Kvantovanie - metody



Original

500x362 = 181000 pixlov
ak mame pre kazdy pixel 3x8 bitov (8 bitov pre
R,G,B) o -

= 4 344 000 bitov " .




Co chceme?

zmensit toto Cislo

- Co najviac (2 farby)

- Aby sa vysledny obrazok
podobal originalu




30/36/48-bitova reprezentéacia
Extremne vysoky pocet odtienov
30 bits (1.073 billion colors),

36 bits (68.71 billion colors) a
48 bits (281.5 trillion colors).
Deep Color

24-bitova reprezentacia

kazda farba je reprezentovana 8 bitmi
mame ~16 milionov moznych farieb
Truecolor



16-bitova reprezentacia

16 bitov m6zeme rozdelit
5-5-5-1 (R-G-B-transparentnost)
5-6-5 (R-G-B)

~65 tisic moznych farieb
Hicolor

8-bitova reprezentacia

1 byte na pixel

256 farieb rozdelime na 3-3-2 (R-G-B)

Alebo pouzijeme Look-Up Table (LUT) — index do
palety farieb

Indexed color

1-bitova reprezentacia
1 bit na pixel
Binarny obraz



Kvantovanie

e Redukcia poctu farieb s minimalnou
vizualnou distorziou (deformaciou)

e Stratova obrazova kompresia
e Znizuje naroky

na ulozny priestor

na sirku prenosového pasma
e Dolezite

Vypoctova efektivnost

Distorzia obrazu Co najmensia



Kvantovanie matematicky

C — priestor farieb
P — kvantovany priestor ( P < C ), paleta, color map

P= c,C,,...c,| ¢, €C,n<<|C]|

Kvantizator Q:
Q:C—->P




Fazy kvantovania

* Preskimanie originalneho obrazu, .
zistenie informacii o pouzitych farbach g }

 UrCenie palety na zaklade tychto 4
informacii Y £
« Namapovanie farieb na vybrané .
reprezentativne farby ﬂ
* VVykreslenie nového (kvantovaneho)

Algoritmus
obrazu

A ¢ = &



Chyba kvantovania

spOsob merania kvality aproximacie

pre kazdu farbu x v originali zadefinuje d(x,c)
vzdialenost od novej farby c

zvyCajne sa pouziva euklidovska metrika v RGB
mala by byt v CIE Lab

priemerna kvadraticka chyba vsetkych bodov



Chyba kvantovania

Mean square error (MSE) pre dan
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Metoda 1 Metdda 2

Error map

256 farieb




1. metdda 2. metoda

Error map

16 farieb




Chyba kvantovania

Pouziva sa ako podmienka pri iterativnych
metddach kvantovania

Zlepsujeme, kym je rozdiel chyb 2 iteracii vacsi
ako dany prah



Podmienky optimality

Vyplyvaju z minimalizacie MSE

Pre danu paletu P optimalne regiony {Ri: i=1,...,N}
splfiaju podmienku:
Ri c {x: d(x,ci) <d(x,c); Vj}
a teda
Q(X)=ci < d(x,ci) < d(X,cj) V]



Podmienky optimality
Podmienka centroidu
Pre dané regiony {Ri: i=1,...,N}, prvky palety spinaju
podmienku:

ci = cent(Ri),

kde centroid mnoziny R je aritmeticky priemer:

pre R={xi:1=1,...,|R|}



Kvantovanie

podla pristupu k informaciam:

Obrazovo nezavislé: Priestor farieb je rozdeleny
na pravidelné regiony, bez ohladu na farebné
vlastnosti obrazu.

Obrazovo zavislé: Rozdelenie priestoru farieb
zavisi od skutocného rozlozenia farieb v obraze.



