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Obraz cyfrowy Obraz cyfrowy –– co to takiego?co to takiego?

OBRAZ ANALOGOWY OBRAZ CYFROWY
PRÓBKOWANY 8x8



Kompresja danychKompresja danych

�� Dlaczego kompresja jest potrzebnaDlaczego kompresja jest potrzebna

Użytkownik 1 Użytkownik 2

Linia telefoniczna 9600 bodów

obraz 1 000 x 1 000 pikseli
rozmiar około 3MB

Czas transmisji obrazu 40 min



Kompresja danych (c.d.)Kompresja danych (c.d.)

�� NadmiarowoNadmiarowośćść danych:danych:
�� SSąąsiednie piksele majsiednie piksele mająą zwykle podobny kolorzwykle podobny kolor
�� Obrazy sObrazy sąą obiektami dwuwymiarowymi i caobiektami dwuwymiarowymi i całłe e 

obszary mogobszary mogąą rróóżżninićć sisięę tylko nieznacznie tylko nieznacznie 
koloremkolorem

�� W typowych obrazach wykorzystywana jest W typowych obrazach wykorzystywana jest 
tylko niewielka ilotylko niewielka ilośćść kolorkoloróów z wszystkich w z wszystkich 
momożżliwych do zapisanialiwych do zapisania



Kompresja danych (c.d.)Kompresja danych (c.d.)

Kompresja

bezstratna stratna



Kompresja bezstratnaKompresja bezstratna

�� Stosowana w sytuacjach, w ktStosowana w sytuacjach, w któórych rych 
musimy miemusimy miećć pewnopewnośćść, , żże po dekompresji e po dekompresji 
otrzymamy dokotrzymamy dokłładnie te same dane, ktadnie te same dane, któóre re 
bybyłły kompresowane (y kompresowane (npnp. w medycynie). w medycynie)

�� Nazywana takNazywana takżże kompresje kompresjąą odwracalnodwracalnąą



Kompresja stratnaKompresja stratna

�� Stosowana wtedy, kiedy nie jest Stosowana wtedy, kiedy nie jest 
wymagana absolutna zgodnowymagana absolutna zgodnośćść obrazu po obrazu po 
dekompresji z obrazem przed kompresjdekompresji z obrazem przed kompresjąą

�� Stosowane metody opierajStosowane metody opierająą sisięę na na 
transformacjach obrazutransformacjach obrazu

�� Matematyczne podstawy kompresji Matematyczne podstawy kompresji 
stratnej sstratnej sąą bardziej skomplikowane nibardziej skomplikowane niżż dla dla 
metod bezstratnychmetod bezstratnych



Wybrane metodyWybrane metody
kompresji bezstratnejkompresji bezstratnej



Kodowanie ciKodowanie ciąąggóów identycznych w identycznych 
symboli (RLE)symboli (RLE)

�� Obrazy zawierajObrazy zawierająą czczęęsto fragmenty sto fragmenty 
skskłładajadająące sice sięę z pikseli o identycznym z pikseli o identycznym 
kolorze:kolorze:

5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 1 0 3 4 6 6 6 6

�� Metoda RLE pozwala na efektywniejsze Metoda RLE pozwala na efektywniejsze 
przechowywanie informacji o przechowywanie informacji o 
powtarzajpowtarzająących sicych sięę symbolach:symbolach:
5 5 1 4 4 8 2 2 3 1 0 3 4 6 6 2



RLE RLE -- cechycechy

�� ZaletyZalety
�� bardzo prosty bardzo prosty 

algorytmalgorytm
�� bardzo dubardzo dużża a 

prpręędkodkośćść kompresji kompresji 
i dekompresjii dekompresji

�� WadyWady
�� skuteczny tylko dla skuteczny tylko dla 

obrazobrazóów, w ktw, w któórych rych 
powtarzajpowtarzająą sisięę
kolory skolory sąąsiednich siednich 
pikselipikseli



Metody sMetody słłownikowe (LZ77)ownikowe (LZ77)

�� Idea algorytmu polega na kodowaniu Idea algorytmu polega na kodowaniu 
ciciąąggóów symboli (pikseli) za pomocw symboli (pikseli) za pomocąą
odwoodwołłaańń do sdo słłownikaownika

�� Dopuszcza siDopuszcza sięę jedynie dokjedynie dokłładne adne 
odwzorowanie odwzorowanie –– ciciąągi ze sgi ze słłownika sownika sąą
identyczne z ciidentyczne z ciąągami zastgami zastęępowanymipowanymi



