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Temas a desarrollar

(=

Fundamentos.

o

Modelo de la compresion, descompresion y sistema completo.

o

Elementos de la teoria de la informacion.

o

Métodos de compresion sin pérdidas:
» Codi cacion Huffman.
 Codi cacion RLC (RLE).
» Codi cacion predictiva diferencial.
» Algoritmo LZW.

T
Unidad VII: Compresion de imagenes | — p.2/38



Fundamentos

* Compresion: reduccion de la cantidad de datos requeridos para
representar una imagen mientras se mantiene la informacion necesaria.

" La teoria de la informacion, elaborada por Shannon en 1941, es la base
tedrica de las técnicas de compresion.

* Meétodos de compresion:

- Sin pérdidas: preservan la informacion, de manera que la imagen
reconstruida a partir de la comprimida es igual a la imagen no
comprimida.

 Con pérdidas: logran una mayor compresion, pero la imagen
reconstruida reproduce de manera imperfecta la imagen no
comprimida.
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Fundamentos

" Diferencia entre datos e informacion: los datos son los medios por los
cuales se lleva la informacion. Ej: frases de distinta longitud con el mismo
mensaje.

" Redundancia de datos: dadas dos versiones de la misma informacion, los
datos redundantes son aquéllos elementos que no aportan informacion.

Sean n; y ny las cantidades de datos que representan una misma
iInformacion, con n1: version original, y ny: version comprimida.
Se de nen:

* La relacion de compresion:

» La redundancia relativa:
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" Fundamentos

" np  np (buena compresion): Cr! ¥ yRp! 1.

" np = ng (compresion nula): Ck= 1y Ry = 0.

“ny ni (malacompresion): Ck! Oy Rp!  ¥.
C
"] | >
0 1 ¥
RD
< I |
V4 0 1
Mala Nula Buena

" Ejemplo: Ck=10(10:1), Rp = 0:9
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Fundamentos

" Redundancia de codigo: los datos utilizados para representar la imagen
no se utilizan de forma optima.

" Ejemplo #1: en una imagen de 8 bits/pixel que tiene solamente 16 niveles
de gris.

" La redundancia se produce también cuando los codigos asignados a los
niveles de gris no aprovechan la informacion del histograma (casi siempre
en imagenes con codi cacion natural de n bits).

" Ejemplo #2: en un histograma con picos marcados los grises de los picos
son mas probables, por lo que se puede variar la cantidad de bits en la
representacion.
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" Fundamentos

* Redundancia interpixel: alta correlacion entre pixeles adyacentes.

* Estudio de las relaciones geométricas o estructurales entre los objetos de

la escena.

" La imagen se transforma a un formato mas e ciente (usualment e no vi-
sual).
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Fundamentos

* Redundancia psicovisual: informacion no importante para el sistema
visual humano.

" La eliminacion de datos psicovisualmente redundantes se denomina
cuantizacion. Operacion irreversible (compresion con pérdidas).

" Planteo de métodos heuristicos que mejoran los resultados de la
cuantizacion uniforme.

T
Unidad VII: Compresion de imagenes | — p.8/38



Fundamentos

" Criterios de delidad: medidas de la pérdida de informacion .

 Objetivos: tomados de la teoria de la informacion, proporcionan
ecuaciones que miden la cantidad de error en la imagen reconstruida
(descomprimida).
- Raiz del error cuadratico medio:

S

1 h F

€ms = MNaX.ay. f(xy) f(x vy

- Raiz de la relacidon senal-ruido cuadratica media;

a8, f(xy)?2
”,\ |2
é-xéy fOqy)  f(x )

o<

SNRms=
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Fundamentos

" Criterios de delidad: medidas de la pérdida de informacion .

 Subjetivos: requieren la de nicion de escalas de calidad para la
evaluacion de las imagenes por observadores humanos.

