Un pixel dintr-o
astfel de imagine este reprezentat prin n biti si poate avea una din 2" valori.
Aplicarea principiul compresiei de imagine asupra unei imagini in nuante de
gri implica faptul ca vecinii imediati ai unui pixel P tind a fi similari cu P,
insd nu in mod necesar identici cu el. Astfel, nu mai poate fi folosita
codarea RLE (run length encoding) pentru compresia unei astfel de imagini,
ci sunt folosite urmatoarele doua abordari.

Abordarea 3. Se separa imaginea 1n tonuri de gri in n imagini pe
doua nivele si apoi se compreseaza fiecare cu un cod RLE instantaneu.
Principiul compresiei de imagini, in acest caz, s-ar formula prin afirmatia ca
doi pixeli adiacenti care sunt similari In imaginea in tonuri de gri vor fi
identici In cele mai multe imagini cu doud nivele. Acest lucru insd nu este
adevarat, asa cum reiese din urmatorul exemplu.

Exemplul 10.3.

Se considera o imagine in tonuri de gri cu n=4 (adica 4 biti/pixel
sau 16 nuante de gri). Imaginea poate fi separatd in patru imagini bi-nivel.
Daca doi pixeli adiacenti din imaginea originald au valorile 0000 si 0001,
atunci sunt similari. De asemenea, sunt identici in trei din cele patru imagini
bi-nivel. Totusi, doi pixeli adiacenti cu valori 0111 si 1000 sunt de
asemenea similari Tn imaginea 1n tonuri de gri (valorile lor sunt 7, respectiv
8), dar difera in toate cele patru imagini alb-negru.

Aceasta problema apare deoarece reprezentarea binard a numerelor
intregi adiacente poate diferi prin mai multi biti. Codurile binare pentru 0 si
1 difera printr-un bit, cele pentru 1 si 2 difera prin doi biti, si cele pentru 7 si
8 prin patru biti. Solutia este proiectarea unor coduri speciale, astfel incat
codurile oricaror doud numere intregi consecutive i si i+1 sa difere numai
printr-un singur bit. Un exemplu de astfel de cod este codul Gray reflectat
[Sal].
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Abordarea 4. Se foloseste contextului unui pixel pentru a prezice
valoarea sa. Contextul unui pixel este dat de valorile catorva dintre vecinii
sdi. Se examineaza cativa vecini ai unui pixel P, se calculeaza o medie A,
a valorilor lor, si se prezice ca P va avea valoarea A. Principiul compresiei
de imagini spune ca predictia va fi corectd in cele mai multe cazuri, aproape
corectd in multe cazuri, $i complet gresitd in putine cazuri. Valoarea prezisa
a pixelului P reprezintd informatia redundantda in P, astfel incat se
calculeaza diferenta : A = P - A, si se asigneazd coduri instantanee de
lungime variabila pentru diferitele valori A. Daca P poate lua valori de la 0
la m-1, atunci A va avea valori in intervalul [-(m-1),+(m-1)], si numarul
cuvintelor de cod necesare este 2m - 1.

Experimente cu un numar mare de imagini sugereaza ca valorile lui
A tind sa fie distribuite dupa distributia Laplace. O metodd de compresie ar
putea sd foloseascd aceasta distributie pentru a asigna o probabilitate
fiecarei valori a lui A, si apoi sa se foloseasca codarea aritmetica pentru a
coda eficient valorile A. Acesta este principiul metodei progresive
multinivel MLP [Sal].

Contextul unui pixel poate fi constituit din unul sau doi din vecinii
sdi imediati. Daca, insa, se considerd mai multi pixeli vecini In obtinerea
contextului, se pot obtine rezultate mai bune. Media A intr-un astfel de caz
ar trebui ponderatd cu vecinii apropiati, care au o pondere mai mare. Pentru
ca decodorul sa poatd decoda o imagine, ar trebui sa poata calcula contextul
fiecarui pixel. Acest lucru inseamna ca in context ar trebui sa fie inclusi
doar pixelii care au fost deja codati. Daca imaginea este scanatd in ordinea
rastrului, contextul ar trebui sd contind doar pixeli localizati deasupra
pixelului curent sau pe acelasi rand cu el, la stanga.

Abordarea 5. Se aplicd o transformare valorilor pixelilor, si se
codeaza valorilor transformate. Se reaminteste cd pentru a realiza
compresia, trebuie redusda sau eliminatd redundanta. Redundanta unei
imagini este cauzatd de corelatia dintre pixeli, deci transformand pixelii
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intr-o reprezentare in care acestia sunt decorelati, se elimind redundanta. De
asemenea este posibil ca o transformare sa fie apreciatda in functie de
entropia imaginii. Intr-o imagine puternic corelata, pixelii tind a avea valori
echiprobabile, ceea ce duce la o entropie maxima. Daca pixelii transformati
sunt decorelati, anumite valori de pixeli devin mai frecvente, avand astfel
probabilitdti mari, In timp ce alte valori sunt rare, fapt ce conduce la o
entropie mica. Cuantizand valorile transformate, se poate produce o
compresie cu pierdere de informatie, eficientd, a imaginii. Se doreste ca
valorile transformate sia fie independente, deoarece codarea wvalorilor
independente face mai simpla construirea unui model statistic.

In cazul imaginilor in culori, un pixel este constituit din trei
componente de culoare, rosu, verde si albastru. Majoritatea imaginilor color
sunt ori 1n tonuri continue, ori in tonuri discrete.

Abordarea 6. Principiul acestei abordari constd in separarea unei
imagini color in tonuri continue in trei imagini in tonuri de gri §i compresia
fiecareia din ele separat, folosind abordarile 2, 3 si 4.

Pentru o imagine in tonuri continue, principiul compresiei de
imagini implica faptul ca pixelii adiacenti au culori similare, daca nu chiar
identice. Totusi, culori similare nu inseamna valori similare ale pixelilor. Se
considera, de exemplu, valori pe 12 biti ale pixelilor, in care fiecare
componentd de culoare este exprimatd in patru biti. Astfel, cei 12 biti
1000/0100|0000 reprezinta un pixel a carui culoare este o mixturd de opt
unitdti de rosu (aproape 50%, din valoarea maxima de 15 unitdti), patru
unititi de verde (circa 25%), si deloc albastru. Se considera doi pixeli
adiacenti cu valorile 0011|0101|0011 si 0010[0101|0011. Acestia au culori
similare, din moment ce doar componentele lor rosii difera printr-o unitate.
Cu toate acestea, cand se considerd ca numere de 12 biti, cele doud numere
001101010011 $1 001001010011 sunt diferite, pentru ca difera intr-un bit cu
pondere semnificativa.
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O caracteristicd importantad a acestei abordari este folosirea unei
reprezentdri tip luminantd — crominantd, YUV, in loc de reprezentarea
comuna RGB. Avantajul acestei reprezentari este ca ochiul este sensibil la
modificari mici ale luminantei, dar nu si la ale crominantei. Aceasta permite
pierderea unei cantitati considerabile de date in componentele de
crominanta, fara o pierdere vizibild de calitate.

Abordarea 7. O abordare diferitd este necesard pentru imaginile in
tonuri discrete. Se reaminteste cd o astfel de imagine contine regiuni
uniforme care pot aparea de mai multe ori intr-o imagine. Un exemplu il
constituie o pagina scrisa la calculator care consta din text si icoane. Fiecare
caracter de text si fiecare icoana este o regiune, si fiecare regiune poate
aparea de mai multe ori In imagine. O modalitate posibila de compresie a
unei astfel de imagini este scanarea sa, identificarea regiunilor, si gasirea
regiunilor care se repeta. Daca o regiune B este identica cu o regiune A deja
gasitd, atunci B poate fi compresatd prin inregistrarea unui pointer
corespunzator lui A in secventa compresatd. Metoda descompunerii 1n
blocuri este un exemplu de implementare a acestei abordari.

Abordarea 8. Se imparte imaginea In regiuni (care se suprapun sau
nu) si se compreseaza prin procesarea partilor una cate una. Se presupune ca
urmatoarea parte de imagine neprocesatd este partea cu numarul n. Se
incearca regasirea ei In partile 1+n—1, care au fost deja procesate. Daca
partea n poate fi exprimatd, de exemplu, ca o combinatie a unor parti
anterioare scalate si rotite, atunci doar cele citeva numere care specifica
combinatia trebuie salvate, si partea n poate fi ignoratd. Daca partea n nu
poate fi exprimatd ca o combinatie de parti deja procesate, aceasta este
procesata si salvata in secventa compresata.

Aceasta abordare este baza diferitelor metode fractale pentru
compresia de imagini. Se aplica principiul compresiei de imagine asupra
partilor de imagine, in loc de pixelii individuali. Aplicat in acest fel,
principiul afirma cd imaginile ce urmeaza a fi compresate au un anumit
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volum de auto-similaritate, adica parti de imagine sunt identice sau similare
cu intreaga imagine sau cu alte parti.

10.4. Transformari folosite in compresia imaginilor

Conceptul matematic de transformare este important in multe
domenii, printre care si cel al compresiei de imagini. O imagine poate fi
compresatd prin transformarea pixelilor sdi (care sunt corelati) intr-o
reprezentare unde acestia sunt decorelati. Compresia este obtinutd dacd
valorile noi sunt mai mici, in medie, decat cele originale. Compresia cu
pierdere de informatie poate fi obtinutd prin cuantizarea valorilor
transformate. Decodorul primeste valorile transformate din secventa
compresata si reconstruieste datele originale (exacte sau aproximate), prin
aplicarea transformarii inverse. Transformarile discutate in aceasta sectiune
sunt ortogonale.

Termenul de decorelare se referd la faptul ca valorile transformate
sunt independente unele de altele. Ca urmare, ele pot fi codate independent,
ceea ce face mai simpla construirea unui model statistic. O imagine poate fi
compresata, daca reprezentarea sa are redundantd. Redundanta In imagini
derivd din corelarea pixelilor. Dacd se transformd imaginea Intr-o
reprezentare in care pixelii sunt decorelati, se elimind redundanta si
imaginea a devenit in totalitate compresata.

Se considera cazul in care se scaneaza o imagine in ordinea rastrului si se
grupeaza perechile de pixeli adiacenti. Deoarece pixelii sunt corelati, cei doi
pixeli ai unei perechi, in mod normal, au valori similare. In continuare se
considera perechile de pixeli ca puncte in spatiul bi-dimensional, si se
reprezinta grafic. Se stie ca toate punctele de forma (x,x) sunt localizate pe
prima bisectoare, y = x, asa ca este de asteptat ca punctele considerate sa fie
concentrate in jurul acesteia. Fig. 10.4a aratd rezultatele reprezentdrii
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pixelilor unei imagini oarecare, in care un pixel are valori de la 0 la 255.
Cele mai multe puncte sunt grupate in jurul acestei linii, si doar cateva
puncte sunt localizate departe de ea. Acum se transforma imaginea prin

rotirea tuturor punctelor cu 45° in sensul acelor de ceasornic in jurul
originii, aga incat prima bisectoare coincide acum cu axa x, ca in Fig.10.4 b.

235

128 ()

0 122 255

127

50

-128

Fig. 10.4. Rotirea unui grup de puncte

Aceasta se face prin intermediul transformarii simple
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cos45” —sin45°

. B 1 (1 B
(x,y )—(x,y)(sin450 c0s45" J—(x,y)ﬁ(l 1j—(x,y)R (10.2)

unde matricea de rotatie R este ortonormala (adica produsul scalar al unui

rand cu el insusi este 1, produsul scalar al randurilor diferite este 0, si la fel
pentru coloane). Transformarea inversa este

A A
()= R = ()R =(x,y)%(_l J (10.3)

(Inversa unei matrici ortonormale este transpusa sa).

