
Video tehnologijaVideo tehnologija
14.14. ZgoZgoššččevanje slikeevanje slike

informacijska teorijainformacijska teorija

Osnove zgoOsnove zgoššččevanjaevanja

►►Slikovne in video informacije zasedejo veliko Slikovne in video informacije zasedejo veliko 
prostora in pasovne prostora in pasovne šširine za prenosirine za prenos

►►Slika formata A4 v loSlika formata A4 v loččljivosti 200 dpi za ljivosti 200 dpi za 
prenos po faksu zasede 3.7 Mbitaprenos po faksu zasede 3.7 Mbita

►►Digitalni video loDigitalni video loččljivosti 720 x 480 toljivosti 720 x 480 toččk, s k, s 
frekvenco 30 okvirjev/s zasede 20.7 MB/s!frekvenco 30 okvirjev/s zasede 20.7 MB/s!
�� na 650MB CDna 650MB CD--ROM lahko shranimo v nestisnjeni ROM lahko shranimo v nestisnjeni 
obliki le 31 s digitalnega video signalaobliki le 31 s digitalnega video signala

Osnove zgoOsnove zgoššččevanjaevanja

►►Pri prenosu digitalnega video signala smo Pri prenosu digitalnega video signala smo 
omejeni s pasovno omejeni s pasovno šširinoirino
�� Ethernet: 10 ali 100 Mb/sEthernet: 10 ali 100 Mb/s
�� ATM omreATM omrežžje: 100 Mb/sje: 100 Mb/s

►►Zahteve po shranjevanju slikovnih informacijZahteve po shranjevanju slikovnih informacij
�� Digitalni videoDigitalni video
�� Elektronske enciklopedije...Elektronske enciklopedije...

Primeri avdio in video zgoPrimeri avdio in video zgoššččevanjaevanja

20 Mb/s20 Mb/s1.33 Gb/s1.33 Gb/sHDTVHDTV
1280x720, 60 o/s, 8 bitni1280x720, 60 o/s, 8 bitni

1.51.5--4 Mb/s4 Mb/s60.8 Mb/s60.8 Mb/sDigitalni video na CDDigitalni video na CD--ROMUROMU
352x240, 30 o/s, 8 bitni352x240, 30 o/s, 8 bitni

128k128k--1.5Mb/s1.5Mb/s1.5 Mb/s1.5 Mb/sDigitalni avdioDigitalni avdio
44.1k, 16 bitni44.1k, 16 bitni

6464--768 kb/s768 kb/s30.4 Mb/s30.4 Mb/sVideo konferencaVideo konferenca
352x240, 15 o/s, 8 bitni352x240, 15 o/s, 8 bitni

22--4 kb/s4 kb/s64 kb/s64 kb/sTelefonski glasTelefonski glas
zgozgoššččenendirektendirekten

Pretok podatkovPretok podatkovAplikacijaAplikacija



Osnovni pojmiOsnovni pojmi

►►Zgostitveno razmerjeZgostitveno razmerje
�� razmerje med velikostjo originalne in stisnjene razmerje med velikostjo originalne in stisnjene 
slikeslike

►►bppbpp -- šštevilo bitov na totevilo bitov na toččko (bits per pixel)ko (bits per pixel)
�� bpp = bpp = ššt. bitov / t. bitov / ššt. tot. toččk na slikik na sliki

►►PodatekPodatek
�� šštevilska vrednost, ki predstavlja svetlost totevilska vrednost, ki predstavlja svetlost toččkeke

►►InformacijaInformacija
�� smiselna interpretacija podatkovsmiselna interpretacija podatkov

Tehnike zgoTehnike zgoššččevanjaevanja

►►Brezizgubne (brez izgube podatkov)Brezizgubne (brez izgube podatkov)
�� lahko eksaktno rekonstruiramo originalno slikolahko eksaktno rekonstruiramo originalno sliko
�� zgostitveno razmerje 2:1 do 3:1zgostitveno razmerje 2:1 do 3:1
�� uporabno za arhiviranje slik (npr. v medicini)uporabno za arhiviranje slik (npr. v medicini)

►►Izgubne (dovoljuje doloIzgubne (dovoljuje določčeno izgubo)eno izgubo)
�� originalne slike ne moremo eksaktno rekonstruoriginalne slike ne moremo eksaktno rekonstru--
irati iz stisnjene slikeirati iz stisnjene slike

�� zgostitvena razmerja 10:1 do 20:1zgostitvena razmerja 10:1 do 20:1
�� uporabne za TV prenos, video konference, uporabne za TV prenos, video konference, 
faksiranje dokumentov...faksiranje dokumentov...