Dano

Calidad

Comparacion

5-Imperceptible
4-Perceptible, no molesto
3-Algo molesto
2-Severamente molesto
1-No utilizable

A-EXxcelente
B-Bueno
C-Su ciente
D-Pobre
E-Malo

+2 mucho mejor
+1 mejor

0 igual

-1 peor

-2 mucho peor
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Modelo del sistema de compresion

* Compresion:

| .
f(xy) —»  Mapeo —» Cuantizado [—» Codlllcacmn > Image.n
de simbolo comprimida

 Mapeo: proyeccion de los datos de la imagen en un espacio
matematico no visual, disminyendo la redundancia interpixel.

 Cuantizado: reduccion de la redundancia psicovisual de acuerdo a un
criterio de delidad.

» Codi cacion de simbolo: reduce la redundancia de codi caci 6n
mediante un cambio de simbolos.

* Descompresion:

Imagen Decodificacion Mapeo N
. —» , ) —> f(x,y)
comprimida de simbolo inverso
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Modelo del sistema de compresion

" Modelo completo:

fxy) —» Codificacion N Codificacion .~ canal N Decodificacion ) Decodificacion

—> f(x,y)
de la fuente del canal del canal de la fuente

» Canal: medio de transmision de la imagen.

 Codi cacion y decodi cacion de canal: cuando el medio intro duce
ruido se agrega redundancia controlada a la imagen de manera de
reducir el ruido del canal.

- Ejemplo de codi cacion de canal: agregado de bits de paridad para
correccion de errores (método de Hamming).
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Elementos de la teoria de la informacion

> ¢ Qué es la informacion? ¢Como se cuanti ca? ¢ Cuantos datos m inimos
sSon necesarios para expresar una informacion? ...

" Fundamento de la TI: la generacidon de informacion se modela como un
proceso probabilistico.

* La Tl tiene bases matematicas en la teoria de probabilidad.

" Los eventos (en imagenes: valores de grises) son tratados como una
variable aleatoria:

‘ Eventos con poca probabilidad de ocurrencia contienen
mayor informacion que eventos mas probables de ocurrir

" Ej: ¢qué frase contiene mayor informacion?
- El rio desemboca en el rio o en el mar.
- Mafiana habra sol.
- Dentro de 23 afios el hombre residira en la Luna.
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Elementos de la teoria de la informacion

" Medida de la informacion: un evento aleatorio que ocurre con probabilidad
P(E) se dice que contiene:

I(E) = Iog% = logP(E)

unidades de informacion. I (E): auto-informacion de E.

" La base del logaritmo determina las unidades. Usual: base 2, lo que da la
informacion en bits.

" Ejemplos:
+ SIP(E) = 1. I(E) = 0. No existe incerteza en el evento, por lo que no
se lleva informacion al comunicar que el evento ocurrio.
+ SI P(E) = 0.5 (lanzamiento de una moneda): |(E) = 1 bit.

» SIP(E) = 0:00% I(E) = 10bits. Si el evento ocurre lleva mucha
informacion.
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Elementos de la teoria de la informacion

" Canal de informacion: medio fisico que conecta a la fuente de la
informacion con el destino.

" Modelo matematico para un sistema de informacion discreta:

. Fuente de ¥ Canal —»  Receptor
informacion
Conjunto {A; zg Q= Qi Conjunto {B;vg
A= fajg B=thg
= P(ay):::;P(ag) | v= P(b);::P(bg) |

" La fuente produce una salida a partir de simbolos del conjunto A
(alfabeto).

* La probabilidad de que la fuente produzca a; es P(a;), con éleP(aj) =1
> La informacion generada es I1(aj) = logP(a;).
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Elementos de la teoria de la informacion

> Si se generan k simbolos, en promedio el simbolo a; saldra kP(a;) veces,
por lo que la informacion obtenida de k salidas es:

kP(a1) logP(a;) kP(ap)logP(ay) ::: kP(aj)logP(ay) =
ké -1 P(aj) logP(ay)

" Por cada simbolo de salida, la informacion promedio que se entrega se
denomina entropia (en bits):

J

H(z)= A& P(a)logP(a))
=1

 Ejemplo con 8 niveles de gris, todos equiprobables o uno probable.

