Multimedialni systémy

Jan Outrata

KATEDRA INFORMATIKY
UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

prednasky


http://www.inf.upol.cz
http://www.inf.upol.cz
http://www.inf.upol.cz
http://www.inf.upol.cz

Komprese audia

ata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy i 1/39


http://www.inf.upol.cz

Uvod @

Audio CD nekomprimované, ale $iteni audia po sitich s omezenou rychlosti (streaming,
telefonni sité) a médiich s omezenou kapacitou (prehravace), narlstajici pozadavek
kvality = potfeba komprese

— napt. 44.1 kHz, 16 bps, stereo (CD) ~ 1.3 Mbps — 160 — 230 kbps (MP3), 192 kHz,
16 bps, 5.1 surround ~ 18 Mbps — 256 — 2048 kbps (AC-3)

— napt. standardy (ISO) MPEG, (ITU) G.7xx, Dolby AC-x aj.

— audio: Sirokopasmové = hudba a Gizkopasmové = mluvené slovo (fec)

— zvuk reprezentovan jako 1D signél, ale méné redundance a lidsky zvukovy systém
citlivéjsi na sum a zkresleni nez u obrazu a videa, vnimani zavisi na intenzité a
frekvenci zvuku

— razné odlisné metody: predikce (DPCM) a bezeztratové (odstranéni statistické
redundance), vyuziti psychoakustickych modell, modeld zdroje zvuku, sémantické
modely (strukturované audio)
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Decibel (dB) v

= relativni jednotka pro méfeni amplitudy (intenzity) signalu

= 10log % kde I (Ip) je intenzita (referenéniho) signalu v W/cm?

— referencni signal: experimentalné zjistény sotva slysitelny zvuk s Iy = 1076 W/cm?
— napr. konverzace 40 dB, doprava 70-90 dB, prah bolesti 120-130 dB
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Predikce W

(A)DPCM

— predikovana hodnota = predchozi hodnota nebo aproximace z vice predchozich
hodnot — s (predikénimi) koeficienty, mensi chyba

Obrazek: Obr. DPCM z vice pfedchozich hodnot

m ADPCM (Adaptive DPCM): adaptace poctu bitii pro kvantizaci chyby (rozdilu)

— Fidici bity navic zvySuji entropii — dva médy: pro nizké a vysoké frekvence

Obrazek: Obr. ADPCM
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Predikce @

Delta modulace

— jednoduchi, jako DPCM, ale chyba (rozdil) kédovana jednim bitem — 0 pfi zvySeni
nebo 1 pfi snizeni hodnoty o konstantu (delta)

— delta je pevna, urcend na zakladé vzorkovaci frekvence

— pro pomalu se ménici signal (¥e¢, do 8 kHz), jinak velké chyby, kontrolovana bit rate
A/p-law

— logaritmicky kvantizaéni rozsah (companding) — empiricky ¢astéji nizké intenzity
signalu, napt. u feCi — rozdil kvantizacnich Grovni pfimo Umérny intenzité, Castéjsi
nizka intenzita = mensi kvantizaéni chyba

Obrazek: Obr. Uniformni a logaritmicka kvantizace

= ITU standardy pro kompresi feci: az 60 dB, ucho citlivéjsi na nizké intenzity, 13/14
bps uniformné — 8 bps logaritmicky
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Psychoakustika @

= psychologie vnimani zvuku lidskym zvukovym systémem — vyuziti omezeni pro
filtraci neslysitelnych zvukid a kvantizaci

— ucho: zvuk jako tlakové vibrace vzduchu je pres bubinek preveden na pohyb kiistek a
pres membranu na tlakové vibrace tekutiny hlemyzdé snimané jako zmény frekvence
vlasenkovymi receptory — nelinedrni (tvar hlemyzdég, distribuce receptori aj.),
uvazované (zjednodusené!) jako 1D signal

Obrazek: Obr. Struktura ucha

m frekvenéni omezeni: slysitelny rozsah asi 20 Hz az 20 kHz — filtrace, dynamicky
rozsah asi 120 dB

m Casova omezeni: rizné zvuky audio signalu v Case jsou vnimané oddélené, pokud jsou
aspon asi 30 ms od sebe, jinak je vnimani jako u frekvenci
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Psychoakustika @
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Maskovani @