Kako izvedemo zgoKako izvedemo zgoššččevanjeevanje

►►Osnova je odstranitev redundanOsnova je odstranitev redundanččnih nih 
podatkovpodatkov

►►Vrste redundanceVrste redundance
�� redundanca v kodiranju redundanca v kodiranju –– kode z variabilno kode z variabilno 
doldolžžino (RLC, Huffman, aritmetiino (RLC, Huffman, aritmetiččne, LZW)ne, LZW)

�� redundanca med toredundanca med toččkami kami –– mapiranje (DPCM, mapiranje (DPCM, 
DCT, valDCT, valččna transformacija)na transformacija)

�� redundanca v percepciji redundanca v percepciji –– kvantizacija (SQ, VQ)kvantizacija (SQ, VQ)
�� ččasovna redundanca v video signalu asovna redundanca v video signalu –– predikcija predikcija 
gibanja, kodiranje gibanjagibanja, kodiranje gibanja

Redundanca v kodiranjuRedundanca v kodiranju

►►Nivoji svetlosti so obiNivoji svetlosti so običčajno predstavljeni s ajno predstavljeni s 
kodami enake dolkodami enake dolžžine (npr. 8 bitne kode)ine (npr. 8 bitne kode)

►►Bolj uBolj uččinkovito kodiranje doseinkovito kodiranje dosežžemo s kodo emo s kodo 
variabilne dolvariabilne dolžžineine

►►Kode variabilne dolKode variabilne dolžžine porabijo manj bitov ine porabijo manj bitov 
za nivoje, ki se pojavljajo s statistiza nivoje, ki se pojavljajo s statističčno veno veččjo jo 
verjetnostjoverjetnostjo



Primer redundancePrimer redundance

33001001330110110.160.16rr33

66000000000000331111110.020.02rr77

66000001000001331101100.030.03rr66

550000100001331011010.060.06rr55

4400010001331001000.080.08rr44

221010330100100.210.21rr22

220101330010010.250.25rr11

221111330000000.190.19rr00

ll22koda 2koda 2ll11koda 1koda 1ppkkrrkk

Primer redundancePrimer redundance

►►PovprePovpreččna dolna dolžžina kode za zapis toina kode za zapis toččke:ke:
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�� l(rl(rkk) je dol) je dolžžina kode za nivo rina kode za nivo rkk
�� ppkk(r(rkk) je verjetnost nivoja r) je verjetnost nivoja rkk

►►PovprePovpreččna dolna dolžžina kode 1 je 3, povpreina kode 1 je 3, povpreččna na 
doldolžžina kode 2 pa je 2.7ina kode 2 pa je 2.7

Redundanca med toRedundanca med toččkamikami

►►Nivoji svetlosti so med sosednjimi toNivoji svetlosti so med sosednjimi toččkami v kami v 
visoki korelacijivisoki korelaciji

►►Nivo svetlosti posamezne toNivo svetlosti posamezne toččke lahko ke lahko 
predvidimo iz nivoja sosednjih topredvidimo iz nivoja sosednjih toččk in za k in za 
zapis uporabimo le razliko med nivojizapis uporabimo le razliko med nivoji
�� preslikava se imenuje mapiranje slikepreslikava se imenuje mapiranje slike

►►Uporabimo lahko kodiranje dolUporabimo lahko kodiranje dolžžine (runine (run--
length coding)length coding)

