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Motivace

» Ziskani specifikace obrazu (Sedotdonového), jako (lokalni)
funkci nad stupni Sedi

» Popis obrazu pomoci formalnich prostredku
= Nové metody pro kompresi obrazu

» Formalni popis fraktalu a tvorba obrazkua s nekonec¢nym rozliSenim
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Kone ény automat

(Nedeterministickym) Kone€Cnym automatem rozumime jednocestny inicialni
automat M, ktery je specifikovan 5-tici :

Mz(Q’ziéqu’F)
kde:

1. Q je kone¢na mnozina stavu

2. 2 je konecna vstupni abeceda

3. d je funkce prechodd tvaru : 0:Qx% — 2°
o Qx> xQ

4. g,U Q je pogatecni stav

5. F UQ je mnozina koncovych stavu
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Kone €ny p revodnik

(Nedeterministickym) Kone¢nym prevodnikem T je stroj specifikovan 6-tici :
M=(Q,Z,l,5,q,,F)
kde:
Q je kone€na mnozina stavu
2 je konec¢na vstupni abeceda
[ je konecna vystupni abeceda
d je funkce prechodut tvaru : J:Qx (X O{&}) — 2% HD
6 0Qx(20{e}) x(I O{e}) xQ

B

=

go U Q je pocCatecni stav

2. FY Q je mnozina koncovych stavu

Mealyho automat
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Vahovany kone ¢ny automat - WFA

» RozSifeni koneénych automatu

» Pfifazeni vah ke kazdému prechodu

» Pfifazeni vah ke kazdému stavu (pocatecni a koncove vahy)
» Vysledkem je neoCekavana vypocetni sila

* Vhodné pro zpracovani obrazu
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WFA - definice

Vahovany kone¢ny automat A je popsan pomoci n-tice

A=(Q,Z,itw)
Kde:
1. Q je kone€na mnozina stavu
2. 2 je konecna vstupni abeceda
3. ije poéatecni ohodnoceni stava, definovano jako funkce 1:Q — [
4. t je koncové ohodnoceni stavll, definovano jako funkce t:Q — [
5. w je ohodnoceni prechodl mezi stavy, definovano jako funkce

w: Qx> xQ - [
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Deterministicky WFA

= WFA A je deterministicky , pokud zanedbanim vah vznikne deterministicky
kone€ny automat
= tj. pokud pro kazdy stavpOQ aa0> dostaneme jen jeden stav qUQ, pro

ktery plati : vv(p a q)¢ 0

» Deterministicky WFA je slabSi nez nedeterministicky WFA
» Deterministické average preserving-WFA mohou generovat jenom
spocetnou mnozinu fraktalu nebo funkci konstantni urovné Sedi
» Nemuze generovat spojité rostouci funkci Sedi
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WFA - vypo cet

Pro kazdy WFA A pfifazujeme distribu éni funkci J, :Qx3 - [

on(P,€) =t(p)
O,(p,au) = ZW( p.a,q)[J,(g,u) prokazdéplQ,alx,uls’

qaQ

Vypo &etni funkce WFAA je definovana jako f,:3" - [

fo(U) =D i(P)J,(p,u) prokazdéuds’

ptQ
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WFA - priklad

Méjme WFA A:

_ W( 1, G,) =0.5,w(q,,0,q,) = 0.5,
A [{q‘” ah102,(0) (2 {w(qo 10y) =1 (o, 16) =1,w(,,0,,) = 1}]

0,0.5
1,0.5

G l

J,(0,,019 =0.5[0.5[0.5(1+0.5[0.5[1[1+0.5[1[1[1= 0.875
J5.(q,01) =1A1MA=1
f,(019) =i(q,) B,(q,,019 +i(q,) [, (q,,010) =1[0.875+ 01 =0.875
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WFA — average preserving

Automat WFA A nazveme average preserving (prumérné zachovavajici), pokud
splfuje podminku:

Nad abecedou 2 an= ‘Z‘, wlY
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WFT - definice

Vahovany konecény prevodnik T je popsan pomoci 6-tice

T=(Q,Z,F,i,t,w)

Kde:
1. Q je kone¢na mnozina stavu
2. 2 je konecCna vstupni abeceda
3. I je konecna vystupni abeceda
4. ije po&ateéni ohodnoceni stavtl, definovano jako funkce 1:Q — [
5. tje koncové ohodnoceni stavd, definovano jako funkce  t:Q — [
6. w je ohodnoceni pfechodl mezi stavy, definovano jako funkce

w2 Qx (X Oie})x(I Oe})xQ - O

Automat je tzv. & —free jestlize je funkce ohodnoceni prechod ve tvaru

W:Qx2xI'xQ - [
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WFT — vahovana relace, vy cisleni WFT

