
SUNS, M.Oravec, ÚIM FEI STU 

 

 
 

Kapitola 14 

 

Využitie neurónových sietí 

 na kompresiu obrazu 
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Model efektívneho kódovania signálov 
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Bloková PCA („konvenčná, štatistická“) 
 

  
 

 originál      bloky 8x8 
 

 
 

bázové vektory KLT 
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Zebra 
 

 

Bázové vektory pre obraz Zebra veľkosti 256x256 obrazových bodov
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Súvis neurónových sietí pracujúcich s algoritmami GHA a APEX (interpretácia ich 
vstupov, váh a výstupov) so štatistickým výpočtom KLT z hľadiska transformačného 

kódovania obrazu 

 
Pri využití neurónových sietí pre výpočet KLT (napr. algoritmy GHA alebo APEX) je vstupom do neurónovej siete 

vektor  x  x x xp

T

0 1 1, , ,  rozmerov p  1 reprezentujúci bloky obrazu, váhy neurónovej siete sa dajú vyjadriť 

maticou  W w w w 0 1 1, , , m  rozmerov p m  a výstupom siete je vektor  y  y y ym

T

0 1 1, , ,  rozmerov m1. Matica W  

je odhadom transformačnej matice KLT, kde vektor w0  je váhový vektor neurónu 0, ktorý konverguje k prvému 

vlastnému vektoru korelačnej matice vstupného vektora zodpovedajúcemu najväčšiemu vlastnému číslu  0  MAX

, vektor w1  je váhový vektor neurónu 1, ktorý konverguje k druhému vlastnému vektoru korelačnej matice 

zodpovedajúcemu druhému najväčšiemu vlastnému číslu 1 , atď až po vektor wm1 , čo je váhový vektor neurónu 

m1, ktorý konverguje k vlastnému vektoru korelačnej matice zodpovedajúcemu vlastnému číslu m1  (

   0 1 1    MAX m ). Vektor y  je odhadom vektora hlavných komponentov (transformačných koeficientov) a . 

Pre doprednú transformáciu platí 
 

 y W x T
 

 
a spätná transformácia (zahŕňajúca redukciu dimenzie) je daná vzťahom 
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Algoritmus GHA a kompresia obrazu 

 

 
 

Prvých 8 bázových funkcií získaných algoritmom GHA pre obraz Nela 
 
 
 

   

 
a)  2 koeficienty (0,156 bit/bod) b) 4 koeficienty (0,313 bit/bod) 
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c) 6 koeficientov (0,469 bit/bod)  d) 8 koeficientov (0,625 bit/bod) 
 
 
 

Obraz Nela komprimovaný algoritmom GHA, sieť 64-8,  
koeficienty sú kvantované do 32 úrovní (5 bitov) 
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Obraz Nela, GHA, 1 koeficient, 5 bitov na koeficient (0,078 bit/bod) 
 
 
 
 
 
Bitovú náročnosť b  môžeme určiť podľa vzťahu 
 

 b
m b

p

m  

 
kde m  je počet výstupov siete (čo sa rovná počtu koeficientov), bm  je počet bitov potrebných na kvantovanie 
každého koeficientu a p  je rozmer vstupného vektora (rozmer blokov obrazu). 
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a)  8 koeficientov, 5 bitov na koef.    b) 8 koeficientov, 8 bitov na koef. 
(0,625 bit/bod)    (1 bit/bod) 

 
 

Obraz Reagan komprimovaný algoritmom GHA, sieť 64-8, bázové funkcie získané z obrazu Nela 
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Algoritmus APEX a kompresia obrazu 
 

 
 

Prvých 8 bázových funkcií získaných algoritmom APEX pre obraz Nela 
 

  
 

a) 2 koeficienty (0,156 bit/bod) b) 4 koeficienty (0,313 bit/bod) 
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c) 6 koeficientov (0,469 bit/bod) d) 8 koeficientov (0,625 bit/bod) 
 

Obraz Nela, algoritmus APEX, sieť 64-8, 5 bitov na koeficient (32 úrovní) 
 
 
 

Počet výst. neur. 1 2 3 4 5 6 7 8 
bit/bod 0,078 0,156 0,234 0,313 0,391 0,469 0,547 0,625 

GHA 456,4 286,8 210,7 164,4 132,7 111,7 99,5 88,1 
APEX 453 283 207 161 133 111 98 90 
DCT 456 372 215 179 139 125 122 109 

 
Vyhodnotenie kvality rekonštruovaného obrazu Nela z hľadiska MSE, sieť 64-8, koeficienty 

kvantované do 32 úrovní (5 bitov) 
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a)  pre bázu z obrazu Pečeň  b) pre bázu z 5 iných obrazov pečene 
 

Obraz Pečeň, algoritmus APEX, sieť 64-8, 8 koeficientov, 8 bitov na koeficient 
(1 bit/bod) 

 

     
 

a)  báza z obrazu Pečeň   b) báza z 5 iných obrazov pečene 
 

Bázové funkcie zodpovedajúce predchádzajúcemu obrázku 
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APEX: možnosť robiť CPCA (constrained PCA): 

 prvé bázové funkcie inou metódou (DOT – napr. DCT, ...) 

 dopočítanie ďalších bázových funkcií algoritmom APEX 
o  bude dodržaná ortogonalita! 
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Autoasociačné transformačné kódovanie pomocou viacvrstvového 
perceptrónu 

