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Abstrakt

Tato prace se zabyva kompresi obrazu s vyuzitim vlnkové transformace. Na jejim zacatku
lze nalézt teoretické informace o nejznameéjsich postupech, které se vyuzivaji pro kompresi
obrazu, dikladny popis vinkové transormace a algoritmu EBCOT. Znac¢né ¢ast prace je veé-
novana vlastni implementaci knihovny. Dalsi kapitola diplomové prace se zabyva srovnanim
a vyhodnocenim dosazenych vysledkii zpracované knihovny s formatem JPEG2000.

Abstract

This work deals with image compression using wavelet transformation. At the beginning,
you can find theoretical information about the best known techniques used for image com-
pression, a thorough description of wavelet transormation and the EBCOT algorithm. A
significant part of the work is devoted to the library’s own implementation. Another chapter
of the diploma thesis deals with the comparison and evaluation of the achieved results of
the processed library with the JPEG2000 format.
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Kapitola 1

Uvod

Navzdory rychlému pokroku ve vykonu systému, rychlosti procesoru a velikosti tlozist, jsou
neustale vétsi naroky na snizovani velikosti multimedialnich dat pro ulozeni co nejvice da-
tovych informaci na disk nebo ke snizeni S$itky prenosového pasma. Komprese dat, zvlasté
komprese obrazu, hraje velmi dilezitou roli v oboru multimedialnich pocitacovych sluzeb a
dalsich telekomunikacnich aplikaci. Oblast obrazové komprese méa siroké spektrum metod
od klasickych bezztratovych az po novéjsi populdrni transformacni piistupy zaloZenych na
segmentacnich kédovacich metodach. Az donedévna byla diskrétni kosinovéa transformace
nejpopularnéjsi technikou komprese, kvili optimalnimu vykonu a snadné realizaci za pri-
meérenou cenu. Nékolik komeréné tspésnych algoritmii komprese, jako je standard JPEG
pro statické obrazky a standart MPEG pro snimky videa, jsou zalozeny pravé na diskrétni
kosinové transformaci.

Techniky zalozené na vlnkové transformaci jsou nyni nejvice vyuzivané pii vyvoji v
oblasti komprese obrazovych dat, protoze nabizi schopnost multirezoluce, kterd vede k vy-
nikajicimu konsolidaci energie s vysoce kvalitnimi rekonstruovanymi obrazy pii vysokych
kompresnich pomérech. Vinkova transformace se objevila jako $pickova technologie v ob-
lasti komprese obrazu. Tato transformace prevzala otéze od kosinové transformace kvuli
tomu, ze vyresila problém s tvorbou artefakti, které se pri jeji kompresi objevovali. Na-
vic vlnkova transformace snizuje korelaci mezi sousednimi pixely a poskytuje vicenasobné
rozlozeni obrazu. Béhem poslednich nékolika let byla vyvinuta a implementovana rada vy-
konnych a sofistikovanych systém, zalozenych na vinkové transformaci pravé pro kompresi
obrazu. Novy standard ISO/ITU-T pro kédovani statickych obrazovych dat JPEG2000 je
kompresni algoritmus zalozeny na vlnkdch. Tento algoritmus je navrzen, aby Tesil poza-
davky riaznych druht aplikaci véetné internetu, digitalnich fotografii, obrazovych databazi,
zobrazovani dokumentii, mobilnich aplikaci, 1ékarskych snimk a dalsich.

Diplomova prace zahrnuje ¢ast teoretickou, praktickou a srovnani dosazenych vysledkt.
V teoretické ¢asti o kompresi obrazu jsou mimo jiné popsany barevné modely, metriky pro
zjisténi kvality komprese, transformace a metody kédovani transformovanych koeficientti. V
praktické casti je popsdna samotnd implementace knihovny. V sekci préace, kterd obsahuje
srovnani jednotlivych transformaci a metod kédovani koeficientti vzniklych transformaci
je vysvétleno, jakym zptisobem jsou vysledky ovlivnény nastavenim provedeni algoritmu.
Na samotném zavéru diplomové prace dochéazi k vyhodnoceni dosazenych vysledkid a jeji
celkovy pfinos.



Kapitola 2

Komprese obrazu

Komprese obrazu slouzi k odstranéni nebo redukci redundantnich informaci z digitalniho
obrazu. Tohoto jevu se vyuziva pro lepsi vyuziti prostoru v paméti. Existuji dva zakladni
zpusoby reprezentace obrazovych informaci v pocitacové grafice. Prvnim z nich se nazyva
vektorovy, ktery je slozen ze zakladnich presné definovanych tvari jako jsou body, piimky
a krivky. Vysledny obraz se nasledné sklada z mnoziny téles. Vektorova grafika obsahuje
malou miru redundance. Jeji snizeni velikosti souboru spoéiva v kompresi ulozeni samot-
nych objektt. Druhy zptisob reprezentace jakym pocitace ukladaji a zpracovavaji obrazové
informace, se nazyva rastrovy. Ten popisuje obrazek pomoci jednotlivych barevnych bodu
(pixeli). Body jsou usporaddny do pravidelné mrizky. Kazdy bod mé urc¢enou svoji po-
lohu v obraze a barvu ve zvoleném barevném modelu. Oproti vektorové reprezentaci je
se zabyva kompresi rastrovych obrazovych dat. Obecny princip kompresniho fetézce pro
rastrové obrazky je znazornén na obrazku 2.1.

zména ) o
i : q kddovani L,
vstupni obraz——»{ barevného [—»transformace » kvantizace > OV L s bitovy stream
modelu koeficientd

Obrazek 2.1: Blokovy popis principu obecného kompresniho fetézce pro rastrové obrazky.

2.1 Barevné modely

Spravna volba barevného modelu jiz muze vést ke kompresi obrazu. Lze vyuzit vlastnosti
lidského vnimani a pomoci né¢ho lze urcit dtlezité a nedulezité slozky barev. Nedilezité



slozky mohou byt podvzorkovany. Lidsky zrak je citlivéjsi vice na zménu jasové slozky nez
na zménu barvy. Vétsina zobrazovacich zafizeni ale vyuzivda RGB, které funguje pomoci
aditivniho skladani rovnocennych tii barev. Existuje vice barevnych modeli, nékteré jsou
vhodné pro kompresi obrazu a jiné pro jeho zpracovani.

RGB

Barevny model RGB je zalozeny na aditivnim michani barev. Kazd4 barva je slozena ze
tri zékladnich barev svétla a to Cervené, zelené a modré. V zobrazovacich zafizenich se
nejvice setkdme s podporou RGB24. Jedna se o RGB model s pevné vyznacenou celkovou
velikosti vSech tri slozek, kde kazdé barvé prislusi 8 bitu v paméti. U RGB24 ma kazda
slozka 256 hodnot. Smichdnim vsech tii barevnych slozek ziskdme 2562 tedy 16,7 miliénii
riznych barev. Existuji i jiné verze RGB napiiklad s vice bity na jednu slozku nez osm, ale
ty se moc nerozsirily, protoze nebyla moc velkd podpora od vyrobcu monitori. Déale bylo
vyvinuto rozsiteni RGB a to RGBA, kde pod ¢tvrtou slozkou nalezneme alfa kanal, ktery
oznacuje pruhlednost dané barvy pixelu.

YCBCR

YCBCR je barevny model, ktery zohlednuje vlastnosti lidského zraku. Sklada se ze tii
slozek a to jasové, Cervené chrominanéni a modré chrominanéni. Analogova verze se oznacuje
jako YPBPR. Jedné se o formu kédovani RGB informace. Vztahem (2.1 ) jsou definoviny
prevody, dle standardu JFIF, mezi barevnymi modely RGB24 a YCBCR.

Y 0 0,299 0,587 0,114 R
Cp | =] 128 | + | —0,168736 —0,331264 0,5 G (2.1)
Cr 128 0,5 —0,418688 —0,081312 B

2.2 Kvalita komprese

Vzhledem k potiebé urceni kvality komprese obrazu lze vyuzit rtizné metriky a metody.
Méme dvé zakladni skupiny metrik. Prvni z nich se nazyvd subjektivni metrika, ktera
vyuziva hodnoceni realnych pozorovateli. Tento postup je relativné drahy. Vyuzivanéjsim
tipem je druha skupina - objektivni, kterd se ziskd pomoci vypoc¢tu predem definovanych
parametru a jasné definovanych vztaha. V praci budou vyuzity objektivni metody, proto
jim je vénovana nésledujici podkapitola.

Objektivni metriky

Objektivni metriky popisuji kvalitu obrazu pomoci rtzné slozitych algoritmt. Velkou vy-
hodou téchto metrik je jednoduchd implementace a rychlejsi vyhodnoceni. Konkrétné se
daji tyto metriky rozdélit na tri zakladni skupiny, a to metody s plnou referenci, ¢astec-
nou referenci a bez reference. Prvni jmenovand metoda potfebuje pro vyhodnoceni cely
puvodni obraz. Druha metoda vyuziva pro svij vypocet alespon vybranou ¢ast ptivodniho
signalu. Posledni vypsand metoda musi mit k dispozici pouze vystupni zarusené frekvence.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany pouze zastupci, ktefi potfebuji plnou referenci a
to jmenovité PSNR a SSIM.



PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

PSNR patii mezi objektivni, plné referen¢ni metriky. Patii mezi nejjednodussi a nejrozsi-
fenéjsi metody pro urceni kvality komprese. Mezi vyhody patii mald vypocetni naro¢nost,
a diky tomu je velmi vyuzivani. Odvozuje se od stfedni kvadratické chyby pixelti. Mezi
jeji nevyhody patfi, Ze pfi vypoctu nejsou zohlednény vlastnosti lidského zraku. Vzhledem
k tomu, Ze vystupni obraz muze mit vysoky a dynamicky rozsah zaruseni, je PSNR udéa-
vano v decibelech (dB). Vétsinou jsou vysledné hodnoty u komprimovany obrazovych dat v
rozmezi 20 az 50 dB, pricemz hodnoty kolem 50 dB znamenaji vysokou obrazovou kvalitu.