WFT T uruje vahovanou relaci R :Z"x” - [

R-(u,v)= Yi(p)LA, 4 (u,v)t(a)

p,qlQ

Kdep,qOQ, uOdZ",vOr", A (u,v) je suma vah v&ech cesta za&inajicich ve
stavu p = p, a koncicich ve stavu q = p,,; a jednotlivé hrany jsou popséany jako

u=a,...a,av=>nb...b,tjsuma (p;, a;,by, P,) (P1: @05, Po)..-(Pr: &,0Rs Prs1)

A, (u,v) muze byt nekdy nekonecne, poté je cela relace nedefinovana.
Zdrojem nekonecnosti byvaji epsilon prechody (automat poté muze neustale
cyklit a nezpracovavat vstup).
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Abeceda pro adresovani pixel U

= Pomoci formalnich jazykl muzeme reprezentovat jenom &tvercove obrazky, tj. obrazy s
rozliSenim 2" x 2" pixelU

» Obrazky jiného rozliSeni jsou doplnény na Ctvercovou oblast a poté zpétné oriznuty
= Obraz popisujeme pomoci abecedy o ¢tyfech prvcich 2 ={O,l,2,3}
» Adresa kazdeho pixelu obrazu, o rozlisSeni 2" x 2", se poté vyjadri jako fetézec nad danou
abecedou o délce n, tj. fetézec nad X" napf. pro n = 6 dostaneme ,021023¢
» Kazdy pixel obrazu tak predstavuje policko o velikosti 4™ z celkového obrazu
» Kazdy kvadrant (subkvadrant) je adresovan pomoci jedné Cislice

»¢ adresuje cely obrazek

11 | 13 | 31 | 33

10 | 12 | 30 | 32

01 |03 |21 | 23

00 | 02 | 20 | 22
n=1 n=2

FIT VUT vBrneé WFA & WFT 14/29




WFA & WFT

Cernobily obraz

= Cernobily obraz o rozlieni 2mx 2™ m(iZzeme specifikovat pomoci Boolean funkce

" _ {o1}

*Nebo jako mnoZinu pixel, které jsou &erné, tj. jazyk L OZ™

= Multiresolution obraz
= M& nekone¢né mnoho stupiu rozliSeni
= Obraz s vétSim rozliSenim ma vice detailll nez obraz s mensim rozliSenim

= Lze vyjadfit jako jazyk L O3, kde < :{ 0,12,3} , tj. mnoZzina bodd s éernou bravou
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CB obraz a KA - p Fiklad

220hess {1’ 2}

= ve vSech rozliSenich vypada stejné (2" x 2", pro n > 0)
= {j. jako obrazek popsany jazykem L = {1,2},
= {j. obrazek v rozliSeni 2 x 2 pixeld

L88ch&ss = 22{1’2}2* = ZZ'LZZChess

= Opét ve vSech rozliSeni stejny (2" x 2", pro n > 2)

= Vznikl konkatenaci dvou Jazyku

= Nahrazenim jazyka >°za " , pro libovolné n dostaneme v
konkatenaci s L,,,.ss VS€ChNy mozné obrazky s Sachovnicemi
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CB obraz, KA a fraktaly - pFiklad

Fraktal:

» Je obrazec, ktery kdyz pozorujeme v jakémkoliv méfitku, tak se stale opakuje.
= VétsSinou se jedna o slozity obrazec, ktery je vSak popsan jednoduchou matematickou
funkci

=U fraktall se predpoklada, ze maji nekoneéné rozliseni

L, ={123} 0L, =
{123 {12 0z’

1,2,3 0,1,2,3

M _B-8  -B-8-8

v j‘m

2/3

L ={12} 0 L, =L3 ={12} 0=

11 11 ‘n- 1‘! ‘! ‘I 1'1 "l

4/9 h>|

o),

4/9

2/3

4/9

Obdélniky definované danym jazykem
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Kone €éné automaty - shrnuti

= Mohou generovat jen Cernobily obraz
= Generovany obraz maze mit nekonecéné rozliSeni
= Generovany obraz muze byt tzv. multiresolution

= Pomoci kone¢ného automatu Ize popsat presné jen obrazy s regularnim a nebo
fraktalnim charakterem

= VSechny ¢ernobilé obrazy mohou byt aproximovany pomoci kone¢ného automatu
s néjakou chybou

= Existuje algoritmus pro sestaveni automatu na zakladé obrazku [1]
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Obraz ve stupnich Sedi

» Hodnoty pixelu jsou realna Cisla

= VétSinou jsou hodnoty diskretizovany na &isla od 0 do 2%-1 (vétSinou je k = 8)

» Adresovani pixelu je stejné jako u ¢ernobilého obrazu

= Obraz o kone&ném rozliseni 2m x 2™ vyjadfuje funkce f:Z™ - [

= Multiresolution obraz je vyjadfen funkci g:% - O

» U obrazu obvykle pozadujeme, aby byly urovné Sedi podobné u vSech rozliSeni,

to je zajisténo, pokud je obrazova funkce average preserving
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WFA - priklad