Este evident cd majoritatea punctelor ajung sa aiba coordonatele y
nule sau aproape nule, in timp ce coordonatele x nu se modifica foarte mult.
Distributiile coordonatelor x si y (adica pixelii cu numar impar si par dintr-o
imagine) inainte de rotatie nu diferd cu mult, pe cand, dupad rotatie,
distributia coordonatelor x rdmane aproape la fel, dar cea a coordonatelor y
este concentrata in jurul lui zero.

Cum coordonatele punctelor sunt cunoscute inainte si dupa rotatie,
este simplu sa se madsoare reducerea ce intervine in corelatia punctelor, prin

calculul functiei de corelatie in y, dintre puncte. In acest caz, compresia

i
fara pierderi a imaginii poate fi efectuatd prin simpla folosire a pixelilor
transformati in secventa compresatd. Daca se acceptd compresie cu pierdere
de informatie, atunci toti pixelii pot fi cuantizati, obtindndu-se numere si
mai mici. De asemenea, se pot separa toti pixelii cu numar impar (cei care
creeazd coordonatele x ale perechilor), urmati apoi de toti pixelii cu numar
par. Aceste doud secvente sunt numite vectorii coeficientilor transformarii.
A doua secventd constd din numere mici $i poate avea, dupd cuantizare,
siruri de zerouri, care pot conduce la o compresie i mai buna.

Se poate ardta ca dispersia totald a pixelilor nu se modificd prin
rotatie [Sal], din moment ce matricea de rotatie este ortonormald. Totusi,
deoarece dispersia noilor coordonate y este micd, cea mai mare parte din
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dispersie este acum concentratd in coordonatele x. Dispersia este uneori
numitd energia distributiei pixelilor, astfel incét se poate afirma ca rotatia a
concentrat (sau compactat) energia in coordonata x si a realizat compresia in
acest fel.

Concentrarea energiei intr-o coordonatd prezinta avantajul ca face
posibild cuantizarea acestei coordonate mai fin decat pentru celelalte
coordonate. Urmatorul exemplu ilustreazd eficienta acestei transformadri
fundamentale.

Exemplul 10.4.
Se considera punctul (4,5), ale carui coordonate sunt apropiate.
Folosind ecuatia (10.2), punctul este transformat in

(4,5 R=(9,1)/ V2~ (6,36396;0,7071) . Energiile punctului si
transformatului siu sunt 4> +5°=41=(9"+1°)/2. Dacd se neglijeazi

coordonata mai mici, 4, a punctului, se ajunge la o eroare de 4°/41=0,39.
Daca, 1nsd, se neglijeazd cel mai mic din cei doi coeficienti transformati
(0,7071), eroarea rezultati este doar de 0,7071°/41=0,012. Un alt mod de
a obtine aceeasi eroare este considerarea punctului reconstruit. Aplicand

punctului transformat %(9,1) transformarea inversa data de relatia 10.3, se
ajunge la punctul original (4,5). Facand acelasi lucru cuf(9, 0) rezulta
punctul reconstruit aproximat (4,5, 4,5). Diferenta de energie dintre punctul
original si cel reconstruit este aceeasi cantitate
[(4°+5°)-(4,5" +4,5")]  41-40,5
4 +5°
Aceasta transformare simpla poate fi extinsd cu usurintd la orice

=0,012 (10.4)

numadr de dimensiuni. In loc de a selecta perechi de pixeli adiacenti, se pot
selecta triplete. Fiecare triplet devine un punct in spatiul tri-dimensional, si
aceste puncte formeaza o regiune concentratd in jurul liniei care formeaza
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unghiuri de 45° cu cele trei axe de coordonate. Cand aceasta linie este rotita
astfel incat sa coincidd cu axa x, coordonatele y si z ale punctelor
transformate devin numere mici. Transformarea este facutd prin
multiplicarea fiecdrui punct cu o matrice de rotatie de dimensiune 3 X 3,
ortonormald. Punctele transformate sunt apoi separate in trei vectori de
coeficienti, din care ultimii doi sunt alcdtuiti din numere mici. Pentru
compresie maxima, fiecare vector de coeficienti trebuie cuantizat separat.

Aceasta idee se poate extinde la mai mult de trei dimensiuni, cu
singura diferentd ca nu se pot vizualiza spatii de dimensiuni mai mari de
trei. Unele metode de compresie, cum ar fi JPEG, impart o imagine in
blocuri de 8 x 8 pixeli fiecare, si rotesc fiecare bloc de doud ori. Aceasta
rotatie dubld produce un set de 64 de valori transformate, din care prima,
numita ,,coeficient DC” sau de curent continuu, este mare, si celelalte 63,
numite ,,coeficientii AC” sau de curent alternativ, sunt, de obicei, mici.
Astfel, aceastd transformare concentreaza energia in prima din cele 64 de
dimensiuni.

10.4.1. Transformari ortogonale

Transformarile de imagine folosite In practica trebuie sa fie rapide
si, de preferinta, simplu de implementat. Aceasta sugereaza folosirea
transformarilor liniare. Intr-o astfel de transformare, fiecare valoare

transformata c¢; este o suma ponderatd a pixelilor d,, unde fiecare este

multiplicat cu un factor (sau coeficient de transformare) w;, . Astfel,
¢, =, dw, pentru ij=12, ..n. (10.4)

Pentru n=4, relatia precedenta se scrie matriceal
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S

G _ Wi Wn Wy Wy 2
G Wy Wy Wy Wy || d;
Cy Wy Wy Wi Wy )\ d,
In general
C=W-D (10.4%)

Fiecare rand al lui W este numit vector al bazei.

Se doreste determinarea valorilor ponderilor w; , astfel incat prima
valoare transformatd ¢, sa fie mare, si restul valorilor ¢, c,,... sd fie mici.

Din relatia ¢, = Z d;w, seobservdca c, va fi mare, cnd fiecare pondere
JoJt

w, consolideaza contributia lui d; la ¢,. Aceasta are loc, de exemplu, cand
vectorii w; si d, au valori si semne similare. Invers, ¢; va fi mic, daca
toate ponderile w, sunt mici si jumatate din ele au semnul opus lui d,.
Astfel, cdnd se obtine un ¢, mare, inseamna cd vectorul W, al bazei este
similar cu vectorul de date d;. Un ¢; mic, pe de altd parte, inseamna ca w,
si d; au forme diferite. In concluzie, vectorii bazei w, pot fi interpretati ca

mijloace de a extrage caracteristici din vectorul de date.

In practica, ponderile ar trebui sa fie independente de date. Altfel,
ponderile ar trebui incluse In secventa compresatd, pentru a fi folosite de
decodor. Aceast lucru, combinat cu faptul cd datele sunt valorile pixelilor,
care sunt nenegative, sugereazd o modalitate de a alege vectorii bazei.
Primul vector, cel care produce c,, ar trebui sa fie alcatuit din valori
pozitive, poate chiar identice. Aceasta va intdri valorile nenegative ale
pixelilor. Fiecare din ceilalti vectori ar trebui sa aiba jumatate din elemente
pozitive, cealaltd jumatate, negative. Cand sunt multiplicati cu valorile
nenegative ale datelor, astfel de vectori tind sa produca o valoare mica. O
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alegere buna a vectorilor bazei ar fi dacd acestia ar fi foarte diferiti unul de
altul, si astfel pot extrage mai multe caracteristici. Aceasta duce la ideea ca
vectorii bazei sa fie ortogonali. Dacd matricea de transformare W este
ortogonald, transformarea in sine se numeste ortogonala. O altd observatie
care ajutd la selectarea vectorilor bazei este cd acestia ar trebui sa aiba
frecvente din ce in ce mai mari, extragand astfel caracteristici de frecventa
mai inaltd din date pe parcursul calculului valorilor transformate.
Aceste consideratii sunt satisfacute de matricea ortogonala:

11 1 1
11 -1 -1

W= (10.5)
1 -1 -1 1
1 -1 1 -1

Primul vector al bazei (rdndul de sus al lui W) constd numai din
valori 1, deci frecventa sa este zero. Fiecare din vectorii urmétori are doi de
+1 si doi de -1, deci produc valori transformate mici, si frecventele lor
(masurate ca numarul de schimbari de semn de-a lungul vectorului bazei)
devin mai inalte. Aceastd matrice este similard cu transformarea Walsh-
Hadamard [ref].

Exemplul 10.5.
Se transforma vectorul de date (4, 6, 5, 2) cu ajutorul matricei 10.5
si se obtine

111 1) (4) (17
11 -1 —1]]6]| | 3
1 -1 -1 1[5 |-5
-1 1 —1)l2) L1

Rezultatele sunt incurajatoare, din moment ce ¢, este mare (in

comparatie cu datele originale) si doud din valorile rdmase ¢, sunt mici.
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Totusi, energia datelor originale este 4°+6”+5°+2>=81, in timp ce
energia valorilor transformate este 17 +3° +(=5)* +1° =324, de patru ori
mai mult. Este posibil a se conserva energia, prin multiplicarea matricei de
transformare W prin factorul de scalare 1/2. Noul produs W-(4,6,5,2)"
genereazd acum valorile transformate (17/2, 3/2, -5/2, 1/2). Energia este
conservatd, dar este concentratd in prima componentd, care contine

8,57 /81=89% din energia totald, in comparatie cu datele originale, in care

prima componenti continea 4°/81=20% din energie.

Un alt avantaj al lui W este ca efectueaza si transformarea inversa.
Produsul W-(17/2, 3/2, -5/2, 1/2)" reconstruieste datele originale (4, 6,
5,2).

Pentru a aprecia eficienta transformarii, se cuantizeazd vectorul
transformat (8,5; 1,5; -2,5; 0,5) in intregii (9, 1, -3, 0) si se efectueazd
transformarea inversa, obtinandu-se vectorul (3,5; 6,5; 5,5; 2,5). Un alt
experiment este de a renunta complet la cele doud elemente mai mici ale
vectorului si de a face transformarea inversa pentru vectorul (8,5; 0; -2,5;
0). Aceasta produce datele reconstruite (3; 5,5; 5,5; 3), inca foarte apropiate
de valorile originale. In concluzie si aceastd transformare simpla este utila
in compresie.

10.4.2. Transformari bi-dimensionale

Exemplul 10.6.
Avand datele bi-dimensionale sub forma de matrice 4x4
4 7 6 9
6 8 3 6
D=
5 4 7 6
2 4 5 9
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(in care prima coloand este identica cu exemplul anterior), se poate aplica
transformare uni-dimensionald anterioara. Rezultatul este:

I 1 1 1 g5 11,5 10,5 15

1|1 1 -1 -1 LS 35 -1,5 O
C':WXD:—- D=

211 -1 -1 1 -2,5 0,5 0,5 3

I -1 1 -1 0,5 0,5 2,5 0

Fiecare coloana din C’ este transformarea unei coloane din D. Se observa
primul element al fiecdrei coloane a lui C’ este dominant. De asemenea,
toate coloanele au aceeasi energie. Se poate considera cd C’ este prima
etapa dintr-un proces in doi pasi care produce transformarea bi-
dimensionald a matricei D. Pasul doi ar trebui sa transforme fiecare linie a
lui C°, si aceasta se face prin inmultirea lui C’ cu transpusa W'. Pentru

acest caz particular W este simetricd, deci se ajunge la C=C'xW'=WCW"

Sau
85 115 10,5 15) (1 1 1 1
R R N
2,5 0,5 05 3|21 -1 -1 1
05 05 25 0) (1 -1 1 -1

22,75 -2,75 0,75 3,75
L75 3,25 -0,25 -L75
0,25 -3,25 0,25 -2,25
L25s -1,25 -0,75 1,75

Elementul din stanga sus este dominant, contindnd 89% din energia

totald de 579 din matricea de date D originala. Transformarea in doi pasi,
bi-dimensionald, a redus corelarea atat in dimensiunea verticala cat si in cea
orizontala.