Pro vypocet PSNR se vyuziva stfedni vypocetni chyby MSE. Podle rovnice (2.2), kde
O je puvodni obraz a C znazornuje komprimovany obraz lze uskutecnit vypocet MSE.

m—1n—1

MSE(0,0) =~ 3" $7(0(y)  Clay)P (22)

=0 y=0
Pomoci vztahu (2.3)se vypocitd hodnota PSNR v decibelech,

2bitdepth -1

(2.3)
kde m je maximéalni hodnota pixelu 255 pro RGB24. Z uvedenych vztahii vyplyva, ze met-
riku 1ze chapat jako pomér spickového vykonu a Sumu. Tato metoda nelze vyuzit pro stejné
obrazky, protoze by zde dochézelo k déleni nulou.

SSIM (Structural Similarity Index)

SSIM se radi mezi objektivni a plné referen¢ni metriky pro urceni kvalitu komprese. Na
rozdil od predchoziho PSNR bere ¢astecné v itvahu model lidského vidéni. Zakladnim sta-
vebnim kamenem této metriky byla transformace vypoctu MSE tak, aby chyby v obraze
byly vyhodnoceny podle miry rusivé emoce pro pozorovatele. SSIM vychazi z toho, ze lidsky
zrak je znacné senzitivni na strukturu pozorované oblasti. Vztah pro funkci porovnani jasu
vychézi z toho, ze lidsky zrak je citlivéjsi na relativni zménu jasu vice, nez na absolutni
zménu. Pii stejné zméné jasu se lidské oko zaméri vice na jas v pozadi scény. Obdobné
jako u funkce porovnani kontrastu. U barevného obrazku se pocita pouze s jasovou slozkou.
Nakonec se realizuje vypocet pro porovnani struktur. Rovnici (2.4) se vypocita SSIM,

SSIM(:E7y) :l(:vvy)a'c(a%y)ﬁ'S(l'ay)7 (24)

kde pod [ je funkce pro srovnani jasu (2.5), pod c je funkce pro srovnani kontrastu (2.6) a
pod s se skryva funkce pro porovnani struktur scény(2.7).

2ppy + Cy
(x,y) = —/—F—+ 2.5
(o) = 25)
20,0y + Co
c(z,y) = —U% - 05 G (2.6)
Ozy + Cs
= %Y 70 2.7
(o) = 2 (2.7

Pro hodnoty a = =~v=1a C3 = % dostaneme vyraz (2.8) pro vypocet SSIM.



2ugpy + C1

SSIM(z,y) =
R 7 T RN AR R e

(2.8)

kde «, 3,7 jsou kladné vahovaci koeficienty a (i, 1ty jsou stfedni hodnoty intezity pixelu,
ag,ag jsou rozptyly x a y, oy jsou kovariance x a y, C; = (K;L)? , kde L je maximalni
hodnota pixelu v obraze a K jsou malé konstanty obvykle udéavané K;=0,01 a K2=0,03.

Dle [7] a [17] neni vyslednad hodnota SSIM na téchto konstantéch ve velké mife zavisla.

2.3 JPEG

Existuje mnoho standarda a formatd pro ukladani obrazovych dat. Tim nejrozsifenéjsim
je format JFIF, ktery je zalozen na JPEG kompresi. Hlavnimi vyhodami komprese po-
moci JPEG standardu je, ze umoznuje dosdhnout velkych kompresnich pomért za cenu
minimélni ztraty vizualni kvality a mé nizkou vypocetni naro¢nost. Parametry, které si pti
ukladani obrazka pomoci JPEG komprese lze zvolit, jsou méd komprese, kvalita a metodu
uloZeni barev. Nejpouzivanéjsim médem komprese je sekvencni neboli zakladni. DalSim je
progresivni mod. Pri tomto zptsobu se obrazek ukladd tak, Ze je ho mozno obnovovat
cely uz z pocatec¢niho tseku souboru, ale se snizenou kvalitou. Mezi dalsi moznosti se radi
bezeztratova komprese, kterd neni moc vyuzivana.

Diskrétni kosinova transformace

Vstupni signal je u kosinové transformace sklddan z pribéhii kosinovych funkei o riiznych
amplitudéch a frekvencich. Koeficienty u téchto harmonickych funkei nabyvaji redlnych
hodnot. Pro vypocet jednorozmérné transformace lze vyuzit vztah (2.9), kde N znaci pocet
vzorki. U vypoctu dvourozmérné transformace se vyuziva takzvané separabilni transfor-
mace, kterd umoznuje provést za sebou dvé jednorozmérné transformace, a to naptiklad
nejprve pro fadky a nasledné pro sloupce bloku obrazu. Vztah (2.10) je uréen pro vypocet
dvourozmérné kosinové transformace.

Xy = :Z;l)mn cos Hf <n + ;) kz} (2.9)

Ni—1Np—1 - . - )
Xy ky = Z Z Zny,ng COS [1\71 <n1 + 2) kl] cos [NQ (ng + 2) k:g] (2.10)

n1=0 no=0



Komprese

Jak komprese probiha je znazornéno blokovym schématem na obrazku 2.2. Nejdrive se
transformuji a redukuji barevné slozky. Déale se vstupni obraz rozlozi na bloky obvykle 8x8
pixel. V dalsim kroku se aplikuje na vsSechny bloky doprednd diskrétni kosinové trans-
formace. Nasleduje kvantovani transformovanych koeficient kvantiza¢ni matici. V tomto
kroku dochdzi ke ztraté informace. Poslednim krokem JPEG komprese je bezeztratové kodo-
vani kvantovanych koeficienti. Nejdrive se usporadaji koeficienty jednotlivych blokt pomoci
Cik-cak prichodu, ktery je ilustrovan na obrazku 2.3.

Transformace barev

i

Redukce barevnych slozek

i

Rozdéleni obrazu na bloky

i

Dopredna diskrétni kosinova
transformace

i

Kvantizacni
tabulka

Kvantizace koeficientt

i

( Cik-cak prtichod —[

Huffmanovo kédovani Aritmetické kédovani

L Entropické kédovani J

Obréazek 2.2: Blokovy popis komprese obrazu u standardniho forméatu JPEG.

Na zacatku priichodu jsou pridany nejvétsi absolutni hodnoty a na konci nuly. Samotny
bod [0,0] ma vsak jiné statistické rysy nez ostatni, protoze nemd stiedni hodnotu rovnu
nule. Pro jeho zakédovani se navic jesté vyuziva takzvané delta kédovani. To pracuje tak,
ze se od néj odecte hodnota koeficientu z predeslého bloku. Pro zakdédovani nenulovych
hodnot se vyuzije Huffmanovo nebo aritmetické kédovani. U kédovani nulovych hodnot je
vyuzito RLE kédovani, kde se posloupnost nul nahradi jejich poc¢tem. Dekomprese probiha
obdobné jako komprese pouze s inverznim postupem.
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Obrazek 2.3: Ukazka cik-cak prichodu blokem 8x8.

2.4 VlInkova transformace

Vinkova transformace pro sklddani ptuvodniho signdlu nevyuziva oproti kosinové a fou-
rierovy transformaci signdly s periodickym pribéhem, ale vyuziva takzvané vlnky, které
mohou byt hladké, ostré i asymetrické. [13] Fourierova transformace poskytuje predevsim
pohled na zastoupeni frekvence v signalu. Chybi u ni informace o umisténi frekvenci v case.
Kratkodobé fourierova transformace udava zastoupeni frekvenci v ¢asovém okné pouze o
jeho konstantni velikosti. Zatimco u vlnkové transformace frekvencni i ¢asova okna nemaji
konstantni velikost, a proto se 1épe prizpusobi ptivodnimu signalu. Pokud zvolené casové
okno je siroké, dosahne se tak presnéjstho urceni frekvenci, ale zhorsi se tim pfesnost casové
lokality. Naopak vybérem kratkého casového okna dojde ke zlepseni presnosti detekce ca-
sové slozky, ale zhorsi se frekvenéni rozliseni. Tento tikaz nese nézev Heisenbergtv princip
neurcitosti a to mezi veli¢inami casu a frekvence u vinkové transformace. Vyuziva se toho
pro lepsi frekvenéni rozliseni u nizsich frekvenci a vyssi presnosti lokalizace ¢asu u vyssich
frekvenci. [0]

Obrazek 2.4: Frekvenc¢ni analyza FT, ¢asové frekvenéni analyza STFT a ¢asové frekvencni
analyzy WT

Rovnici (2.11)je formélné popsdna vinkova transformace, kterd obecné pracuje se spo-
jitym casem,

A(r,s) = / F(tyr (bt (2.11)

kde 7, s jsou realnd ¢isla a 9y ; oznacuje funkci pro komplexné sdruzenou vinku. Vstupni
signal f(t) se prevede podobné jako u fourierovy transformace na mnoziny bazovych funkei.



Rovnice (2.12) znazornuje vypocet formalniho popisu vinky,
1 t—s
¢r,s($):%'¢' r

kde 2%/17 slouzi k normalizaci energie. Tento vztah nedefinuje presnou funkci pro vinku,

(2.12)

ale umoznuje dosadit parametry pro vinku vhodnou pro vstupni signdl. Vztahem (2.13) je
popsén inverzni popis vinkové transformace,

1 [t [t dr

=g | W (1. )tra(t)ds (213)
Ciﬁ 0 —c0 S

kde s znad¢i posuv a r dilatace. Po diskretizaci téchto parametri dochdzi k urceni spojité

vinkové funkce.

