Aplikace wavelet
e Komprese

® Problematika rozmazani

¢ Odstranovani sumu a poskozeni

® Detekce struktur
® Registrace
® Fuze dat s ruznym rozliSenim

® Reprezentace
® Watermarking
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Komprese

- eliminace redundantni a méne dulezité informace

prostorova redundance: sousedni hodnoty korelované

frekvencni redundance:

frekvencni hodnoty ze stejného pixlu jsou korelované

casova redundance: frames malé zmeény v sekvenci

- Shizuje ¢as a cenu prenosu

- WT - provadi dekorelaci dat



Z vlastnosti DWT

koeficienty - amplituda wavelety v daném miste,
rozliSeni a posunu

wavelety - lokalni charakter
- lokalni vliv koeficientu

chyba na koeficientech - maly vliv na dany pixel
- vliv na malé okoli (velikost filtru)

nekorelovanost koeficientu

hladka data - nulové nebo malé koeficienty
- pocet chybicich momentui u wavelet



DWT v kédovani

DCT - kazdy koeficient reprezentuje - plochu
- frekvencni rozsah
- stejné pro vsechny k.
- nékdy nezbyde dost bitli na ,,anomalie‘ - hrany
- blok efekty

DWT - Iépe zachyceny ,,anomalie*
- zachyceni pozic koeficientl - naroéné



Komprese

casto - ortogonalni wavelety
biortogonalni symetrické wavelety
wavelet packets

jednotlivé subbandy kédovany separatne

moderni metody - zavislost mezi skalami



Komprese

Vstupni signal kédovani signalu
P =19 mm)  (DFT, DCT, DWT)

Arahovéni

kvantizace Entropické kédovani
(SQ, VQ, uniform) - (Huffman, aritmetické, RLE)

Komprimovany signal




Komprese

WSQ Encoder:
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Image

WSQ Decoder:
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Prahovani

ztratova komprese - vynulovani koeficientu
mensi nez prah

~hard thresholding* »SOft thresholding*
A
0

Minirmurm - Threshold + Threshold Mairnu m



Prahovani

po prahovani - bitmapa,
0 = vynulované koeficienty

1 = nevynulované koeficienty




Kvantizace

4 urovrova digitalni 8 Uroviiova digitalnij
reprezentace reprezentace

2-bit rozlisSeni 3-bit rozliseni



Kvantizace

- rizna pro jednotlivé bandy

- chyby - vizualni
- RMSE

- statistika koeficientt - kvantiza€ni intervaly
- alokace bitu - vizualni

- skalarni x vektorova

- uniformni x adaptivni



Kvantizace
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Vektorova kvantizace

nD vektor R" do konecné mnoziny Y={y::i=1, 2, ..., N}.

y; - codeword

Input Vector

Y - codebook. L Enaee

Codebook Indices

-l
¥ v v v v
|

NP uplny problém nalezeni codebook nejlépe reprezentujici
danou mnozinu vektoru



Linde-Buzo-Gray algoritmus (LBG)

- podobny jako ,,k-mean clustering”

- urci velikost N

- vyber nahodné N codewords

- ,,clusterize®
- nové codewords - prumeér

- opakuj D dokud zmeéna



Kodovani

umisteni - RLE (,,run length coding®) kodovani

(T |
= - staci jen zmeény a prvni hodnota

nejdelsi souvislé béhy - spirala od stredu

RLE kéd - Huffmanovo kodovani

amplitudy koeficientu - Huffmanovo kédovani




Huffmanovo koédovani

Huffman Codes
A:111

B:110
C:101
D:100
E:O

Muzou byt i jiné - aritmetické kédovani, Lempel-Ziv



Histogramy pred a po kompresi
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Komprese otisku prstu

FBI otisky prstu, 768 x 768 pixels, 589,824 bytes

L~

L L.THUMB 7

29 milionu karet (1995)

30,000-50,000 novych karet denneg, rady TB



Original

589 824 bytes

L. THUMB _ 3




DWT

589 824
koeficientu




Rekonstrul

32 702 bytes
589 824 bytes

compression
ratio 18.0




resolution 8-tap Daubechies DX DY DXY Approx.
number of quantization bits 6 6 6
2-1 threshold 3.2 3.3 3.4
quantization type standard | standard | standard
compressed file size 175946 124478 50059
number of quantization bits 6 6 6
22 threshold 3.0 3.0 3.3
quantization type standard | standard | standard
compressed file size 94576 79973 71793
number of quantization bits 7 7 7
23 threshold 2.5 2.5 2.5
quantization type adjusted | adjusted | adjusted
compressed file size 40822 37685 37591
number of quantization bits 8 8 8 10
21 threshold 2.5 2.5 2.5 0.0
quantization type adjusted | adjusted | adjusted | standard
compressed file size 14442 13878 14120 24215