Kodiranje dolKodiranje dolžžineine

►►Zaporedje toZaporedje toččk z enakim nivojem sivine k z enakim nivojem sivine 
kodiramo z dvojico (kodiramo z dvojico (ššt. podatkov, vrednost t. podatkov, vrednost 
nivoja)nivoja)

00000000001111111110000000000

10,0 9,1 11,0

vrstica binarne slike

RLC koda

vrednost sivega
nivoja

dolžina
zaporedja



Redundanca v percepcijiRedundanca v percepciji

►►DoloDoloččene informacije v sliki so za ene informacije v sliki so za ččlovelovešško ko 
oko bolj pomembne od drugihoko bolj pomembne od drugih

►►Oko razloOko razloččuje frekvence okoli 50 ciklov na uje frekvence okoli 50 ciklov na 
stopinjostopinjo
�� viviššje frekvence lahko odstranimo s je frekvence lahko odstranimo s 
podvzorpodvzorččenjem, vendar moramo paziti na enjem, vendar moramo paziti na 
kvantizacijske artefaktekvantizacijske artefakte

►►Barvno informacijo lahko podvzorBarvno informacijo lahko podvzorččimo zaradi imo zaradi 
manjmanjšše obe obččutljivosti outljivosti oččesa na variacije barve esa na variacije barve 

Kriteriji natanKriteriji natanččnosti reprodukcijenosti reprodukcije

►►Vernost reprodukcije doloVernost reprodukcije določčamo z dvema amo z dvema 
vrstama kriterijev:vrstama kriterijev:
�� objektivni, temeljijo na matematiobjektivni, temeljijo na matematiččni meritvi ni meritvi 
napake na rekonstruirani slikinapake na rekonstruirani sliki

�� subjektivni, temeljijo na opazovanju in subjektivni, temeljijo na opazovanju in 
ocenjevanju slikocenjevanju slik

►►Objektini kriterij: RMS napakaObjektini kriterij: RMS napaka
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Objektivni kriterijiObjektivni kriteriji

►►RMS razmerje signal RMS razmerje signal ššum:um:
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►►VrVrššno razmerje signal no razmerje signal ššum:um:

( )∑∑
−

=

−

=

−

−= 1

0

1

0

2

2

),(),(ˆ
1

)1(
M

r

N

c

PEAK

crIcrI
MN

L
SNR

Subjektivni kriterijiSubjektivni kriteriji

►►Subjektivni kriteriji temeljijo na primerjavi slikSubjektivni kriteriji temeljijo na primerjavi slik

►►Test razliTest različčnostinosti
�� ocene od 5ocene od 5--neopazne razlike do 1neopazne razlike do 1--preveprevečč motemoteččee

►►Test kvalitete slikeTest kvalitete slike
�� ocene od Aocene od A--odliodliččna do Ena do E--slaba kvalitetaslaba kvaliteta

►►Primerjalni testiPrimerjalni testi
�� ocene od +2 precej boljocene od +2 precej boljšša do a do --2 precej slab2 precej slabššaa



Model zgoModel zgoššččevanja slikeevanja slike

►►Kodirnik odstrani redundance na vhodni slikiKodirnik odstrani redundance na vhodni sliki

predobdelava kodirnik

dekodirnikpoobdelava

I(r,c)

Î(r,c)

stisnjeni
podatkizgoščevanje

redčenje

Kodirnik in dekodirnikKodirnik in dekodirnik

mapiranje
simbolno
kodiranje

simbolno
dekodiranje

inverzno
mapiranje

I(r,c)

Î(r,c)

stisnjeni
podatki

dekodirnik

kvantizacija

kodirnik

►►Mapirnik odstrani redundanco med toMapirnik odstrani redundanco med toččkamikami
►► Kvantizator odstrani redundanco v prercepcijiKvantizator odstrani redundanco v prercepciji
►► Simbolni kodirnik odstrani redund. v kodiranjuSimbolni kodirnik odstrani redund. v kodiranju

Informacijska teorijaInformacijska teorija

►►Informacijska teorija je matematiInformacijska teorija je matematiččna osnova na osnova 
za optimalni zapis podatkov brez izgube za optimalni zapis podatkov brez izgube 
informacijinformacij