Vinka

Vinkova transformace rozklada vstupni signdl pomoci vinek. VSechny vinky jsou odvozeny
od jedné materské vinky pomoci posunuti a dilatace. Tyto odvozené vinky se nazyvaji
dceriné. Mnozina dcefinych vinek s materskou se oznacuji jako rodina vinek. Aby se vinka
dala pouzit jako materskd musi splnovat tyto podminky. Vinka musi mit nulovy primeér a
jednotkovou plochu. Rovnici (2.14) lze vypocitat udané podminky.

+oo +o0o
B(t)dt = 0, / b (8)[2dt = 1 (2.14)
—00 —00
Dalsi z podminek je prijatelnost rovnici definovana vztahem (2.15).
400 |,7, 2
Cy = / de < 400 (2.15)
0 w

kde ﬁ(w)reprezentuje Fourierovu transformaci vinky . Z rovnic vyse potom vyplyva, ze
vysledek rovnice(2.16) plati pro nulovou frekvenci.

[P(w)[Z= =0 (2.16)

Vinky spliujici tyto podminky mohou disponovat vlastnostmi ovliviiujicimi proces kom-
prese. Jedna z vlastnosti se nazyva existence kompaktniho nosi¢e. Tuto vlastnost spliuje
takova vlnka, kterd ma lokalizovanou svoji energii na koneéném casovém tuseku. Hlavni
vyhodou je rychlost vypoctu. Vypocet se provadi konvoluci FIR filtru vinky se vstupnim
signalem. V diskrétnim case lze tici, ze ¢im je kratsi vinka tim existuje méné nenulovych
koeficientii. Tim se snizuje mnozstvi vypocetnich operaci, které se musi vykonat pro zjisténi
vysledku funkce. Dalsi z vlastnosti je hladkost vinky. Hladkd vinka dosahuje pri ztratové
kompresi lepsich vysledkii oproti vinkam, které nejsou hladké. Dekomprimované hladké
vinky 1épe splyvaji s ptivodnim signalem.

Multirozklad

Spojita vinkova transformace neni vhodna pro kompresi obrazu napiiklad kvili tomu, ze
vstupni signél, ktery je funkci jedné proménné, je transformovan na funkci dvou spojitych
proménnych. Tyto dvé promnénné se oznacuji dilatace a posunuti. Takova transformace 1ze



oznaclit jako redundantni. Pro odstranéni téchto nadbytecnych informaci lze vyuzit napri-
klad dyadické vzorkovani a to nasledovné r0 = 2; s0 = 1 poté r = 2™; s = n2™ [3]. Dosazeni
tohoto vzorkovani do rovnice vinky (2.12) a vlnkové transformace (2.11) dostaneme vztah
(2.17) pro vypocet Dyadické vinkové transformace, kde m vyjadiuje frekvenéni métitko a
n zastupuje ¢asové posunuti.

) = o [ s (S ) ar (27)

Pomoci multirozkladu lze analyzovat signal f(t) € L?(R) po frekvené¢nich pasmech. Cely
tento prostor lze rozlozit do podprostoru V; , ktery je popsany rovnici (2.18).

{O}---cVocVicVyCVCViyC- - L*R) (2.18)

Béaze podprostoru V; je pak tvofena {¢;,}n € Z a poté lze jeho ortogondlni doplnék W
popsat vztahem (2.19) a bézi tohoto podprostoru odpovidd {1;,}n € Z. Pomoci dopliki
rovnici (2.20)lze vypocitat prostor spojitych funkei.

Vici=V; + W; (2.19)

LPR)=---oWeoWoWodW_18W_ 2@ - (2.20)

Svazanim podprostori jako je tomu u rovnice (2.19) muzeme vyjadrit dilata¢nimi rov-
nicemi (2.21) a (2.22), kde h(n) znac¢i FIR filtr s dolni propusti a g(n) zastupuje FIR filtr
s horni propusti, které slouzi ke svazani ze sousednimi podprostory. Pod ¢(2t — n) je v
rovnicich zadefinovano podvzorkovani. Pomoci téchto rovnic lze vstupni signal rozlozit na
ruzné stupné detailu.

¢(t) =V2) " h(n)$(2t — n) (2.21)

U(t) =V2)  g(h)p(2t — n) (2.22)

2.5 Diskrétni vinkova transformace

Jiz zminovana dyadicka vinkova transformce 1ze oznacit jako diskrétni vinkova transformace
se spojitym ¢asem. Nyni vSak budeme vyuzivat diskrétni vinkovou transformaci s diskrétnim
¢asem a budeme ji v této diplomové praci oznacovat DWT. Pomoci vzorce (2.23) dostaneme
jejl vypocet.
o0
ymln] = > x[k]hm(2™n — k) (2.23)
k=—o00

Mame vice moznosti, jak uskuteénit DWT a to bud pomoci konvolu¢nich filtri a nebo
pomoci liftingu. Vstupni signél se filtruje pomoci filtri s horni a dolni propusti. Horni
propust vraci koeficienty s vysokou frekvenci a nizkou energii. Dolni propust naopak, a to
tedy s nizkou frekvenci a vysokou energii. Pokud k témto dvéma filtrim pridame jejich

zrcadlové filtry, dostaneme takzvané kvadraturné zrcadlové filtry. Dale v textu budeme
pouzivat zkratku QMEF. Blokové schéma QMF lze spatfit na obrdazku (2.5).
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Biortogonalni vinky

Sada filtrid je urcéena podle pouzité vinky. Nejrozsitenéjsi vinky pro kompresi obrazu jsou dle
[1] biortogonalni Cohen-Daubechies-Feauveau, dale v textu je 1ze najit pod zkratkou CDF.
Pro bezeztratovou kompresi se vyuziva verze CDF5/3, ktera je reverzibilni a pro ztratovou
kompresi 1ze pouzit typ CDF9/7, ktery je ireverzibilni. Plati, Ze ¢isla v ndzvech zndzornuji
velikosti filtri. Nejdulezitéjsimi vlastnostmi téchto vinek je symetrie, kterd odstranuje ne-
chténé artefakty v obraze a velky pocet nulovich moment. Cim vétsi je pocet nulovych
momentu vinky tim lepsi je potom komprese, protoze dochazi k zahazovani nepotrebnych
informaci.

Kaskada vinkovych filtrta

Prvni drovni kaskadovych vinkovych filtra je QMF. Opakované pouziti na vystup dolné
propustného filtru predchozi trovné QMF ziskame kaskadovy vinkovy filtr vyssi trovné.
Tento postup lze nazvat pyramidovy rozklad. Nejvyssi mozné troven rozkladu signalu az
do trovné jednoho vzorku.

h(n) ]—@»»@—{ h*(n)

vstup vystup
a(n) ]—@ @—[ g'(n)
analyza syntéza

Obrazek 2.5: Blokové schéma kvadraturné zrcadlovych filtri, kde funkce h(n) znaci filtr
s horni propusti a funkce g(n) oznacuje filtr s dolni propusti a | 2 zna¢i podvzorkovani
signdlu a 1 2 takzvané nadvzorkovani sidnalu.

2.6 Diskrétni vinkova transformace ve 2 D prostoru

Doposud jsme psali o diskrétni vinkové transformaci pro jednorozmérny signal. Obraz je
ovsem dvourozmérny (2D), proto si nyni popiSeme, jak se bude postupovat pri 2D trans-
formaci. Vstupni obraz se nebude délit na dvé podpasma jak tomu bylo u 1D signélu,
ale rovnou na ¢tyfi jak je tomu na obrazku 2.6. Pro tuto skutecnost jsou zavedeny ¢tyfti
filtry (2.24), které jsou kombinaci ptivodnich dvou filtri. Tuto transformaci lze nazvat se-
parabilni. Postupuje tak, ze se nejdiive provede filtrace radku a nasledné se na vystupech
provede filtrace sloupcii stejné jako u kosinové transformace.

sy e
P (n1,n2) = Y(n1)o(ne
BV (na,m3) = Sl b(na) (2.24)
VP (n1,n2) = ¥(n1)v(n2)



LL3s | HL3
HL2
LH3 | HH3
HL1
LH2 HH2
LH1 HH1

Obrazek 2.6: Rozklad 2D obrazu na ¢tyfi podpasma do tfetiho stupné zanoreni

2.7 Konturletova transformace

Uéinnost reprezentace obrazu zavisi na schopnosti zachytit objekty z4jmu pomoci co nejmen-
stho popisu. Vinky jsou dobré ve 2D pii v izolaci nespojitosti v krajnich bodech, ale nezpro-
stredkuji pohled na hladkost podél obrysti. Kromé toho mohou oddélitelné vinky zachytit
pouze omezenou smérovou informaci. [5] Toto neuspokojivé chovani ukazuje, ze je zapo-
trebi silnéjsi zastoupeni ve vyssich dimenzich. Proto se pouzivaji konturlety, které obsahuji
kvalitni informace o smérovosti a multirozklad. Na obrazku 2.7 lze vidét ukazku zachy-
ceni hran vinkou a konturletem. Lze pozorovat, Ze vinky detekuji pouze hrany, zatimco

konturlety ktivku.

Obréazek 2.7: Ukazka zachyceni hran vinkami a konturlety.
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Laplaceova pyramida

Jednim ze zpusobu jak ziskat vicedroviiovy rozklad je pouziti Laplaceovy pyramidy (LP).[5]
LP rozklad na kazdé trovni generuje podvzorkovanou dolni propust origindlniho obrazu a
rozdil mezi origindlem a predikci. Obrazek 2.8 zndzornuje proces rozkladu, kde H 2.25
a G2.26 se nazyvaji (dolnopropustni) filtry pro analyzu a syntézu v tomto poradi. M je
vzorkovaci matice. Vystup a predstavuje hrubou podvzorkovanou verzi puvodniho obrazu.
Vystup b znézornuje rozdily mezi hrubou a ptvodni verzi. Napiiklad aplikaci matice M
na vstupni signal z[n| ziskdme podvzorkovany signal x4[n] = x[Mn], kde M je celo¢iselna
matice.[5]

a a
vstup b b vystup
analyza syntéze
Obrazek 2.8: Analyza a syntéza signalu pomoci Laplaceovi pyramidy.