M&jme WFAA: (g o} {0123,(10)( 11

A=| [W(d.0,0,) = 05w(q, 1 q,) = 05w(q, 2,0,) = 0.5,w(d,.3,d,) = 05,]
W(g, 1 g;) = 025w(q,,2,0,) = 025, w(q, ,3,0,) = 05 >
(W(q,0,0,) =L w(q,, L, q;) =L w(q,2,¢) =1, w(q;,3,¢,) =1

-

Diagram A: 0,1,2,3:0.5 0,1,2,31
1,2:0.25 -
1,05
3:0.5
do d,

Vypocet obrazku pro rozliSeni 2 x 2 pixelu:
f,(0) =0,(q,,0) +9,(q,,0) =1[0.5[0.5+0[1[1=0.25
fA(D)=0,(0,D)+0,(q,. ) =10.5[0.5+1[0.251+0=0.5
fA(2) =0,(0,,2) +0,(q,,2) =1[0.5[0.5+1[0.251+0=0.5
fA(3) =0,(0,,3) +9,(q;,3) =1[0.5[0.5+1[0.51+0=1
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WFA — priklad pokra covani

Multiresolution obrazky generované automatem A:

2% 2 4 x4 16 x 16 256 x 256

WFA A je average preserving a generuje linearni prechod od ¢erné barvy k bilé

FIT VUT vBrneé WFA & WFT 21/29




WFA & WFT

Operace s WFA

Dekodovani (dekodeér):
= Velmi jednoduché
= VVy¢isleni vSech fetézcu dané délky nad danou abecedou (sestaveni obrazku)

= Viz predchozi pfiklad

Zoom:
= Ziskani vybrané oblasti z celku
= Velmi jednoducha operace — velmi podobna dekodovani
= Ma vyznam u mutliresolution obrazku

=Necht f je obrazek nad abecedou %, Ul > je slovo af, je obrazek ziskany pomoci
zoomovani

f (w) = f (uw), prokazdé wO

= f, je Cast obrazku ziskana z f zazoomovanim na Ctverec s adresou u

» Jednoduse muzeme sestavit WFA A, ktery bude generovat zazoomovanou €ast
obrazku, tak ze vezmeme puvodni WFA A a nahradime | (pocatec¢ni vahy stavul) za
l, = 1W, W, . Wa,kdeu —a,a,...a,

W Je matice vah prechodu pro symbol a,.
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Operace s WFA

Kodovani (kodér):
= Pro jakykoliv obrazek je mozné s jistou chybou sestavit WFA.
= Cim mensi chybu pozadujeme, tim vétSi bude vysledny WFA

Barevné obrazky:
» Barevny obrazek kddujeme pomoci YIQ - intenzita, odstin, saturace
» Pro kazdou slozku sestavime jeden WFA
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WFA - aplikace

Kodovani videa:
= Video sekvence se rozdéluje do pravidelnych skupin snimkd (GOP-Group of picture)
= |-frame — vnitfné kdédovany snimek (uklada se cely snimek)
= P-frame — predikovany snimek (uklada se jen diference)
= B-frame — dvojité-predikovany snimek (uklada se diference mezi P-Frame a I-
frame)

..............

I-fraime F-frame E-frame

= V plném rozliSeni se uklada jen I-frame, ostatni jsou jiz komprimovany z podstaty
formatu
= Vyuziti komprese zalozené na WFA pro I-frame
= Standardné se kéduje v JPEG, pouzitim WFA se komprimuji I-frame 2 krat
uspornéji nez pouzitim JPEG komprese
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WFA - aplikace

Kodovani videa:
= WFA pouziva adaptivni déleni obrazku do neprekryvajicich se bloku a je sestaven
odpovidajici WFA automat, ktery dany obrazek aproximuje

Liy
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WFT ve zpracovani obrazu

= Témér vSechny transformace obrazu zahrnuji zménu intenzity pixelu (barvy)

= Casto provadime afinni transformace, filtrovani, vypodet waveletové transformace
a jiné

= Takovéto operace mohou byt reprezentovany pomoci WFT

WTF provadeéjici operaci stlaceni obrazu a fraktalové kopirovani, pro vstup
ze stany 23
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WFA & WFT - shrnuti

= Generuji obraz vétsinou ve stupnich Sedi

= Mohou zpracovavat i barevny obraz

= Generovany obraz muze byt multiresolution

= Mohou se provadét operace typu zoom, komprese obrazovych dat ...
= Operace nad automaty - konkatenace, slouceni ...

= | ze popsat libovolny obrazek (obvykle s néjakou chybou)

= Existuje algoritmus pro sestaveni automatu na zakladé obrazku [1]
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Dekujl za pozornost

Otazky?
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