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5.1. Reprezentarea humerica a imaginilor

O imagine este o suprafata 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 discretizata inainte de a se pune problema reprezentarii numerice.
Discretizarea consta in impartirea imaginii intr-un caroiaj asemanator unei table de sah. Fiecare portiune de
imagine delimitata de acest caroiaj va fi considerata ca avand o culoare uniforma — o medie a culorii
existente pe aceasta 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 640 x 480 pixeli,
inseamna ca pe suprafata acesteia s-a definit un caroiaj care o imparte pe orizontala in 640 de sectiuni iar pe
verticala, Tn 480.

Pasul urmator il 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 sa se reprezinte intensitatile 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 codifica prin valoarea 00000000 in binar sau 00 in hexazecimal, iar
intensitatea maxima, prin cea mai mare valoare ce poate fi reprezentata pe 8 biti, si anume, 11111111 in
binar sau FF in hexazecimal. Aceasta reprezentare, insa, tine mai mult de modalitatile tehnice de captare si
reproducere a imaginii si mai putin de mecanismul fiziologic de percepere a culorii. Prin diferite
experimente s-a constatat ca din punct de vedere al capacitatii 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 tina cont de aceasta observatie, un exemplu fiind reprezentarea YUV
utilizatd Tn televiziunea in culori. Tn acest caz, in locul celor trei componente primare R,G,B se utilizeaz3 alte
trei marimi derivate din acestea, si anume:

Y =0,3R+0,59G+0.,11B
U=R-Y=0,77T-0,59G-0,118B (5.1)
V=B-Y=-0,3R-0,59+0,89B
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Tn cazul acestei reprezentdri, componenta Y corespunde intensitdtii luminoase percepute pentru
respectiva culoare (coeficientii 0,30, 0,59 si 0,11 reprezinta strdlucirile relative la alb ale celor trei culori
primare rosu, verde si, respectiv, albastru). Aceasta componenta mai este intalnita si sub numele de
luminanta. Componentele U si V sunt cele care definesc nuanta culorii, din acest motiv, sunt denumite
componente de crominantd. Acestea se calculeaza ca diferenta dintre componenta rosie, respectiv albastra,
si cea de luminanta.

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




5.2. Reprezentarea imaginii in format necompresat

O imagine se reprezinta ca o matrice de puncte (de obicei de forma patrata),
fiecare punct fiind caracterizat de o culoare. De exemplu, pentru imaginea din
figura 5.1, a se poate evidentia acest lucru daca se mareste o sectiune a imaginii
astfel incat matricea de puncte sa devina vizibila, ca in figura 5.1, b.

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 obtinuta prin amestecul in diferite proportii a trei culori de
bazd (culori primare). Tn practicd se utilizeazd ROSU (R), VERDE (G) si ALBASTRU
(B). Intensitatea luminoasa a unei culori primare poate fi reprezentata numeric
sub forma unui intreg de 8 biti, valoarea 0 corespunzand intensitatii nule iar cea
maxima (255) intensitatii maxime. in acest fel, o culoare va fi reprezentat3
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,, N,) unde N, reprezintd numadrul de
puncte pe orizontald si N, este numarul de puncte pe verticala, iar elementele
matricei sunt tripleti de intregi pe 8 biti de tip (R,G,B).

Fig. 5.1. Imagine reprezentata ca
o matrice de puncte




5.3. Metode si abordari ale compresiei imaginii

Tn continuare se redau 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 compresata prin cuantizare scalara eliminand cei mai
nesemnificativi patru biti ai fiecarui pixel. Aceasta conduce la o rata 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.
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Exemplu

Se considerd, 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, fiecareivalori 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 formata de urmatoarele sase coloane. Acest fenomen de formare a benzilor, sau de
conturare, este foarte evident pentru ochi, deoarece acestia sunt sensibili la margini si rupturi intr-o
imagine.
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2. Cuantizarea vectoriald poate fi folosita cu mai mult succes pentrua compresa imagini.

Cuantizarea vectoriala (CV) in sensul sau cel mai general este aproximarea unui semnal de amplitudine
continua printr-un semnal de amplitudine discreta (alcatuit din semnale distincte). Tn cazul aplicatiei noastre
CV consta in a reprezenta un vector x de dimensiune k printr-un vector y de aceiasi dimensiune apartinand
unui set finit numit dictionar.