In continuarea se vor prezenta pe scurt citeva transformari uzuale.
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10.4.3. Transformarea Karhunen-Loeve (KLT)

Transformarea Karhunen-Loé¢ve (KLT) are cea mai buna eficienta
din punct de vedere al compactarii energiei (sau, altfel spus, decorelare a
pixelilor), dar are mai mult o valoare teoretica decat una practica.

Se considera o imagine care se Tmparte in k blocuri de cate n pixeli
fiecare, unde n este de obicei 64, dar poate avea si alte valori, si k£ depinde
de marimea imaginii. Se considera blocurile de vectori p? ,unde =1, 2, ...,

k. Pe baza acestora se calculeaza vectorul medie Bz(zib(”)/ k. Se

defineste un nou set de vectoriv”’ =b"”’ —b, care vor avea media zero.
Matricea transformarii KLT are dimensiunea nXxn si se noteaza cu A.
@

Rezultatul transformarii vectorului v\ este vectorul pondere w'=Av".

Valoarea medie a lui w este de asemenea zero. Se construieste o matrice V

ale carei coloane sunt vectorii v si o altd matrice ale carei coloane sunt
vectorii pondere w'.
V=(v" v, ... .v¥), W=ww? .. wh) (10.6)
Matricele V si W au fiecare # linii §i k£ coloane. Din definitia lui w?
rezultd ca W=A-V.
Cei n vectori de coeficienti ¢? din transformarea Karhunen-Loéve
sunt dati de relatia:
D) — (D @ (k) P
= w L w), j=1,2,..n (10.7)

(1344

Astfel, vectorul ¢V este format din elementele 7" ale tuturor
vectorilor pondere w' cu i=1 2,0,k (c(j) este coordonata j a vectorilor w(i)).

Se examineazi elementele matricei produs (W-W') (aceasta este o
matrice de dimensiuni zxn). Un element oarecare, din linia a si coloana b,
al acestei matrice este o suma de produse:

k k
(W-W) = wiw” => "¢ =™, pentru a,be[1,n] (10.8)
i=1

i=1
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Deoarece valoarea medie a fiecarui vector w' este zero, un element
(W'WT)]'J’, de pe diagonala principald a matricei produs, este varianta sau
dispersia elementului j (sau a coordonatei /) a vectorului w".

Elementele din afara diagonalei sunt covariantele vectorilor w,

adicd un element (WxW')  este covarianta coordonatelor a si b ale

) (@) (@)

vectorilor w'”, care este egala cu produsul scalar ¢ . Un deziderat major

al transformarilor aplicate imaginii este de a decorela coordonatele
vectorilor. Din teoria probabilitatilor se stie cd doud coordonate sunt
decorelate, daca covarianta lor este zero. Un alt deziderat este acela de
compactare a energiei, care, de fapt este in strnsa legaturd cu primul.
Avand in vedere aceste lucruri, se urmareste gasirea unei matrice de
transformare A, astfel incat produsul (W-W") si fie o matrice diagonala.
Din definitia matricei W se obtine:
W-W'=(AV)-(AV)'=A(V-VHAT (10.9)
Matricea V-V' este simetricd, si elementele ei sunt covariantele

coordonatelor vectorilor v:

k
(VxVT), =D v%", pentru a,be[l,n] (10.10)
=1

Deoarece matricea (VXV') este simetricd, vectorii sdi proprii sunt

ortogonali. Se normalizeaza acesti vectori, pentru a fi ortonormali si se aleg
ca linii ale matricei A. Rezultatul obtinut este:

4 0 0 0

0 4, 0
WxW' = 4VxvH4" =0 0 A4 - 0 (10.11)

0 0 0 - A

n

Aceastd alegere a matricei A conduce la o matrice WxW’ diagonali, ale
carei elemente de pe diagonala principala sunt valorile proprii ale matricei
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VxV' Matricea A este matricea transformarii Karhunen — Loeve, liniile
sale fiind vectorii bazei KLT si energiile (variantele) vectorilor transformati

sunt valorile proprii 4,4,,..,4, ai matricei (VxV'). Vectorii bazei
transformarii KL nu sunt ficsi, ei sunt dependenti de date, fiind calculati pe
baza pixelilor imaginii originale. Din acest motiv, ei trebuie sa inclusi in
secventa de date compresate, fapt ce scade eficienta acestei transformate.

Exemplul 10.7.
Se urmdreste obtinerea transformatei Karhunen Loeve de ordinul 2
pentru o secventa de intrare arbitrard. Matricea de autocorelatie a unui

R:[me) Rxxa)} o)

R.(1)  R.(0)

proces stionar este

unde R, (n),n=0,1 sunt valorile functiei de autocorelatie.
Rezolvand ecuatia | A/l —R|=0, se obtin cele doud valori proprii

A =R _(0)+R_(1),4,=R_(0)—R_(1). Vectorii proprii corespunzatori sunt

_|@ _| A
o I A Y

unde o, B sunt constante arbitrare. Dacd se impune conditia de
ortonormalitate, care presupune ca amplitudinea vectorului sd fie unu, se
obtine

a=pf=

si matricea K este:
1|1 1
K=— (10.14)
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Se observa cd aceastd matrice nu depinde de valoarile lui R_(0) si
R _(1). Acest lucru este adevarat doar pentru transformata de dimensiune

2x2. Matricile transformate de ordin mai mare sunt functie de valorile
functiei de autocorelatie si, implicit, de date.

10.4.4. Transformarea Walsh-Hadamard (WHT)

Aceasta transformare are eficientd de compresie scazutd, nefiind
folositd mult in practica. Cu toate acestea, este rapida, deoarece poate fi
calculata doar prin adunari, scaderi, si uneori, cate o deplasare la dreapta
(pentru a Tmparti eficient printr-o putere a lui 2).

Dat fiind un bloc de NxN de pixeli Py, (unde N trebuie sd fie o
putere a lui 2, N = 2"), WHT bi-dimensionald corespunzitoare si inversa sa

sunt definite prin ecuatiile 10.15 si, respectiv 10.16:
-1 N-1

H(u V) ZZ g(x,y,u,v)=
NlN:OyO (10.15)
_INY 1 3 b () () (1) 2y ()]
=N (-D
x=0 y=0
N—1 N-1
b, = H(u,v)h(x,y,u,v)=
v (10.16)
[b(x) ()b (v) pi (¥)]
:FZZ(;H(M v)(— 1)2 P Py

unde H(u,v) sunt rezultatele transformarii (adicd, coeficientii WHT),
cantitatea b,(u) este bitul i al reprezentarii binare a numarului intreg u, iar
pi(u) este definit in functie de b;(u) prin ecuatia 10.17.
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po)=b,,(u),
pw)=>b, ,(u)+b, ,(u),
p,(u)=>b,,()+b, ;(u),
Py () = by (u) + by (u). (10.17)
De exemplu, se considerda u=6=110,. Bitii zero, unu, si doi ai lui 6 sunt,
respectiv, 0,1 si 1, deci by(6)=0, b1(6)=1, s1 ba(6)=1.
Marimile g(x, y, u, v) si h(x, y, u, v) sunt numite nuclee (kernels)
(sau imagini de baza) ale WHT. Aceste matrice sunt identice. Elementele
lor sunt doar +1 si -1, si sunt multiplicate prin factorul 1/N. Ca urmare,
transformarea WHT constd in multiplicarea fiecarui pixel din imagine cu
+1 sau -1, adunare, si impartirea sumei prin N. Deoarece N=2", impartirea
prin 2" poate fi facuta prin deplasarea cu n pozitii spre dreapta.
Nucleele WHT sunt prezentate, in forma grafica, pentru N=4, in
figura 10.5, unde albul reprezintd +1 si negrul -1 (factorul 1/N este ignorat).

| SN

l

L1

H
o
L
-2

Fig. 10.5. Nucleul ordonat al WHT pentru N = 4.
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Réndurile si coloanele de blocuri din aceasta figurd corespund unor valori
ale lui u si respectiv, v, de la 0 la 3. Numarul de schimbari de semn pe
parcursul unui rdnd sau al unei coloane a unei matrice se numeste
secventierea randului sau coloanei.

Matricele corespunzatoare transformateti DWHT pot fi obtinute
recursiv §i ca rearanjari ale matricelor discrete Hadamard care sunt de o
importantd particulard in teoria codarii [ref]. O matrice Hadamard de
dimensiune N are proprietatea ci HH'=NI unde I este matricea unitate.

Matricele Hadamard ale caror dimensiuni sunt puteri ale lui doi pot fi
construite astfel:

H, H, ]
H,, =" N (10.18)
HN _HN_
cu H, =[1]. Astfel se obtin
'H, H, 1 1]
H, = - (10.19)
H, -H | [l -1]
11 1 1
‘H, H, 1 -1 1 -1
H, = = (10.20)
H, -H,| |1 1 -1 -1
1 -1 -1 1
ot 1 1 1 1 1 1]
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
11 -1 -1 1 1 -1 -1
H, H, 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
H, = _ (10.21)
H, -H,| [t 1 1 1 -1 -1 -1 -1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
11 -1 -1 -1 -1 1 1
-1 -1 1 -1 1 1 -1
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Matricea H a transformdrii DWHT poate fi obtinutd din matricea
Hadamard prin multiplicarea acesteia cu un factor de normalizare, astfel

incitt HH'=I, si prin reordonarea liniilor in ordine descrescitoare a

. . . - . 1
frecventei. Normalizarea implicd multiplicarea matricei cu ——.

N

Reordonand H,, se obtine

H= (10.22)

R
N3

— = e e e e

1T -1 1 -1 1 -1 1 -1]
Deoarece matricea fara factorii de scalare constd din +1, operatia de
transformare consta doar in adunare si scadere. Din acest motiv
transformata este utila in situatii in care minimizarea castigului de calcul

este foarte importanta.
10.4.5. Transformarea Haar

Transformarea Haar [ref] este bazata pe functia Haar hi(x), care este
definitd pentru x [0,1] si pentru k=0, 1, ..., N-1, unde N=2".

Orice intreg k poate fi exprimat sub forma de suma astfel k=2p+q-1,
unde 0 < p < n-1, q=0 sau 1 pentru p=0, si 1 < q <2° pentru p # 0. De
exemplu, pentru N=4=22, se obtine O=20+0—1, 1=2()+1—1, 2=21+1—1, si
3=2'42-1.
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Functia de baza a transformatei Haar este definita astfel:

_ _ b <x<
hy(x) = hy, (x) NiTh pentru 0<x<1 (10.23)
si
op/2 q—_1£x< (g-1)/2
T 2r 27
e (x) = h, (%) =# —2'”2,(‘]_2#3“2% (10.24)
0, In rest

Matricea transformatei Haar, Ay de ordinul NxN poate fi construita
astfel: un element oarecare al matricei (i,j) este functia de baza h;(j), unde
i=0, 1,.., N-1 si j=0/N, 1/N, ...., (N-1)/N (i=1 implica p=0 si g=1). De

exemplu:
(h(0/2) R@M/2)) 1 (1 1
Az_(hl(O/Z) hl(l/z)]_ﬁ[1 —J (10.25)

10.4.6. Transformata Discreta Cosinus (DCT)

Transformarile cosinus si sinus discrete, (DCT, DST) apartin
familiei transformarilor trigonometrice cu aplicatii in
compresia/decompresia datelor. Dintre acestea, DCT este de departe mai
folosita in practica, datorita proprietatii de compactare a energiei.

e DCT unidimensionala
In practici se foloseste DCT bi-dimensionala, dar pentru usurinta
intelegerii se considera mai intdi DCT uni-dimensionald. Se considera
formele de unda w(f)=cos(f0), pentru 0 < 0 <x, cu frecventele =0, 1, ...,7,
s
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0=_5_5_7_7_5_7_7 (1026)
16 16 16 16 16 16 16 16

Fiecare forma de unda w(f) este esantionata in opt puncte, pentru a
forma un vector al bazei vy. Cei opt vectori rezultati v, =0, 1,...,7 (un total
de 64 de numere) sunt prezentati in Tabelul 10.1. Acestia reprezintd baza
pentru DCT uni-dimensionald. Se observa similaritatea dintre acest tabel si
matricea W din ecuatia (10.5).