►►Dogodek E, ki se zgodi z verjetnostjo P(E) Dogodek E, ki se zgodi z verjetnostjo P(E) 
vsebuje I(E) = log(1/P(E)) informacijvsebuje I(E) = log(1/P(E)) informacij

►►I(E) je merilo nedoloI(E) je merilo nedoloččenosti, ki je v inverzni enosti, ki je v inverzni 
povezavi z verjetnostjo dogodkapovezavi z verjetnostjo dogodka

Informacijska teorijaInformacijska teorija

►►PovprePovpreččna informacija v abecedi A na informacija v abecedi A εε {a{a11, a, a22, , 
... a... ann} z verjetnostjo simbolov P(a} z verjetnostjo simbolov P(a11), P(a), P(a22)...)...
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►►H(z) je nedoloH(z) je nedoloččenost ali entropijaenost ali entropija
►►Entropija doloEntropija določča povprea povpreččno kolino količčino ino 
informacij pri opazovanju enega izhodainformacij pri opazovanju enega izhoda

►►ČČe so simboli enako verjetni, je entropija e so simboli enako verjetni, je entropija 
maksimalnamaksimalna



Kodiranje z variabilno dolKodiranje z variabilno dolžžinoino

►►Osnovna zamisel je uporabiti najkrajOsnovna zamisel je uporabiti najkrajšše kode e kode 
za najbolj verjetne simboleza najbolj verjetne simbole

►►Simboli so lahko nivoji sivine ali pa mapirana Simboli so lahko nivoji sivine ali pa mapirana 
slika (toslika (toččkovne diference, RLC kode...)kovne diference, RLC kode...)

►►Uporabljata se dve metodi:Uporabljata se dve metodi:
�� Huffmanovo kodiranjeHuffmanovo kodiranje
�� aritmetiaritmetiččno kodiranjeno kodiranje

Huffmanovo kodiranjeHuffmanovo kodiranje

►►Generira optimalno kodo, pri Generira optimalno kodo, pri ččemer v enem emer v enem 
trenutku kodiramo en simboltrenutku kodiramo en simbol

►►Koraki kodiranja:Koraki kodiranja:
�� izraizraččun porazdelitve verjetnosti simbolovun porazdelitve verjetnosti simbolov
�� urejanje po verjetnostiurejanje po verjetnosti
�� reduciranje simbolov: kombiniranje simbolov z reduciranje simbolov: kombiniranje simbolov z 
min. verjetnostjo v en simbolmin. verjetnostjo v en simbol

�� kodiranje reduciranih simbolov kodiranje reduciranih simbolov 

Reduciranje simbolovReduciranje simbolov

0.040.04aa55

0.10.10.060.06aa33

0.10.10.10.10.10.1aa44

0.30.30.20.20.10.10.10.1aa11

0.40.40.30.30.30.30.30.30.30.3aa66

0.60.60.40.40.40.40.40.40.40.4aa22

44332211verjetnostverjetnostsimbolsimbol

Kodiranje simbolovKodiranje simbolov

01011010110.040.04aa55

010101010.10.101010010100.060.06aa33

0110110.10.1010001000.10.1010001000.10.1aa44

01010.30.30100100.20.20110110.10.10110110.10.1aa11

110.40.400000.30.300000.30.300000.30.300000.30.3aa66

000.60.6110.40.4110.40.4110.40.4110.40.4aa22

44332211kodakodaverjetnostverjetnostsimbolsimbol



Video tehnologijaVideo tehnologija
15.15. MorfoloMorfološške operacije ke operacije 

in segmentacijain segmentacija

MorfoloMorfološške operacijeke operacije

►►Orodja za ekstrakcijo slikovnih komponent, Orodja za ekstrakcijo slikovnih komponent, 
ki se uporabljajo za opis objektov na slikiki se uporabljajo za opis objektov na sliki
�� robovi objektovrobovi objektov
�� skeletskelet