Skalovatelna kvalita — embedded kvantizace

begin end



Skalovatelné rozliSeni — wavelety

begin end



Nahodny pristup (prostorova skalovatelnost)

begin end



Significance — refinement metoda

-pouziti bit- planes
- pro kazdou bit-plane:

nalézt nove vyznamné koeficienty
zakodovat znaménko #
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Komprese - noveé

- modelovani zavislosti
mezi koeficienty

- deterministicka struktura ,,do hloubky*

Y ‘2 .Zero trees*




Embedded Zerotree Wavelet Encoding
J.M. Shapiro, 1993 EZW

nevyznamny vzhledem k T

level 3

level 2

level 1




Embedded Zerotree Wavelet Encoding
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63 |—34/ 49 10

—31} 23

15 14§ 3 -12

14 —13

| -9 —-71—14 8
-5 9 -1 47
3 0 -3 2
2 -3 6 —4

5 11 5 6

T, = 32
[32, 64), stied 48

,,dominant*

-1z 7] Coefficient Remnstructinn“
Subband Value Symbol Value
3046 - LL3 63 POS 48
5 -1 3 9 HL3 Y NEG 48
4 -2 3 2 LH3 -31 1Z 0
1 6 -2 2 HH3 23 ZTR 0
3 -2 0 4 HL2 49 POS 48
3 6 3 6 HL2 10 ZTR 0
0 3 -4 4 HL2 14 ZTR 0
HL2 -13 ZTR 0
LH2 15 ZTR 0 i
LH2 14 1Z 0
LH2 -9 ZTR 0
LH2 -7 ZTR 0
HL1 7 Z 0
HL1 13 7z 0
HL1 3 Z 0
HL1 4 Z 0
LH1 | Z 0
LHI 47 POS 48
LHI -3 [Z 0
LHI ) | Z 0

[



Coefficient

Reconstruction

,,subordinate

. (63, 49, 34, 47)

Magnitude | Symbol [ Magnitude
63 1 56
34 0 40
49 1 56
47 0 40

0 1

32 40 48 56 64

2. . dominant® T, =16,

jen ty koeficienty, které v minulem

,nhesignifikantni“
ty minulé - jako 0

tento seznam ( 63, 49, 34, 47) se doplni o0 nové

kédovani- mozno zastavit na pozadovaném bit-rate



Embedded Zerotree Wavelet Encoding




Porovnani pristupu

Comparison of Wavelet Compression Methods
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EZW

-nevyhody
obtizné dekodovani pouhé ¢asti obrazku
spatné vzpamatovani se z chyb

- nasledujici pristupy

Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT)

Embedded Block Coding with Optimized
Truncation (EBCOT)
- v JPEG2000



Embedded Block Coding
with Optimized Truncation (EBCOT)

Taubman, JPEG 2000

JPEG 0.125 bpp JPEG2000




Embedded Block Coding
with Optimized Truncation (EBCOT)

Taubman, JPEG 2000
vhodny pro vzdalené prohlizeni velkych souborti
Skalovatelna komprese obrazku (embedded)

- kvalita
- rozliseni

nahodny pristup (ruzné ¢asti signalu - rizné ¢éasti obrazku)

kodovani ROI



EBCOT - bloky

deli kazdy sub-band na code bloky (32x32)
ty separatne kéduje

vSechny bloky v sub-bandu - stejna velikost
kazdy blok kédovan zvlast’

paralelni zpracovani

Suband -> Code Blocks

N
s i
L% 2
R

vyuziti lokalnich informaci

omezeny dopad chyb

— [ I | | moznost ndhodného pfistupu




EBCOT — ,,vrstvy*

block 1 block 2 block 3 block 4 block 5 block 6 block 7
A bit-stream  bit-streamn  bit-stream  bit-stream bit-stream bit-stream  bit-strearn

layer 5

layer 4

layer 3

layer 2

layer 1



EBCOT - kdodovani

generovani generovani
|  ,embedded ) ,vrstev”
bloky | bit-stream® | a prehledovych
bandi informaci

vicepriuchodové skenovani
na urovni bita, kédovani po bitech, nejvyssi nenulovy
kodovani pouziva info o kontextu ( hypotéza: vyznamné

vzorky shluknuté)
kazda ,,vrstva“ — sveé oriznuti, optimalizuje se



EBCOT - kédovani
3 typy pruchodu, riuzné typy kédovani
- significant (nevyznamné s vyzn. sousedy) 2x
- magnitude refinement (vyznamné z minula)
- cleanup (vSechny zbyvajici)

zero coding, RLC, sign coding,
magnitude refinement



EBCOT - optimalni oriznuti
informace o 1 bloku — ruzné délky kédu + rozdily
post-processing po komprimaci vsech blokli
— urceni orezani pro kazdy blok
post-Compression Rate-Distortion (PCRD) Optimization

cilovy bit-rate nemusi byt znam v dobé komprese

quality layers — kod pro blok je optimalné orezan pro
,vrstvy* danou vrstvu,

efektivni komprese — nezavislé optimalni orezani bloku



WVL JPEG
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