Tabelul 10.1

0 0,196 [ 0,589 |0,982 | 1,374 | 1,767 |2,160 | 2,553 | 2,945

cos 00 | 1 1 1 1 1 1 1 1

cos 16 | 0,981 | 0,831 0,556 | 0,195 -0,195 |-0,556 |-0,831 | -0,981

cos 20 | 0,924 | 0,383 -0,383 | -0,924 | -0,924 | -0,383 | 0,383 | 0,924

cos 30 | 0,831 | -0,195 | -0,981 | -0,556 | 0,556 0,981 0,195 | -0,831

cos 40 | 0,707 | -0,707 | -0,707 | 0,707 0,707 -0,707 | -0,707 | 0,707

cos 50 | 0,556 | -0,981 | 0,195 | 0,831 -0,831 |-0,195 | 0,981 | -0,556

cos 60 | 0,383 | -0,924 | 0,924 | 0,383 -0,383 | 0,924 -0,924 | 0,383

cos 70 | 0,195 | -0,556 | 0,831 | 0,981 0,981 -0,831 | 0,556 | -0,195

Acesti opt vectori v; sunt ortonormali (datoritd alegerii particulare a
celor opt puncte de esantionare) si pot fi organizati Intr-o matrice de
transformare 8x8. Pentru cd aceasta matrice este ortonormald, ea este o
matrice de rotatie, deci, DCT uni-dimensionald poate fi interpretd ca o
rotatie Tn opt dimensiuni.

O alta interpretare a DCT uni-dimensionald este aceea cd se pot
considera cei opt vectori ortonormali v; ca bazd a unui spatiu vectorial, si
orice alt vector p poate fi exprimat in acest spatiu ca o combinatie liniard a
acestor v;. De exemplu, se aleg ca date de test 8 numere corelate, p=(0,6;
0,5; 0,4; 0,5; 0,6; 0,5; 0,4; 0,55). Se exprimam vectorul p ca o combinatie
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liniara a celor opt vectori ai bazei, p = Z w,v, . Rezolvand acest sistem de

opt ecuatii se obtin cele opt ponderi:
w, =0,506, w, =0,0143, w, =0,0115, w, =0,0439,
w, =0,0795, w,=-0,0432, w,=0,00478, w,=-0,0077

Ponderea wy nu este cu mult diferitd de elementele vectorului p, dar
celelalte sapte ponderi sunt mult mai mici. Acest fapt indica modul in care
DCT (sau orice altd transformare ortogonald) produce compresie. Cele 8
ponderi vor reprezenta pur si simplu elementele compresate ale vectorului
p. Cuantizand cele opt ponderi, se poate creste considerabil compresia, in
timp ce se pierde doar o cantitate mica de date.
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Fig. 10.6. Reprezentarea graficd a DCT uni-dimensional

-0.0432

0.0047%

-0.0077

Figura 10.6 ilustreaza grafic aceastd combinatie liniara. Fiecare din
cel opt vectori v; este prezentat ca un rand de opt dreptunghiuri mici, gri,
unde o valoare de +1 este coloratd in alb, si -1 in negru. Fiecare din cele opt
elemente ale vectorului p este exprimat ca suma ponderata a unei scari de
gri cu opt nivele.
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Cel mai simplu mod de a calcula DCT uni-dimensionald, in practica,
este cu relatia

-2 fz (%j (10.27)
unde
1 £=0
=42 - pentru f =0,1,...,7 . (10.28)
1, f>0,

Se incepe cu un set de opt valori de date p, (pixeli, esantioane de sunet, sau
alte date) si se obtine un set de opt coeficienti DCT, G,. Decodorul
primeste coeficientii DCT 1n seturi de opt, si aplicd transformarea inversa
DCT (IDCT) pentru a reconstrui valorile de date originale (tot in grupuri de
cate opt). IDCT se calculeaza cu relatia

7 .
=1ZCiGicos(wj, pentru =0, 1,...,7 (10.29)
&, 16

Exemplul 10. 7.

Urmatorul experiment ilustreaza eficienta DCT. Se incepe cu setul
de opt date p=(12, 10, 8, 10, 12, 10, 8, 11), se aplica acestora DCT uni-
dimensionald si se obtin cei opt coeficienti: 28,6375; 0,571202; 0,46194;
1,757, 3,18198; -1,72956; 0,191342; -0,308709.

Acestia pot fi folositi pentru a reconstrui cu precizie datele originale
(cu exceptia unor mici erori cauzate de precizia limitatd a masinilor). Scopul
este, insd, de a compresa datele si mai mult, astfel incat se recurge la
cuantizarea coeficientilor obtinuti.

Mai intai acestia se cuantizeaza la 28,6; 0,6; 0,5; 1,8; 3,2; -1,8; 0,2;
-0,3; si apoi se aplica IDCT, obtinandu-se coeficientii 12,0254; 10,0233;
7,96054; 9,93097; 12,0164; 9,99321; 7,94354; 10,9989.
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Se cuantizeaza apoi coeficientii si mai mult, la 28; 1; 1; 2; 3; -2; 0;
0, si se aplicd IDCT, obtinandu-se valorile 12,1883; 10,2315; 7,74931;
9,20863; 11,7876, 9,54549; 7,82865; 10,6557.

In sfarsit, se cuantizeaza coeficientii la 28; 0; 0; 2; 3; -2; 0; 0, si prin
aplicarea IDCT se obtine secventa 11,236; 9,62443; 7,66286; 9,57302;
12,3471; 10,0146; 8,05304; 10,6842; unde cea mai mare diferentd dintre o
valoare originald (12) si o valoare reconstruita (11,236) este 0,764 (sau
6,4% din 12).

e DCT bi-dimensionala
Din experientd se stie ca pixelii unei imagini sunt corelati pe doua
dimensiuni, nu doar pe una (un pixel este corelat cu vecinii sai de la stinga
si de la dreapta, deasupra si dedesubt). De aceea metodele de compresie a
imaginii folosesc DCT bi-dimensionald, data de relatia

& & 2y+1)jx 2x+ )iz
CCZ prycos(( yZn)] jcos(( ) j, (10.30)

x=0 y=0 2n

pentru 0 <, j < n-1. Imaginea este impartita in blocuri de nxn pixeli p,,

(de obicei se foloseste n=8), si ecuatia (10.30) este folositd pentru a obtine
un bloc de 8§x8 coeficienti DCT, G,

;» pentru fiecare bloc de pixeli. Daca
compresia este cu pierdere de informatie, coeficientii sunt cuantizati.
Decodorul reconstruieste un bloc de valori de date (aproximate sau precise)
prin calculul IDCT.

n-1  n-l . .
P, = Z CC,G, cos((zy +1)]ﬂ]cos((2x+l)l”j (10.31)
\/27’1 =0 2n 2n

unde
1

9

2

f=0,
1, >0,

pentru f =0,1,...,7
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DCT bi-dimensionald poate fi interpretatd In doud moduri diferite, ca o
rotatie (de fapt, doua rotatii separate), si ca bazd a unui spatiu vectorial n-
dimensional. In prima interpretare se considerd un bloc de nxn pixeli. Mai
intdi se considera fiecare rand al acestui bloc ca un punct
(D105 Pyyseos Proy) 0 spatiul n-dimensional, si se roteste punctul cu

ajutorul transformarii date de suma din interior

n-1 .
Gl,,=C,> p. cos((zy;ﬁ] (10.32)
D> .

a ecuatiei (10.30). Aceasta transformare are ca rezultat un bloc G1,; de nxn
coeficienti, unde primul element al fiecarui rdnd este dominant si restul
elementelor sunt mici. Suma exterioara a ecuatiei (10.30) este

n—1 ;
G, = CiZGlx’jcos(w) (10.33)
x=0

\/ﬂ 2n

Aici, coloanele lui G1,; sunt considerate puncte in spatiul n-dimensional, si

sunt rotite. Rezultatul este un coeficient mare in coltul stdnga-sus al blocului
si n”* - 1 coeficienti mici in rest. Aceastd interpretare considerd DCT bi-
dimensional ca doua rotatii separate, fiecare in n dimensiuni. Este interesant
de observat ci doud rotatii in #» dimensiuni sunt mai rapide decét una in n*
dimensiuni, deoarece in al doilea caz este necesara o matrice de rotatie de
dimensiune n*xn’.

A doud interpretare (presupunand n = 8) foloseste ecuatia (10.30)
pentru a crea 64 blocuri de 8x8 valori fiecare. Cele 64 de blocuri sunt apoi
folosite ca baza a unui spatiu de vectori 64-dimensionali (sunt imagini de
bazd). Imaginile de baza folosite in DCT bi-dimensionald sunt date in
Fig.10.7. Orice bloc B de 8x8 pixeli poate fi exprimat ca o combinatie
liniard a imaginilor de baza, si cele 64 de ponderi ale acestei combinatii

liniare sunt coeficientii DCT ai blocului B.
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Fig. 10.7. Imaginile de baza pentru transformata discreta cosinus bi-dimensinala

Exemplul 10.8.

In continuare, se prezinta rezultatele aplicarii transformatei DCT bi-
dimensionale la a doud blocuri de 8x8 valori. Primul bloc, cu valorile din
Tabelul 10.2, are valori intregi puternic corelate in intervalul [8,12] si cel
de-al doilea, valori aleatoare in acelasi interval. Primul bloc conduce la un
coeficient DC mare, urmat de coeficienti AC mici (incluzand 20 de zerouri).
Coeficientii celui de-al doilea bloc, prezentati in Tabelul 10.3, includ doar
un zero.
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Tabelul 10.2. DCT bi-dimensionala a unui bloc de valori corelate

1210 8101210 811
111210 8101210 8
8111210 8101210
10 8111210 81012
1210 8111210 810
101210 8111210 8
8101210 8111210
10 8101210 81112

81 0 O 0 0 0 0 0
0 1,57 0,61 1,19 0,38 -1,81 0,20 -0,32
0 -0,61 0,71 0,35 0 007 0 0,02
0 1,90 -0,35 4,776 0,77 -3,39 0,25 -0,54
0-038 0 -0,77 8,00 0,51 0 0,07
0 -1,81 -0,07 -3,39 -0,51 1,57 0,56 0,25
0 -0,20 0 -0,25 0 -0,56 -0,71 0,29
0 -0,32 -0,02 -0,54 -0,07 0,25 -0,29 -0,90

Tabelul 10.3. DCT bi-dimensionala a unui bloc de valori aleatoare

8109 1111 9 9 12
11 8 12 8 11 101110
91191012 9 9 8
912108 8 9 8 9
128 9 912 10 8 11
8 111012 9 121210
1010121012 101012
129 1111 9 8 8 12

79,12 0,98 0,64 -1,51-0,62-0,86 1,22 0,32
0,15-1,64 -0,09 1,23 0,10 3,29 1,08 -2,97
-1,26 -0,29 -3,27 1,69 -0,51 1,13 1,52 1,33
-1,27-0,25 -0,67 -0,15 1,63 -1,94 0,47 -1,30
-2,12-0,67 -0,07 -0,79 0,13 -1,40 0,16 -0,15
-2,68 1,08-1,99-1,93-1,77-0,35 0-0,80
1,20 2,10-0,98 0,87 -1,55-0,59-0,98 2,76
-2,24 0,55 0,29 0,75 -2,40-2,40 0,06 1,14

Compresia unei imagini cu DCT presupune parcurgerea urmatorilor

pasi:

e Se imparte imaginea in k blocuri B; , i=1,2,....,k, de nxn (obisnuit,

8x8) pixeli fiecare.

e Se aplica DCT bi-dimensionald fiecarui bloc B; Aceasta

transformare exprima blocul ca o combinatie liniara a celor 64 de

imagini de baza din Fig. 10.7. Rezultatul este un bloc, numit vector
W® de 64 de ponderi w'”, unde j=0, 1, ...,.63.
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e Cei k vectori W (i=1, 2,...., k) sunt impirtiti in 64 de vectori de
coeficienti C'’, unde cele k elemente ale vectoruluiC"’ sunt
M

(W, w'?, ., w!?) . Primul vector de coeficientiC"” este format din

cei k coeficienti DC.
e TFiecare vector de coeficienti C"’ este cuantizat separat pentru a
produce un vector cuantizat Q' , care reprezinti datele compresate.
Decodorul citeste cei 64 de vectori de coeficienti cuantizati QV’, i

foloseste pentru a construi k vectori de ponderi WY, si aplici IDCT
fiecarui vector de ponderi, pentru a reconstrui cei 64 de pixeli ai blocului B;.

