Komprese
Pokrocila analyza obrazu

Mgr. Markéta Trneckova, Ph.D.



Typy obrazii

binarni (B/W) - 1 bit/pixel
v odstinech Sedi (gray scale) — 1 byte/pixel
indexovy (pseudo color) — 1 byte/pixel

indexovy (direct color) — 3 byte/pixel
plné barevny (color) — 3-4 slozky"
low color (15 bit)

— high color (16 bit)

true color (24 bit)

— super true color (32 bit)
deep color (48 bit)
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Redundance

m Redundance kédovani — informaci kédujeme vice bity, neZ je potreba
m Redundance prostorova — korelace mezi pixely
m Nerelevantni informace — informace, kterou lidské oko nedokaze zpracovat
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Redundance

Redundantni data — reprezentace obsahuje opakujici se nebo nerelevantni informaci

Kéd nesouci informaci — b, b’

Relativni redundance dat
_ 1

R=1-¢

Kompresni pomér

cC=%
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Redundance kédovani

Délka — pocet bitl kazdé informace
8-bitovy kod — kazda barva je kédovana 8 bity
Pro obrazek obsahujici 4 barvy je 8-bitovy kéd zbytecny

Fixni m-bitovy kod — kazdy kus informace kédovan m bity

Priklad
Jaky je kompresni pomér a relativni redundance kédovani, pokud obrazek zakédujeme
misto 8-bitovym kédem pouze 2-bitovym kédem?

4/58



Redundance kodovani

Fixni m-bitovy kéd nenf vzdy optimaln{

Variabilni délka kodu — Huffmanovo kédovani

re € [0, L — 1] — intenzity v obraze

velikost obrazu: M x N

ng — poéet vyskytl intenzity ry

P(r«) = s — pravdépodobnost vyskytu intenzity

L(rk) — pocet bitl pottebnych k reprezentaci hodnoty ry

Prﬁmérny pocet biti potfebnych k reprezentaci kazdého pixelu —
Lavg = k=0 L(r)P(r)

Celkovy pocet bitii potfebnych k reprezentaci kazdého pixelu - M- N - L,

Priklad
Jaky je priimérny pocet bitli potrebnych k reprezentaci kazdého pixelu, pokud pouzijeme
fixni m-kéd?
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Redundance kodovani — Priklad

m Velikost: 440 x 440

m Intenzity: 0, 96, 214 a 255
Fixni 8-kod
intenzita kdd
n 00000000
ros 01100000
14 11010110
ross 11111111

Priklad

Jak velky fixni m-kéd potfebujeme pro zakédovani tohoto obrazku? Jak by vypadal?
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Redundance kodovani — Priklad

Koéd s proménlivou délkou

intenzita P(rc) kéd délka kédu
1o 0.26 o1
e 0.2 000
14 0.11 001
255 0.43 1

m Primérna délka: L, =7

= w WwN

m Komprese a relativni redundance 8-kédu:
C =7
R=?
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Redundance kodovani — Priklad

Koéd s proménlivou délkou

intenzita P(ry) kéd délka kédu
r 0.26 01

o 0.2 000

14 0.11 001
rss 0.43 1

= w wN

m Primérnd délka:
Log =026-240.2-3+0.11-3+0.43-1=1.88

m Komprese a relativni redundance 8-kédu:

_ _440-4408 _ 8
C = s04a918 — 7.8 ~ 425
R=1- ;35 ~=0.76

Priklad

Jaky je primérny pocet biti potfebnych k reprezentaci kazdého pixelu, pokud pouZijeme

fixni m-kod?
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Huffmanav kaéd

Kazdy znak (barva) je kédovan jednim kédem

Znaky vyskytujici se Castéji jsou kédovany kratsSim kédem

Znaky se sefadi dle pravdépodobnosti vyskytu a postupné se shlukuji
Poté se vytvari kéd

Viz priklad

Kéd je jednoznacné dekddovatelny — neni mozné ho dekddovat jinak

Dekédovani — ¢teme zleva doprava a hledame nejdelsi mozny kéd

Priklad

Vytvorte Huffmaniv kéd pro fetézec 'barbaraabarboraubaru’.
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Priklad — Huffmanav kod

Vytvorte Huffmandv kéd pro fetézec 'barbaraabarboraubaru’.

m Postupné shlukovani:

Symbol

Pravdépodobnost

0.35

0.25

0.25

0.10

0.05

T

0.35

0.25

0.25

0.15

Redukce
2 3
0.35 :::}——)- 0.6
0.25
0.4
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Priklad — Huffmanav kod

Vytvorte Huffmaniv kéd pro fetézec 'barbaraabarboraubaru’.

m Vytvoreni kédu:

Symbol

Pravdepod.