» Concepto fisico: cuando se incrementa la entropia, mas incerteza (y
mas informacion) se asocia con cada simbolo de salida.
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Elementos de la teoria de la informacion

* En una imagen, el n° de bits necesarios para representar cada gris ax es
|(ax). Ejemplo: en una imagen de 8 niveles I(ax) = 3.

" La longitud promedio de bits requeridos para representar cada pixel es:

Lol
Lavg= A I(ax)P(ak)

k=0
 Ejemplo de imagen de 8 niveles de gris.

" ldea de la relacion entre entropia y longitud promedio.
Ejemplo de la reduccion de codigo.
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Metodos de compresion sin pérdidas

" Necesidad de compresion sin perdidas en numerosas aplicaciones:
 Imagenes en medicina: conservacion de la calidad diagnostica.
* Documentacion legal: prohibicion de compresion con pérdida.
* Imagenes de dificil o costosa adquisicion.

* Razon de compresion tipicas entre 2 y 10.

" Estrategias que atacan la redundancia interpixel y/o la de codi cacion:

 Codi cacion de Huffman (codigo de longitud variable, variable-length
coding).

» Caodigo de longitud de cadenas (RLC, run-length coding).
 Codi cacion predictiva diferencial.
» Caodigo Lempel-Ziv-Welch (LZW).
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Codi cacion de Huffman

" Caodigo de longitud variable: las palabras de codigo tienen longitudes
desiguales:

* Los grises mas probables tienen codigos mas cortos.
 Resuelve el problema de la redundancia de codi cacion.
" Obtiene un codigo de longitud minima: dada la distribucion estadistica de

grises (histograma), el algoritmo busca un codigo cercano al limite minimo
(entropia).
" Decodi cacion uno-a-uno entre los codigos de cadenas y los e ventos de
la fuente.
* Algoritmo:
1. Obtener el histograma y las probabilidades de grises.
Ordenar las probabilidades en forma decreciente.
Combinar mediante adicion las dos probabilidades menores.
Volver al paso 2 hasta que solo queden dos probabilidades.
Retrocediendo en el arbol, generar codigos alternando O's y 1's.

bk w
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" Codi cacion de Huffman

" Ejemplo: sea una imagen de 2 bits/pixel de tamafo 20x20 con histograma:
160

120

80

40

0 1 2 3
Las probabilidades de grises son:

_ 80 _ _ 120 _ _ 40 _ _ 160 _
Po= 200=0-2, P1= 750 =0.3) P2= 750=0.1; p3= 750=0.4
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Codi cacion de Huffman

0.4
0.3
0.2

0.1

Paso 2: ordenar

04 —» 04 —» 04

0.3 —» 0.3 —

0.2 —

—» 0.6

—»> 0.3 —

0.1 —

04 —» 04

0.3 —» 0.3

0.2

» 0.3

0.1

Paso 3: sumar

04 —» 04

0.3 —» 0.3

0.2 —

—»> 0.3

0.1 —

Paso 4: reordenar y sumar hasta que
queden dos valores

0.6
0.4

e
Unidad VII: Compresion de imagenes | — p.21/38



" Codi cacion de Huffman

Paso 5
0
04 —» 0.4 0.6
0.3 —» 0.3 ! 0.4
0.2 —» 0.3
0.1 — 0.1 —

Asignar 0 y 1 a las probabilidades

Propagar O y 1 hacia atras en el arbol
de la derecha

Y 1 1 0
04 —» 04 0.6 04 —» 04 0.6
00 1 00 00 1
0.3 — 03 0.4 0.3 =/ 0.3 0.4
0.2 —» 0.3 o 0.2 O£—> 0.3 o
011
0.1 — 1 —
Anadir 0 y 1 a las nuevas ramas Repetir hasta etiquetar la rama original

B———
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Codi cacion de Huffman

* Codigo de Huffman obtenido para la imagen:

Nivel de gris original Probabilidad Codigo de Huffman

00 0.2 010
01 0.3 00
10 0.1 011
11 0.4 1

" Se obtienen menos bits para representar grises mas probables (menor
informacion segun la TI).