10.4.7. Transformarea Discreta Sinus

Transformarea discreta sinus, DST, este complementara DCT. DCT
asigura performante apropiate transformatei K-L optime, in ceea ce priveste
compactarea, cand corelatia coeficientilor p este mare, iar DST asigura
performante apropiate transformatei K-L optime, cand p este mic. Datoritd
acestei proprietdti, este adesea folositd ca transformatd complementard a
DCT in codarea de imagini si audio.

Elementele matricei transformate pentru o DST de dimensiune nxn
sunt date de
[S]Aj = \Esmw; i,j=01,...,n—1  (10.34)
" n 2n

Pentru a justifica folosirea mult mai frecventda a DCT in defavoarea
DST, in continuare se prezintd diferentele dintre functiile sinus si cosinus si
de ce aceste diferente duc la o transformare sinus discreta ineficienta.

Functia sinus este o functie impard, iar functia cosinus, para. Desi
singura diferentd dintre cele doud functii este faza (adicd functia cosinus
este o versiune defazata a sinusului), aceasta diferenta este suficienta pentru
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a le inversa paritatea. Pentru a intelege diferenta dintre DCT si DST se
examineazad cazul uni-dimensional. DCT uni-dimensionald, datd de ecuatia
(10.27), foloseste functia cos((2t+1)fn/16) pentru =0, 1.... 7. Pentru primul
termen, unde f=0, aceasta functie devine cos(0), care este 1. Acest termen
este coeficientul DC, care produce media celor opt valori de date supuse
transformarii.

DST este bazatd in mod similar pe functia sin((2t+1)fn/16), avand ca
rezultat un prim termen nul (din moment ce sin(0)=0), care nu contribuie cu
nimic la transformare, deci DST nu are un coeficient DC.

Dezavantajul acestui lucru poate fi observat cand se considera
exemplul a opt valori de date identice ce trebuie transformate. Astfel de
valori sunt, desigur, perfect corelate. Cand sunt reprezentate grafic ele devin
o linie orizontald. Aplicand DCT acestor valori, se produce doar un
coeficient DC; toti coeficientii AC fiind nuli. DCT compacteazd toata
energia datelor intr-un unic coeficient DC, a carui valoare este identica cu a
datelor. IDCT poate reconstrui exact cele opt valori (cu exceptia unor
modificari minore date de precizia limitatda de calcul). Aplicarea DST
asupra acelorasi opt valori, pe de alta parte, conduce la sapte coeficienti AC
a caror suma este o forma de undd care trece prin cele opt puncte
corespunzatoare datelor, dar oscileazd intre aceste puncte. Acest
comportament, are trei dezavantaje, in principal:

1. Energia datelor originale nu este compactata;

2. Cei sapte coeficienti nu sunt decorelati (pe cand datele sunt
perfect corelate);

3. Cuantizand cei sapte coeficienti se poate ajunge la o puternica
scadere a calitatii reconstructiei realizate de DST inversa.

Exemplul 10.9.
Se urm|re;te eficienta DST, cand se aplica unor secvente corelate.
Aplicand DST unei secvente de opt valori identice, de 100, rezultd urmatorii

39



opt coeficienti (0; 256,3; 0; 90; 0; 60,1; 0; 51). Folosind acesti coeficienti,
IDST poate reconstrui valorile originale, dar este usor de observat ca in
acest caz coeficientii AC nu se comporta ca cei ai DCT. Acestia nu devin
din ce in ce mai mici §i nu exista siruri de zerouri intre ei.

Aplicand DST asupra urmatoarelor opt valori puternic corelate: 11;
22; 33; 44; 55; 66; 77; 88, rezultd un set de coeficienti si mai putin
convenabili (0; 126,9; -57,5; 44,5; -31,1; 29.,8; -23,8; 25,2), neexistand
absolut deloc compactare de energie.

Aceste argumente si exemple, impreuna cu faptul ca DCT produce
coeficienti puternic decorelati, justifica folosirea DCT in defavoarea DST in
compresia de date.

10.5. Compresia JPEG (Joint Photographers Experts
Group)

Domeniul compresiei (codarii) de imagini este legat de minimizarea
numarului de biti necesari pentru a reface o imagine, cu aplicatii In special
in transmisia $i stocarea imaginilor. Aplicatiile din domeniul transmisiilor
de imagini se intalnesc in televiziunea radiodifuzata, comunicatiile spatiale,
radar si sonar, retele de telecomunicatii, transmisii fax, teleconferinte etc.
Compresia imaginilor este esentiald din punct de vedere al memorarii
(stocdrii) imaginilor in aplicatii de imagistica medicala, in tehnica video
digitala, pentru realizarea documentelor multimedia etc. Noile tehnologii de
compresie a imaginilor oferd o solutie posibila pentru integrarea aplicatiilor
de imagini si video digitale. Ratele de compresie au ajuns in prezent pana la
1:100, depinzand de calitatea imaginii refacute. Tehnica de compresie nu
este suficientd pentru a putea rezolva problemele care apar in aplicatiile
multimedia. Pentru a putea realiza portabilitatea aplicatiilor de imagini i
secvente video digitale pe mai multe sisteme, este necesard implementarea
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unor standarde pentru compresia datelor multimedia. Aceste standarde
stabilesc modalitdtile de stocare §i transmisie a datelor compresate in
imaginilor statice este standardul JPEG, creat de Joint Photographics
Experts Group. Metoda de compresie este de tip "cu pierdere", fiind
conceputd astfel incat sa se profite de limitarile in perceptia video a ochiului
uman. Acest standard permite setarea raportului calitate/compresie si
lucreaza cu aceleasi nivele de culoare, In numar de 24 (16,7 milioane de
culori), indiferent de numarul total de culori din imagine. In momentul de
fatd este unul dintre cele mai frecvent intalnite formate de fisiere grafice.

Formatul JPEG este recomandat pentru afisarea de imagini redate cu
o foarte mare varietate de culori sau pentru imagini de precizie fotografica.
JPEG foloseste o tehnicd de compresie variabila, care are drept rezultat
obtinerea de figiere foarte mici in comparatie cu alte formate.

Standardul JPEG se bazeaza pe transformarea informatiei primare
din domeniul timp in domeniul frecventa. Este cunoscut faptul cd imaginile
sunt puternic corelate spatial, adica un pixel de imagine contine informatii si
despre pixelii vecini. Corelatia spatiald ce caracterizeazd imaginile
reprezintd redundantd din punct de vedere informational si se diminueaza
prin transformari matematice care au rolul de a concentra energia imaginii
in cat mai putine elemente. Transformarile matematice din domeniul timp in
domeniul frecventd nu reprezintd in sine compresie de date. Abia
operatiunile ce urmeazd, si anume, cuantizarea $i codarea entropica
reprezintd compresie de date. Reducerea redundantei spatiale se face atét
pentru imaginea sursa originald, cat si pentru eroarea reziduald, asa cum se
va vedea in cele ce urmeaza. La refacerea imaginilor, dupd ce acestea au
fost compresate JPEG, cantitatea de informatie este mai micd decat cea
initiala, fard o afectare vizibila a calitatii. Prin transformarea imaginii din
domeniul timp, (pixeli), In domeniul frecventd se retin doar componentele
de joasd frecventa ale imaginii. Componentele de frecventd inaltd pot fi
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reduse, fard o afectare deranjanta a perceptiei vizuale a imaginii. Evident ca
acest lucru este determinat de gradul de compresie acceptat.

JPEG este o metoda sofisticatda de compresie cu pierdere pentru
imagini color sau alb-negru (cu scara de gri). Un avantaj al JPEG este faptul
ca foloseste multi parametri, permitand astfel utilizatorului sd regleze
cantitatea de date pierdute si, de asemenea, rata de compresie. Momentan
reprezintd cel mai bun standard existent in materie de compresie a
imaginilor statice. Standardul este implementat atat in format software cat si
hardware pentru a satisface necesitdtile de prelucrare in timp real a
aplicatiilor multimedia. Creat initial pentru compresia imaginilor statice,
standardul a fost extins si pentru secventele video. Standardul realizat
pentru secvente video se numeste M-JPEG (Motion JPEG). Practic in cazul
secventelor video digitale fiecare cadru este considerat ca o imagine fixa si
compresat cu standardul JPEG. Metoda nu este cea mai eficientda din
punctul de vedere al marimii ratei de compresie, dar oferd o alternativa
pentru compresia video digitala. Adesea, ochiul uman nu distinge nici o
degradare a imaginii chiar la o rata de compresie de 10:1 sau 20:1.

Existd patru moduri principale de operare specificate de standardul
JPEG :

- modul de baza, in care fiecare componenta a imaginii este codata
printr-o singura scanare stanga-dreapta, respectiv sus-jos;

- codarea expandatda DCT cu pierderi, in care se realizeaza o codare
progresiva a spectrelor imaginii de intrare;

- codarea fara pierderi, in care imaginea este codata astfel incat se
garanteaza reproducerea exacta la decodare;

- codarea ierarhicd, in care imaginea este codata la rezolutii multiple.

In continuare, se va prezenta detaliat numai primul dintre acestea,
celelalte numai principial.
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10.5.1. Modul de baza (baseline)
Schema bloc a algoritmului de codare JPEG este data in Fig. 10.8.

o i I . Imagzine
— corrpHmati W
DCT
l Codare
TIaiL entropicd
manfieare [ CUANHZOL
I C oeficienti AC
. Tahelul de
[ mt 0
i EE Scanare || e codare
Zig-zag enfropica
al L
F n DPCHL
= C vefiriensi DO

Coeficient &3

Fig. 10.8 Algoritmul de codare JPEG

Principiul compresiei prin metode de tip DCT

Compresia cu pierderi presupune cateva etape de prelucrare, si anume:

e Transformarea din reprezentarea (R,G,B) in reprezentarea

(Y,U,V)

In procedurile de compresie a imaginii se preferd o reprezentare a
culorii diferita de cea normala (R,G,B), si anume, reprezentarea (Y,U,V),
obtinutd cu relatiile 10.1. Valorile componentelor Y, U si V sunt cuprinse
intre -128 si 127. Utilitatea acestei reprezentari echivalente se poate
evidentia in Fig. 10.9, in care sunt prezentate descompunerile in forma
(R,G,B) respectiv (Y,U,V) ale imaginii din Fig. 10.1a.
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Componenta R Componenta G

-

Componenta B Componenta Y

Componenta U Componenta V

Fig. 10.9. Componentele R, G, B, Y, U, V ale imaginii 10.1.a

Analizand acest exemplu, se pot face cateva observatii importante si
anume:
- componenta Y corespunde unei imagini alb-negru;
- componentele U si V contin mult mai putine detalii si prezintd un contrast
mult mai redus.
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Datorita absentei detaliilor §i contrastului scazut al componentelor U
si V, acestora li se aplica o subesantionare cu factorul 2 pe ambele directii,
verticald si orizontald, tindndu-se cont de faptul ca perceptia ochiului este
mai micd la semnalele de crominantd, fatd de cele de luminantd. Modul de
realizare a subesantionarii constd in inlocuirea blocurilor de 2x2 puncte cu
un singur punct care are intensitatea egali cu media celor 4. In aceste
conditii imaginea va fi descrisa de componentele U’ si V’, din Fig. 10.10.