$(t) =2 gln]p(2t —n) (2.25)
nez?

Y(t) =2 hnfe(2t — n) (2.26)
neZ?

Smérova banka filtru

Smérova banka filtrd jak uz z ndzvu vyplyva, slouzi k analyze obrazu na rozklad pro jednot-
livé sméry.[1] Rozklad se vytvori pomoci bindrniho stromu urovné [, ze kterého se vytvori
2! podpésem trojthelnikového tvaru. Nahled rozkladu pro I = 3 lze spatiit na obrazku 2.9.

Smérova banka filtri se skladd ze dvou slozek a to dle [11] z quincunz, ktera rozdéluje
prostor na horizontdlni a vertikalni. Druhou slozkou jsou operatory slouzici k natoceni
ptvodniho signédlu dle potieby. Oznacuji se jako shearing operétory.

Konturletova banka filtrua

Konturletova banka filtrii kombinuje LP a smérovou banku filtrti pro lepsi zachyceni objektu
nizsi frekvence. V podstaté se jednd o aplikaci transformace pro detekci hran a nésledné
lokalni smérové transformace pro detekci kontur. Na zakladé této myslenky je navrzena
struktura banky filtri zobrazena na obrazku 2.10. Pro fidkou expanzi v obrazech s hladkymi
konturami. []

Diskrétni kontruletovéa transformace spliiuje tyto vlastnosti dle [1]:
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w2 (r,m)
1 2
0 B

4
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b 6

4
7

B3
2 1 0
(-TT,-'IT)

Obrazek 2.9: Ukéazka rozdéleni 2D obrazu na osm podpéasem.

Smérové podpasma

vstup

Obrazek 2.10: Banka filtru typu Contourlet.
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1. Pokud se pro LP a smérovou banku filtr vyuzivaji filtry dokonalé rekonstrukce.
Pomoci diskrétni konturletova transformace lze vytvorit dokonaly ptivodni obraz.

2. Pokud se pro LP a smérovou banku filtri vyuzivaji filtry ortogonalni, pak pomoci
diskrétni konturletové transformace lze zajistit tésny ramec ohranic¢eni roven jedné.

3. Horni mez pro pomér redundance diskrétni konturletové transformace je 4/3.

4. Je-li smérova banka filtrti tirovné [; a j je tiroven pyramidového rozkladu, pak zakladni
obraz konturletové transformace bude mit §iiku 27 a délku 29+ =2,

5. PHi vyuziti pri vypoctu FIR filtru, bude vypocetni slozitost diskrétni kontuletové
transformace Q(N) pro obraz, ktery ma N pixela.

2.8 Kvantovani

Algoritmy pro kompresi koeficientii obvykle pracuji s celymi ¢isly, ale vystupem jednotlivych
transformaci jsou realna cisla. Pro tento prevod mezi redlnymi a celymi ¢isly se vyuziva
kvantovani. Dochazi k trvalé ztraté informaci. Presnost kvantovanych hodnot udava pocet
a rozptyl hodnot, kterych muzou koeficienty nabyvat. Nejsnadnéjsi moznost je zaokrouhlit
realna ¢isla k nejblizsimu celému ¢islu. Jedna z dalsich moznosti je pired samotnou kvantizaci
vynasobit vSechny koeficienty zvolenou konstantou bud pro zvétseni nebo zmenseni rozptylu
kvantovani.

2.9 Kobdovani koeficientu

V této ¢asti prace si priblizime algoritmy pro kdédovani koeficienta DW'T, které nejsou sami
0 sobé ztratové, kromé zaokrouhlovani pri vypoctu s redlnymi vinkami u filtrace. Nejvice
ztratovou operaci pii kompresi obrazu u formatu JPEG byva v nejvétsi mite kvantovani po
provedeni diskrétni kosinové transformace. [15] U komprese obrazu pomoci DWT uZ nemusi
a obvykle ani neni nejvétsi ztratovy krok pravé kvantovani, ale samotné kodovani koefici-
entll, kde nejméné vyznamné informace jsou razeny az na konec bitového toku. Vysledna
komprese zavisi az na momentu preruseni toku dat. Obecné lze popsat postup kédovani v
nékolika krocich dle [8]:

1. Inicializace: uloZeni indexu n do prvniho neprazdné mnoziny koeficientu ©,,:

n = [suplog, [ fs[ml|] (2.27)

2. Kdédovani vjznamnosti: ulozeni mapy vyznamnosti by,[m| for m ¢ ©,,41.
3. Zakodovani znaménka: zakédovani znaménka koeficienti fg for m € ©,,.

4. Upresnénd kvantovdni: ulozi se n-ty bit vSech koeficientt spliujici podminku |fg[m]| >
2"+l Jedné-li se o koeficienty, které patii do uréité sady O pro k > n, které uz
ma pozici uloZenou. Jejich n-ty bit je uloZzen v poradi, v jakém byla jeho pozice
zaznamenané v predchozich prichodech.

5. Zjemnéni presnosti: snizeni n o 1 a pokracovani krokem 2.

Nejvyznamnéjsi technikou kédovani je skupina vyuzivajici hierarchie rozkladu vystup-
nich koeficientt.[16] Zakladni takova technika se nazyva EZW.[11]
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EZW

Obréazek 2.11: Priuchod EZW mezi tfemi tirovnémi koeficientu.

Embeddded zerotree wavelet (EZW) patii mezi nejzakladnéjsi algoritmy pro kédovani
DWT koeficientu. Stal se predlohou pro mnoho dalsich algoritmu napriklad pro Set Partitio-
ning in Hiearchical Trees(SPIHT). Ukédzka pruchodu EZW mezi tfemi trovnémi koeficient
je vyobrazena v obrazku 2.11. Tento algoritmus patti do t¥idy progresivniho kédovani, takze
o ném miizeme Fici, Ze ¢im vice dat z vystupu si uchovame tim bude dekomprese presnéjsi.
Jestlize algoritmus dokoné¢i priichod mezi vsemi koeficienty bude se jednat o bezeztrato-
vou kompresi. Pokud jej ukonéime predc¢asné, tak ziskame ztratovou kompresi. Cim pozdéji
kompresi ukon¢ime tim méné informaci o obrazu ztratime. EZW vyuziva toho, Ze ptrirodni
obrazy maji vétsinou vice energie v nizsich pasmech nez ve vyssich. Diky tomu lze fici,
ze vysSi pasma pouze pridavaji detail, a proto je muzeme vypustit. Dale vyuziva toho, Ze
vétsi koeficienty jsou vyznamnéjsi nez mensi. Koeficienty jsou kédovany, jsou-li vétsi nez
zvoleny prah. Jestlize jsou mensi, tak se kodovani koeficientii pozdrzi dokud nesplni tuto
podminku. Po prichodu vSemi koeficienty se zmensi prah a nasledné dochézi k opétov-
nému dominantnimu prichodu viz obrazek 2.12, kde POS a NEG reprezentuji koeficienty,
které se budou kédovat. ZTR oznacuje kofen nulovych stromt, coz znamend, ze vsichni
jeho potomci jsou nevyznamni, a proto je nebude potreba kédovat. IZ v algoritmu predsta-
vuje koeficient, ktery je nevyznamny, ale néktery z jeho potomku je vyznamny. Vystupem
dominantniho priichody jsou tedy symboly POS, NEG, ZTR a IZ, na které se nésledné
aplikuje aritmeticky kodér. Dalsi ¢ast iterace spociva v zakddovani koeficientit dle mapy
vyznamnosti vytvorené z predchozich kroku. Iterace se opakuji dokud nedojde k prekroceni
maximaéalniho bitového toku nebo nebudou zakédovany vSechny koeficienty.

SPIHT

Set Partitioning in Hierarchical Trees (SPIHT) vychézi z EZW, ktery vylepsuje. Jeho em-
bedded kédovani je oznacovano jako progresive transmition scheme. Podobné jako EZW
kéduje nejdiive nejvice vyznamné koeficienty, protoze z nich lze vypozorovat nejvétsi ¢ast
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Vstup koeficientu

AN
© Je koeficient

vyznamny?

Je koeficient
potomkem
nulového

stromu?

ANO

Jaké ma
znaménko?

Nekoduj

Ma koeficient
vyznamné
potomky?

POS NEG V4 ZTR

Obréazek 2.12: Dominantni prichod EZW pro tvorbu mapy vyznamnosti

informace o obraze. Algoritmus pri svém pribéhu bere v Gvahu spojitost mezi koeficienty
na ruznych urovnich rozkladu. Systém kédovani je rizny od EZW, protoze informace o po-
fadi vystupnich bitt neni explicitné prenasena. Spoléhd na to, ze pokud je algoritmus pro
kodér i dekodér stejny, mize se vyuzit evecutition path algoritmus. Ten je definovan roz-
hodnutim na kazdém vétveni algoritmu. Dekodér za pomoci téchto rozhodnuti miize zjistit
puvodni cestu a pomoci ni vydedukuje, jak byly bity sefazeny pri kdédovani.[10] Vyhodou
pri absenci informace o poradi bitového vystupu dochézi k tomu, Ze nejsou zapotiebi sym-
boly jako tomu bylo u EZW a tim padem neni obvykle potieba nasledného aritmetického
kédovani.[9] Vystup algoritmu je ¢isté bitovy.