Kvantovanie — zhlukovacie metody
Clustering methods

3 kanaly — RGB, HSV, Lab, ...

podla pristupu k zlozkam:

» skalarne — po zlozkach (SQ)
* 3 X 1D splitting methods

* vektorove — cela trojicu naraz (VQ)

* Rozdelovanie - 3D splitting methods
 ZluCovanie - Grouping methods
« Kombinované metddy - Split and merge methods



Uniformné kvantovanie

RGB kocka na
8x8x4 (rozdelenie 3-3-2)
6X6X6
6X /X6

Pre kazdu farbu urCime do ktorého chlievika patri.
Reprezentativna farba sa urCi ako priemer vsetkych
farieb v danom regione.

Rychle, jednoduché, ale vysledky nie su dobreé.



Paleta 6x6x6




Nezavislé skalarne kvantovanie

3 marginalne histogrami zloziek R, G a B
Kvantizaény algoritmus aplikovany nezavisle na
kazdu zlozku

NemoOze zohladnit' korelacie medzi zlozkami

Ak su farby obrazu len urcCitej Casti RGB kocky —
ZVYSOoK je prazdny a zbytoCne zabera priestor v
palete.




Sekvencéné skalarne kvantovanie

kvantuj R zlozku na N1 urovni G t
vzhladom na rozlozenie farieb
(Zr1 8Z Zgn1)

kvantuj G zlozku v kazdom o
novom zhluku podla rozlozenia
farieb (Zg, az Zgpp) o

®
.o’|
° |oo ® .9

kvantuj B zlozku v kazdom

novom zhluku podla rozlozenia Zai  Zgo A 2
farieb (Zg, az Zg\s3)

vyber centroid kazdého zhluku

N1+N2+N3= N zhlukov - problém ako vybrat N1, N2 a N3

Vysledok zavisi od vyberu poradia zloziek R, G, B



Sekvencné skalarne kvantovanie

16

256




Rozdelovaci pristup

Daj vsetky vektory do jedného zhluku
REPEAT
Vyber zhluk, ktory treba rozdelit
Rozdel zhluk
UNTIL dany pocet zhlukov

Table 9.1  Different Strategies Used by Five Tree-Structured Vector Quantizers

Cluster selection Greatest squared error
Greatest eigenvalue
. 1clin ality
Cutting axis

Cutting position
Marginal squared error minimization
TSE minimization
Pass through the mean

Note: 1 = Heckbert,*® 2 = Wan and Wong,” 3 = Bouman and Orchard,?1*4 = Wy, and 5 =
Braquelaire and Brun.!*




Algoritmus rozdelenia podla
medianu (median cut)

Paul Heckbert in 1980
Koncept — reprezentativne farby zastupuju priblizne
rovnaky pocet povodnych farieb

* najdi najmensi obal obsahujuci vsetky farby
« zorad farby podla najdlhsej osi

» rozdel obal v bode medianu

« opakuj, kym nemame K farieb



Median Cut




Median Cut

=) -
" Langste
" Dimension

- Median

Urspr. Bounding Box Q




Median Cut

Reprezentant = priemer
casova a priestorova narocnost

Vylepsenie — prestat' s delenim, ked uz oko
nerozlisuje susedné farby

V modrych prestaneme delit skor, nez v Cervenych
a potom v zelenych farbach






K-Means Clustering

* V/ygeneruj zaciatocné rozdelenie
* Najdi centroid kazdeho zhluku
Pre kazdu farbu:
Vyrataj vzdialenost od kazdeho centroidu
Vyrataj nové centroidy
» Opakuj, kym nie su zhluky stabilné (MSE < prah)



K-Means Clustering




K-Means Clustering




K-Means Clustering




K-Means Clustering




K-Means Clustering




K-Means Clustering




K-Means Clustering




K-Means Clustering




Median Cut




Median Cut




LepsSie rieSenie
median-cut, potom k-means, potom zlucit' blizke
zhluky (d(c;,c;)<t)

0.8




Delenie na baze PCA

PCA — principal component analysis

Karhunen-Loeve
transformacia (vypoctovo
narocna, kovariancha matica,
vlastné vektory a Cisla ...)
Vlastny vektor zodpovedajuci
najvacsiemu vlastnému cCislu
= hlavna os




Delenie na baze PCA

1. vyrataj hlavnu os (principal axis).