— kazda frekcence (tén) ma samostatné jiny prah slysitelnosti

Obréazek: Obr. Prah slysitelnosti frekvenci

= frekvence pfitomna (s néjakou intenzitou) v signalu maskuje jiné frekvence, které tak
nejsou vnimany = frekvenc¢ni maskovani

= pritomnost frekvence (nad prahem slysitelnosti) zvySuje prah slysitelnosti pro jiné
frekvence — zmény zjisStény experimentalné

— maskované frekvence = sousedni mensi (do mensi vzdalenosti) a vétsi (do vétsi
vzdalenosti) s mensi intenzitou, rozsah maskovanych frekvenci a jejich intenzit zavisi
(pfimo, nelinedrné) na frekvenci i intenzité maskujici frekvence

Obrazek: Obr. Zména prahu slySitelnosti v pfitomnosti frekvence
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Maskovani @
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Maskovani @
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Maskovani @

— rozsah maskovanych frekvenci je pro kazdou maskujici frekvenci jiny
Obrazek: Obr. Zména prahu slysitelnosti pro rizné pritomné frekvence
— rozsah maskovanych frekvenci pro danou maskujici frekvenci je jiny i v pripadé
pritomnosti dalSich maskujicich frekvenci a prah slysitelnosti frekvenci se celkové
zvysuje
Obréazek: Obr. Zména prahu slysitelnosti v pfitomnosti vice frekvenci
= lidsky zvukovy systém vytvafi a filtruje pasma (nerozlisi frekvence v jednom pasmu) —

Sirky pasem 100 Hz pro frekvence pod 500 Hz, pro zvysujici se frekvence se linedrné
zvySuje az do 6 kHz, zjiSténo experimentalné
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Maskovani @
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Maskovani @

A
50

40

30 =

20 A

Decibels

10

-10 100 1000 10,000
Hertz

Olomouc, zaFi—prosinec 2011 8 /39

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy


http://www.inf.upol.cz

Maskovani W

— temporalni maskovani = maskujici frekvence maskuje maskované frekvence po
néjakou dobu i po svém vymizeni, s postupnym zmenSovanim rozsahu maskovani, doba
zavisi na rozdilu a hodnoté intenzit (pfimo) a vzdalenosti frekvenci (nepfimo)

— psychoakusticky model = model maskovanych frekvenci v zavislosti na pfitomnosti
(a vymizeni) maskujicich frekvenci
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Komprese @

rozdéleni signalu do oken s typicky od 512 do 4096 vzorky, nezavislé zpracovani oken
transformace z casové do frekvencni domény
filtrace — odstranéni neslysitelnych frekvenci a rozdéleni slysitelnych do pasem

paralelné kodovani signalu a upravy psychoakustického modelu podle signalu

m kédovani signalu = kvantizace frekvencnich koeficientll pasem — narozdil od statickych
tabulek u obrazu (dominantni = nizsi frekvence) dynamicka na zékladé dynamického
psychoakustického modelu (dominantni = maskujici frekvence, ménici se v Case)

Obrazek: Obr. Distribuce biti v pasmech
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Komprese @

m Upravy psychoakustického modelu = Gpravy kfivky prahu slySitelnosti frekvenci
pasem a kvantizacnich tabulek, na zdkladé analyzy signalu

Obrazek: Obr. Komprese a dekomprese
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Komprese @
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Modely zdroje zvuku (hlasu) @

m komprese = analyza a modelovani (parametrizace) zdroje zvuku ze signalu,
parametry napt. frekvence (vyska), délka, amplituda (intenzita), periodicita, barva aj.

m dekomprese = syntetizace zvukii na zadkladé modelu
— pouzitelné pouze pro znamé zdroje zvuku, napf. hlas, siréna

— hlas & fyzikalni proces priichodu zvuku z plic hrdlem pres hlasivky a sty — model
rezonujici trubky/piStaly, parametry rezonance a residuélini frekvence a amplituda
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Linear Predictive Coding (LPC) @

= metoda analyzy ¥eci, pouziti pro imitaci (syntetizace)
— rozdéleni signalu do blok

— analyza na hlas = samohlasky = nizké frekvence a vyssi aplituda, a Sum =
souhlasky = vyssi frekvence a nizkd amplituda

Obrazek: Obr. Samohlasky a souhlasky v feci

— kédovani parametri: typ, frekvence nebo Sum, amplituda, filtraéni pro reziduum

Obrazek: Obr. Komprese a dekomprese
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Linear Predictive Coding (LPC) W
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Linear Predictive Coding (LPC) @
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Sémantické modely (strukturované audio) @

m komprese = analyza a sémanticky popis strukturovaného audia jako posloupnosti
kombinaci zvukii generovanych nastroji, tj. hudby, hudebni parametry frekvence
(noty), ¢asovani (délka), amplituda (sila), barva (nastroj), mixazni efekty atd.