LZ77 LZ77 -- cechycechy

�� Zalety:Zalety:
�� dobra kompresja dobra kompresja 

obrazobrazóów z paletw z paletąą
kolorkoloróóww

�� dobra szybkodobra szybkośćść
kompresji i kompresji i 
dekompresjidekompresji

�� Wady:Wady:
�� kiepska kompresja kiepska kompresja 

obrazobrazóów w w w 
odcieniach szaroodcieniach szarośści ci 
oraz kolorowych oraz kolorowych 
bez palety kolorbez palety koloróóww



PNGPNG

�� Standard reprezentacji obrazStandard reprezentacji obrazóów opracowany w w opracowany w 
odpowiedzi na rozpoczodpowiedzi na rozpoczęęcie egzekwowania cie egzekwowania 
nalenależżnonośści z tytuci z tytułłu wykorzystywania patentu na u wykorzystywania patentu na 
metodmetodęę kompresji LZW (odmiana LZ77) w kompresji LZW (odmiana LZ77) w 
plikach GIFplikach GIF

�� Pozwala na reprezentowanie obrazPozwala na reprezentowanie obrazóów z paletw z paletąą
kolorkoloróów w odcieniach szarow w odcieniach szarośści oraz kolorowychci oraz kolorowych



PNG (c.d.)PNG (c.d.)

�� KaKażżda skda skłładowa koloru moadowa koloru możże przyjmowae przyjmowaćć
maksymalnie jednmaksymalnie jednąą z 65536 wartoz 65536 wartośścici

�� Jako metodJako metodęę kompresji zastosowano kompresji zastosowano 
algorytm algorytm DeflateDeflate (odmiana metody LZ77)(odmiana metody LZ77)



PNG PNG -- predykcjapredykcja

�� W celu poprawy wspW celu poprawy wspóółłczynnika kompresji nie czynnika kompresji nie 
kompresuje sikompresuje sięę danych takich jakie one sdanych takich jakie one sąą

�� Na podstawie pikseli, ktNa podstawie pikseli, któóre wystre wystąąpipiłły do tej pory y do tej pory 
dokonywana jest predykcja koloru kolejnego dokonywana jest predykcja koloru kolejnego 
pikselapiksela

�� Kodowana jest nastKodowana jest nastęępnie tylko rpnie tylko róóżżnica pominica pomięędzy dzy 
wartowartośściciąą przewidywanprzewidywanąą a rzeczywista rzeczywistąą



PNG PNG -- cechycechy

�� Zalety:Zalety:
�� wydajny algorytm wydajny algorytm 

bezstratnej kompresjibezstratnej kompresji
�� dobra prdobra pręędkodkośćść

dziadziałłaniaania
�� momożżliwoliwośćść

reprezentacji reprezentacji 
praktycznie dowolnych praktycznie dowolnych 
obrazobrazóóww

�� rosnrosnąąca popularnoca popularnośćść

�� Wady:Wady:
�� istniejistniejąą bezstratne bezstratne 

metody oferujmetody oferująące ce 
lepszlepsząą kompresjkompresjęę

�� bardzo sbardzo słłaby aby 
wspwspóółłczynnik czynnik 
kompresji w kompresji w 
porporóównaniu z wnaniu z 
metodami stratnymimetodami stratnymi



Algorytmy bezstratne Algorytmy bezstratne –– czego nie czego nie 
momożżna skompresowana skompresowaćć

�� strumienie liczb losowychstrumienie liczb losowych

�� strumienie liczb pseudolosowychstrumienie liczb pseudolosowych

�� dane skompresowane za pomocdane skompresowane za pomocąą tego tego 
samego lub innego algorytmusamego lub innego algorytmu



Wybrane metodyWybrane metody
kompresji stratnejkompresji stratnej



Zmniejszenie liczby barwZmniejszenie liczby barw

�� Metoda stosowana dla obrazMetoda stosowana dla obrazóów o bardzo w o bardzo 
dudużżej liczbie barwej liczbie barw

�� Polega na ograniczeniu liczby barw co Polega na ograniczeniu liczby barw co 
skutkuje zmniejszeniem liczby bitskutkuje zmniejszeniem liczby bitóów w 
potrzebnych do zakodowania kapotrzebnych do zakodowania każżdego dego 
pikselapiksela



Zmniejszenie liczby barw Zmniejszenie liczby barw -- cechycechy

�� ZaletyZalety
�� prostota dziaprostota działłaniaania

�� WadyWady
�� dziadziałła tylko dla a tylko dla 

obrazobrazóów o bardzo w o bardzo 
dudużżej liczbie ej liczbie 
kolorkoloróóww

�� od sposobu doboru od sposobu doboru 
barw zalebarw zależży stopiey stopieńń
pogorszenia sipogorszenia sięę
jakojakośści obrazuci obrazu



