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Predictive 

Coding



تصاویر‌نمونه
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Earth Omaha

Sensin Sena

256×256



6

Image file format

Image container

Compression 

standard

.نحوه‌سازمان‌دهی‌و‌ذخيره‌فایل‌را‌نشان‌می‌دهد

.چندین‌قالب‌مختلف‌را‌در‌بر‌می‌گيرد

رویه‌های‌فشرده‌سازی‌و‌باز‌کردن‌داده‌ها‌را‌مشخص‌
.می‌کند

International Standards Organization (ISO)

the International Electrotechnical Commission (IEC)

the International Telecommunications Union (ITU-T)



JPEGاستاندارد‌قدیمی‌

شيوه‌یهشتJPEGقدیمیاستاندارددر•
:استشدهگرفتهنظردرپيش‌بينی

ایرسونمی‌شودانجامپيش‌بينیهيچشيوهاوليندر–
:می‌باشدزیرقراربهشيوه‌ها
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The Joint Photographic Experts Group (JPEG) 

‌تر‌است،‌تصاویر‌مختلف‌ساختارهای‌متفاوتی‌دارند،‌هر‌نوع‌پيش‌بينی‌برای‌یک‌ساختار‌خاص‌مناسب
.برای‌یک‌تصویر‌خاص‌می‌توان‌همه‌ی‌شيوه‌ها‌را‌بررسی‌و‌بهترین‌را‌ارسال‌کرد

.مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گيرد(‌ارسال)خطای‌پيش‌بينی‌برای‌ذخيره‌سازی

ˆe I I= −



مثال
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CALICفشرده‌سازی‌‌

WuوMemonتوسطISOفراخوانبهپاسخدر1994سالدر•
.شد‌مطرح

:داردمختلفموددر•
(دوسطحی)سفيدوسياهتصاویر–
خاکستریطيفتصاویر–

.ردمی‌پذیصورتمحلیصورتبهوخودکارصورتبهمودتغيير•
.می‌کندپویشخط‌به‌خطصورتبهراتصویر•
هشبيهمسایگانشبهمعمولاپ‌يکسلیکمقدارتصویردر•

.است
.تاسپيش‌بينیقابلتصویرساختاررویازهمسایهشبيه‌ترین–
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The Context Adaptive Lossless Image Compression (CALIC)



...(ادامه)CALICفشرده‌سازی‌‌

:برای‌تصاویر‌چندسطحی‌دارای‌چهار‌بخش‌است•
پيش‌بينی‌بر‌اساس‌گرادیان–
انتخاب‌محتوا‌و‌چندی‌سازی–
مدل‌کردن‌محتوا‌و‌خطای‌پيش‌بينی–
کدگذاری–
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entropy coding of prediction errors

gradient-adjusted prediction (GAP), 

context selection and quantization

context modeling of prediction errors,



پيش‌بينی‌اوليه
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اختلاف‌گرادیان‌عمودی‌و‌افقی

GAP(Gradient Adjusted Predictor)

  NN NNE 

 NW N NE 

WW W I  

 

-hd W WW N NW N NE= − + + (لبه‌ی‌عمودی)گرادیان‌در‌جهت‌افقی−

(لبه‌ی‌افقی)گرادیان‌در‌جهت‌عمودی -vd W NW N NN NE NNE= − + + −

v hd d d= −
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ˆ-e I I=
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انتخاب‌محتوا‌و‌چندی‌سازی

راموجود«آماریافزونگی»شده،انجاممراحل•
.نمی‌کندبرطرفکاملا

دستبهخطایواریانسمی‌دهدنشانآزمایش‌ها–
.داردمستقيمرابطه‌یتصاویرهمواریميزانباآمده

زیررابطه‌یسادهمحاسباتباتخمينیکبرای•
:استگرفتهقراراستفادهمورد
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  2h v wd d e = + +

ˆ
we W W= −

ورت‌خطا‌معمولا‌به‌ص:‌خطای‌پيش‌بينی‌قبلی
.متوالی‌رخ‌می‌دهد



انتخاب‌محتوا‌و‌چندی‌سازی

کاراترp(e|Δ)شرطیاحتمالازاستفادهباکدگذاری•
.بودخواهد

چندیسطحLبهΔزمان،ومکاندرصرفه‌جوییبرای•
.(L=8)می‌شود

رزیرابطه‌یکهمی‌شوندانتخابگونه‌ایبهضرایباین•
:(آمده‌انددستبهآزمایشبافوقاعداد)شودکمينه
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0 q1=5 q2=15 q3=25 q4=42 q5=60 q6=85 q7=140