— koédovani posloupnosti hudebnich parametri

m dekomprese = syntetizace zvuk( podle parametri interpretovanych/generovanach
externim modelem (nastroj, emulace oscildtory), napf. piano

Obrazek: Obr. Komprese a dekomprese
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Sémantické modely (strukturované audio) @
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Syntetizace hudby @

m aditivni syntéza — skladani zakladnich frekvenci, s amplitudou proménnych v c¢ase, pro
(kvazi)periodické zvuky (neimpulsivnich) nastroji

m subtraktivni syntéza — filtrace bohaté harmonického zvuku z oscilator(, jako
modelovani hlasu (samohlasek)

m frekvenéni modulace — modulace nosné (vyssi) frekvence pomoci modulaéni
frekvence zvuku

m fyzické modelovani — emulace fyzické struktury zdroje a zvuku, parametry popisuji
material a konstrukci zdroje a jeho pouziti, napt. buben a bouchnuti
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Vyhody sémantickych modeli W

— Uspornost — velice nizké bit rate

— snadné tvorba a modifikace hudby — formalni vysokotroviovy popis, flexibilita,
podobné komponovani hudby

— interaktivita — napf. automatické generovani hudby ,na pozadi* pfi akci ¢lovéka,
napr. hrani

— sémanticky popis — analyza, kategorizace apod. hudby
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Formaty @

m nékteré standardizované — ISO MPEG-x, ITU G.7xx, Dolby AC-x, MIDI
— spoluprace s vyzkumnymi institucemi a primyslem

MPEG-1
— 3 zpétné kompatibilni vrstvy: Layer | (MP1), Il (MP2) a Ill (MP3)

— 4 médy: mono, stereo, dual channel a joint (intensity) stereo

— filtrace do 32 stejné Sirokych pasem, podvzorkovani 1 : 32, bloky s 32 x 12
normalizovanymi vzorky a dynamicka kvantizace vzork( bloki

— paralelné aplikace psychoakustického modelu pro dynamickou kvantizaci —
512/1024-prvkova FFT u Layer I/1l, jedna z 15 kvantiza¢nich tabulek

Obrazek: Obr. MPEGL Layer | a ll
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Formaty @

MPEG-1 Layer 11l (MP3)

— 18-prvkovad Modifikovana DCT (MDCT) blokil pfed normalizaci — feeni problému
nespojitosti signalu na hranicich oken (~ ,lupani*) pomoci 50% prekryti bloka:

rz=N—-1

F(u) =2 Z f(z xcos{ <m+N/22+1) <u+%>:|, prou=0,...,N/2 -1

— Huffmanovo kédovani neuniformné kvantizovanych frekvencénich koeficientd —
variabilni bit rate

Obrazek: Obr. MPEGL Layer Il

— kvalita transparentni pfi bit rate 384/296/96 kb/s pro Layer I/II/Ill na kanal — sluchem
nerozeznatelné od originalu
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Formaty @

MPEG-2 (AAC)

— podpora 5.1 surround zvuku
— 2 skupiny: BC (zpétné kompatibilni s MPEG-1, ale pro riizné vzorkovaci frekvence) a
AAC (Advanced Audio Coding) — pro DVD-Audio

— za MDCT: temporal noise shaping (pro redukci kvantizaéniho Sumu), stereo intensity
coding (redukce irelevanci mezi kanily pomoci kombinace kanald ve vyssich
frekvencich), predikce korelovanych sousednich blokl z predchoziho, M/S coding
(kédovani souctu a rozdilu levého a pravého kanalu)

Obrazek: Obr. MPEG-2 AAC

— vysoka kvalita pfi bit rate 128 kb/s pro stereo, 320-430 kb/s pro 5.1 (méné nez
polovina BC)
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Formaty W
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Formaty @