3. Metodele statistice functioneaza 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. Tn 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 probabilitati. De aceea metodele statistice nu sunt o alegere buna
pentru compresia unor astfel de imagini, si sunt necesare noi abordari. Imaginile cu discontinuitati de
culoare, n care pixeli adiacenti au culori foarte diferite, se compreseaza mai bine cu metodele statistice, dar
in acest caz nu este usoara predictia pixelilor (Operatie rationala de anticipare a unui eveniment sau
fenomen).




5.3. Metode si abordari ale compresiei imaginii

4. Metodele de compresie bazate pe dictionar tind, de asemenea, sa nu aiba
succes n cazul imaginilor cu tonuri continue. O astfel de imagine contine de obicei
pixeli adiacenti in culori similare, dar nu contine modele repetitive. Chiar si o imagine
care contine modele repetitive, cum sunt liniile verticale, le poate pierde cand este
digitizata. O linie verticala in imaginea originala poate deveni usor oblica atunci cand
imaginea este digitizatd. O linie verticald ideald este prezentatd in figura 5.2, a. In
figura 5.2, b linia este presupusa a fi perfect digitizata 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 figura 5.2, c.

O alta problema a compresiei imaginilor bazate pe dictionar este aceea ca astfel
de metode scaneaza imaginea rand cu rand, si pot pierde astfel corelatii verticale
intre pixeli. Un exemplu sunt cele doua imagini din figura 5.3, a, b. Salvand ambele
imagini Tn GIF89, un format de fisier grafic bazat pe dictionar, au rezultat fisiere de
dimensiuni 1053, respectiv 1527 octeti.

N
a) b) c)
Fig. 5.2. Digitizare perfecta
si imperfecta

~

b)

Fig. 5.3. Compresia bazata pe
dictionar a liniilor paralele
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Metodele traditionale sunt nesatisfacatoare pentru compresia de imagini, astfel incat au fost necesare
abordari noi, care, desi diferite, se bazeaza pe eliminarea redundantei din imagine, folosind urmatorul principiu:

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

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

Exemplu

Tn continuare este prezentat un exemplu simplu care ilustreazd cum poate fi eliminatad redundanta dintr-
un sir de pixeli corelati. Urmatoarea secventa de valori reprezinta 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 5.4. ” HHHH H ‘ H

1 24 1 24

Fig. 5.4: Valorile si diferentele celor 24 pixeli adiacenti
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Secventa de valori diferenta are trei proprietati care ilustreaza potentialul ei de compresie:

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

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

3. Valorile secventei diferenta sunt decorelate, adica valori diferenta adiacente tind a fi diferite. Aceasta
poate fi observata daca se efectueaza o noua scadere a lor, rezultand secventa 12, -7, — 8,8, —3,2, -7,
95, —-14, —-4,20, —11,7, —15,1,13, —12, - 1,4, —3,1, 6, 1. Valorile acesteia sunt mai mari decat
diferentele anterioare.

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




5.3. Metode si abordari ale compresiei imaginii

Abordarea 1. Aceasta este folosita pentru imagini cu doua nivele. Un pixel dintr-o astfel de imagine
este reprezentat printr-un bit. Aplicand principiul compresiei de imagine asupra unei imagini cu doua
nivele, inseamna ca 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 in ordinea rastrului (rand cu rand), calculand lungimile sirurilor de pixeli albi
si negri. Aceste lungimi sunt codate prin coduri de lungime variabila si sunt inscrise in secventa compresata.
Un exemplu de astfel de metoda este compresia facsimil.

Ar trebui accentuat faptul c3 aceasta este doar o abordare a imaginilor cu doud nivele. Tn practica,
detaliile metodelor particulare difera, in functie de aplicatie. De exemplu, 0 metoda poate scana imaginea
coloana cu coloana, sau in zig-zag, sau o poate scana regiune cu regiune.
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Abordarea 2 se aplica, de asemenea, pentru imagini cu doua 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 c¢ (unde c este ori alb, ori negru), atunci pixelii de aceeasi culoare anteriori si
urmatori tind sa aiba aceiasi vecini imediati.

Aceasta abordare urmareste n vecini apropiati ai pixelului curent si i considera ca un numar de n biti.
Acest numar se numeste contextul pixelului. Tn principiu pot exista 2" contexte, dar datoritd redundantei
imaginii, distributia lor este neuniforma. Unele contexte ar trebui sa 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 c 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).