2. vyber deliaci bod P na hlavnej osi.
3. rozdel vzhladom na nadrovinu (hyperplane).
4. vyrataj centroidy 2 novych zhlukov.



1. vyrataj hlavnu os (principal axis).

2. vyber deliaci bod P na hlavnej osi.
3. rozdel vzhladom na nadrovinu (hyperplane).
4. vyrataj centroidy 2 novych zhlukov.

deliaca nadrovina
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Zlucovaci pristup

» kazdy bod tvori samostatny zhluk

* zIUuC 2 zhluky, ktoré su si najblizsie vzhladom na
danu metriku

» opakuj, kym sa daju zhluky zlucovat



Vzdialenost zhlukov

single-link: Minimalna vzdialenost' medzi prvkami

A a
complete
prv
centroid-
average-
prv

B
-link: Maximalna vzdialenost medzi

kamiAaB
Ink: Vzdialenost medzi cetroidmi
Ink: Priemerna vzdialenost medzi

kKami A a B




Zlucovanie
Pairwise Nearest Neighbor
(PNN alg.)

Before cluster merge After cluster merge

Code vectors: Training vectors:

("~ Vectors to be merged

Training vectors of the clusters to be merged

Remaining vectors Other training vectors




Iterativhe zmrstovanie (shrinking)

kazdy bod tvori samostatny zhluk

vyber zhluk na odstranenie

rozdel body z vybraného zhluku a medzi
okolité zhluky

opakuj, kym nie je dany pocet zhlukov



Shrinking

Before cluster removal After cluster removal

Code vectors: Training vectors:

Vector to be removed Training vectors of the cluster to be removed

Remaining vectors Other training vectors




Rozdiel

PNN

After
A T
merge



Max — min algoritmus

* Vyber farbu c,

» DalSi reprezentant farba c, je eSte nevybrata
farba ktorej minimalna vzdialenost od
akejkolvek reprezentanta je maximalna

» Opakuj az vyberiem K reprezentativnych farieb



Max — min algoritmus

-.



Kombinovany pristup

Rozdel a zluc (Split and merge)

Vygeneruj zacCiatocné rozdelenie hocijakym algoritmom
Repeat

Vyber zhluk na rozdelenie

Rozdel

Vyber 2 zhluky na zlucCenie

ZIuC
Until zZiadne mozné zlepSenie



Algoritmus Octree

ldea — vytvorit stromovu strukturu obsahujucu
maximalne K farieb

Vnutorné uzly stromu obsahuju maximalne 8
nasledovnikov

Listy obsahuju informacie o farbach, index farby
a doterajsiu pocetnost danej farby




Algoritmus Octree

Binarne vyjadrenie farieb v RGB — pre 10011101

kazdu zlozku 8 bitov 01101100
11010100

Sme v koreni stromu

Vezmeme najvyznamnejsi bit z kazdej

Zlozky

Zlozime ich — dostaneme cCislo 0-7, Cize

iIndex nasledovnika (ak neexistuje,

vytvorime ho)

PokraCujeme na nasledovnej urovni

s dalsimi bitmi z RGB

101, =5
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Algoritmus Octree

Strom moéze mat maximalne 8 urovni

Ked prideme na koniec, priratame hodnoty R,G,B
zloziek a zvysime pocetnost

Prvych K roznych farieb je reprezentovanych
presne, potom sa zacinaju farby zluCovat

Ak by mala byt vlozena farba K+1, najdeme uzol,
ktory ma sumu pocetnosti u deti najmensiu
a zredukujeme ho



Algoritmus Octree

Redukcia:

Zratame R, G, B zlozky deti, poCetnosti deti
a hastavime uzol na O deti.

Dalej pridavame farby:.

Na konci mame maximalne K listov.

Reprezentativne farby vyratame ako priemer
farieb v listoch. R, G, B zlozka / poCetnost.