MPEG-4

— vice nez 20 &asti: i video, 2D /3D grafika, forméat aj. (,,multimedia standard"), ¢ast 3
pro fe¢, hudbu i stukturované audio (SAOL a SASL)

m fe¢: HVXC (2 kb/s) a CELP (Code Excited Linear Prediction, podobné LPC),
syntetiza¢ni modul

m hudba: vylep$ené verze MPEG-2 AAC - low complexity (LC, pavodni), high
efficiency (HE, replikace pasem), scalable sample rate (SSR, dvojidroviiova 4/32
filtrace do pasem, transparentni kvalita pfi 64 kb/s), bit sliced aritmetické kodovani
(BSACQ)
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Formaty W

Dolby AC-2/3

— reprezentace frekvenénich koeficienti v plovouci ¥adové €arce (s vice mantisami)
po filtraci a MDCT

— vyuZziti exponentl v psychoakustickém modelu a kvantizace mantis — dekédovatelna z
exponentl a parametri modelu

Obrazek: Obr. Dolby AC-3

— bit rate 128-192/32-640 kb/s pro AC-2/3 na kanal
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Formaty
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Formaty @

ITU G.711/G.722/G.721,6,7
— pro telefonni signal feci a hudby vzorkovany na 3/7 kHz, bit rate 64/48-64/16-40 kb/s

— neuniformni kvantizace PCM signélu, podobna A/u-law (G.711), rozdéleni signalu na
pasma nizkych a vyssich frekvenci kédovanych razné (G.722), ADPCM (G.721, G.726,
G.727)

ITU G.723,9/G.728

— pro signal 8 kHz po telefonu (s modemem, G.723 — spolu s H.263 pro video H.324,
nebo ISDN, G.728), bit rate 5-8/16 kb/s
— aplikace modeli hlasu (CELP), kombinace s ADPCM (G.728)

— robustni vidi ztratdm pfi pfenosu a Sumu (G.728)
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MIDI (Musical Instrument Digital Interface) @

— 1980 (spolu s digitalnim audiem a CD), standard pro elektronické nastroje
produkujici digitalni/elektronickou hudbu (syntetizatory, sekvencery aj.) —
specifikace HW i SW protokolii pro komunikaci

— sémanticky model strukturovaného audia, hudebni parametry jako MIDI zpravy,
systémové a kanalové — pro 16 kanalli = nastroji, zpravy nota zapnuta/vypnuta,
pitch-wheel = zména frekvence, (poly)pressure = intenzita (aftertouch, zména pfi
noté), kontrolni (tremolo, vibrato, sustain atd.), zména néstroje aj.

— nevyhody: jen instrukce pro tvorbu zvukd (z uloZenych vzorkl), ne digitlni signal =
razny signal z riiznych zatizeni (jako rizni hudebnici), omezeni intenzity nastroje (7b)
a Casovani (sekvencni nesoudasna interpretace zprav napf. plynule méniciho se zvuku
flétny) — vhodnéjsi pro diskrétni nastroje jako napf. piano
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Komprese grafiky
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Uvod @

— 1990, na interaktivnich CD a ve hrach 2D grafika a animace, dnes narlistajici vyuziti
3D grafiky — hry, filmy (efekty, reklama), design, GUI, prezentace (modelovani)
informaci ... — realistické modelovani objekti z redlného svéta

— (presnd) vektorové reprezentace, (lepsi) moznosti interakce, skenovaci a modelovaci
(authoring) nastroje, vykonny graficky HW =- rozvoj pocitacové (3D) grafiky

— v posledni dobé nariist objemu (pro prenos/zobrazovani) a slozitosti geometrické
reprezentace (vizudlni detaily vs. ¢as renderovani) = potfeba komprese — zavislé na
reprezentaci

— vice reprezentaci, nejbéznéjsi polygonalni pomoci sité trojihelnik( — de facto standard

— napf. postava v 3D hte az 5 tis. polygonii ~ 100 kB (10x vic u modelt v 3D efektech
filmt), CAD/CAM modely az 2 mil. polygont ~ 30 MB — jen geometrie bez
obrazovych textur!

— napf. formaty DODELAT
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Tvorba objekti W

— z jednoduchych tvari (napf. rovina, krychle, koule aj.) pomoci modelovacich operaci
(geometrické transformace, mnozinové, vyhlazenf aj.)

