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Επανάληψη (1)

• Μετασχηµατισµοί
– Πλήρως αντιστρέψιµη διαδικασία
– Σκοπός είναι η αποσυσχέτιση (de-correlation) 
του σήµατος

– Αρχή διατήρησης της ενέργειας
– Αλλά η κατανοµή ενέργειας είναι πολύ 
διαφορετική µεταξύ του αρχικού σήµατος και 
των συντελεστών του µετασχηµατισµού: 
«κέρδος µετασχηµατισµού»
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Επανάληψη (2)

• ∆ιακριτός µετασχηµατισµός συνηµιτόνου 
(DCT) 8 σηµείων:
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Επανάληψη (3)

• «Κέρδος Μετασχηµατισµού»:

• Π.χ. Εάν σ1 = σ2 = 7.07 πριν από το
µετασχηµατισµό, και Ν = 10 bits, E(q) = 3.125
Εάν µετά το µετασχηµατισµό σ1 = 9.5 και σ2 = 
3.12, τότε Ν1 = 5.80, Ν2 = 4.20 και Ε`(q) = 2.15
Το «κέρδος µετασχηµατισµού» είναι 1.62 dB
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Επανάληψη (4)
• Πολυδιάστατοι/διαχωρίσιµοι µετασχηµατισµοί

– Εφαρµόζονται πρώτα κατά τη µία διάσταση και εν 
συνεχεία κατά τη δεύτερη κ.ο.κ.

• Γρήγοροι µετασχηµατισµοί
– Η ιδέα είναι η εύρεση κοινών παραγόντων στους 
συντελεστές του πίνακα του µετασχηµατισµού (FFT)

– O(N2) → O(NlogN) (DCT) → O(N) (Haar/Wavelets)
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Επανάληψη (5)

• Εφαρµογές µετασχηµατισµών
– DCT(FDCT): Χρησιµοποιείται από τους 

codecs JPEG, MPEG1/2/4 Video (8x8), όπως 
επίσης και σε τροποποιηµένη µορφή από τον 
codec MPEG1-Audio (“MP3”) – 12 ή 36 
σηµείων

– Wavelets (Haar): JPEG2000
– Hadamard: H.264
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Μετασχηµατισµοί σηµάτων 
πολυµέσων

• Εφαρµόζονται (συνήθως) σε κάποιο υποσύνολο 
του σήµατος, όπως για παράδειγµα κοµµάτια 8x8 
της εικόνας (JPEG, MPEG1/2/4) ή 12/36 δείγµατα 
ήχου (MP3) ή 4x4 κοµµάτια της εικόνας (Η.264)

• Για να µειωθεί το φαινόµενο του σφάλµατος στα 
όρια των κοµµατιών, εφαρµόζονται τεχνικές είτε 
αλληλοκάλυψης (MP3) είτε µετα-επεξεργασίας 
φιλτραρίσµατος των ορίων (de-blocking filter –
H.264)
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Άσκηση #4

• Να χωρίσετε το πρώτο καρέ του αρχείου 
src13 σε υποπίνακες 8x8. Στη συνέχεια να 
εφαρµόσετε το διακριτό µετασχηµατισµό 
DCT και να υπολογίσετε την ενέργεια των 
64 συντελεστών για ολόκληρη την εικόνα.
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Βασικές τεχνικές (αρχές) 
επεξεργασίας πολυµέσων

•• ∆ειγµατοληψία∆ειγµατοληψία
•• ΚβαντοποίησηΚβαντοποίηση
•• ΜετασχηµατισµοίΜετασχηµατισµοί
• Θεωρία Πληροφορίας
• Προ- και Μετά-επεξεργασία πολυµεσικών 
σηµάτων
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Θεωρία Πληροφορίας -
Κωδικοποίησης

• Θεµελιώθηκε από τον Claude Shannon 
(AT&T-Bell Labs, 1948 “A Mathematical 
Theory of Communication”)