Prostorové stromy

SPIHT pracuje s takzvanymi prostorovymi stromy (spatial orientation trees). Tato datova
struktura je vytvorena predeslou transformaci napriklad DWT. Strom ma pocatek v kofenu.
V pripadé, ze je signal jednorozmérny bude mit kazdy kotfen dva potomky. U obrazu, ktery
je dvourozmeérny, bude mit koren ¢tyri nasledovniky. Jedné se konkrétné o prostorovou
korelaci jednotlivych koeficient mezi trovnémi rozkladu. Priklad rozkladu na obrazku 2.13.
Algoritmus SPTHT dle [10] definuje tyto mnoziny koeficientti:

1. O(i,7): mnozina souradnic vSech pfimych potomku uzlu (4, 7)
2. D(i,7): mnozina soufadnic veskerych podfizenych uzla uzlu (7, j)

3. H(i,7): mnozina soufadnic korent vSech prostorovych stromi
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Obrazek 2.13: Prostorovy strom vznikly vinkovou transformaci.

4. L(i,7): mnozina souradnic vSech nepfimych potomku uzlu
L(i,5) = D(i,j) — O(i, j)
Algoritmus

Algoritmus pro realizaci vyuziva tii typy seznamu a to seznam nevyznamnych mnozin LIS,
seznam vyznamnych mnozin LIP a seznam vyznamnych bodu LSP. Seznamy LIP a LSP
predstavuji jednotlivé koeficienty. Seznam LIS je dvojiho typu. Prvni typ se oznacuje A a
predstavuje D(i, j). Druhy typ je oznacovan B a predstavuje L(i,j).

Algoritmus lze popsat dle [10] do étyf kroku:

1. Inicializace: nastaveni poc¢atecnich hodnot seznamt a kvantiza¢niho kroku (1)
2. Srovndvact prichod:(2)

e pruchod seznamem LIP, kde jsou koeficienty testovany na vyznamnost a pri-
padné presunuty do LSP

e prichod seznamem LIS, kde jsou koeficienty opét testovany na vyznamnost tes-
tovany podle uvedenych pravidel pripadné rozdéleny.

3. Upresnovaci prichod: prichod polozkami seznamu LSP, kromé téch, co byly pridany
v posledni srovnavacim prichodu a nésledné odeslani nejvyznamnéjsiho bitu podle
aktudlniho kvantizaéniho kroku. (3)

4. Aktualizace kvantizacniho kroku: snizeni kvantiza¢niho kroku o 1 a nasledné pokracuje
krokem 2.(4)
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Algoritmus 1 SPIHT - Inicializace

n:= |logy(MAX); |, LSP:= ¢, LIP :=H
LIS := pouze ty prvky z H, které maji pfimé potomky jako prvky typu A;

Algoritmus 2 SPIHT - Srovnavaci funkce

for each(i, j) € LIP do
odesli Sy, (4, 7);
if S,(4,j) =1 then
presunl (7,7) do LSP a odesli znaménko c¢; ;;
for each(i, j) € LIS do
(Zpracovani prvku typu A)
if prvek je typu A then
odesli S,,(D(i,7));
if S,(D(7,j)) =1 then
for each(k,l) € O(i, j) do
odesli Sy, (k,1);
if Sp(k,1) =1 then
pridej (k,1) do LSP a odesli znaménko ¢y, ;
if Sp(k,1) =0 then
pridej (k,1) na konec LIP;
if £(i,7)-¢ then
presuii (7, j) na konec LIS jako prvek typu B;
go to (Zpracovani prvku typu B);
else
odeber z LIS prvek (i,7);
(Zpracovani prvku typu B)
if prvek je typu B then
odesli Sy, (L(%,7));
if S,(L(i,5)) =1 then
pridej kazdy (k,1) € O(i,j) na konec LIS jako prvek typu A;
odeber (i,7) z LIS;

Algoritmus 3 SPIHT - Upresnovaci prichod

for each(i,j) € LSP kromé téch prvku, které byly pfiddny v poslednim srovnavacim
pruchodu do
odesli n-ty nejvyznamnéjsi bit |¢; ;|;

Algoritmus 4 SPIHT - Aktualizace kvantiza¢niho kroku
n:=n-—1;
go to (Srovnévaci prichod);
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EBCOT

Embedded Block Coding with Optimized Truncation je jednou z moznosti jak pro kédo-
vani DW'T koeficientii. Snazi se nevytvaret zavislosti mezi jednotlivymi tirovnémi rozkladu
a tim padem chyba ovlivni pouze danou droven. Tento algoritmus je pouzit ve formatu
JPEG 2000. Algoritmus nejprve rozdéli DWT koeficienty obvykle na bloky o velikosti 64.[3]
Vsechny bloky jsou na sobé nezavislé. U kazdého bloku se provede prichod, ktery spociva
v rozdéleni bloku na radky o velikosti ¢tyTi a jednotlivé prichody se provedou po sloupcich.
Prechod mezi fadkovymi ¢astmi bloki se provedou tak, ze posledni koeficient predchoziho
pruhu postupuje na prvni koeficient aktudlniho pruhu.

Obrazek 2.14: Priichod koeficienti v rdmci jednoho bloku EBCOT

Princip kédovani

EBCOT je zaloZen na principu iterativniho kédovani bitovych rovin. Na kazdou takovou
rovinu je tfeba aplikovat t¥i prichody pro vyhodnoceni a to Significance propagation, Mag-
nitude refinement a Cleanup pass. Ty v jednotlivych prichodech prifazuji hodnoty vyu-
Zivanym primitiviim, které reprezentuji tabulku obsahujici kontexty daného koeficientu z
ostatnich podpasem stejného bloku. Primitiva jsou oznacovany jako Run-length, Zero co-
ding, magnitude refinement a Sign coding. Takovy to pruchod je zndzornén na obrazku
2.14. Zakédované informace se dale zakdéduji pomoci MQ kodéru.

Significance propagation — V tomto priichodu se kéduje pouze osmiokoli vyznamného
koeficientu. Je to z diivodu toho, ze dilezité koeficienty se vyskytuji ve shlucich. V priichodu
se vyuzivaji pro kdédovani pouze primitiva Zero coding a Sign coding.

Magnitude refinement — U tohoto prichodu dochazi ke zptesnéni, které koeficienty jsou
spravé v predchozich prichodech oznacovany za vyznamné a které nikoliv. Vyuzité primi-
tivum je pouze magnitude refinement.
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CleanUp pass — Tento prichod zpracovava a koduje ty koeficienty, které nebyly kédovany
pomoci pfedeslych prichodt. Vyuziva primitiva Run-length, Zero coding a Sign coding. Déle
pracuje s unikatnim symbolem UNI, ktery slouzi k identifikaci prvniho vyznamného koefi-
cientu ve sloupci. Tato pozice musi byt jednoznaéné urcéena. Dokud se nenalezne vyznamny
koeficient ve sloupci, tak jsou vSsechny dosavadni sloupce zakdédovany jednim Run-length pri-
mitivem. Pokud se nalezne vyznamny bit, tak je zakédovano znaménko koeficientu pomoci
Sign-conding a zbyvajici hodnoty ve sloupci jako Zero-coding.
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Priklad EBCOT

Protoze algoritmus EBCOT je stézejnim algoritmem celé préce ukazeme si postup kdédovani
na prikladu pfevzatém z [2]. Pfedpokladejme kédovani bloku zndzornéného na obrazku
2.15, ktery se nachéazi v sub-pasmu DW'T oznacovaného LH. VSechny hodnoty v bunkach
znazornuji DW'T koeficienty po kvantizaci. Nejvyznamnéjsim koeficientem na obrazku 2.15
je na pozici ¢ = 4aj = 7 , a to tedy s hodnotou 61. Tento blok tedy bude mit 6 trovni
bitovych hladin (2° = 64). Budeme je znacit od 0 do 5, kde 5 piedstavuje nejvyznamnéjsi
bitovou hladinu.

Obrazek 2.15: Cést kédovaného bloku vyuzitého u piikladu.

Kédovani nejvyznamnéjsi bitové roviny

Na této bitové hladiné zndzornéné na obrazku (2.16) bude pouze proveden Cleanup Pass.
Ostatni dva prichody se neprovedou, protoze neexistuji vyznamné koeficienty ziskané z
vyssi urovné. Na obrazku 2.16 znazornuji ¢erné body vyznamné koeficienty v této bitové
roviné.

Prichod Cleanup Pass

Pruchod zacne prvnim sloupce (j=0). V tomto sloupci nejsou zadné vyznamné koeficienty a
neni znam zadny vyznamny koeficient v sousedstvi, proto bude na vystup Run-Length(RL)
zaslan symbol 0, ktery znac¢i v této bitové roviné sloupec nul (nevyznamnych koeficientt).
V druhém sloupci (j=1) se opét nenachézi vyznamny bit, proto se opét na vystup RL posle
symbol 0. V tfetim sloupci (j=2) zustdva kodér v rezimu RL, dokud nenarazi na vyznamny
koeficient nebo dokud se nenajde vyznamny koeficient v sousedstvi. Hned prvni koeficient
(i=0, j=2) je vyznamny, proto se ukonéi rezim RL zasldénim symbolu 1 na vystup. Navic
pruchod indikuje prvni vyznamny koeficient ve zpracovavaném sloupci, ktery se oznaci sym-
bolem 00 (UNI). Tento symbol je zasldn na vystup, a dile pomoci néj dekodér urci presnou
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pozici, kde byl ukonc¢en RL rezim. Znaménko koeficientu se kéduje jakmile je koeficient
oznacen za vyznamny v dané bitové roviné. Pro kédovani znamének vyuzivat EBCOT pre-
dikci zalozenou na znaménkéch ¢tyr sousedii. Tyto predikce jsou uvedeny v tabulce 2.1 a to
pro sub-pasma LL, LH a HH. Hodnota " udava znaménka dvou horizontélnich sousedi a
hodnota TV pak znaménka dvou vertikdlnich sousedt. V ptipadé HL jsou veli¢iny inverzni.
Hodnota T se rovna 1 tehdy, kdyz jsou oba sousedé kladni nebo jeden je kladny a druhy
jesté nema znaménko. Hodnota x se rovnad 0 tehdy, pokud oba sousedé nemaji znaménko
nebo znaménka sousedt jsou opac¢na. Hodnota T se rovna -1 tehdy, pokud jsou zaporni
oba sousedé nebo pokud jeden ze sousedd nemd znaménko a druhy je zdporny. Pokud je
predikce & korektni, vystupem je symbol 0 jinak 1.