— skenovani = vzorkovani povrchu objektu, vzorky = body sestaveny do reprezentace

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 26 /39


http://www.inf.upol.cz

Reprezentace @

— vice, v zavislosti na aplikaci a pozadované presnosti
— vektorové, pro zobrazeni renderované do rastrového obrazu

m body: soufadnice (x,¥, z) + soufanice normalového vektoru, barva/soufadnice v
texture, stinovani, materidl atd. pro renderovani

m 2D oblasti: hrani¢ni body na fadcich souradnicové mrizky, quad-tree = hierarchie
nejmensich ¢tvercli postupné délenych na 4 podctverce obsahujicich cely a pak cast
regionu, hrani¢ni krivky

m kfivky: (prvni) bod a relativni pozice dalSich bodi (8/26 pozic v soufadnicové mfizce),
aproximace propojenymi polynomickymi (interpolaénimi nebo spline) podkfivkami
rGznych stupnl — seznam fidicich bodd (ziskanych iterativné pfidavanim ¢ar nebo
rekurzivné délenim Car mezi body kfivky)
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Reprezentace @

Polygonalni sité (Polygonal meshes)

= sit polygonl — seznam bod, hran (= dvojice bodii), nebo stén (= seznam bodi nebo
hran)

Obrazek: Obr. Polygonalni sit

— polygony nejéastéji trojahelniky (popf. Ctyfihelniky, ale Ize prevést) = trojihelnikové
sité (triangular meshes) — de facto standard pro modelovani povrchi

— nejpouzivanéjsi, podporovana grafickym HW a SW (polygony = atomické jednotky)

m plochy: aproximace propojenymi polynomickymi podplochami (Bézier, NURBS)
riznych stupni — ¥idici polygonalni sit
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Reprezentace
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Reprezentace @

Konstruktivni geometrie téles (Constructive Solid Geometry)

— pro presné modelovani téles v CAD/CAM, nevhodné pro animace

= Gpravy zakladnich parametricky popsanych téles (napt. krychle, koule, kvadr, kuzel,
jehlan atd.) pomoci mnozinovych operaci

Obrazek: Obr. Konstruktivni geometrie téles
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Reprezentace @
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Komprese @

— relativné nova oblast (nartst objemu a slozitosti 3D grafiky), reprezentace objektd
trojihelnikovou siti

— informace: pozice a propojeni bodi do trojahelniki

— redundance:

m reprezentacni — vicenasobné reprezentace spole¢nych hran a bodi trojdhelnikd

m povrchova — body nepfispivajici k detailngjsi aproximaci (pfi skenovani), nap¥. pFilis
trojuhelnikid v roviné
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Komprese @

— bezeztratova (presnost v CAM/CAD) a ztratova (zobrazovani, animace):

m komprese parametrii — kvantizace parametr( bodd, RLE posloupnosti bodi

m komprese kédovani konektivity — redukce informaci o propojeni trojdhelnikd, vyuziti
koherence, reprezentacni, napf. topological surgery

m zjednoduSeni mnohosténu = zruseni bodd, hran a trojdhelniki pti zachovani (vniman)
geometrického tvaru (minimalizace zkresleni), povrchova, napf. progresivni sité

Obrazek: Obr. Zjednoduseni mnohosténu

m podpasmova povrchova komprese — kvantizace frekvence trojihelnikd na réznych
Grovnich detaill, napf. waveletova

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimedialni systémy Olomouc, z&fi—prosinec 2011


http://www.inf.upol.cz

Komprese @
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Topological surgery @

— neexistuje formule pro pocet trojihelnikd jako funkce poctu bodi
— trojdhelnikové miizky — strukturované (implicitni) propojeni trojahelniki, nap¥. pro
jednoduché parametrické plochy (rovina, koule), terény v 3D kartografii

Obrazek: Obr. Trojuhelnikové mfizky vs. obecna plocha

— obecné 3D plochy — potfeba explicitni reprezentace propojeni trojlhelniki pomoci 3
vrcholl, redundance

— pruhy trojiahelnikd — implicitni propojeni (trojuhelnik = tfi vrcholy ,cikcak” po sobg),
reprezentace seznamem vrcholl, pouziti napf. v OpenGL

Obrazek: Obr. Pruhy trojihelniki
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Topological surgery
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Topological surgery @

Triangle mesh specified by 16 points and 18 Same mesh is cut open and approximated by a

triangles. Each triangle is a triplet of indices triangular strip with indices 6,1,7,2,8,3,9,4,10,5,
(1,6,7) (7.1.2) (2,7.8) (8.2,3) ...(13.8,7) 11,16,10,15,9,14,8,13,7,12,6—a lotal of 21 indices.
(7,12,13) (12,7,6)—a total of 54 indices. The triangles are implicitly defined as a moving

window of three indices—6,1,7 — 1,7,2 - 7,2,8.
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Topological surgery @