►►MorfoloMorfološške operacije temeljijo na teoriji ke operacije temeljijo na teoriji 
matematimatematiččnih mnonih množžicic

►►MorfoloMorfološške operacije se izvajajo obike operacije se izvajajo običčajno na ajno na 
binarnih slikahbinarnih slikah

KrKrččenje in enje in šširjenje mnoirjenje množžiceice

►►KrKrččenje in enje in šširjenje mnoirjenje množžice sta dve osnovni ice sta dve osnovni 
morfolomorfološški operacijiki operaciji

►►KrKrččenje (erozija) mnoenje (erozija) množžice:ice:

{ }ABzBA z ⊆=− )(|

A

B

A O B

KrKrččenje mnoenje množžiceice

►►Operacijo lahko obravnavamo kot konvolucijo Operacijo lahko obravnavamo kot konvolucijo 
–– s premikanjem maske B preko mnos premikanjem maske B preko množžice A ice A 
dolodoloččamo izhodne toamo izhodne toččkeke

►►KrKrččenje uporabljamo za odstranjevanje enje uporabljamo za odstranjevanje 
nepomembnih detajlov na slikinepomembnih detajlov na sliki
�� z velikostjo strukturnega elementa (mnoz velikostjo strukturnega elementa (množžice B) ice B) 
dolodoloččimo velikost izbrisanih detajlovimo velikost izbrisanih detajlov

►►KrKrččenje deluje podobno kot nizkopasovno enje deluje podobno kot nizkopasovno 
sito, le da je izhod binarna slikasito, le da je izhod binarna slika



ŠŠirjenje mnoirjenje množžiceice

►►ŠŠirjenje (raztezanje) mnoirjenje (raztezanje) množžice:ice:

( ){ }AABzBA z ⊆∩=⊕ )ˆ(|

A

B

A + B

►►ŠŠirjenje uporabljamo npr. za premostitev irjenje uporabljamo npr. za premostitev 
majhnih razpok v slikovnih objektihmajhnih razpok v slikovnih objektih

Odpiranje in zapiranjeOdpiranje in zapiranje

►►Odpiranje je operacija, ki zmehOdpiranje je operacija, ki zmehčča robove a robove 
objektov in pobriobjektov in pobrišše ozke prehode in zobcee ozke prehode in zobce

►►Odpiranje izvedemo s kombinacijo krOdpiranje izvedemo s kombinacijo krččenja enja 
in in šširjenja:irjenja:

BBABA ⊕−= )(o

►►Podobno izvedemo zapiranje:Podobno izvedemo zapiranje:

BBABA −⊕=• )(

Odpiranje in zapiranjeOdpiranje in zapiranje

Odpiranje:

Zapiranje:

MorfoloMorfološški algoritmiki algoritmi

►►S kombinacijo morfoloS kombinacijo morfološških operacij naredimo kih operacij naredimo 
sita za obdelavo binarne slikesita za obdelavo binarne slike

►►Osnovna naloga morfoloOsnovna naloga morfološških algoritmov je kih algoritmov je 
ekstrakcija komponent, ki so primerne za ekstrakcija komponent, ki so primerne za 
predstavitev oblike objektov na slikipredstavitev oblike objektov na sliki

►►Algoritmi:Algoritmi:
�� detekcija robov objektov (oddetekcija robov objektov (odšštejemo originalno in tejemo originalno in 
skrskrččeno sliko)eno sliko)

�� zapolnjevanje objektovzapolnjevanje objektov



SegmentacijaSegmentacija

►►Segmentacija je postopek, pri katerem sliko Segmentacija je postopek, pri katerem sliko 
razdelimo na sestavne dele in objekterazdelimo na sestavne dele in objekte

►►Uporablja se pri avtomatski vizualni kontroli Uporablja se pri avtomatski vizualni kontroli 
kakovosti izdelkovkakovosti izdelkov