=

U KSC

' | T T
1 1 |SC4 |1
1 SC3 | 1
1 |-1)SC2 |1
0] 1 ]SC1L |1
0 SCO | 1
0 | -1 ] SC1 |-1
-1 1] 8SC2|-1
-1 SC3 | -1
-1 ]-1|SC4 | -1

Tabulka 2.1: Predikce znaménka a Sign coding.
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Predikce koeficientu (i=0,j=2) je kladné a koeficient je zdporny, proto je na vystup
(SCO0) poslan symbol 1. Pro zbyvajici koeficienty v tfetim sloupci (j=2) jiz nelze vyuzit RL,
tak se na koeficienty pouzije Zero coding ZC. Uziva se devét riznych oznaceni od ZC0 do
7Z.C8. Jsou zalozeny na znamé vyznamnosti osmi okolnich sousedii. Jsou definovany v tabulce
2.2. Hodnoty k", k¥ a k? predstavuji hodnoty horizontalnich, vertikalnich a diagonalnich
sousedil, kteri jiz byli oznaceny za vyznamné.

LL a LH HL HH kZC
KRl ke T kT | R TR ] KT | kT [ RP+ kY
0] 0 0 0o [0 0 0 0 ZC0
0] o 1 0 [0 1 0 1 ZC1
o] o |>2]01]0[>2]0 >2 | 7C2
0] 1 T 1 0] = 1 0 7C3
0] 2 T 2 [0 =z 1 1 7C4
1] 0 0 0 [1] 0 1 >2 | ZCh
1] 0 [>1]0 [1]>1] 2 0 7C6
1 >1] x [>1]1] x 2 >1 | zC7
2 X X X 2 >3 X ZC8

Tabulka 2.2: Princip kédovani Zero Coding (ZC). ,x“ znaci jakoukoliv hodnotu.

Koeficient (i=1, j=2) mé pouze jednoho vyznamného souseda a to nad sebou. Navic neni
vyznamny v této bitové roviné. Na vystupu (ZC3) je tedy symbol 0. Ostatni koeficienty ve
sloupci (j=2) nemaji vyznamného souseda. Vystupem zde jsou dva symboly nula (ZC0).
V ¢tvrtém sloupci (j=3) je pro kddovani uzito ZC. Koeficient (i=0, j=2) je vyznamny.
Zakédovani vsech koeficientu ve sloupci bude 0(ZC5), 0(ZC1), 0(ZC0) a 0(ZCO0). V patém
sloupci (j=4) je opét mozné povolit rezim RL, protoze neni zndm vyznamny koeficient ani
soused. Koeficient (i=1, j=4) je prohlésen za vyznamny, proto bude zapsén na vystup (RL)
symbol 1. Na vystup se také zapise symbol 01, jelikoz se jedna o prvni vyznamny koeficient
ve sloupci. Znaménko je predikovéno jako SCO a je kladné, takze na vystup (SCO) je zapsan
symbol 0. Dalsi dva koeficienty kédovany pomoci ZC. Vystup je potom 0(ZC3) a 0(ZC0).
Zbyvajici kodovani je popsano v tabulce 2.3 pro bitovou rovinu n=>5.

Koédovani bitové roviny n=4

Druha bitova rovina je znazornéna na obrazku 2.17. Vyznamné koeficienty s predchozi
roviny jsou vyobrazeny ¢ernou barvou. Sedou barvou jsou oznaceny koeficienty, které byly
shleddny vyznamnymi v aktudlni roviné. Nejprve se provede Significance Propagation a
potom Magnitude Refinement.
Prichod Significance Propagation
Pocatecni koeficient (i=0, j=0) ma souseda (i=-1, j=0), ktery se stal v této roviné vyznam-
nym. Bit na pozici (i=0, j=0) je tedy kédovan SP. V tomto prichodu se vyuziva ZC. Bit
(i=0, j=0) se zakdéduje na vystup (ZC3) posldnim symbolu 0. Je zndmo, ze zbylé koefici-
enty ve sloupci nemaji vyznamného souseda a proto se nebudou kédovat SP a jsou oznaceny
krizkem v obrazku 2.18.

Koeficient na pozici (i=0, j=2) je vyznamny, proto zakédujeme koeficienty (i=0, j=1)
a (i=1, j=1). Bit (i=0, j=1) je v aktudlni roviné vyznamny, proto je na vystup (ZC6)
poslan symbol 1. Znaménko je zakédovano poslanim na vystup (SC3) symbol 1, protoze
predikce nesouhlasi. Pro zakédovani koeficientu (i=1, j=1) se posle na vystup (ZC3) symbol
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Koédované symboly Komentar
=0 O(RL) RL
=1 0(RL) RL
1(R1) RL do koeficientu (i=0, j=2)
9 00(UNI) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
= 1(SCo) Predikce znaménka v souvislosti (SCO) neni korektni.
0(ZC3) 0(ZC0) 0(ZCo) Zbytek sloupce ZC.
3 0(ZC5) 0(ZC1) RC neni aktivni (pokracuje ZC)
= 0(ZC0) 0(ZC0) Koeficient (i=0, j=2) je vyznamny.
1(RL) RL do koeficientu (i=1, j=4)
4 01(UNI) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
= 0(SCo) Predikce znaménka v souvislosti (SCO) je korektni.
0(ZC3) 0(ZC0) Zbytek sloupce ZC.
5 0(ZC1) 0(ZC5) RC neni aktivni (pokracuje ZC)
= 0(ZC1) 0(ZCo0) Koeficient (i=1, j=4) je vyznamny.
i=6 O(RL) RL
=7 O(RL) RL
1(RL) RL do koeficientu (i=0, j=8)
_3 00(UNT) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
= 0(SCo) Predikce znaménka v souvislosti (SCO) je korektni.
0(ZC3) 0(ZC0) 0(ZC0) Zbytek sloupce ZC.
0(ZC5) RC neni aktivni (pokracuje ZC).
0(ZC1) Koeficient (i=0, j=8) je vyznamny.
=9 1(ZC0) Vyznamny koeficient v souvislosti (SC0) neni korektni.
1(SCo) Predikce znaménka v souvislosti (SCO) neni korektni.
0(ZC3) Zbytek sloupce ZC.

Tabulka 2.3: Kédovani bitové hladiny na trovni 5 pomoci prichodu Cleanup Pass
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Obrazek 2.17: Bitova hladina n = 4.
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Obrézek 2.18: Significance Propagation v bitové hladiné n = 4.
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0. Ostatni koeficienty ve sloupci nejsou kédovany. Prvni koeficient ve tfetim sloupci (]
neni kédovan, protoze byl kédovan v predeslé roviné. Bit (i=1, j=2) zakédujeme poslanim na
vystup (ZC3) symbol 0. Ostatni koeficienty ve sloupci nejsou kédovany. Zbyvajici kédovani

SP v tabulce 2.4.

2)

Koédované symboly Komentar
j=0 0(ZC3) Zakédovan koeficient (i=0, j=0).
j=1 1(ZC6) Zakédovan koeficient (i=0, j=1).
1(SC3) Predikce znaménka v souvislosti (SC3) neni korektni.
j=2 0(ZC3) Zakédovan koeficient (i=1, j=1).
0(ZC3) Zakédovan koeficient (i=1, j=2).
1(ZC6) 0(SC3) Zakodovan koeficient (i=0, j=3).
j=3 0(ZCT) 0(SC2) Koeficient (i=1, j=3).
0(ZC3) Koeficient (if2, j=3).
j=4 0(ZC7) 0(ZC3) Koeficient (i=0, j=4) a (i=2, j=4) .
j=b | 0(ZC3) 0(ZC5) 0(ZC1) Koeficient (i=0, j=5) a (i=2, j=b).
j=6 0(ZC1) 0(ZC1) Koeficient (i=0, j=6) a (i=3, j=6) .
- 1(ZC5) 1(SC3) Koeficient (i=0, j=7).
= 0(ZC3) 0(ZC3) Koeficient (i=1, j=7) a (i=3, j=7) .
0(ZC3) Koeficient (i=1, j=8).
j=8 1(ZC5) 1(SC3) Koeficient (i=2, j=8).
0(ZC4) Koeficient (i=3, j=3).
j=9 | 0(ZC5) 0(ZC3) 0(ZC3) Koeficient (i=0, j=9), (i=2, j=9) a (i=3, j=9).