Componenta U' (subesantionata) Componenta V' (subesantionata)
Fig. 10.10 Componentele subesantionate U’ i V’

Prin aceste operatii se realizeazad o primd compresie, cu factorul 2:1.
Astfel, reprezentarea (R,G,B) pentru imaginea din exemplu cu rezolutia de
320x240 puncte necesitd 3 componente a cate 320x240=76800 elemente,
adica un total de 230400 elemente (octeti). Reprezentarea (Y,U',V') necesita
320x240=76800 elemente pentru Y si 160*120=19200 elemente pentru U’
si V' adica un total de 115200 elemente (octeti).

e Descompunerea in blocuri

Procedura de compresie se aplica unor blocuri de imagine de 8x8
puncte. Daca nici una din dimensiunile imaginii nu este multiplu de 8,
codorul copie ultima coloand sau linie pana cand lungimea finald este
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multiplu de 8. Aceste linii sau coloane suplimentare sunt indepartate in
timpul procesului de decodare.

Cele trei componente Y, U' si V' sunt descompuse in blocuri de
dimensiune 8x8. Datorita rezolutiei reduse, in urma subesantionarii, rezulta
ca la 4 (2x2) blocuri ale componentei Y corespunde cate un singur bloc al
componentelor U', respectiv V'.

In cazul formatului JPEG cele trei componente ale blocurilor de
imagine sunt prelucrate intretesut. Pentru o numerotare a blocurilor,
conform Fig. 10.11, ordinea prelucrarii acestora va fi Y1, Y2, Y3, Y4, Ul,
VI1,Y5,Y6,Y7,YS8, U2, V2,.....

Y o ¥
junjrz vijr2
I I

Figura 10.11. Ordinea prelucrarii blocurilor
Fiecare bloc este prelucrat utilizand aceeasi procedura.

e aplicarea trasformatei cosinus discrete

Valorile originale ale componentelor Y, U’, V’ sunt cuprinse in
domeniul [0, Zb'l], unde b reprezintd numarul de biti/esantion. Aceste valori
sunt deplasate in domeniul [-2°",2°-1], centrate fatd de zero, pentru a putea
realiza o precizie de calcul mai mare la aplicarea DCT (Discrete Cosine
Transform — Transformata Cosinus Discretd). Pentru primul nivel de codare
JPEG, b=8, astfel incat valorile originale cuprinse in intervalul [0, 255] sunt
deplasate in intervalul [-128, 127]. Fiecare componenta este apoi divizata
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in blocuri de 8x8 pixeli, asa cum se poate observa si In Fig.10.8. Fiecarui
bloc astfel obtinut i se aplica transformata cosinus discreta bi-dimensionala,
folosind ecuatiile:

1 U 2y+1)jz 2x+ )iz
DCT: G, =7CC, Y prycos((y )J jcos(( ) j (10.35)

16 16

x=0 y=0

77 . .
IDCTInyZiZ pIelexer cos((zy r;)fﬂjcos((zx;;)’”] (10.36)

1
C=C. =——, dacai=;j=0
SEREEENG) / (10.37)

C,=C;=1, inrest

Pentru a ilustra cum lucreaza algoritmul, se va folosi un bloc de
dimensiune 8x8 din componenta de luminanta a imaginii Lena, asa cum este
prezentat in Tabelul 10.4.

Tabelul 10.4. un bloc de dimensiune 8x 8 al imaginii “Lena”

Considerand blocul de 8x8 pixeli din Tabelul 10.4, se scade 128 din
fiecare element si aplicand DCT, se obtin coeficientii DCT prezentati in
Tabelul 10.5.
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Tabelul 10.5. Matricea G a coeficientii DCT corespunzatori blocului de date
al imaginii Lena dupa deplasare

39. 88 6.56 |-2.24| 1.22 | -0.37 | -1.08 | 0.79 1.13

-102.43 | 4.56 | 2.26 | 1.12 0.35 | -0.63 | -1.05 | -0.48
37.77 1.31 | 1.77 | 0.25 | -1.50 | -2.21 | -0.10 | 0.23
-5. 67 2.24 |-1.32| -0.81 | 1.41 0.22 | -0.13 | 0.17
-3.37 | -0.74 (-1.75| 0.77 | -0.62 | -2.65 | -1.30 | 0.76
5.98 -0.13 | -0.45| -0.77 | 1.99 | -0.26 | 1.46 0.00
3.97 5.52 | 2.39 | -0.55 | -0.051 | -0.84 | -0.52 | -0.13

-3.43 0.51 |-1.07 | 0.87 0.96 | 0.09 | 0.33 0.01

Se poate observa ca elementele acestei matrice au valorile mari
concentrate in coltul din stanga sus, restul fiind valori mici, aproape nule.
Explicatia acestui fenomen este datd de faptul ca transformata cosinus
discreta realizeazd o descompunere "in frecventd". Astfel, coeficientii din
coltul din stanga sus corespund frecventelor joase - variatii lente de
intensitate Intre pixeli, iar pe masurda ce se avanseazd catre coltul din
dreapta-jos coeficientii corespund frecventelor inalte - variatii rapide de
intensitate, date de detaliile fine din imagine. In general, intr-o imagine
reala frecventele Tnalte au o pondere mai redusa decat cele joase, ceea ce
explica valorile obtinute In urma transformarii. Aceasta situatie este ilustrata
in Fig. 10.12.

Compossals
Tl
"

Fig. 10.12. Distributia componentelor de frecventa intr-o matrice de coeficienti DCT
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e cuantizarea matricei transformate

Operatia de cuantizare este singura in care se pierde informatie.
Algoritmul JPEG utilizeazd coeficienti de cuantizare pentru a cuantiza
diferitii coeficienti de intrare. Marimea pasului de cuantizare este organizata
intr-un tabel, numit tabel de cuantizare. Un exemplu de tabel de cuantizare
din recomandarile JPEG este prezentat in Tabelul 10.6. Fiecare valoare
cuantizatd este reprezentatd de o etichetd. Prin cuantizare se intelege
impartirea element cu element a matricii G cu o matrice de cuantizare Q, cu
retinerea doar a partii intregi, rezultdnd o matrice 1.

Tabelul 10.6. Coeficientii de cuantizare pentru luminanta (a) si pentru
crominanta (b)

(a)
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 929
(b)
17 18 24 47 929 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 929 99 99 99 99
47 66 929 929 929 99 99 99
929 929 929 929 99 99 99 99
929 929 929 929 99 99 99 99
929 929 929 929 929 99 99 99
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929 929 929 929 929 99 99 99

Eticheta corespunzatoare valorii cuantizate a coeficientilor G, ai

transformatei este
I G 0,5
== +0, (10.36)
J Q,j

t
unde Q,-j este elementul (i,j) din tabelul de cuantizare si LxJ este cel mai
mare intreg mai mic decat x. Se considera coeficientul G,, din Tabelul

10.5, care este 39, 88. Din tabelul 10.6a, Qéo este 16, deci,

Iy, {%W,SJ =[2,9925|=2 (10.37)

Valoarea reconstruitd este obtinutd din etichetd, prin multiplicarea
acesteia cu intrarea corespunzatoare in tabelul de cuantizare. Deci, valoarea

reconstruitd a 6, va fi I, XQO adica 2*16=32. Eroarea de cuantizare in
acest caz este 39, 88-32=7, 88. Similar, din Tabelele 10.5 si 10.6, G,, este
6,56 si Q,, este 11, deci

I, :[%W,SJ:LLO%J:l (10.38)

Valoarea reconstruita este 11 si eroarea de cuantizare este 11-6,56 = 4,44,
Continuand in acest mod, se obtin esantioanele din Tabelul 10.7.

Tabelul 10.7. Coeficientii cuantizati obtinuti folosind tabelul de cuantizare
al coeficientilor

2 | 1 ] o [ o ] o | o ] 0o | 0|
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(=N I I I =N I ]
(=3 I B I =N BN ]
(=3 BN I = =% I ]
(=3 BN I = =% I ]
(=3 I I I = I ]
(=2 I = = (=3 I ]
(=2 =T I = (=3 I ]

Se observd cd, In urma cuantizarii, in matricea coeficientilor
cuantizati, fenomenul de concentrare a valorilor mari in coltul din stinga
sus, si predominata valorilor mici (chiar zero) in rest, este mult mai
accentuata.

Pierderea de informatie se datoreaza realizarii impartirii cu retinerea
doar a partii intregi a rezultatelor. In acest fel valorile pierd din precizie
(cele mici transformandu-se in zero). Efectul acestei pierderi, insd, nu este
sesizabil deoarece, dupa cum se observa, pierderile cele mai mari sunt
concentrate la nivelul coeficientilor de 1naltd frecventd, care au pondere
redusd in imagine si care, corespunzand detaliilor fine, sunt mai putin
observabile de catre ochiul uman.

Rolul operatiei de cuantizare este acela de a obtine cat mai multe
valori nule sau mici, acestea avand avantajul unei codari eficiente realizatd
ulterior. Transformata cosinus discretd ofera posibilitatea de a realiza
aceastd operatie astfel incat efectul pierderii de informatie sa fie cat mai
redus.

Din Tabelul 10.7 care contine esantioanele cuantizate se poate observa ca
marimea pasului creste pe masura indepdrtarii de coeficientul DC.
Deoarece eroarea de cuantizare este o functie crescatoare de marimea
pasului, coeficientii de naltd frecventd vor fi afectati de o eroare de
cuantizare mai mare decat cei de joasda frecventd. Decizia asupra marimii
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relative a pasului de cuantizare se bazeazd pe modul de percepere a erorilor
de sistemul vizual uman. Diferiti coeficienti ai transformarii au importanta
perceptuald diferitd. Erorile de cuantizare din coeficienti DC si AC de joasa
frecventda sunt mai usor de detectat decat erorile de cuantizare pentru
coeficientii AC de inalta frecventd. De aceea se foloseste un pas mai mare
pentru coeficientii mai putin importanti perceptual.

Deoarece cuantizoarele au nivelul 0 ca nivel de reconstructie,
procesul de cuantizare functioneaza, de asemenea, §i ca operatie de codare
de prag. Toti coeficientii cu amplitudinea mai mica decat jumdtate din
marimea pasului vor fi zero. Deoarece marimea pasului la sfarsitul scanarii
in zig-zag este mare, probabilitatea gdsirii unei secvente lungi de zero
creste. Acest efect poate reprezenta o modalitate de modificare a ratei. Prin
marirea pasului, se poate reduce numarul de valori diferite de zero necesare
pentru a fi transmise, ceea ce inseamnd o reducere a numarului de biti
necesari.

e codarea elementelor din matricea coeficientilor cuantizati
Coeficientii cuantizati sunt scanati zig-zag, In scopul obtinerii unei
secvente unidimensionale, ce va fi aplicatd codorului entropic. Asa cum s-a
mai precizat, primul coeficient se numeste coeficient de curent continuu,
DC, si reprezintd media intensitatii blocului. Ceilalti 63 de coeficienti se
numesc coeficienti AC (coeficienti de curent alternativ). Scanarea in zig-zag
se face 1n ideea ordondrii dupd spectrul de frecventd. Deoarece
componentele de frecventa inaltd au valori aproximativ nule, In urma
scandrii zig-zag rezultd un sir de zerouri la sfarsitul secventei, dand
posibilitatea realizarii unei codari eficiente RLC (Run Length Coding) si
Huffman.
In algoritmul de compresie JPEG sunt utilizate doua proceduri de
codare diferite. Prima procedurd este utilizatd pentru codificarea
elementului Iy, care este coeficientul DC, a doua procedurad utilizindu-se
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pentru codificarea celorlalti 63 de coeficienti AC. Coeficientul DC este
codat diferential fatd de coeficientul DC din blocul anterior, folosind
algoritmul DPCM (Differential Pulse Code Modulation). Coeficientii AC
sunt codati RLC. Coeficientii DC si AC astfel codati vor fi codati apoi
entropic utilizand codarea Huffman.