* Original: 2 bits/pixel. Comprimida:

3
Lmedia = @ lipi = 3(0:2)+ 2(0:3)+ 3(0:1) + 1(0:4) = 1:9 bits/pixel
i=0
3
E= é pilog(pi))=  0:2log(0:2)+ 0:310g(0:3)+ 0:1log(0:1)+ 0:4log(0:4) = 1:846 b/p
i=0
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Codigo RLC

El cddigo de longitud de cadenas (en inglés RLC) o la codi cac ion de
longitud de cadena (RLE) disminuye la redundancia interpixel.

Trabaja contando el nimero de pixeles adyacentes con el mismo nivel de
gris. Esta cuenta, la longitud de ejecucion, es la que se codicay
almacena.

Aproximaciones:

» Dar la posicion inicial y la cantidad de algun simbolo. Ej: para los
ceros se codi ca con (1,3)(9,2).

- Dar solamente la cantidad de simbolos (comenzando con uno
particular). Ej. para los ceros se codi ca con 3,5,2.

El cddigo de salida es de longitud ja, que puede reducirse co n
codi cacion de Huffman.

Uso estandar en imagenes binarias, con extension a imagenes en tonos de
gris.
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Codigo RLC

" Pasos necesarios:

- De nicidn de parametros: escaneo por las o columnas, nUmer o de
bits requeridos para la codi cacion (para lade 2" 1 pixels se
necesitan n bits).

+ Convencion para el primer numero RLC de una la: ceros o unos.
 Conteo y codi cacion.

" Ejemplo de compresion con escaneo por las, convencion de pr imer
numero para el cero, en una imagen binaria de 7x7:

2 3 2 3

O 0O OO0 0 OO 4

O 1 0 0 0 1 1 1;1;3;2

1 1 1 1 1 0 O 0,52

O 000 O O 0439 7

O 1 1 1 0 0 1 1;3;2;1

1 1 1 0 0 0 1 0,3, 3,1

O 01 0 0 1 1 2:1,2,2
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Codigo RLC

" Extension a imagenes de grises: dada la representacion polinOmica
am 12M 1+ ay 22M %+ 1+ a2+ ap2°
" Descomposicion de la imagen en una serie de imagenes binarias, cada
una con el mésimo coe ciente de cada pixel.

* Aplicacion del algoritmo RLC binario a cada plano manera independiente.

" Resultados medianamente satisfactorios (baja Cr). Mayor compresion con
preproceso para reduccion de grises (implica pérdida de informacion).

" Problema del método: pequefios cambios en los grises adyacentes
pueden causar grandes cambios en los planos, por ej: gris de valor 127
(01111111) y valor 128 (10000000), aumentando el tamano del archivo.

* Aproximacion alternativa: codigo de Gray. Propiedad unica: cambia sola-
mente 1 bit entre grises adyacentes.
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Codigo RLC

" Caodigo de Gray: cambia la representacion binaria natural por un codigo
de m-bits gm 19m:::91g0 calculado como

g = & &+1; 0 1 m 2
Omn1 = am1

Caodigo decimal Caddigo binario natural Caodigo de Gray

0 000 000
1 001 001
2 010 011
3 011 010
4 100 110
5 101 111
6 110 101
7 111 100
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Codigo RLC

* Otro metodo: incluir los niveles de gris como parte del codigo, formando
un par (G,L), €j. (3,8): 8 pixeles continuos de gris 3.

" Ejemplo de compresion con escaneo por las, en unaimagen de 8x8 de

16 tonos de gris:

10
10
12
12
12

10
10
12
11
11

9 9 9
10 10 10
8 8 8
8 4 4
/7 4 4
/7 4 4
/7 4 4
/7 4 4

3 2
9
1
8
4
4—)
4
4
4

> Archivo RLC: 9,8,9,4,10,4,9,3,8,5,10,:::.

9;8

9,4 104

9;3 85

10,3 82 4,3

10;3 81 7,1 4,3
12,3 81 7,1 4,3
12,1 11,2 81 7,1 43
1221 11,2 81 7,1 4,3
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Codigo RLC

" Razbén de compresion grande cuando la imagen contiene grandes zonas
de gris constante.

" La aplicacion del RLC en imagenes de grises es apropiado cuando no se
tienen muchos niveles de gris (tipicamente 16).