 
 
 
 
 

 
 

 

Systém pre kompresiu obrazu využívajúci viacvrstvový perceptrón 
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a) 64-2-64 (0,25 bit/bod) b) 64-6-64 (0,75 bit/bod) 

  
c) 64-8-64 (1 bit/bod)  d) 64-12-64 (1,5 bit/bod) 

 
Obraz Nela, viacvrstvový perceptrón 64-m-64, 8 bitov na koeficient 
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Paralelná štruktúra viacvrstvových perceptrónov 
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Metóda zabraňujúca degradácii hrán:  
 

o  9 viacvrstvových perceptrónov pre 9 tried blokov 
 blok bez hrany 
 2 triedy blokov s vertikálnou hranou 
 2 triedy s horizontálnou hranou 
 4 triedy blokov s diagonálnou hranou 

o kódujú sa reziduálne bloky obrazu, získané odčítaním kvantovanej strednej 
hodnoty od každého pixelu v pôvodnom bloku 

o klasifikácia blokov do tried je vykonaná jednoduchým výpočtom gradient 
o prenáša sa identifikácia bloku (ktorou z deviatich sietí sa spracováva), stredná 

hodnota bloku a výstupy skrytej vrstvy siete. 
 
bloky s rôznou orientáciou hrán: 
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Vektorová kvantizácia 

 
 
 vektorový kvantizátor - mapovanie F  
 

 YRF p :  
 
 Y  - konečná podmnožina priestoru 

pR  
 LiY i ,,2,1,ˆ  x  je množina L  vektorov katalógu vektorov (“codebook”) 

 
 je definovaná miera skreslenia  xx ˆ,D  
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 bitová náročnosť: 
 

p

L
b 2log
  

 
 8-bitový obraz - chceme 1b  bit/bod 
 ak vektormi sú bloky 2x2 ( 4p ) obrazových prvkov: 

katalóg môže obsahovať iba 16 vektorov ( 16L ) 

t.j. k dispozícii je iba 16 pre všetkých  94 10295,4256   možných vektorov 2x2 

 ak je veľkosť bloku 4x4 ( 16p ): 

katalóg obsahuje 216=65536 vektorov 

t.j. k dispozícii je 65536 pre všetkých  3816 104,3256   možných vektorov 4x4 
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oko, nella, baboon, bloky 2x1, mapy 8x8 
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a) 64 prvkov (0,375 bit/bod)   b) 256 prvkov (0,5 bit/bod) 

 

   
c) 1024 prvkov (0,625 bit/bod)   d) 4096 prvkov (0,75 bit/bod) 

 
Rekonštruované obrazy Nela, samoorganizujúca sa mapa, bloky 4x4  
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a) 8x8=64 prvkov    b) 16x16=256 prvkov 
 
 
 

     
 

c) 32x32=1024 prvkov   d) 64x64=4096 prvkov 
 
 
 
 

Vizualizované mapy, bloky 4x4 
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Prediktívne kódovanie 
 
 

 
 

Kóder a dekóder pre bezstratové prediktívne kódovanie 
 
 
 
kóder:       nxnxne ˆ  
dekóder:       nxnenx ˆ  

prediktor:    





 

p

i=
i inxnx

1

roundˆ   
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Diferenčný obraz Nela 
 

  
 

Histogram originálu Nela a jeho diferenčného obrazu 
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Stratové prediktívne kódovanie 
 

     nxnenx qq ˆ   toto je aj výstup dekódera 

 
 

 

 
 

 
 

Kóder a dekóder pre stratové prediktívne kódovanie 
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 Jednorozmerný prediktor prvého rádu 

   1,97.0,ˆ 2121  nnxnnx  

 
 Dvojrozmerný prediktor druhého rádu 

     212121 ,15.01,5.0,ˆ nnxnnxnnx   

 
 Dvojrozmerný prediktor tretieho rádu 

       1,15.0,175.01,75.0,ˆ 21212121  nnxnnxnnxnnx  
 
 
 
 
 
 
kde 1n  je vertikálna a 2n  horizontálna priestorová súradnica obrazových prvkov 
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Diferenčné obrazy pre originál Nela kvantované do 2,4 a 8 úrovní a im zodpovedajúce histogramy 
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Viacvrstvový perceptrón ako nelineárny prediktor 

 

 
 

DPCM využívajúca viacvrstvový perceptrón 
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 Detail obrazu Nela rozmeru 128x128 bodov - Face 

 lineárny prediktor (bez použitia neurónových sietí): MSE = 104,79 

 neurónové siete trénované obrazom Face 

 výsledky pre viacvrstvový perceptrón: 
sieť konfigurácie 3-1:  MSE=70.96 
sieť konfigurácie 3-30-1: MSE=78.53 
sieť konfigurácie 3-50-1: MSE=73.71 

 

  
 

Obraz Face (128x128): originál (vľavo) a rekonštrukcia 1 bit/bod pre sieť 3-1 (vpravo) 
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Neurosieťový prediktor založený na štatistike vyššieho rádu 
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 Röntgenová snímka (pľúca): 
 

 
 

Rekonštruované obrazy snímky pľúc 
DPCM 1 bit/bod     GHA 1 bit/bod 
MLP 0,9375 bit/bod   SOM 0,625 bit/bod 