Kompresja stratna Kompresja stratna -- JPEGJPEG

�� Standard Standard DigitalDigital CompressionCompression and and CodingCoding
ContinuousContinuous--ToneTone StillStill ImagesImages znany jako znany jako 
JPEG od nazwy organizacji, ktJPEG od nazwy organizacji, któóra go ra go 
opracowaopracowałłaa

�� Metoda przeznaczona gMetoda przeznaczona głłóównie do wnie do 
kompresji obrazkompresji obrazóów naturalnych (maw naturalnych (małło o 
ostrych krawostrych krawęędzi i detali)dzi i detali)



Narodziny formatu JPEGNarodziny formatu JPEG

�� PoczPocząątek prac tek prac –– 1986 rok1986 rok

�� Prace prowadzone przez zespPrace prowadzone przez zespóółł ekspertekspertóów w 
nazywany nazywany Joint Joint PhotographicPhotographic ExpertsExperts
GroupGroup

�� Standard opublikowany w 1991 rokuStandard opublikowany w 1991 roku



JPEG JPEG –– idea algorytmuidea algorytmu

DCT
Kwanty-

zator

Podział
obrazu
na bloki

Koder 
binarny



Algorytm JPEG krok po krokuAlgorytm JPEG krok po kroku

�� Obraz jest konwertowany z RGB (Obraz jest konwertowany z RGB (czerwonyczerwony--
zielonyzielony--niebieskiniebieski) na jasno) na jasnośćść (luminacj(luminacjęę) i dwa ) i dwa 
kanakanałły barwy (y barwy (chrominacjchrominacjęę))

RGB YUV

opcjonalne



Algorytm JPEG krok po krokuAlgorytm JPEG krok po kroku

�� Odrzucenie czOdrzucenie częśęści pikseli kanaci pikseli kanałłóów barwyw barwy

�� Ludzkie oko ma niLudzkie oko ma niżższsząą rozdzielczorozdzielczośćść barwy barwy 
niniżż rozdzielczorozdzielczośćść jasnojasnośścici

�� Redukcja 2 do 1 lub 4 do 1Redukcja 2 do 1 lub 4 do 1



Algorytm JPEG krok po krokuAlgorytm JPEG krok po kroku

�� PodziaPodziałł kanakanałłóów na bloki 8x8w na bloki 8x8

�� Na blokach wykonywana jest dyskretna Na blokach wykonywana jest dyskretna 
transformata kosinusowa (DCT)transformata kosinusowa (DCT)

�� Transformata DCT jest odwracalnaTransformata DCT jest odwracalna



Algorytm JPEG krok po krokuAlgorytm JPEG krok po kroku



Algorytm JPEG krok po krokuAlgorytm JPEG krok po kroku

�� W wyniku transformaty DCT otrzymuje siW wyniku transformaty DCT otrzymuje sięę
dla bloku 64 wspdla bloku 64 wspóółłczynnikiczynniki

�� Kwantyzacja wspKwantyzacja wspóółłczynnikczynnikóóww

�� Kodowanie wspKodowanie wspóółłczynnikczynnikóów w kolejnow w kolejnośści ci 
typu typu ZigZagZigZag



Algorytm JPEG krok po krokuAlgorytm JPEG krok po kroku

�� KolejnoKolejnośćść typu typu ZigZagZigZag wybierania wybierania 
wspwspóółłczynnikczynnikóów:w:



Algorytm JPEG krok po krokuAlgorytm JPEG krok po kroku

�� WspWspóółłczynniki niezerowe sczynniki niezerowe sąą kodowane kodowane 
metodami kompresji bezstratnej metodami kompresji bezstratnej ––
najcznajczęśęściej kodami ciej kodami HuffmanaHuffmana

�� MoMożżna dane optymalizowana dane optymalizowaćć poprzez filtry poprzez filtry 
wygwygłładzajadzająącece

�� Typowy wspTypowy wspóółłczynnik kompresji dla czynnik kompresji dla 
obrazu 24 bity/piksel wynosi 30:1obrazu 24 bity/piksel wynosi 30:1

�� WiWięększa rozdzielczoksza rozdzielczośćść –– lepsze efektylepsze efekty



JPEG JPEG -- cechycechy

�� ZaletyZalety
�� bardzo dobre bardzo dobre 

wspwspóółłczynniki czynniki 
kompresjikompresji

�� momożżliwoliwośćść dobierania dobierania 
wspwspóółłczynnika czynnika 
kompresjikompresji