0.35

0.25

0.25

0.10

0.05

Redukce
Koéd
1 2 3

11 0.35 0.35 11 0.6 1
10 0.25 0.25 10

01 025 01 0.4 0 0.4 0
001 0.15 00
000
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Priklad — Huffmanuav kéd

Vytvorte Huffman(v kéd pro fetézec 'barbaraabarboraubaru’

m Kad:
—a-"11'
- b-"10
- r="01
- u-"001
— o —"000

m Vysledny retézec: '1011011011011111101101100000111001101101001"
m Dekoédovani:

— 1. validni kéd zleva — '10' = b
- 2.-"11"=a
- 3.-01"=r
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Redundance prostorova

Velikost: 256 x 256

Intenzity: 0, ..., 255
Kéd: Kazdy radek intenzita + pocet opakovani

Kazdy pixel kédovan 2 byty

RLE komprese

Priklad

Spocitejte kompresi a relativni redundanci 8-bitového kédu vici tomuto kédu.
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RLE

m run-length pair — dvojice pocet opakovani a intenzita (nejcastéji index do palety)
m 2 bytova reprezentace
m specialni kédy 1. byte = 0:

— 2. byte 0 = konec radku

— 2. byte 1 = konec obrazku

Priklad

Jak bude vypadat zakédovany Fetézec 'aaaabbcccaabb’?

Priklad
Existuje pfiklad, kdy by RLE dopadla Spatné?
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Nerelevantni informace

m Velikost: 440 x 440
m Fixni 8-kéd — celkova délka: 440 - 440 - 8
m Zaokrouhleni: 1 intenzita
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Nerelevantni informace
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JEPG komprese

m Ztratova kompresni metoda
m Kroky:

— Obrazek prevedeme do barevného modelu YCbCr — jednotlivé slozky pak zpracovavame zvlast

— Podvzorkujeme barevné slozky (jasovou ne)

— Rozdélime na 8 x 8 bloky

— Aplikujeme DCT

— Provedeme kvantizaci (vydélime kvantizaéni tabulkou — riizné tabulky pro rizné kvality
vysledku) a vysledek zaokrouhlime

— Blokova data se pomoci zik-zak metody prevedou na sekvenci

— Sekvenci kédujeme pomoci bezztratové kompresni metody, napf. RLE
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Priklad — JEPG komprese

Pomoci JPEG komprese zakddujte nésledujici blok

139
144
150
159
159
161
162
162

144
151
155
161
160
161
162
162

149
153
160
162
161
161
161
161

153
156
163
160
162
161
163
161

155
159
158
160
162
160
162
163

155
156
156
159
155
157
157
158

155
156
156
159
155
157
157
158

155
156
156
159
155
157
157
158
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Priklad — JEPG komprese

Diskrétni kosinova transformace

DCT (dopfedna) F(u,v) = fc(u)c(v)[Xh_o X 0—o f(x,y) cos QXJ{é)”ﬂ cos

DCT (zpétna)

flu,v) = %[ZZ:O 23:0 c(u)e(v)F(u,v)cos

c(u),c(v) = % pro u,v =20

1259.6
-22.6
-10.9

-7.1
-0.6

1.8
-1.3
-2.6

=1 jinak
-1.0 -12.1
-175  -6.2
-93 -16
-1.9 0.2
-08 15
-0.2 1.6
-04 -03
16 -38

-5.2
-3.2
1.5
1.5
1.6
-0.3
-15
-1.8

21
-2.9
0.2
0.9
-0.1
-0.8
-0.5
1.9

-1.7
-0.1
-0.9
-0.1
-0.7
1.5
1.7
1.2

2y+1)vmr

(2x+1)um cos (2yt(]i.)v7r]

16

-2.7
0.4
-0.6
-0.0
0.6
1.0
1.1
-0.6

1.3
-1.2
-0.1
0.3
1.3
-1.0
-0.8
-0.4

16

]
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Priklad — JEPG komprese

Kvantiza¢ni tabulka

16
12
14
14
18
24
49
72

11
12
13
17
22
35
64
92

10
14
16
22
37
55
78
95

16
19
24
29
56
64
87
98

24
26
40
51
68
81
103
112

40
58
57
87
109
104
121
100

51
60
69
80
103
113
120
103

61
55
56
61
77
92
101
99
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Priklad — JEPG komprese

Po kvantizaci

-1 0 0 0 0 O

79 0
-2
-1
-1

0 0 00 0O
0 000 0O
0 00 0 0O
0 000 0O
0 00 0 0O
0 000 0O
0 00 0 0O

-1
-1
0
0
0
0
0
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Priklad — JEPG komprese
Zig zag