Tabulka 2.4: Kédovani bitové hladiny na drovni 4 pomoci prichodu Significance Propa-
gation

Prichod Magnitude Refinement

Koéduje bity, které byly vyznamné v predeslé bitové hladiné. Ma tii typy kédovani MRO,
MR1 a MR2 a jsou popsany v tabulce 2.5. Pokud je 0 = 0, tak byl pouzit poprvé MR na
kédovany koeficient. Jinak je hodnota 6 = 1. Veli¢iny k" a kY maji stejny vyznam jako u
ZC. Hodnoty koeficientti, které byly v pfedchozi bitové roviné jsou zpfesnovany. Symbol

0(MR1) je poslan v piipadé zptfesnéni koeficientu (i=0, j=2). 0(MR1) 1(MR1) jsou poslény
na vystup k upfesnéni koeficientt (i=1, j=4), (i=0, j=8) a (i=2, j=9).
{o} | KM+ kv | KME
0 0 MRO
0 | #0 | MR1
1 X MR3

Tabulka 2.5: Typy znaku kdédovani MR

Prichod Cleanup Pass

Tento prichod zakdéduje bity, které nebyly zakédovany v predchozich prichodech v roviné
a jsou na obrazku 2.19 oznaceny kiizkem. Kédovani popsano v tabulce 2.6.

Tento postup se opakuje az do bitové hladiny n=0. Tento kédovaci proces je prvni ¢asti
samotného EBCOT kodéru zvany Tierl.
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Obrazek 2.19: Cleanup Pass v bitové hladiné n = 4.

Kédované symboly Komentar
j=0 | 0(ZC1) 0(ZC0) 0(ZCO)
1(ZC0) 0(SCo)
0(ZC3)
0(ZC6) 0(ZC1)
0(ZCo)
0(ZC0)
0(ZC0)
0(ZC6) 0(ZC1) 0(ZC0)
OE )

Zakédovan koeficient (i=2, j=1).

7.C5

0(ZC3)

=8 1(ZC5) 1(SC3)
0(ZCA)

7=9 | 0(ZC5) 0(ZC3) 0(ZC3)

Tabulka 2.6: K6dovani bitové hladiny na tirovni 4 pomoci priichodu Cleanup Pass
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Kapitola 3

Implementace

Tato cast préace, jak uz nadpis napovida, se bude zabyvat dil¢im ¢astem implementace kom-
presni knihovny. V podkapitole navrh knihovny je implementace roz¢lenéna do nékolika
oddili kompresniho fetézce. Déale jsou tyto moduly popsany jak jsou konkrétné implemen-
tovany ve vysledné aplikaci.

3.1 Navrh knihovny

Diléim tkolem celé prace bylo vytvorit knihovnu pro srovnani kvality komprese a de-
komprese obrazovych dat dle zvolenych specifikovanych parametri jako je typ barevného
prostoru, typ transformace a algoritmu pro zakédovani transformovanych dat. Cely navrh
knihovny je zaznamenan v blokovém schématu na obrazku 3.1.

Volitelna
kvantizace

Diskrétni vinkova >

—» transformace H —»| EZW
(vinka CDF 5/3)
RGB o AC
SPIHT N Vystupni bitovy

Diskrétni vinkova
Vstupni obraz - transformace
(vinka CDF 9/7)

YCbCr H J_' M@ coder
Konturletova | | L EBCOT

transformace 5

tok

AA A 4

+

Obréazek 3.1: Navrh kompresni knihovny.
Protoze knihovna neni orientovana na rychlost komprese, ale je predevsim urcena pro

porovnéani kvality vystupi zvolenych komprimacnich Tetézct, tak je mozno implementaci
rozclenit do aplika¢nich modula.
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3.2 Vstupy a vystupy

Samotna knihovna je urc¢ena pouze jako nastroj pro kompresi a dekompresi obrazovych dat.
Pro jednodusi ovladani knihovny byla vytvorena aplikace, kterd dle vstupnich parametr
modifikuje nastaveni knihovny pro danou kompresi a nasledné srovna kvalitu komprese.

Pro porovnani kvality komprese byly implementovany v knihovné funkce s metrikami
PSNR a SSIM.

3.3 Realizace

Implementace knihovny probihala v jazyce C++ pod operaénim systému Microsoft Win-
dows 10. Pro psani zdrojovych textt a preklad knihovny bylo vyuzito vyvojové prostiedi
Microsoft Visual Studio 2015.

Pro tvorbu grafti v této technické zpravé byl vyuzit program gnuplot verze 5. Pro kresleni
blokovych schémat byl vyuzit nastroj draw.7io, ktery pracuje ve webovém prostiedi. Ostatni
obrazky kromé téch, které vytvorila samotna aplikace, byly nakresleny jako Nakresy Google.
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Implementace diskrétni vinkové transformace

Vypocet diskrétni vinkové transformace je v knihovné uskutecnén pomoci techniky 1ifting.
Hlavni vyhodou této techniky je bezesporu mensi ¢asova slozitost nez u uskutecnéni vypoctu
transformace pomoci konvoluce. Blokové schéma dopredné a zpétné transformace pomoci
liftingu je zndzornén na obrazku 3.2. Na obou obrazcich lze zjistit symetrii obou postupt.
Inverzni transformace ma pouze opacné znaménka a obracené aplikuje ikony predict a
update.

o

D)
Liché koeficienty Liché koeficienty
Vstupni signal

—.{ Spiit ‘ ‘ Predict ‘ Update

5

Vystupni signal

Merge ’_.

Predict

6

Update ‘

Sudé koeficienty Sudé koeficienty

Obrazek 3.2: Blokové schéma dopredné a zpétné transformace pomoci lifting techniky pro
1D signalu.

Aby se tato technika dala aplikovat pro 2D signédl(obrazova data), je mozno vyuzit
separability, pomoci které se transformuje dvourozmérny signél na dva po sobé jdouci jed-
norozmeérné signdly a to pro sloupce a radky.

Obrazek 3.3: Postup separabilni transformace obrazu.

Diskrétni vinkova transformace v knihovné

Pro vykonédni vinkové transformace v knihovné je nutné vytvorit objekt dle tiidy CDF97
(nebo CDF53), kterd obsahuje celou dopfednou tak i zpétnou transformaci vinky pro ztrato-
vou kompresi CDF 9/7 (nebo pro bezeztratovou kompresi CDF 5/3)s koeficienty z tabulky
3.1 prevzaty z [3]. Pro aplikaci dopfedné transformace je potieba zavolat metodu objektu
forward2d. Vstupem teto funkce je obraz ve formatu cv::Mat a ¢islo irovné zanoreni.
Nejdrive funkce rozlozi vstupni obraz na matice dle jednotlivych barevnych slozek, pokud
se ovsem nejednd o Sedoténovy obraz. Déle pro jednotlivé tirovné zanoteni transformace
se nejdrive pro radky a nasledné i pro sloupce vyvola funkce pro vypocet jednorozmérné
diskrétni vinkové transformace forward. Tato funkce na jednorozmérnd data u jiz zmi-
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néné vlnky aplikuje postupné funkce predict, update, predict a nasledné update. Déle
se aplikuje postup nazvany scale, ktery rozdéli vstupni data na dtilezitd a méné dulezita.

\ CDF 9/7 \ CDF 5/3
Predict_1 | 1.58613434342059 0.5
Update_1 | -0.0529801185729 0.25

Predict_2 | -0.8829110755309
Update 2 | 0.4435068520439
Scale_1 1.1496043988602 1.41421356237309504880

Scale 2 | 1/1.1496043988602 | 1/1.41421356237309504880

Tabulka 3.1: Koeficienty vyuzité pri implementaci

Vystupem transformace, se kterym se dale pracuje pfi kédovani koeficientti, je vektor
objektt t¥idy DwtImage. Tyto objekty nesou informace o tom, o jaky blok se jedna, jaka
je aroven transformace, o jakou jde barevnou slozku a nakonec cely transformovany obraz
bloku ve formétu cv: :Mat.

Pro vykonani opacné tedy inverzni transformace lze vyuzit funkce inverse2d. Vstupem
této funkce je dvourozmérny obraz, kde nejvice vyznamné bloky se nachéazi v levém hornim
rohu. Postupné se od nejvyznamnéjsich ¢tyr ¢asti obrazu aplikuje funkce inverse, nejdrive
pro sloupce a nasledné pro radky, kde nakonec dochéazi ke slouceni informaci o obraze.
Metoda inverse nejprve aplikuje opa¢ny postup scale a nasleduje postupné volani funkei
update, predict, update, predict s opa¢nymi znaménky nez u dopredné transformace.
Tento cely postup se aplikuje pro vSechny drovné transformace.

funkce predict
a update
fadky
A
_|funkce predict
dopfedna diskrétni >unkee forward a update
vinkova e funkce
transformace 2D [ "] tfida CDF97 1—» forward2d
obrazu zména méfitka
sloupce

—ifunkce forward —»

vybér nové
Gasti obrazu
pro opétovnou
aplikaci (LL)

Obrazek 3.4: Posloupnost volani funkei u dopredné diskrétni vinkové transformace.
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Implementace konturletové transformace

Pri implementaci konturletové transformace byla vyuzita jiz vytvofend implementace v
jazyce C ze zdroje [?]. Tato implementace nepouziva diskrétni vinkovou transformaci pro
rozklad obrazu.

Nejdrive je nutné vytvorit novou strukturu contourlet_t a pomoci funkce contourlet_new
se vyvold jeji inicializace. Samotnd realizace kotourletové transformace je uskutec¢néna po-
moci funkce contourlet_transform. Tato funkce ma na vstupu inicializovanou strukturu
contourlet_t a nactenou matici ve formatu mat. Cely postup transformace se sklada z
nékolika dil¢ich krokid. V prvnim kroku je aktudlni aproximacni obraz rozdélen na niz-
kofrekvencni a vysokofrekvencéni obrazy pomoci laplaceovy pyramidy. Déle jsou vysoko-
frekven¢ni snimky podrobeny filtrovinim podle filtru dfb_new. Smérovy rozklad se na-
sledné provede funkci dfb_transform. Zpétna transformace je implementovana v souboru
contourlet.cpp pod nidzvem contourlet_itransform.