— metoda bezeztratové komprese kddovani konektivity, sou¢ast MPEG-4 (3D komprese)
= dekompozice (rozfezani) trojihelnikové sité na pruhy a kédovani pruhi — idedlné
1 pruh, prakticky graf propojenych pruh

konstrukce spanning stromu vrcholii — heuristické strategie prichodu vrcholl a
vybéru nasledujiciho vrcholu (vrcholy maji vice sousedti), ur€uje miru komprese
roziezani sité podle cest ve stromu vrchold od kofene k listim do grafu pruhli =
stromu trojuhelniki, minimalizace poc¢tu pruhi (a maximalizace jejich délky) u
strategie priichodu vrcholl v konstrukci spanning stromu vrcholdl, napf. do hloubky,

Sitky, kombinovany (A* search)

Obrazek: Obr. Strategie rozfezani sité trojihelniki
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Topological surgery @
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Topological surgery @

kédovani spanning stromu vrcholi — usporadany seznam vrcholti — diferencni a
statistické kdédovani soufadnic, minimalizace rozdilu (chyby predikce) pfi vybéru
nasledujiciho vrcholu v konstrukci spanning stromu vrchold, napf. nejblizsi (lokaln{
podobnost povrchu)

kédovani stromu trojihelniki — vétvici (3 sousedi), pruhové (2 sousedi) a listové (1
soused) trojlhelniky — tzv. marching pattern, kédovani trojihelnikid jako vrchold
stromu

Obrazek: Obr. Topological surgery
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Topological surgery @
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Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 34 /39


http://www.inf.upol.cz

Progresivni sité @

— bezeztratova i ztratovad metoda zjednoduseni mnohosténu

= nejhrubéjsi aproximace trojuhelnikové sité, prip. spolu s informacemi pro postupné
zjemnéni do plvodni, transformace:

m rozdéleni bodu (vertex split) — pfidani nového bodu propojeného s pivodnim,
pripadné posunutym, pridani 2 trojihelniki sdilejicich hranu, operace zjemnéni pro
dekompresi

m zhrouceni hrany (edge collapse) — slouceni bodu hrany s druhym, pfipadné
posunutym, zruseni 2 trojahelnikd sdilejicich hranu, operace zhrubéni pro kompresi,
komplementarni k rozdéleni bodu

Obrazek: Obr. Transformace rozdéleni bodu a zhrouceni hrany
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Progresivni sité @
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Progresivni sité W

— diferenéni kédovani pridaného/zruseného bodu a posunuti bodu, kédovani trojihelnikd
jako bodu a kombinace 2 sousedi

— minimalizace lokalniho zkresleni sité pri vybéru hrany ke zhrouceni — napf. nejblizsi
body, ale zaroven nedilezité nap¥. pro zobrazeni pfi dekompresi (neviditelné, vzdalené
apod.)

Obrazek: Obr. Progresivni sité
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Progresivni sité

(a) Base mesh M” (150 faces)  (b) Mesh M (500 faces) (e) Mesh M™ (1,000 faces) (d) Original M=M" (13,546 faces)

P

250 faces 500 faces 1000 faces 2000 faces
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Waveletova @

— globalni bezeztratova i ztratovad komprese

= také hruba aproximace trojihelnikové sité spolu s informacemi pro postupné zjemnéni,
ale 3D frekvenéni (waveletové) transformace na celé siti

— rozdéleni (filtrace) sité na ¢asti s nizkym a postupnym vyssim rozlisenim (frekvenci)
trojuhelniki

— kvantizace frekvencnich (waveletovych) koeficienti zmén mezi pasmy

Obrazek: Obr. Waveletova komprese
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Waveletova
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Progresivni kédovani @

= ulozeni/prenos nejhrubéjsi aproximace objekti spolu s informacemi pro postupné
zjemnéni do detailnéjsich reprezentacfi

— pro dosazeni real-time prenosu a interaktivity /renderovani, napf. 3D sitové hry,
vizualizace (védecké, komeréni aj.), animace — prace s hrubéjsimi objekty, pak
renderovani do jemnéjsich

— pfirozené napt. progresivni sité (lokalni zjemnéni), waveletova komprese (globalni)
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Formaty W

DODELAT
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