Q(△)= 0 1 2 3 4 5 6 7

△=70 → Q(△) =5, =└ Q(△) /2┘=(10)2
مثال



مدل‌کردن‌محتوا‌و‌خطای‌پيش‌بينی

مدل‌در‌نظر‌گرفتن‌بافت‌تصویر‌می‌تواند‌منجر‌به‌ارائه‌ی•
.دقيق‌تری‌شود
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C={N, W,NW,NE,NN,WW,2N-NN,2W-WW}

={x0,x1,x2,x3, x4,x5,  x6 ,  x7}

ˆ0 if 

ˆ1 if 

k
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x I
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ˆ 75I =

مثال



انتخاب‌محتوی

.محتوا‌را‌مشخص‌می‌کنندβو‌αبدین‌تریب‌•
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 and  =>C(, )

=11000000

=10

C(, )=1100000010

cases in C(, ) = 144*4=576

مثال

.مپيکسل‌های‌به‌دست‌آمده‌را‌تقسيم‌بندی‌می‌کنيC(α,β)با‌توجه‌به‌

.به‌صورت‌جداگانه‌کد‌می‌شوند(‌محتوا)داده‌های‌مربوط‌به‌هر‌بخش‌

باتعداد‌کل‌حالات‌برابر‌است



انتخاب‌محتوا‌و‌چندی‌سازی

.تدر‌اکثر‌مواقع‌این‌پيش‌بينی‌داری‌سوگيری‌اس•
.برای‌کدگذاری‌بهتر،‌باید‌این‌مقدار‌اصلاح‌شود–

:مقدار‌زیر‌حساب‌می‌شودC(, )برای‌هر‌دسته‌–

:بر‌اساس‌محتوا‌این‌اصلاح‌انجام‌خواهد‌شد–
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مثال
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10,11,13,15,18I =

2 1 0 -1 4
1.2 1

5
e

+ + +
= = =

1,0, 1, 2,3I I = − = − −

ˆ 8,10,13,16,14I =

2,1,0, 1, 4e = −

9,11,14,17,15I =

image Old JPEG New JPEG CALIC 

Sena 31,055 27,399 26,433 

Sensin 32,429 30,344 29,213 

Earth 32,137 26,088 25,280 

Omaha 48,818 50,765 48,249 

 

مقایسه‌ی‌روش‌های‌فشرده‌سازی‌بی‌اتلاف‌تصویر



هفتبينازمجموعهششدرISO،CALICپی‌فراخواندر•
وجهتبا.کردکسبرانخسترتبهمعيار،تصویرمجموعه

حجمباشيوه‌ایHPازمحققانیروش،اینویژگی‌هایبه
امنبهمقایسهقابلتقریباکاراییوکم‌ترمحاسبات

LOCO-Iدشاستانداردشيوهایننهایتاکهکردند،مطرح.
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JPG-LS

(LOw COmplexity LOssless COmpression for Images

NW N

W I

( ) ( )
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Median Edge Detector
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به‌دست‌آوردن‌مدل
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NW N NE

W I
1

2

3

D NE N

D N

NW W

NW

D

=

=

= −

−

−

64 145 145

100 145

145 145 145

145 145

(D1,D2,D3)=( 0,81,-36) (D1,D2,D3)=( 0, 0, 0)



چندی‌سازی
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Di ( i = 1 to 3 ) Qi ( i = 1 to 3 )

{0} 0

±{1,2}  ±1

±{3,4,5,6} ±2

±{7,8,...,20} ±3

±{≧21} ±4

(D1,D2,D3) ⇒ (Q1,Q2,Q3)

(D1, D2, D3)=( 0,81,-36)

⇒ (Q1,Q2,Q3)=( 0, 4, -4)

(D1, D2, D3)=( 0, 0, 0)

⇒ (Q1,Q2,Q3)=( 0, 0, 0)



.حالت‌مختلف‌خواهيم‌داشت9×9×9=729در‌این‌حالت‌•
اولين‌عنصر‌ناصفر‌منفی‌باشد، (Q1,Q2,Q3)چنان‌چه‌در‌•

.تغيير‌می‌دهيم (Q1,-Q2,-Q3-)این‌بردار‌را‌با‌
.حالت‌تقليل‌می‌یابد365با‌این‌کار‌تعداد‌حالات‌به‌–
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Q1 Q2 Q3