790-2-1-1-100-1-1000...0
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Priklad — JEPG komprese
Expandované koeficienty pred ICDT

1264 0 -10 0 0 O O O
24 -12 0 0 0 0 0 O
-14 -13 0 0 0 0 0 O
-14 0 0O 0 0 0O 0 O
0 0 0O 0 0 0O O O
0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0O O O
0 0 0 0 0 0O O O
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Priklad — JEPG komprese

Rekonstruovana data

142
149
157
162
162
160
160
160

144
150
158
162
162
161
160
161

147
153
159
163
162
161
161
163

150
155
161
163
162
161
162
164

152
156
161
162
161
160
161
164

155
157
160
160
158
158
160
163

155
156
159
158
156
156
158
161

155
156
158
157
155
154
157
160
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JEPG komprese

Rekonstruovana data

Pivodni data Nova data
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JEPG komprese

Bez komprese Kvalita 80 Kvalita 50 Kvalita 10 Kvalita 5
1286360 byte 526923 byte 348090 byte 154793 byte 86691 byte
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Informace

Nahodna udalost — E

Pravdépodobnost nahodné udalosti — £
Informace - /(E) = Iogﬁ = —log P(E)
Zaklad logaritmu = jednotky (v obraze 2)

Entropie = primérna informace
H ==Y P(a)) log P(a))
m Matlab: J = entropy(I)
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Redundance kodovani — Priklad

intenzita  P(r)

n 0.26

o 0.2

14 0.11

255 0.43
Priklad

Jaka je entropie tohoto obrazu?
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Redundance kodovani — Priklad

intenzita  P(rk)

h 0.26
e 0.2
14 0.11
rsg 0.43

H = —[0.26 - log, 0.26 + 0.2 - log, 0.2 + 0.11 - log, 0.11 + 0.43 - log, 0.43] ~ 1.843 bit/pixel.
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Meéreni kvality komprese

m Objektivni hodnoceni

m Subjektivni hodnoceni — fidelity kriteria
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Objektivni méreni
Chybové metriky

Hodnota vstupniho obrazu: f(x,y)
Hodnota vystupniho obrazu: ?(X,y)
Chyba: e(x,y) = [F(x,y) = f(x, )]
Celkova chyba: "M 1 Q’ L7 (x,y) = f(x,y)]
mean-square error
M—1 ~N—113
€ms = ﬁ ZX:O Zy:O [f(X,y) - f(Xay)]z
root-mean-square error
1
erms = |1 Skt Sacg [Fx,y) = F(x, v)2]
mean-square signal-to- noise ratio
M—-1 f ; 2
SNRms — Ex 0 Z (X -y)
S [f(va) fOxy))2
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Objektivni méreni
Peak Signal-to-Noise Ratio

m Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) — hodné se pouziva v kompresi
PSNR = 10log;q eL—; kde L je maximalni hodnota (bézné 1 nebo 255)
m Penalizuje kvadratickou chybu (silné trestd velké odchylky)

m Nezohlednuje strukturalni ani percepcni vlastnosti

= Hodnocent:

— < 20 Silna degradace
20 — 30 Viditelna degradace
— 30 — 35 Prijatelna kvalita
35 — 40 Vizuélné velmi dobra
> 40 Nepostiehnutelny rozdil
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Objektivni méreni
Strukturalni metriky — SSIM

Structural Similarity Index (SSIM) — metrika zalozend na porovnani struktury

Modeluje t¥i slozky: luminanci, kontrast a strukturu

SSIM(x, y) = [1(x, y)]*[c(x, )P [s(x, )]

Praktickad forma:

Qpxpy + G1)(20% + C)

SSIM(x,y) =
(x:¥) (12 +p2 4+ G)(02+ 02+ G)

Hodnota v intervalu [—1, 1], v praxi [0, 1]

1 = identické obrazy

Lepsi korelace s lidskym vnimanim nez PSNR
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Objektivni méreni
SSIM

Pocita se lokalné v klouzavém okné (napf. 11 x 11)
Vysledkem je mapa kvality + primérna hodnota
Méné citlivy na globalni zménu jasu

Citlivéjsi na strukturalni degradace (blur, blocking)

Hodnoceni:

— < 0.5 vyrazné strukturalni poskozeni
— 0.5 — 0.8 zfetelna degradace

— 0.8 — 0.95 dobra kvalita

— > 0.95 velmi vysoka kvalita

m Casto se pouziva spolu s PSNR
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Objektivni méreni
SSIM