►►Segmentacija je v sploSegmentacija je v sploššnem zelo zahteven nem zelo zahteven 
postopek, razen v primerih trivialnih slikpostopek, razen v primerih trivialnih slik
�� v industrijskih aplikacijah poskrbimo za dobro v industrijskih aplikacijah poskrbimo za dobro 
razlorazloččevanje med objekti in okolico s primerno evanje med objekti in okolico s primerno 
postavitvijo kamer in osvetlitvijo postavitvijo kamer in osvetlitvijo 

SegmentacijaSegmentacija

►►Segmentacija objektov na sliki temelji na eni Segmentacija objektov na sliki temelji na eni 
izmed dveh lastnosti:izmed dveh lastnosti:
�� diskontinuiteti, ki jo predstavljajo robovi objektovdiskontinuiteti, ki jo predstavljajo robovi objektov
�� podobnosti med topodobnosti med toččkami objekta na slikikami objekta na sliki

►►Prva vrsta segmentacije uporablja algoritme Prva vrsta segmentacije uporablja algoritme 
za detekcijo robov na slikiza detekcijo robov na sliki

►►Druga vrsta pa temelji na iskanju obmoDruga vrsta pa temelji na iskanju območčij s ij s 
podobnimi lastnostmi (zdrupodobnimi lastnostmi (združževanje regij)evanje regij)

Segmentacija z detekcijo robovSegmentacija z detekcijo robov

filtriranje
gradientni
operator

pragovno sito
s histerezo

zapiranje
krivulj

označevanje
območij

►►Robovi, ki jih dobimo z gradientom so precej Robovi, ki jih dobimo z gradientom so precej 
odvisni od izbire pragaodvisni od izbire praga
�� za izboljza izboljššanje rezultata uporabimo pragovno sito s anje rezultata uporabimo pragovno sito s 
histerezo in algoritem za zapiranje krivuljhisterezo in algoritem za zapiranje krivulj

Segmentacija z rastjo obmoSegmentacija z rastjo območčijij

►►Slikovne objekte dobimo z zdruSlikovne objekte dobimo z združževanjem evanjem 
totoččk s podobnimi lastnostmik s podobnimi lastnostmi

►►Postopek se zaPostopek se začčne z mnone z množžico primarnih toico primarnih toččk k 
(semen) okrog katerih zdru(semen) okrog katerih združžujemo toujemo toččkeke
�� kriterij za dolokriterij za določčitev primarnih toitev primarnih toččk je odvisen od k je odvisen od 
vrste nalogevrste naloge

►►Postopek konPostopek konččamo, ko zmanjka toamo, ko zmanjka toččk, ki jih k, ki jih 
lahko vkljulahko vključčimo v doloimo v določčeno obmoeno območčjeje



Segmentacija z uporabo gibanjaSegmentacija z uporabo gibanja

►►Objekte na sliki lahko loObjekte na sliki lahko loččimo od ozadja, imo od ozadja, čče se e se 
gibljejogibljejo

►►Gibanje detektiramo z uporabo zaporednih Gibanje detektiramo z uporabo zaporednih 
slik v video sekvencislik v video sekvenci
�� primerjamo istoleprimerjamo istoležžne tone toččke v razlike v različčnih nih ččasovnih asovnih 
trenutkihtrenutkih

�� gibajogibajočče se dele slike doloe se dele slike določčimo s pragomimo s pragom
�� pri preprosti primerjavi (odpri preprosti primerjavi (odšštevanju slik) imamo tevanju slik) imamo 
tetežžave s ave s ššumom in neenakomerno osvetlitvijoumom in neenakomerno osvetlitvijo

Akumulativna diferencaAkumulativna diferenca

►►Sliko akumulativne diference dobimo s Sliko akumulativne diference dobimo s 
primerjavo ref. slike z veprimerjavo ref. slike z večč zaporednimi slikamizaporednimi slikami
�� vsakokrat, ko zaznamo spremembo v istolevsakokrat, ko zaznamo spremembo v istoležžnih nih 
totoččkah, povekah, poveččamo amo šštevec spremembtevec sprememb

►►Z akumulativno diferenco uZ akumulativno diferenco uččinkovito izloinkovito izloččimo imo 
nakljunaključčni ni ššum iz slikeum iz slike