Codarea coeficientilor DC

Din Fig. 10.7 se observa cd matricea de baza corespunzatoare
coeficientilor DC este o matrice constanta, astfel incat coeficientul DC este
media (sau un pultiplu al acesteia) pixelilor din blocul de dimensiune 8%8.
Valoarea medie a pixelilor din orice bloc 8x8 nu va diferi substantial de
valoarea medie din blocul 8x8 vecin; de aceea valorile coeficientilor DC
vor fi relativ apropiate, motiv pentru care este eficient a coda diferenta intre
acesta si valoarea coeficientului DC corespunzatoare blocului de 8x8 puncte
anterior din aceeasi categorie (Y, U sau V), decat etichetele in sine.

In functie de numirul de biti folositi la codarea valorii pixelului,
numarul de valori pe care le pot lua etichetele si, deci, diferentele dintre
coeficienti, poate deveni destul de mare. Un cod Huffman pentru un alfabet
asa mare ar fi greu de implementat. Recomandarea JPEG rezolva aceasta
problema prin partitionarea valorilor pe care le pot lua diferentele, in clase.
Marimea acestor clase creste in puteri ale lui doi. Astfel, clasa zero are un
singur membru, clasa unu are doi membri, clasa doi are patru membri si asa
mai departe. Numarul clasei este codat Huffman. Clasele si cuvintele de cod
Huffman corespunzatoare acestora sunt prezentate in Tabelul 10.8. Fiecare
linie a Tabelul 10.8 contine numere mai mari $i mai multe decat ale liniei
precedentei, necontindnd numerele din linia precedentd. Linia i contine
intregi din domeniul [-(2i-1),+ (2i-1)], din care lipseste intervalul din mijloc
[-(21'1-1),+ (21'1-1)]. In codarea coeficientilor DC se transmite codul
corespunzator clasei i (liniei din tabel) in care se Incadreaza numarul, urmat
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de i biti care reprezintd numarul coloanei din Tabelul 10.8 in care se afla
numarul ce trebuie codat.

Numarul coloanei, C, este reprezentarea pe i biti a valorii diferentei,
in cazul valorilor pozitive sau de cei mai putin semnificativi i bifi ai
reprezentdrii valorii diferentei minus 1, in complement fatda de 2, dacd
aceasta este negativa.

In cazul valorilor din Tabelul 10.7, considerand ci blocul nu este
primul, eticheta corespunzatoare coeficientului DC este codata diferential,
adica se codeazd diferenta dintre valoarea cuantizatd a etichetei din acest
bloc si valoarea cuantizata a esantionului din blocul anterior. Daca blocul de
procesat este primul, se transmite in clar valoarea coeficientului DC.

De exemplu, dacd valoarea diferentei care trebuie codificata este 21
si apartine componentei Y, se transmite intai codul pentru clasa 5, care este
111110. Valoarea este pozitiva si se gaseste in a 21-a coloand a liniei 5
(numararea coloanelor incepe cu 0), deci la acest cod trebuie adaugata
reprezentarea pe 5 biti a numarului 21 care este 10101, codul complet fiind
11111010101.

Daca, insa, valoarea care trebuie codata este -21, clasa este aceeasi,
diferenta fiind valoarea negativa a coeficientului. Aceastd valoare se gaseste
in coloana a 10-a a clasei 5. Asadar, fie se transmite reprezentarea pe 5 biti
a numadrului coloanei, 10, care este 01010, fie se transmit ultimii 5 biti ai
reprezentdrii in complement fata de 2 a numarului (-21), din care se scade 1,
adica (-22),c= 101010, ai carui ultimi 5 biti sunt identici cu ai numarului 10.
Codul complet va fi in acest caz 11111001010.

In cazul coeficientului DC din Tabelul 10.7, daca se presupune ci
eticheta corespunzatoare din blocul anterior a fost -1, atunci diferenta va fi
3. Din Tabelul 10.9 se observa ca aceasta valoare apartine clasei 2. Deci,
se va transmite codul Huffman pentru clasa 2, 110, urmat de o secventa de
doi biti, 11, pentru a indica numarul coloanei in care se afld numarul 3 sau
valoarea din aceasta clasa care a fost codata, adica, se va transmite 11011.
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Tabelul 10.9. Codarea diferentelor etichetelor DC

Clasa Codul Huffman
corespunzator
clasei

0 0 0

1 -1 1 10

2 3 |2 2 3 110
I 5 ; 4 4 ; 7 1110 I
I 4 -15 . 8 8 . 15 11110 I
Is 31 . -16 16 . 31 111110 |

6 -63 . 32 32 . 63 1111110

7 127 . -64 64 ) 127 | 11111110
I 255 . -128 128 . 255 | 111111110 I
I 9 511 . -256 256 . 511 | 1111111110 I

10 1023 | . 512 512 . 1023 | 11111111110

11 2047 | . -1024 1024 | . 2047 | 111111111110

12 4095 | . 2048 2048 | . 4095 | 1111111111110

13 8191 | . -4096 4096 | . 8191 | 11111111111110

14 -16383 | . -8192 8192 | . 16383 | 111111111111110

15 32767 | . -16384 16384 | . 32768 | 111111111111111

16 32768

Numarul cuvintelor de cod Huffman este egal cu logaritmul in baza doi al
numarului de valori posibile pe care le pot lua diferentele dintre etichete.
Daca diferentele pot lua 4096 de valori posibile, lungimea codului Huffman

este log, 4096 =12, numar folosit de obicei in codare.
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Codarea coeficientilor AC

Ordinea in care este parcursa matricea in vederea codificarii
coeficientilor de tip AC se alege in asa fel Incat sd se profite cat mai bine de
distributia valorilor coeficientilor. Se urmareste gruparea valorilor nule in
siruri cat mai lungi, deoarece acest fapt permite o codare mai eficientd
(compresie maxima).

Deoarece valorile diferite de zero sunt concentrate intr-un colt al
matricei, o parcurgere de tipul linie cu linie nu este eficientd. De aceea se
preferd o parcurgere in zig-zag, ordinea de extragere a elementelor din
matrice fiind prezentata in Fig. 10.12.

Figura 10.12. Parcurgerea in zig zag a matricei coeficientilor cuantizati

Pentru matricea coeficientilor din Tabelul 10.7 , coeficientii extrasi
in aceasta ordine sunt: 1, -9, 3,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0. Se observa modul in care se grupeaza
valorile nule catre sfarsitul sirului. De acest fapt se va tine cont in
urmatoarea etapa, in care se realizeaza codarea acestor elemente. Fiecare
coeficient este un numar intreg care poate varia, potrivit standardului JPEG,
intre -1023 s1 +1023 (valorile sunt obtinute analizdnd cazul cel mai
defavorabil si modul in care lucreaza transformata cosinus discretd).
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In cazul codificarii "normale" fiecare din acesti coeficienti poate fi
reprezentat pe 11 biti (1 bit de semn + 10 biti valoare). Acest mod de
codificare duce practic la o reprezentare pe mai multi biti decat in cazul
imaginii necomprimate (se folosesc 11 biti pentru un coeficient, in loc de 8
biti pentru un pixel). Din acest motiv, in cazul algoritmului de compresie
JPEG se recurge la o altd modalitate de codificare.

In acest caz se asociazi un cod combinatiei dintre numarul de valori
nule (dacd existd) care precede un element diferit de zero si valoarea
acestuia din urma. Practic se codifica perechi (Numar de zerouri, Z —
Valoare, x) in locul fiecirui coeficient in parte. In realitate, din considerente
de reducere a numdrului de combinatii posibile, numarul de zerouri se
limiteaza la 16. In cazul in care existd mai mult de 16 elemente nule se emit
coduri speciale (ZRL) care semnifica 16 zerouri care nu sunt urmate de un
element diferit de zero. De exemplu, 18 zerouri urmate de un element cu
valoarea -21 se vor coda printr-un ZRL urmat de codul corespunzator
perechii (2,-21). De asemenea, in cazul in care dintr-un anumit punct al
sirului pana la sfarsitul acestuia nu mai exista nici un element diferit de
zero, se emite un alt cod special (EOB) in locul tuturor valorilor nule
ramase.

In concluzie, pentru fiecare numir x, precedat de Z zerouri, care
formeaza perechea (Z,x), codorul trebuie

- sd gaseasca numarul de zerouri consecutive Z, care il preced;

- sa determine linia i si coloana C din Tabelul 10.9

corespunzatoare numarului;

- sd identifice din Tabelul 10.10, dupa numarul Z si clasa i, codul

Huffman corespunzator perechii;
- la cuvantul de cod Huffman gasit se concateneaza reprezentarea
pe i biti a coloanei C.

Tabelul 10.10. Codarea HUFFMAN pentru coeficientii AC
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Z/i Cuv.decod Z/i Cuv. de cod Z/i Cuv. de cod

0/0(EOB) 1010 F/0(ZRL) 11111111001

0/1 00 171 1100 F/1 1111111111110101
0/2 01 1/2 11011 F/2 1111111111110110
0/3 100 1/3 1111001 F/3 1111111111110111
0/4 1011 1/4 111110110 F/4 1111111111111000

0/5 11010 /5 11111110110 F/5 1111111111111001

Tindnd cont de aceste observatii, pentru coeficientii din Tabelul
10.7, rezulta urmatorul set de coduri care trebuie generate:

(0,1)

(0,-9)

(0,-3)

(0,0,...0)=EOB

De exemplu, se doreste codificarea simbolului (0,1) din sirul de mai
sus. Prima valoare, 1, apartine categoriei 1. Deoarece nu sunt zerouri care
sa preceadd aceasta valoare, se transmite codul Huffman corespunzator lui
0/1, care, din Tabelul 10.10, este 00. Se concateneaza cu acest cod un
singur bit de 1 pentru a indica faptul ca valoarea transmisa este 1. Cuvantul
de cod pentru perechea (0,1) este deci 001. Analog, -9 este al saselea
element din clasa 4. De aceea se transmite sirul binar 1011, care este codul
Huffman pentru 0/4, urmat de 0110, pentru a arata cd -9 este cel de-al
saselea element din clasa. Urmatoarea valoare este 3, care apartine clasei 2,
deci se transmite codul Huffman 01, corespunzator lui 0/2, urmat de 11.
Toate esantioanele dupa acest punct sunt zero, astfel incat se transmite
codul Huffman EOB, care 1n acest caz este 1010.
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Pentru exemplul considerat, datele sunt 11011 001 10110110 0111
1010, adica se foloseste un numar de 24 de biti pentru reprezentarea
blocului de dimensiune 8x8, adicd o medie de 3/8 biti/pixel.

Se precizeaza ca tabele prezentate pentru cuantizarea i codarea
coeficientilor DC si AC nu sunt singurele recomandate de standardul JPEG,
acesta limitand nsa la 4, tabelele de coduri Huffman pentru codarea
coeficientilor AC pentru luminantd si crominantd. Modul JPEG de baza
foloseste numai doua asemenea tabele.