�� bardzo dubardzo dużża a 
popularnopopularnośćść metodymetody

�� WadyWady
�� lepszy wsplepszy wspóółłczynnik czynnik 

kompresji oznacza kompresji oznacza 
pogorszenie jakopogorszenie jakośści ci 
obrazuobrazu

�� istniejistniejąą lepsze lepsze 
algorytmyalgorytmy



JPEG JPEG –– przykprzykłładowe wynikiadowe wyniki
20:1 50:1



JPEG JPEG –– przykprzykłładowe wynikiadowe wyniki
100:1 200:1



JPEG JPEG -- przykprzykłładyady

196662b 4070b



JPEG JPEG -- przykprzykłładyady



Standard kompresji JPEG2000Standard kompresji JPEG2000
(JP2K)(JP2K)



Rys historycznyRys historyczny

�� W marcu 2000 roku na spotkaniu w Tokio W marcu 2000 roku na spotkaniu w Tokio 
zespzespóółł projektowy poinformowaprojektowy poinformowałł o o 
zakozakońńczeniu prac nad standardem czeniu prac nad standardem 
JPEG2000. JPEG2000. 



Charakterystyka standarduCharakterystyka standardu

�� JPEG2000 pozwala na: JPEG2000 pozwala na: 
�� okreokreśślenie przez ulenie przez użżytkownika stopnia dokytkownika stopnia dokłładnoadnośści ci 

wywyśświetlania obrazu,wietlania obrazu,
�� wywyśświetlanie fragmentwietlanie fragmentóów obrazu z wiw obrazu z więększksząą jakojakośściciąą

niniżż pozostapozostałłe jego cze jego częśęści (ROI ci (ROI -- Region Region ofof InterestInterest), ), 
�� skalowanie, obracanie i filtrowanieskalowanie, obracanie i filtrowanie

�� Format dopuszcza bezstratny zapis obrazu. Format dopuszcza bezstratny zapis obrazu. 
�� Podobnie jak w formacie GIF, w pliku mogPodobnie jak w formacie GIF, w pliku mogąą bybyćć

zapisywane informacje o poszczegzapisywane informacje o poszczegóólnych klatkach lnych klatkach 
animacji animacji -- MetadaneMetadane..



JPEG a JP2KJPEG a JP2K

�� Algorytm kompresji JPEGAlgorytm kompresji JPEG--a dzieli obraz na bloki o a dzieli obraz na bloki o 
rozmiarach 8 x 8 pikseli, a nastrozmiarach 8 x 8 pikseli, a nastęępnie kapnie każżdy z nich dy z nich 
poddawany jest transformacji kosinusowej. W JPEG2000 poddawany jest transformacji kosinusowej. W JPEG2000 
operacja transformacji przeprowadzana jest na caoperacja transformacji przeprowadzana jest na całłoośści, a ci, a 
nie na fragmentach obrazu.nie na fragmentach obrazu.

�� W JPEG2000 przy duW JPEG2000 przy dużżym stopniu kompresji pojawiajym stopniu kompresji pojawiająą sisięę
teteżż znieksztazniekształłcenia, lecz majcenia, lecz mająą nieregularne ksztanieregularne kształłty, ty, 
przez co obraz ma o wiele lepszy wyglprzez co obraz ma o wiele lepszy wygląąd nid niżż w w 
standardowej metodzie kompresji. standardowej metodzie kompresji. 



DziaDziałłanie algorytmuanie algorytmu

�� Pierwszym etapem jest transformacja obrazu z Pierwszym etapem jest transformacja obrazu z 
wykorzystaniem falek w macierz. wykorzystaniem falek w macierz. 

�� Otrzymana po tym etapie obrOtrzymana po tym etapie obróóbki obrazu bki obrazu 
macierz jest macierz jest „„czyszczonaczyszczona”” celem wyeliminowania celem wyeliminowania 
czczęśęści informacji o obrazie. Usuwane sci informacji o obrazie. Usuwane sąą ggłłóównie wnie 
szumy szumy 

�� Po zakoPo zakońńczeniu tego etapu obraz poddawany czeniu tego etapu obraz poddawany 
jest kwantyzacji. jest kwantyzacji. 



Co to sCo to sąą falki?falki?