• Βαθειά µαθηµατική θεωρία η οποία όµως 
εξηγεί πολύ σηµαντικά προβλήµατα 
ηλεκτρολόγων/τηλεπικοινωνιακών 
µηχανικών
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Claude Shannon (1916-2001)

• Ο «παππούς» µας!
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (1)

• Η πληροφορία που µεταδίδει ένα σύµβολο 
είναι αντιστρόφως ανάλογη της 
πιθανότητάς του («Τι νέα;»)

• Η εντροπία µιας πηγής είναι η µέση τιµή 
της πληροφορίας των συµβόλων της
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (2)

• Κωδικοποίηση Huffman

=3555*530*215*35*520*315*35*415*310*3Ζυγισµένο 
µήκος 
κωδικού

0011110110001101110110010010000ΚωδικόςΈξο
δος

530155201551510«Κόστος»

ιθηζεδγβαΑλφάβητοΕίσ
οδο
ς
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (3)

• Ιδιότητες κωδικοποίησης Huffman
– Εύκολος αλγόριθµος σχεδίασης βιβλίου κωδικών (codebook) –

recursive greedy algorithm
– Γίνεται να υλοποιηθεί «στατικά», όπου η φάση της σχεδίασης του 
βιβλίου κωδικών γίνεται πριν από τη µετάδοση του µηνύµατος 
πληροφορίας και το βιβλίο παραµένει σταθερό καθ’ όλη τη 
διάρκεια µετάδοσης.

– Γίνεται να υλοποιηθεί «δυναµικά», δηλαδή για κάθε µήνυµα 
προηγείται η διαδικασία σχεδίασης του βιβλίου κωδικών, µετά η 
µετάδοση του βιβλίου και στο τέλος του κωδικοποιηµένου 
µηνύµατος

– Γίνεται επίσης να ξεκινήσουµε µε κάποιο βιβλίο κωδικών και να 
το µεταβάλουµε, προσαρµόζοντάς το για κάθε µήνυµα (“adaptive 
codebook”).
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (3)

• Ιδιότητες κωδικοποίησης Huffman
– Επιτυγχνάνει µέση τιµή κωδικοποιηµένης 
πληροφορίας πολύ κοντά στην εντροπία της 
πηγής

– Πολύ εύκολη υλοποίηση κωδικοποίησης (look-
up table) και – σχετικά – εύκολη υλοποίηση 
αποκωδικοποίησης (binary trees/look-up 
tables)
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (4)

• ∆ιαδικασία κωδικοποίησης:

Μήνυµα: αβγα → 1 001 000 1 → 0x91 (1 byte)

10*3

011

10

ε

=15510*35*310*350*1Ζυγισµένο µήκος 
κωδικού

0100000011ΚωδικόςΈξοδος

1051050«Κόστος»

δγβαΑλφάβητοΕίσοδος
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (5)

• ∆ιαδικασία αποκωδικοποίησης (Α):

α

γ β δ ε

10

0100

001000
010 011

root p = root;

while(!p->symbol)

{

i = getbits(1);

p = p->child[i];

}
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (6)

• ∆ιαδικασία αποκωδικοποίησης (Β):
i = getbits(1);

if(!(s=table_0[i]))

{

i = getbits(2);

s = table_1[i];

}

table_0[2] = {0, α};
table_1[4] = {γ, β, δ, ε};
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (7)

• ∆ιαδικασία αποκωδικοποίησης (Γ):
table[8] = {γ, β, δ, ε,

α, α, α, α};

i = showbits(3);

s = table[i];

advancebits(bits[i]);bits[8] = { 3, 3, 3, 3,

1, 1, 1, 1};
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (8)

• int getbits(int n) : αποµακρύνει n bits από τον 
εσωτερικό (state) buffer του συστήµατος και 
επιστρέφει την αριθµητική τιµή των n bits.