0 0 -2

-4 3 -1

0 0 0

0 1 -3

2 2 2

Q1 Q2 Q3

0 0 2

4 -3 1

0 0 0

0 1 -3

2 2 2



شيوه‌های‌مختلف

:این‌استاندارد‌دو‌شيوه‌دارد•
– Regular mode

– Run mode

Q1=Q2=Q3=0،Runچنانچه– modeمی‌شودانتخاب.
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(Q1, Q2, Q3)=( 0, 4, -4)

⇒ Regular mode

(Q1, Q2, Q3)=( 0, 0, 0)

⇒ Run mode

مثال



دیاگرام‌کلی
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0011 0110…

Chia-Chun Wu (吳佳駿)



يرمتغوضوحباتصویرکردنکدقابليتشيوه،ایندر•
.داردوجود

.می‌شودمدلهرمیساختاریکباتصویرشيوهایندر•

براساس‌پيش‌بينیΔابتدا‌پيکسل‌های‌•
.کد‌می‌شود

با‌درون‌یابی‌◦سپس‌•
با‌کمک‌دو‌نوع‌قبلیXسپس‌•
با‌کمک‌همسایگان*و‌●و‌در‌نهایت‌•
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HINT (Hierarchical INTerpolation)

Multiresolution Approaches



فشرده‌‌سازی 29

progressive image transmission

progressive v.s. raster scan

The pyramid structure for progressive transmission



تصاویر‌دوسطحی

فشرده‌سازیبرایمتعددیروش‌هایITU-Tتوسط•
.استشدهمعرفیدورنگاردستگاه

تربيشتوجهاتاینترنتشبکه‌یگسترشبا•
.شدپروتکل‌هااستانداردسازیبهمعطوف

(زیفشرده‌ساامکانبدون)آنالوگاوليه‌یاستاندارددر–
نياززماندقيقهششحدودA4صفحه‌ییکانتقال
!داشت

RLEازبيشتراسناد،این‌گونهفشرده‌سازیدر•
.می‌شده‌استاستفاده
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Facsimile(Fax) Encoding



تصاویر‌دوسطحی

شيوه‌یدوهربهکدگذاریامکاناستانداردایندر•
.داردوجودپيش‌روندهوترتيبی

هببالاوراستبهچپازتصویرترتيبیشيوه‌یدر–
.می‌شودپویشپایين

متفاوتوضوحباتصاویرپيش‌روندهشيوه‌یدر–
.می‌شوندکدگذاری

همتوأمصورتبهشيوهدوهرازبهره‌مندیامکان–
.داردوجود
نوارهر.می‌شودتقسيمنواریک‌سریبهتصویرشيوهایندر•

.وندمی‌شکدترتيبیصورتبهنوارهاوپيش‌روندهصورتبه
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JBIG

Joint Bi-Level Image Experts Group

progressive compatible sequential mode



تصاویر‌دوسطحی

:مراحل‌مختلف‌این‌الگوریتم‌به‌صورت‌زیر‌است•
(در‌شيوه‌ی‌پيش‌رونده)کاهش‌وضوح–
کاهش‌افزونگی–
کدگذاری‌محاسباتی‌–
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یریتصوکم‌تر،وضوحبالایهیکاستاندارایندر•
.استشدهچهارمیکتصویرابعادآندرکهاست

.تاسنشدهگرفتهنظردرمحدودیتیلایه‌هاتعدادبرای–

(4096×1)مراجعهجدولیکوهمسایه‌هابهتوجهبا•

.ندمی‌آیدستبهکم‌تروضوحدرپيکسل‌هامقدار
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Resolution Reduction



:داردوجودپيش‌بينینوعدو•
یکسانسطحداراینواحیازبسياریدوسطحیتصاویردر–

.هستند
.هستندسفيدزیادینواحیویژهبه•

ل‌هاپيکسبالا،وپایينوضوحباتصویردودرنواحیاینبرای–
.هستندهمسان

ایندرپایينوضوحباتصاویرداشتناختياردرباحالتایندر–
.ندشوکدجداگانههمبالاوضوحباتصاویرنداردلزومینواحی،

درپایينوضوحدرپيکسلیککهصورتیدرحالتایندر–
همسایه‌اشهشتتمام)باشدداشتهقرارهموارناحيه‌ای
بالایوضوحباهمسایهچهارهرباهمچنينو،(باشدیکسان
.می‌شودناميدهtypicalپيکسلاینباشد،یکسانهمخودش

یکبا)باشداین‌چنينیپيکسل‌هایشاملسطریککهصورتیدر–
.می‌شودصرفنظرآنکردنکداز،(می‌شودمشخصپرچم
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Redundancy Removal

typical prediction

deterministic prediction

LNTP (line not typical)