�� W przypadku transformaty falkowej, najbardziej W przypadku transformaty falkowej, najbardziej 
charakterystyczne jest to, charakterystyczne jest to, żże w odre w odróóżżnieniu od funkcji nieniu od funkcji 
sinus i cosinus, indywidualne funkcje falkowe ssinus i cosinus, indywidualne funkcje falkowe sąą, dobrze , dobrze 
zlokalizowane w czasie i jednoczezlokalizowane w czasie i jednocześśnie, podobnie jak nie, podobnie jak 
sinus i cosinus, indywidualne falki ssinus i cosinus, indywidualne falki sąą dobrze dobrze 
zlokalizowane w czzlokalizowane w częęstotliwostotliwośścici

�� Falki sFalki sąą funkcjami stosowanymi do aproksymacji funkcjami stosowanymi do aproksymacji 
przebiegu funkcjiprzebiegu funkcji

�� DowolnDowolnąą funkcjfunkcjęę momożżna aproksymowana aproksymowaćć jako zjako złłoożżenie enie 
wielu funkcji otrzymanych z przeksztawielu funkcji otrzymanych z przekształłcenia falki cenia falki 
macierzystejmacierzystej



Kompresja falkowa wielkoKompresja falkowa wielkośści (1)ci (1)



Kompresja falkowa wielkoKompresja falkowa wielkośści (2)ci (2)



Kompresja falkowa wielkoKompresja falkowa wielkośści (3)ci (3)



Kompresja falkowa wielkoKompresja falkowa wielkośści (4)ci (4)



Kompresja falkowa jakoKompresja falkowa jakośści (1)ci (1)



Kompresja falkowa jakoKompresja falkowa jakośści (2)ci (2)



Kompresja falkowa jakoKompresja falkowa jakośści (3)ci (3)



Przebieg kompresji falkowej na Przebieg kompresji falkowej na 
przykprzykłładzieadzie



ROI ROI –– Region Region ofof InterestInterest

Obraz ze zdefiniowanym ROI Zdekodowany obraz 
z uwzględnieniem ROI



ROI ROI –– Region Region ofof InterestInterest (2)(2)

obraz 800x600, 
oryginał

obraz 800x600, 
odtworzony



PorPoróównanie wizualne JPEG z JPEG2000 (1)wnanie wizualne JPEG z JPEG2000 (1)
JPEG 2000 (1.83 KB)

Original (979 KB)

JPEG (6.21 KB)



PorPoróównanie wizualne JPEG z JPEG2000 (2)wnanie wizualne JPEG z JPEG2000 (2)
20:1 20:1

JEPG JEPG2000



PorPoróównanie wizualne JPEG z JPEG2000 (3)wnanie wizualne JPEG z JPEG2000 (3)

JPEG JPG2000

50:150:1



PorPoróównanie wizualne JPEG z JPEG2000 (4)wnanie wizualne JPEG z JPEG2000 (4)
100:1100:1

JPEG JPG2000



PorPoróównanie wizualne JPEG z JPEG2000 (5)wnanie wizualne JPEG z JPEG2000 (5)
200:1200:1

JPEG JPG2000



PorPoróównanie wizualne JPEG z JPEG2000 (5)wnanie wizualne JPEG z JPEG2000 (5)
1000:1500:1

JPEG2000JPEG2000



Przebieg rekonstrukcji obrazu (1)Przebieg rekonstrukcji obrazu (1)

JPEG2000

JPEG

JPEG
progresywny

4%



Przebieg rekonstrukcji obrazu (2)Przebieg rekonstrukcji obrazu (2)

JPEG2000

JPEG

JPEG
progresywny

8%



Przebieg rekonstrukcji obrazu (3)Przebieg rekonstrukcji obrazu (3)

JPEG2000

JPEG

JPEG
progresywny

13%



Przebieg rekonstrukcji obrazu (4)Przebieg rekonstrukcji obrazu (4)

JPEG2000

JPEG

JPEG
progresywny

50%



Zalety i wadyZalety i wady

Zalety:Zalety:
�� Wysoki stopieWysoki stopieńń kompresji kompresji 

przy maprzy małłej wielkoej wielkośści pliku ci pliku 
wynikowegowynikowego

�� Lepsza wizualna jakoLepsza wizualna jakośćść
kompresji w porkompresji w poróównaniu wnaniu 
z JPEGz JPEG

�� MoMożżliwoliwośści zapisu klatek ci zapisu klatek 
animacjianimacji

�� Tzw. Tzw. MetadaneMetadane

Wady:Wady:
�� Stosunkowo wolne Stosunkowo wolne 

dziadziałłanieanie
�� Niewielka, choNiewielka, choćć szybko szybko 

rosnrosnąąca popularnoca popularnośćść
�� Nie w peNie w pełłni darmowyni darmowy