" En imagenes con mucho cambio de grises pueden darse razones de
compresion menores a 1. Ej:

129

129 | 131 | 131 | 131 | 145 | 147 | 146 | 146 | 145

(129,2) (131,3) (145,1) (147,1) (146,2) (145,1)

" Si todos los pixeles son cambiantes respecto a los adycentes se tiene el
limite inferior: Cgr = 0:5, imagen del doble del tamafo original.
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Codi cacion predictiva diferencial

> Eliminacion de redundancia de pixeles que estan proximos espacialmente.

* Un modulo de prediccion codi ca solo la nueva informacion en cada pixel:
diferencia entre el valor actual y el predicho para ese pixel.

" Esquema de compresion.

A medida que llegan pixeles f, al codi cador, el médulo genera un valor

para cada pixel basado en entradas pasadas (f,), formando el error de
prediccion:

e = fn fn

Se codi ca el error utilizando codigo de longitud variable.

I
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Codi cacion predictiva diferencial

" Predictor: combinacion lineal de m pixeles previos
#
A 3
fo=round g aifn i
i=1
m: orden del predictor, a;j: coe cientes de prediccion.
* Con un predictor de primer orden: modulo de prediccion de pixel previo:

f(x;y)= round af(xy 1)

El proceso se denomina: codi cacion diferencial .
Con a = 1. por las, el médulo predice el valor del pixel basado en el pi xel
anterior. El primer pixel se codi ca por separado.
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. Codi cacion predictiva diferencial

Entropia de la imagen comprimida: 3:96! Cr= 8=3:96 2

R
Unidad VII: Compresion de imagenes | — p.32/38



. Codi cacion predictiva diferencial

" El esquema del descompresor es:

Reconstruye e, a partir de las palabras de longitud variable y realiza la
operacion inversa:

fn=ent fn

R
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Codigo LZW

* Técnica que disminuye la redundancia interpixel.

" Emplea un "diccionario de traduccion”: tabla de codigos que reemplazan a
las apariciones de grises.

* Asigna cadenas de longitud ja (las entradas del diccionari 0) a secuencias
de longitud variable (las apariciones de grises).

" No requiere conocimiento previo de la probabilidad de ocurrencia de los
simbolos.

* Guarda en el archivo comprimido los indices y el diccionario.
* Algoritmo patentado gque es utilizado en formato GIF, TIF y PDF.
> Versiones: LZ77,L.Z78 y LZW (1984).
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Codigo LZW

" Inicializacion del diccionario: los simbolos de la fuente se copian en las
primeras L entradas.
Ej: para imagenes de 8 bits, las primeras 256 entradas contienen los
valores de gris 0 a 255.

" Recorriendo la imagen, las secuencias de grises que no aparecen en el
diccionario se copian como una entrada, y el indice se guarda al archivo
comprimido.

Ej: si aparece la cadena "255-255", se crea una nueva entrada en la
posicion 256 (primera posicion siguiente al alfabeto).

" En nuevas apariciones de las cadenas del diccionario, solamente se guarda
el indice que las referencia.
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Cédigo LZW
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Codigo LZW

" Los codigos creados tienen mayor numero de bits que los grises
originales.
Ej: con cddigos de 9 bits, las primeras 256 entradas se guardan para los
grises, y las siguientes 256 se dejan para cadenas gue aparezcan en la
Imagen.

" Si se necesitan mas entradas, se aumenta en un bit la longitud de cddigo.

* Se ve que el tamano del diccionario es importante:
 Si es pequeno (ej: 9 6 10 bits para imagenes de 8 bits), hay poco
poder de deteccion de cadenas.
* Si es grande, el tamafno de los cddigos impacta negativamente en la
compresion.

 Tipicamente se utilizan palabras de 12 bits: 4096 codigos posibles,
con los primeros 256 reservados ) 3840 codigos vacios para
aparicion de cadenas.

> Desborde del diccionario.
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1 Fin de teoria

* Préxima teoria: Unidad VII (2° parte) - Compresién de imagenes con pér-
didas

T
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