Piavodni obraz Upraveny
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Objektivni méreni
SSIM

® Multi-Scale SSIM (MS-SSIM)
— Vyhodnocuje strukturu na vice méfitkach (Gaussian pyramid)
— Lepsi model lidského vnimani detaild a kontrastu

m Feature Similarity Index (FSIM)

— Vychazi z vyznamu hran a fazové konzistence
— Pouziva Phase Congruency a Gradient magnitude
— Lépe zachycuje perceptualné dilezité struktury
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Objektivni méreni
Percepéni a hluboké metriky

Percepcni metriky — snazi se modelovat lidské vizualni vnimani
Nepracuji pfimo v pixelovém prostoru, ale ve feature prostoru
Vyuzivaji hluboké neuronové sité (CNN)

Porovnavaji aktivace v jednotlivych vrstvach sité

Obecny princip:

d(x,y) = l[¢(x) = o(x)ll
kde ¢(-) je zobrazeni do feature prostoru
Lepsi korelace s lidskym hodnocenim nez PSNR/SSIM
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Objektivni méreni
Percepéni a hluboké metriky

m Learned Perceptual Image Patch Similarity (LPIPS)
— Vyuziva predtrénované CNN (napf. VGG, AlexNet)
— Vézena vzdalenost mezi normalizovanymi feature mapami
— Nizsi hodnota = vyssi perceptudlni podobnost
— Citliva na texturu a strukturdlni detaily

m Fréchet Inception Distance (FID)
— Porovnava distribuce feature vektorl dvou mnoZzin obrazi
— Feature extrahovany z Inception sité

MEéFi vzdalenost mezi dvéma Gaussovskymi rozdélenimi

FID = ||ty — pgl® + Te(Z, + Zg — 2(X,Z,)Y?)

— Nizsi hodnota = lepsi shoda distribuci
— Pouziva se pro hodnoceni generativnich modeli
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Objektivni méreni
No-Reference (NR) — Blind IQA

No-Reference Image Quality Assessment (NR-IQA)
Nevyzaduje referenéni obraz
Hodnoti kvalitu pouze z degradovaného obrazu

Klicové pro:

— realné snimky bez ground-truth

— medicinské a bezpecnostni aplikace
— monitoring prenosu obrazu

Obtiznéjsi Gloha nez FR metriky
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Objektivni méreni
NR — statistické pristupy

Vychézeji z Natural Scene Statistics (NSS)
P¥irozené obrazy maji specifické statistické vlastnosti

Degradace tyto statistiky narusuje

— Sum rozsiti rozdélent,

— rozmazani snizi energii vysokych frekvenci a méni statistiky gradientu

— JPEG zavadi periodické a blokové artefakty a tim dojde ke zméné lokalnich statistik
Ptriklady:

- BRISQUE

- NIQE

— BLIINDS

Vystup: predikce subjektivniho skére

40/58



Objektivni méreni
NR — hluboké modely

m CNN trénované na databazich se subjektivnim hodnocenim lidf

U¢&i se pfimo mapovani obraz — kvalita
Priklady:

- NIMA

— CNN-based BIQA modely

Vyhody:

— lepsi generalizace na komplexni degradace
— dobra korelace s lidskym hodnocenim

Nevyhoda: zavislost na trénovacich datech
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Subjektivni hodnoceni

m MOS (Mean opinion score) — primérné hodnoceni skupiny uZivateli

m Pairwise comparison — porovnavani dvou obrazki

1YY
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Watermarking

m Watermarking (vodoznak) — vkladani skryté informace do obrazu
m Cil:
— ochrana autorskych prav

— autentizace obsahu (Ze nebyl obraz zménén)
— sledovani distribuce

m Pozadavky:

nejde jednoduse odstranit

— robustnost viici degradacim
dostatecna kapacita

— nékdy neviditelnost (imperceptibility)

m Kompromis mezi robustnosti a neviditelnosti

Vkladani vodoznaku ma spolecné rysy s kompresi
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Watermarking
Viditelné vodoznaky

m neprihledné nebo prihledné
m obrazek, ktery je pridan k obrazu
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Watermarking
Viditelné vodoznaky

Piavodni Vodoznak S vodoznakem Rozdil

Priklad

Jak pfidame do obrazku prihledny vodoznak?
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Watermarking
Neviditelné vodoznaky

m Nejsou vidét pouhym okem
m Je mozné je vsak ziskat vhodnym dekddovacim algoritmem

m Vodoznak je redundantni informace v obraze, kterou lidsky vizualni systém ignoruje
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Watermarking

Neviditelné vodoznaky

Priklad: Vodoznak je ulozen do dvou nejméné vyznamnych bitl

A

.