Lantul de decodare JPEG este parcurs in ordine inversd codarii.
Astfel, imaginea compresata JPEG este supusa in primul pas unui decodor
entropic. Dupa decodarea entropica, se aplicd decuantizarea, folosind
aceiasi coeficienti care au fost folositi si la cuantizare, prezentati in Tabelele
10.6 a,b. In urma decuantizirii se obtin coeficientii transformatei cosinus
discrete din Tabelul 10.11. Acesti coeficienti sunt “trimisi” blocului de
transformare cosinus discretad inversa, IDCT, care aplica transformarea data
de relatia 10.36. Acestora li se aduna 128 si se obtine blocul reconstruit
prezentat in Tabelul 10.12. Calitatea acestei imagini depinde de numarul de
coeficienti pastrati la codare. Dacd se vor pastra toti coeficientii nenuli,
atunci imaginea reconstruita va fi foarte asemanatoare cu originalul.

Tabelul 10.11. Valorile coeficientilor dupa decuantizare

59



| o | o] o ] o [ o | 0o | 0 | 0|

Tabelul 10.12. Blocul reconstruit

Desi reducerea este substantiald, de la 8 biti pe pixel la 3/8 biti pe
pixel, reproducerea este remarcabil de apropiata de original.

Daca se doreste o reproducere cu acuratete mai mare, se poate face
acest lucru cu pretul cresterii ratei, micsorand marimea pasului de
cuantizare din tabelul de cuantizare. Acest lucru va determina o crestere a
numarului de biti transmisi. Similar, se poate scddea rata, prin cresterea
pasului de cuantizare, cu pretul cresterii distorsiunilor.

10.5.2. Modul de codare cu pierderi expandat
Existd trei diferente principale intre modul de baza si cel expandat,
si anume:

- Modul expandat poate folosi 8-12 biti;

- Modul expandat poate folosi ca si codare entropica atat codarea
Huffman, cat si codarea aritmetica;

- Modul expandat poate folosi atat codarea progresiva cat si cea
secventiala.
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In multe dintre aplicatiile de compresie a imaginilor apare
dezavantajul ca, datoritda rezolutillor mari la care sunt reprezentate
imaginile, timpul de codare, de transmisie si, respectiv, de decompresie este
de ordinul minutelor. In astfel de aplicatii se poate aplica un algoritm de
compresie progresiv, care initial produce o imagine brutd, dupa care, prin
scandri succesive, se imbunatateste calitatea imaginii.

Daca se presupune cd valoarea unui pixel este apropiata de cea a
vecinului sdu, se poate folosi valoarea pixelului invecinat pentru a predicta
valoarea pixelului de codat. Ideea este aceea de a indeparta orice redundantd
care poate exista. Diferenta dintre valoarea actuala si cea prezisa este codata
si transmisd. Aceastad diferentd se numeste eroare de predictie sau reziduu.
Receptorul foloseste acelasi pixel invecinat pentru a face predictia pentru
acel pixel si acelasi algoritm de predictie ca si emitatorul. Din moment ce se
foloseste acelasi pixel si acelasi algoritm pentru a face predictia, receptorul
ar trebui sd genereze aceeasi valoare de predictie ca si emitdtorul. Aceasta
valoare, cind este adaugata la eroarea de predictie datd de emitator, ar trebui
sa conducda exact la pixelul original recuperat. Daca algoritmul folosit
pentru predictie constd in alegerea unei combinatii liniare a pixelilor
invecinati, atunci aceasta abordare se numeste predictie liniara. Pentru ca,
atat emitatorul cat si receptorul sa foloseasca acelasi pixel pentru generarea
predictiei, trebuie si se impuna o ordine a pixelilor. In general, se presupune
ca pixelii unei imagini sunt generati linie cu linie, de la stanga la dreapta, si
de sus 1n jos. Acest procedeu se numeste ordine de scanare de tip rastru.

De exemplu, se considera ca "imaginea" din Fig. 10.13a este
imaginea originald. Daca se foloseste vecinul stang al fiecarui pixel ca
predictie a acelui pixel, eroarea de predictie poate fi reprezentata ca o
imagine reziduala, dupa cum se arata in Fig. 10.13b.
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Fig. 10.13. (a) Imaginea originala si (b) eroarea ei de predictie

Se observa numirul mare de zerouri din imaginea reziduala. Intr-o
imagine in care exista cu precadere acest tip de redundantd sau structura,
adica pixeli vecini au valori apropiate una de alta, aceasta abordare va duce
la o imagine reziduala care constd in principal din zerouri §i numere mici.
Imaginea reziduald poate fi codificatd in general cu mult mai putini biti
decat imaginea originald. In acest exemplu se foloseste vecinul din stinga
pentru predictie. Dar se poate folosi, de asemenea, vecinul de sus sau o
combinatie avantajoasa a lor. Schemele de predictie pentru pixelul curent
care se bazeazd pe vecini aflati pe directii diferite sunt cunoscute sub
denumirea de scheme de predictie bi-dimensionale. In ciuda simplitatii lor,
tehnicile de predictie liniard sunt eficiente, iar performantele lor sunt
surprinzator de apropiate de performantele obtinute cu ajutorul altor tehnici
mai sofisticate.

Modul de compresie progresiv JPEG, se obtine prin realizarea unui
set de subimagini si fiecare subimagine va fi codata cu un set specific de
coeficienti DCT. In consecinti, codorul DCT va trebui si aibd un buffer in
care datele (coeficientii DCT ai subimaginilor) sd fie memorate inainte de
codarea entropica. In Fig. 10. 14 este prezentat modul de formare a
imaginilor codate progresiv JPEG.
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Compresia progresivd JPEG poate fi obtinutd folosind trei tipuri de
algoritmi:

- un algoritm progresiv de selectie spectral;

- un algoritm progresiv de aproximari succesive;

- un algoritm progresiv combinat.

A © )

|| _,_..---""'-f.

a) b) C)
Fig. 10.14. Compresia progresiva JPEG

Algoritmul progresiv de selectie spectrala grupeaza coeficientii
DCT in cateva benzi de frecventd. De obicei, intdi sunt transmisi
coeficientii de joasa frecventa, dupd care urmeaza coeficientii de inalta
frecventd. In Fig. 10.15 este prezentat un exemplu in care coeficientii DCT
sunt impartiti in patru benzi de frecventi. In banda 1 se gisesc numai
coeficientii de curent continuu (DC), banda 2 cuprinde primii coeficienti
AC, ACI1, AC2, banda 3 contine coeficientii AC3, AC4, ACS5, AC6, iar
banda 4, coeficientii AC7,... , AC63.

hiti
f1
bandal banda | bhanda banda
1 2 3 4
1]
oo ACIACIACI ACE ACT ACAS
coefic lenti
DCT
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Fig. 10.15. Algoritmul progresiv cu selectie spectrala

Algoritmul progresiv cu aproximari succesive se bazeazd pe
transmisia initiala, cu precizie scazuta, a tuturor coeficientilor DCT, dupa
care se transmite restul informatiei pentru a se obtine o imagine de calitate
superioara. In Fig. 10.16 este prezentat un exemplu in care coeficientii DCT
sunt impartiti in trei benzi de aproximari succesive: banda 1, care cuprinde
toti coeficientii DCT mpartiti la 4, banda 2, cuprinzdnd coeficientii
impartiti la 2 si banda 3 contindnd toti coeficientii DCT la precizia

nominala.
bifi
[1]
‘ banda 1
1 banda 2
0 banda 2
DCACI  .__.___ - < ACS3  cosficienti

Fig. 10.16. Algoritmul progresiv cu aproximari succesive

Algoritmul progresiv combinat este o combinatie a primilor doi
algoritmi. In Fig. 10.17 este prezentat planul coeficientilor DCT ai unei
imagini, dupa aplicarea algoritmului combinat. S-au obtinut 8 subsecvente
de coeficienti DCT, care vor fi transmisi in ordinea numerotarii, $i anume,
coeficientii DC1 apoi AC1 si asa mai departe.

64



biti

1
L A A A
bhandal | bandal banda 2 banda 3
1 AT handa 4 AC banda 5
Dc
0 |oias AC banda 6
DC, ACI, ... L ACES
—_ - .
coeficients

DCT
Fig. 10.17. Algoritmul progresiv combinat
In Fig. 10.18 este prezentati imaginea decompresati progresiv JPEG
pentru diferite momente de timp.

a) imagine la momentul t1  b) imagine la momentul t2>t1

c¢) imagine la momentul t3>t2  d) imagine originala (t=t4)
Fig. 10.18. Etapele de decompresie ale imaginii folosind algoritmul progresiv
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10.5.3. Compresia secventiala JPEG fara pierderi

Standardul JPEG permite si folosirea unui algoritm de compresie
fara pierderi, respectiv un algoritm de compresie predictivd in locul
transformarii DCT. In Fig. 10.19 este prezentati schema bloc a unui codor
JPEG fara pierderi. Blocurile de cuantizare neuniforma din schema standard
de compresie JPEG sunt inlocuite in cazul de fata cu un bloc de codare
predictiva.

Sursd de inoapind Sursll de Imagini
Codor JPEG cu pierderi

_ Codor
* Predictor - entropic

Fig. 10.19. Schema generalizata o codorului JPEG fara pierderi

Blocul predictor lucreaza astfel: se calculeazd o predictie a
esantionului X' pe baza esantioanelor precedente A, B si C, figurate |n Fig.
10.20, dupa care se calculeaza diferenta dintre esantionul original X si cel
prezis: DX=X-X".

Fig. 10.20. Pozitionarea esantioanelor pe baza carora se calculeaza predictia

Aceastd diferentd este codatd entropic cu ajutorul unui codor
Huffman. In Fig. 10.21 sunt prezentati pasii parcursi in algoritmul de
codare.
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Fig. 10.21. Schema de codare cu pierderi JPEG

In Tabelul 10.13 sunt date cateva formule folosite in predictie.

Tabelul 10.13. Predictori folositi
pentru compresia cu pierderi

Index formula de predictie
0 fara predictor

1 X=A

2 X=B

3 X=C

4 X=A+B-C

5 X=A+(B-C)/2

6 X=B+(A-C)/2

7 X=(A+B)/2

10.5.4. Compresia JPEG ierarhica

Compresia ierarhicd JPEG permite o reprezentare progresiva a
imaginii decodate, intr-un mod similar cu algoritmul progresiv, dar, in plus
fatd de acesta, permite imagini codate cu rezolutii multiple. Se creeaza
astfel, un set de imagini compresate, incepand cu imagini de rezolutie mica
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si continudnd cu imagini a cdror rezolutie creste catre rezolutia imaginii

originale. Acest proces se numeste subesantionare sau codare piramidala. In

Fig. 10.22 este figurat un astfel de algoritm.

R

Fig. 10.22. Codare ierarhica JPEG

Dupa procesul de subesantionare, fiecare imagine de joasa rezolutie se

scaleaza la imaginea cu rezolutie imediat superioard prin metoda inversa,

numita supraesantionare, fiind folositd ca predictor pentru urmatoarea etapa.

Algoritmul de compresie ierarhicd consta din urmatorii pasi:

filtrarea si subesantionarea imaginii originale cu factorul dorit
(multiplu al lui 2), de-a lungul fiecarei dimensiuni (vertical,
orizontal);
codarea imaginii de rezolutie mica folosind tehnicile de codare
DCT secventiald, DCT progresiva sau codarea fara pierderi;
decodarea imaginii de rezolutie redusd, interpolarea si
supraesantionarea cu un factor de 2, pe directia orizontald si/sau
verticald, folosind un filtru de interpolare identic cu cel de la
decodor;
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- folosirea imaginii supraesantionate ca predictor al imaginii
originale, si codarea diferentelor dintre cele doud imagini,
folosind una din tehnicile amintite;

- se repeta algoritmul pana cand se codeaza imaginea la rezolutia
initiala.

Codarea ierarhica necesita o zond de memorie destul de mare pentru

a putea implementa algoritmul, dar avantajele sunt acelea ca imaginea
codata este imediat disponibild la diferite rezolutii.
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