Algoritmus Octree

Kvantizacia — opatovné prejdenie stromu a priradenie
reprezentativne) farby

Velmi pekne interaktivne vysvetlenie

http://www.cs.wfu.edu/%7Eburg/nsf-due-0340969/interactive/Octree.htm
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Algoritmus popularity

<7
®

o\/&%
3D histogram / L

Rovnomerne rozdelenie RGB na kocOCky 4x4x4
UrCime ktora farba obrazu kam patri

Vyrobime priemernych reprezentantov
Vyberieme K ,najobyvanejsich” regidonov
Ostatné regidony namapujeme na najblizsi region
v palete




Algoritmus popularity

Mbze sa stat, Ze doblezitu, ale malo zastupenu
farbu vynecha




Algoritmus popularity vs. uniformny

Lepsie vysledky

Vacsie naroky na priestor

Casovo naroc¢nejsie

Zavisi od obrazu, Ci vysledky budu dobré




Algoritmus popularity - priklady




Originalny algoritmus diverzity

Vyrob histogram obrazu

Vyber farbu najvacsim vyskytom

Repeat
vyber nevybratu farbu, ktora je najdalej od
vsetkych vybratych farieb

Until nie su vybraté vSetky farby -



Originalny algoritmus diverzity

4 256



Modifikovany algoritmus diverzity

Prihliada aj na popularitu farieb

Vyrob histogram obrazu
Vyber farbu najvacsim vyskytom
2. — 10. farba: pouzi normalny algoritmus diverzity
Repeat
(a) vyber farbu podla popularity
(b) vyber farbu podla diverzity
Until nie su vybraté vsetky farby

Pri velkom pocte zhlukov m6zeme hned od
zaclatku striedat’ (a) a (b)



Modifikovany algoritmus diverzity




original

Popularita
16 farieb

Diverzita
4 farby

Diverzita Popularita
+ k-means + k-means






Inverse colormaping

e Proces ktory mapuje farby obrazu do limitovanej
mnoziny reprezentativnych farieb

e Reprezentativne farby definované

kvantovacimi algoritmami
Farebnou paletou

e Pre kazdu farbu ¢ najdeme najblizsieho
reprezentanta Q(c)

c— Q(c) = arg min, . r]H: —¢|




Inverse colormaping

Primitivny algoritmus
Pre kazdu farbu c obrazu prehfadame vsetkych
reprezentantov

Obraz 256*256 , paleta farieb 256 -> 2563 porovnani



Inverzné mapovanie pomocou 3D
Voronoiovho diagramu

e Thomas

e Diskrétny Voronoiov diagram definovany
reprezentativnymi farbami palety.

Definovany p-bodmi = rozdelenie obrazu na p
buniek

e Kddovanée 3D pole integerov

Vv v

e Raz vypocitame diagram potom
mapovanie bez vypoctov



Inverzné mapovanie pomocou 3D

Voronoiovho diagramu

Nevyhody
KonsStrukcia 3D Voronoiovho diagramu - vypoctovo narocné
3D diagram v RGB = 2562 indexov

Riesenie
Thomas odstrani 3 najmenej dblezité bity z kazdého R,G,B
komponentu — 323 indexov

Euklidovska metrika?
RGB vs. Lab vs. HSV




Rozdelenie priestoru

Pevné prahy, nie nutne pravidelné
Jednoduché, ale nie presné




Inverzné mapovanie pomocou 2D
Voronoiovho diagramu

e Brun

e projekcia 3D Voronoiovho diagramu do
2D

e Prveé 2 vlastne vektory

Q(c) = arg min le-ci’

| € I)Il\"l(pu‘nl
e V,— 2D diagram
e D, — Delaunayov graf

The set of colors of the Lenna test
image and the 3 eigenvectors (v1; v2;
Brun L., Secroun C.: A Fast Algorithm for Inverse Colormap Computation”, v3) of its covariance matrix. The
Computer Graphics Forum, vol. 17, December 1998, pp 263-271(9), length of each vector is proportional
to its eigenvalue
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DalSie metddy

Simulované zZihanie
Geneticke algoritmy
Hexagonalna mriezka
Polarna kvantizacia

Amplitude 1