Tn continuare, se considerd 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, insa 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.
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Abordarea 3. Se separa imaginea in 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
doua nivele. Acest lucru insa nu este adevarat, asa cum reiese din urmatorul exemplu.

Exemplu

Se considera o imagine in tonuri de gri cu n = 4 (adica 4 biti/pixel sau 16 nuante de gri). Imaginea
poate fi separata in patru imagini bi-nivel. Daca doi pixeli adiacenti din imaginea originala 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 in tonuri de gri (valorile lor sunt 7,
respectiv 8), dar difera in toate cele patru imagini alb-negru.

Aceasta problema apare deoarece reprezentarea binara 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 doua
numere intregi consecutive j si i+1 sa difere numai printr-un singur bit. Un exemplu de astfel de cod este
codul Gray reflectat.
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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 sai. 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
corecta in cele mai multe cazuri, aproape corecta in multe cazuri, si complet gresita in putine cazuri.
Valoarea prezisa a pixelului P reprezinta informatia redundanta in P, astfel incat se calculeaza diferenta : A =
P — A, si se asigneaza 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 metoda de compresie ar putea sa foloseasca 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.

Contextul unui pixel poate fi constituit din unul sau doi din vecinii sai imediati. Daca, insa, se considera
mai multi pixeli vecini in obtinerea contextului, se pot obtine rezultate mai bune. Media A intr-un astfel de
caz ar trebui ponderata cu vecinii apropiati, care au o pondere mai mare. Pentru ca decodorul sa poata
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 scanata in ordinea rastrului,
contextul ar trebui sa contina doar pixeli localizati deasupra pixelului curent sau pe acelasi rand cu el, la
stanga.
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Abordarea 5. Se aplica o transformare valorilor pixelilor, si se codeaza valorilor transformate. Se
reaminteste ca pentru a realiza compresia, trebuie redusa sau eliminata redundanta. Redundanta unei
imagini este cauzata de corelatia dintre pixeli, deci transformand pixelii intr-o reprezentare in care acestia
sunt decorelati, se elimina redundanta. De asemenea este posibil ca o transformare sa fie apreciata in
functie de entropia imaginii. intr-o imagine puternic corelat3, 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 probabilitati 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, eficienta, a
imaginii. Se doreste ca valorile transformate sa fie independente, deoarece codarea valorilor independente
face mai simpla construirea unui model statistic.

Tn cazul imaginilor in culori, un pixel este constituit din trei componente de culoare, rosu, verde si
albastru. Majoritatea imaginilor color sunt ori in tonuri continue, ori in tonuri discrete.
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Abordarea 6. Principiul acestei abordari consta in separarea unei imagini color in tonuri continue in trei
imagini in tonuri de gri si compresia fiecareia din ele separat, folosind abordarile 2, 3 si 4.

Pentru o imagine 1n 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 componenta de culoare este exprimata in
patru biti. Astfel, cei 12 biti 1000|0100 |0000 reprezinta un pixel a carui culoare este o mixtura de opt unitati
de rosu (aproape 50%, din valoarea maxima de 15 unitati), patru unitati 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
considera ca numere de 12 biti, cele doua numere 001101010011 si 001001010011 sunt diferite, pentru ca
difera intr-un bit cupondere semnificativa.

O caracteristica importanta a acestei abordari este folosirea unei reprezentari tip luminanta —
crominanta, 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 vizibila de calitate.
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Abordarea 7. O abordare diferita este necesara pentru imaginile in tonuri discrete. Se reaminteste ca 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 gasita, atunci B poate fi compresata prin
inregistrarea unui pointer corespunzator lui A in secventa compresata. Metoda descompunerii in blocuri
este un exemplu de implementare a acestei abordari.
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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 neprocesata este partea cu
numarul n. Se incearca regasirea ei in partile 1 =~ n — 1, care au fost deja procesate. Daca partea n poate fi
exprimata, de exemplu, ca o combinatie a unor parti anterioare scalate si rotite, atunci doar cele cateva
numere care specifica combinatia trebuie salvate, si partea n poate fi ignorata. Daca partea n nu poate fi
exprimata 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 ca imaginile ce urmeaza a fi compresate au un anumit volum de auto-similaritate, adica parti de
imagine sunt identice sau similare cu intreaga imagine sau cu alte parti.
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