موردوضوحکاهشبرایکهجدولیبهتوجهبا•
اردموبرخیدرمی‌تواناست،گرفتهقراراستفاده
یينپاوضوحبانسخه‌یرویازراپيکسلیکمقدار

٪7حدودتامی‌توانکاراینباکرد،پيش‌بينی
.آورددستبهفشردگی
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deterministic prediction



a b c d e f

f

e

d

c

b

a

Bit Planeکدگذاری‌‌
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Bit Plane Coding



نمایش‌بيتی

از‌به‌نمایش‌مقادیر‌روشنایی‌به‌صورت‌لایه‌هایی•
.تصاویر‌دودویی‌گفته‌می‌شود

:داریمL=256با‌فرض‌داشتن‌•

.متناظر‌با‌هر‌بيت‌یک‌تصویر‌ساخته‌می‌شود•

Bit Extraction

7

7 6 5 4 3 2 1 0

0

2i

i

i

r b b b b b b b b b
=

= =
بيت‌پر‌ارزش



بهرادوسطحیتصاویرمی‌توانحالتایندر•
.کردفشردهمرتبطالگوریتم‌هایبامجزاصورت

همدودوییتصاویربينارتباطازمی‌توانحالتایندر–
.کرداستفاده
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Bit Plane Coding

یتصویر‌اصل b7 b6
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b4 b3b5

b1 b0b2

Bit Plane Coding

!دارندتصاویر‌به‌دست‌آمده‌بعضا‌همبستگی‌پایينی
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b7b6b5b4b3000

b7b6b5b40000

b7b6b500000



Grayنمایش‌دودویی‌و‌

ودبوخواهندسفيدنویزهمانندکم‌ارزشبيت‌های•
.کردصرفنظرآن‌هاازمی‌توان

دودوییکدبرعلاوهbit-planeمدلنمایشجهت•
.می‌شوداستفادهGrayکدگذاریاز
درکهاستدليلاینبهgrayکدازاستفاده•

مقداردرتغييرکوچک‌تریندودویینمایش
متناظرپيکسل‌هایمی‌شودباعثروشنایی
.باشندنداشتههمبهشباهتی

128و127اندازه‌یبامجاورپيکسلدومثالطوربه–
رددودویینمایشدردارندتفاوتمقداریکاین‌کهبا

.داشتخواهنداختلافبيت8تمام
محيط‌های‌‌چندرسانه‌ای 41



Grayحل‌مشکل‌با‌کد‌

فشرده‌‌سازی
42
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binary

Gray-coded
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binary

Gray-coded
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binary

Gray-coded



مثال

46
binary

Gray-coded

binary
Gray-coded

Gonzalez, R. C. and R. E. Woods (2002). Digital image processing

فشرده‌سازی



ميزانافزایشوآنتروپیکاهشراه‌هایازیکی•
ردموجودآماریافزونگیازبهره‌گيریفشرده‌سازی،

.استتصویر
.شدمطرحاینازپيشپيش‌بينیخطایکدکردن–
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lossless predictive coding

Q(e)

Lossy!



فشرده‌‌سازی 48

Lossless predictive coding

( )

( )

( )

ˆ

n

f n

f n

e n

=

=

=

=

0

100

−

−

1

102

100

2

2

120

102

18

3

120

120

0

4

120

120

0

5

118

120

2−

Plus Quantization → Lossy coding

( ) 1 4 0 0 1Qe n = − −

( ) 100 101 105 105 105 104f n =

( ) 100 102 120 120 120 118f n =

ارسال‌می‌شود

!بدون‌اتلاف

( )

4 10

3 5 10

2 2 5

1 0 2

Q

e

e

e n e

e




 


=  
  



( ) 1 15 15 15 14err n = −
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Lossless predictive coding

( )

( )

( )

( )

ˆ

Q

n

f n

f n

e n

e n

=

=

=

=

=

0

100

−

−

−

1

102

100

2

1

10

2

120

1

19

4

10

3

120

5

15

4

10

4

120

9

11

4

1

5

118

13

5

3

( ) 1 15 11 7 2err n = −
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مثال
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جدول‌چندی‌سازی

دو‌نماد‌قبلی‌صورت‌می‌گيرداساس‌ميانگين‌در‌این‌مثال‌پيش‌بينی‌بر‌
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دهپيش‌بينی‌ش

دوباره‌سازی‌شده

(130+154)/2