• Π.χ.
buffer = 0x91 (10010001); internal_bits = 8;
getbits(1) επιστρέφει 1, internal_bits = 7;
getbits(3) επιστρέφει 1 (001), internal_bits=4;
getbits(3) επιστρέφει 0 (000), internal_bits=1;
getbits(1) επιστρέφει 1, internal_bits = 0;
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (9)

• int showbits(int n) : επιστρέφει την αριθµητική 
τιµή n bits από τον εσωτερικό (state) buffer του 
συστήµατος χωρίς να αποµακρύνει bits

• Π.χ. buffer = 0x91 (10010001). internal_bits=8 
καθόλη τη διάρκεια των παρακάτω.
showbits(1) επιστρέφει 1
showbits(4) επιστρέφει 9 (1001)
showbits(7) επιστρέφει 72 (1001000)
showbits(8) επιστρέφει 145 (0x91)
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (10)

• void advancebits(int n) : αποµακρύνει n bits 
από τον εσωτερικό (state) buffer του 
συστήµατος.

• ∆ηλαδή, i = getbits(n); ⇔ {i= showbits(n); 
advancebits(n);}
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (11)

• «Προβλήµατα» κωδικοποίησης Huffman
– ∆εν έχει καλή απόδοση για πηγές που έχουν 
σύµβολα µε πολύ µεγάλη πιθανότητα (p ≅ 1)

– Λύση: κωδικοποίηση πολλών συµβόλων
ταυτόχρονα “Run Length Coding”
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (12)

• Π.χ. p(0) = 0.8, p(1) = 0.1, p(2) = 0.1
• I(0) = 0.322 bits, I(1) = I(2) = 3.322 bits
• H = 0.922 bits
• Κωδικοποίηση Huffman: 0→(1), 1→(00), 2 
→(01), L = 1.2 bits («µόνο» 0.278 bits 
παραπάνω, αλλά 30% !!!)
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (13)

• Αν κωδικοποιήσουµε 2 σύµβολα ταυτόχρονα, 
τότε
– p(0,0) = 0.8*0.8=0.64 ⇒ I0 = 0.644 bits
– p(0,1) = p(1,0) = p(0,2) = p(2,0) = 0.8*0.1 = 0.08 ⇒ I1

= 3.644 bits
– p(1,1) = p(1,2) = p(2,1) = p(2,2) = 0.1*0.1 = 0.01 ⇒ I2

= 6.644 bits

• H = 1.844 bits (/2 σύµβολα = 0.922 bits/σύµβολο)
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (14)

• Κωδικοποίηση Huffman: 
– (0,0)→ 1
– (0,1)→ 010
– (0,2)→ 0111
– (1,0)→ 0110
– (2,0)→ 001
– (1,1)→ 00000
– (1,2)→ 00001
– (2,1)→ 00010
– (2,2)→ 00011
– L = 1.96 bits (+0.116 bits παραπάνω, αλλά 6.3%)
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (15)

• Κωδικοποίηση Run-Length:
– 0,0,…,0,L → (N,L) (N: # of 0s, L≠0)

N
– Π.χ. 0,0,0,1,0,0,2,1,0 → (3,1),(2,2),(0,1),EOB
– EOB (“End of Block”) – σηµατοδοτεί το τέλος
του µηνύµατος και κωδικοποιεί τα
υπολοιπόµενα µηδενικά, καθότι ο συνολικός
αριθµός συµβόλων είναι γνωστός (εικόνα-8x8 
DCT: 64 σύµβολα)
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Θεωρία Πληροφορίας –
Κωδικοποίησης (16)

• Γραµµικοποίηση 
διδιάστατου 
πίνακα 8x8 µετά 
την κβαντοποίηση 
των συντελεστών 
µετασχηµατισµού
: zig-zag scan
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Άσκηση

• Να χρησιµοποιήσετε όλες τις τεχνικές που
µάθατε µέχρι τώρα (µετασχηµατισµός DCT, 
κβαντοποίηση, zig-zag scan, κωδικοποίηση
Huffman, κωδικοποίηση Run-Length) για
να συµπιέσετε το 1ο καρέ του βίντεο-κλιπ
src14. Συγκρίνετε τα αποτελέσµατα
(ποιότητα, λόγος συµπίεσης) µε αυτά του
στάνταρ JPEG.
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