Piavodnfi S vodoznakem 2 nejméné vyznamné bity
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Watermarking
Neviditelné vodoznaky

m Dilezitou vlastnosti neviditelnych vodoznaki je zabranéni jejich odstranéni (ndhodné
nebo GmysIné)

m Krehké vodoznaky = jsou odstranény jakoukoliv modifikaci obrazku

m Poznamka: U vodoznaki slouzicich k autentifikaci to je zddoucfi jev

Priklad

Je pouziti dvou nejméné vyznamnych bitl pro vlozeni vodoznaku kirehké?
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Watermarking
Neviditelné vodoznaky

Priklad: Vodoznak je ulozen do dvou nejméné vyznamnych bitl je kiehky. Nize je
aplikovana jpeg komprese.

Piavodnf{ S vodoznakem 2 nejméné vyznamné bity 55



Watermarking
Neviditelné vodoznaky

m Robustni vodoznaky = takové, které modifikaci obrazku neodstranime
m Bézné jsou odolné vidi:

— ztratové kompresi

— linedrnimu i nelinedrnimu filtrovani

— orezavani, otaceni, prevzorkovani

— vytiSténi a naskenovani
m Samoziejmé chceme, aby nebyl plvodni obrazek modifikovany viditelné

m Vodoznaky vkladame bud v prostorové doméné, ale i ve frekvencni
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Watermarking
Neviditelné vodoznaky

m Kddovani:
— Vlozime vodoznak w; do plivodniho obrazku f;
— Dostaneme obrazek s vodoznakem f,,

Vlozeni

Obrazek vodoznaku

Vodoznak

.f’u)1

Obrazek s
vodoznakem
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Watermarking

Neviditelné vodoznaky

m Dekédovani:
— Extrahujeme vodoznak bud z obrdzku s vodoznakem f,,, nebo bez vodoznaku f;
— Bud pouze detekujeme p¥itomnost néjakého vodoznaku (k tomu mizeme ale nemusime pouzit
pivodni obraz)
— P¥ipadné validujeme vodoznak (k tomu miizeme pottebovat plvodni vodoznak)
m Pokud pouzijeme f; nebo w; nazyvame tento dekddovaci systém private nebo
restricted-key
m Jinak nazyvadme tento dekédovaci systém public nebo unrestricted-key

fw,wfj

wj, Wy
- » VVodoznak

Extrakce
vodoznaku

Obrazek s
vodoznakem

D

Rozhodnuti, zda byl
vododznak detekovan

Detekce
vodoznaku

Obrazek

Vodoznak
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Watermarking
DCT neviditelny robustni vodoznak

Spocitame 2D DCT piivodniho obrazku

Najdeme K nejvétsich koeficientid ¢1, ¢, ..., ck

Vytvofime vodoznak obsahujici K prvkovou pseudonahodnou sekvenci Cisel
w1,w2, ..., wk (Gaussovské rozlozeni, s primérem p = 0 a varianci 0% = 1)

[ Vlozime vodoznak (z kroku 3) do koeficientil (z kroku 2)
c=c-(1+awj)
« je kladna nenulova konstanta (definuje, jak moc jsou koeficienty modifikované)
Nahradime pivodni koeficienty novymi

Spocitame inverzni DCT
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Watermarking
Neviditelné vodoznaky

Priklad: K = 1000, o = 0.1

Pavodni S vodoznakem Rozdil (max = 20)
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Watermarking

Neviditelné vodoznaky
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Watermarking
DCT neviditelny robustni vodoznak

m Detekce pFitomnosti vodoznaku

Spocitame 2D DCT obrazku
Najdeme K nejvétsich koeficientd ¢1,&p, ..., Ck
Pokud se jedn4 o nemodifikovany obrézek s vodoznakem & = ¢/
Pokud doslo k modifikaci obrazku & = ¢/
Pokud vodoznak neobsahuje, nebudou si podobné
Spoditdme podobnost &1, @7, ..., 0Kk S w1, wWa,. .., WK
Y= S (@i—0) (wi—w)
\/ S (@i B) (wi—)?

@ a @ jsou priimérné hodnoty

A Porovname ~ se zvolenym prahem T a dle toho rozhodneme
Spoditame inverzni DCT
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Watermarking

Neviditelné vodoznaky

Plvodni jpeg komprese  jpeg komprese (vétsi) Gauss sum
v = 9958 v = 9947 v = 9099 v = 9008
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Watermarking

Neviditelné vodoznaky

Sum sil a pep¥ Bez vodoznaku Rozostreni
v =0.8971 v = NaN v = 0.0048
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