—» funkce dfb_init
L funkce
forward_mask
funkce
laplacian_pyramid_split funkce
™ resample_mask
funkce
™ find_origin
Kontourletova tfida N funkce 1) funkce |
transformace [ | MyContourlet [ [contourlet_transform dfb_new L ,|  funkee
find_bound
funkce
funkce direct_poly_filter_downsample

dfb_transform

funkce
forward_resample

Obrazek 3.5: Posloupnost volani funkei u dopredné contourletové transformace.

Rozklad pomoci Laplaceovi pyramidy je implementovan ve funkci laplacian_pyramid_split.
Ten ma za kol rozdélit vstupni obraz do dvou pasem Laplace a to nizkofrekvenc¢nich a vyso-
kofrekvencnich. Namisto toho slouceni se provadi funkci laplacian_pyramid_merge, ktera
obnovuje ptuvodni obraz.

Pro vytvoreni banky filtra je zapotiebi vyvolat funkci dfb_new a pro transformaci
dfb_transform. Nakonec pro implementaci je vyuzito makro FILTER. Zpétna transformace
banky filtrt se uskutecni funkci s ndzvem dfb_itransform.

Funkce dfb_new potfebuje jako vstupni parametry velikost vysokofrekvenéniho obrazu,
ktery se ma zpracovavat a hodnotu drovné rozkladu. Navratovy typ této funkce je struk-
tura dfb_t. Inicializace symetrie filtri se uskutecni funkci oznacenou dfb_init. Smérovy
rozklad se provadi prechodem mezi kofeny a listy celého bindrniho stromu. Pro kazdy ob-
jekt stromu se inicializuje rotacni a vzorkovaci matice a nasledné se alokuje prostor pro
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nové nasledovniky. Pokud je objekt list dochazi k prevzorkovani vystupnich matic. Pro
vSechny potomky se s vyuzitim funkce forward_mask vypoctou jejich masky. A pokud se
znovu jednd o list stromu, je potfeba na vytvorené masky aplikovat prevzorkovani tento-
krat funkci resample_mask a nasledné zjistit pocatecni a hraniéni pozici v danych maskach
funkcemi find_origin a find_bound.

Funkce dfb_transform nejprve nastavi inicializac¢ni informace o koeficientech do binar-
niho stromu slouziciho k rozkladu. Pro cely tento strom se po Grovnich vypocita jeho rozklad
s vyuzitim funkce direct_poly_filter_downsample a pokud se jedna o jeho posledni tro-
ven, tak dojde k prevzorkovani vytvorenych dat pomoci funkce forward_resample. Nakonec
jsou zjisténa data s posledni tirovné zkopirovany do cilového pole.

Zpétna konturletova transformace se provede obdobné jako doprednd s tim rozdilem, ze
se jednotlivé transformacni funkce budou vykonavat v opacném poradi a bude vyuzito jejich
inverzni znéni(dfb_itransform, backward_resample, direct_poly_interpolate_upsample).

Implementace kvantovani koeficienti

Pro snizeni poctu kédovanych bitovych rovin je mozné v knihovné vyuzit skalarni kvanto-
vani s fixnim krokem. Postupuje se tak, ze podéli koeficienty velikosti kvantiza¢niho kroku
a nasledné jsou zaokrouhlena na celé ¢isla. Velikost kvantizacniho kroku se méni v zavislosti
na drovni rozkladu obrazu. Pro ziskani bezeztratové komprese je vzdy tato hodnota rovna
jedné.
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Implementace kédovani EZW

Zakladni kostra implementace koédovani EZW vychazi z popisu v teoretické ¢asti. Pro imple-
mentaci dopredného kbédovani byla vytvorena t¥ida EZWEncode. Tato tiida obsahuje metodu
encode, kterd nejdiive zjisti prah vstupniho obrazu s vyuzitim funkce computeThreshold.
Nésledné dokud nebude vypocteny prah mensi nez ur¢eny minimalni bude postupné apliko-
vat funkce dominantPass a subordinatePass. Prvné jmenovand funkce nejprve inicializuje
objekt pomoci funkce init. Ta probiha tak, Ze na prvni ¢tyri body z obrazu aplikuje funkci
codeElm. Zjisténa hodnota pro bod s pozice (0,0) se rovnou zakdéduje s vyuzitim funkce
outputCode. Ostatni vysledky se ulozi do fronty pro dalsi zpracovani. Nasledné se v pod-
minéném cyklu prochazi prvky této fronty dokud nebude prazdna a to tak, ze se vybere
prvni prvek fronty a zakéduje se jeho kod pomoci outputCode. Zjisti se jestli se nejedné o
symbol pro nulovy strom a pokud ne, vypoctou se pro néj minimalni a maximalni ohrani-
¢ujici pozice. Pro tyto body uvnitt dochézi pomoci funkce codeElm zjisténi novych hodnot,
které se vlozi na konec fronty pro dalsi zpracovani.

funkce funkce init
|computeThreshold
funkce outputCode
p P » funkce
Kodovani tfida funkce —  dominantPass
EZW I~ EZWEncode [ encode [ |
funkce codeEIm
L, funkce l
subordinatePass funkce
computeEImCode
funkce
isZerotreeRoot

Obrazek 3.6: Posloupnost volani funkci u kédovani EZW.

Funkce codeElm ziskd z parametri funkce cely obrazovy vstup ve formédtu Matrix, pozici
nového prvku v hodnotach souradnic x a y a nakonec aktudlni prah. Jako prvni se vytvori
novy prvek se vstupnimi souradnicemi. Déle se zjist{ aplikaci funkce computeElmCode prvku
jeho novy symbol. Symbol miize nabyvat ¢ty hodnot a to Pos, Neg, ZeroTreeRoot nebo
IsolatedZero. Pokud je vysledny symbol Pos nebo Neg, tak se jeho absolutni hodnota z
obrazu ulozi do listu pro zpracovani funkci subordinatePass a néasledné se jeho hodnota v
obraze nastavi na nulu. Navratova hodnota funkce codeElem je nové vytvotreny prvek.

Jak jiz bylo popséno, funkce computeElmCode ptidéluje prvkim jeden ze ¢tyt symboli
dle nésledujicich podminek. Pokud je absolutni hodnota koeficientu mensi nez aktualni prah
a jednd se o nulovy strom, pak symbolizuje novy prvek symbol ZeroTreeRoot. V pripadé,
ze u predeslého predpokladu neni splnéna podminka o nulovém stromu, pak se nastavi
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hodnota symbolu na IsolatedZero. Jestlize nebude absolutni hodnota koeficientu mensi
nez aktudlni prah a zaroven hodnota koeficientu nabyva nezaporné hodnoty, pritadi se k
elementu symbol Pos. Nesplnuje-li prvek ani jednu z predeslych podminek, bude oznacen
Neg.

V podradném prichodu ve funkci subordinatePass se prochézi vSechny prvky listu,
naplnéného hodnotami koeficienti z funkce codeElem. Na hodnotu ze seznamu a hodnotu
prahu se aplikuje logicky and a pokud je vysledek nenulovy, tak se do bitového vystupu
ulozi hodnota 1 jinak 0.

Implementace kédovani SPIHT

Zékladem pro implementace kédovani SPIHT tvoril popis algoritmu z teoretické ¢asti, ktery
byl dale upraven a rozsiren pro lepsi spravu koeficientt, vytvorenych jak vinokovou tak i
konturletovou transformaci. Pro zakédovani se v knihovné vyuziva t¥ida SPIHT_Encoder a
vyuzitim jeji metody encode se spusti samotné kédovani. Vstupem metody je ukazatel na
vystupni bitovy tok ve formatu BitOutputStream, ktery je definovany hodnotou s maxi-
malni poc¢tem biti zakdédovani. Prvnim krokem kdédovéani je inicializace seznamua LIP, LIS
a LSP. Nasledné se zjisti velikost kroku pro maximélni bod v obraze funkci initialize.
Dale se v cyklu provadi postupné srovnavaci prichod a upresnovaci prichod a poté zmen-
sovani kroku, dokud nebude krok nulovy nebo velikost vystupniho bitového toku nepiekroci
uréenou mez.

Ve srovnavacim prichodu se nejprve projdou vSechny elementy seznamu LIP a zjisti se
s vyuzitim funkce is_significant_pixel zda hodnota bodu v obraze aktualniho kroku
je vyznamna. Tato hodnota se vlozi do bitového toku. Pokud bude vyznamnost potvrzena
dany prvek se vlozi do seznamu LSP, odstrani se z LIP a do bitového toku vlozi hodnotu
nula, jestlize je hodnota prvku v obraze vétsi nez nula jinak se ulozi hodnota jedna. Déle
se v tomto prichodu projdou vsechny prvky seznamu LIS. Nejdiive se zjisti typ elementu.

U prvku typu A se zavold funkce is_significant_set_A pro zjisténi vyznamnosti a
vysledek se vlozi na konec bitového toku. Jestlize byl element oznacen za vyznamny, tak
jsou zpracovani primy potomci zpracovavaného prvku. Zjisténi primych potomk lze docilit
zavolanim funkce get_successor. Kazdy vyznamny potomek je pfifazen do seznamu LSP
a navic je ulozeno jeho znaménko na bitovy vystup. Nevyznamny potomek je pouze ulozen
do seznamu LIP. Posléze se zjisti zda oplyva aktualni prvek seznamu nepiimymi potomky.
Pokud se potvrdi predesld podminka, je prvek vlozen do seznamu LIS jako element typu
B. Nakonec se testovany prvek ze seznamu LIs odstrani.

U prvku typu B ze seznamu LIS se zavold funkce is_significant_set_B pro zjisténi
vyznamnosti a vysledné znaménko se vlozi na vystup. Zda-li bude element oznacen za
vyznamny, tak se vSichni jeho nepfimy potomci vlozi do seznamu LIS jako nové prvky typu
A. Zavérem se zpracovavany prvek odstrani ze seznamu LIS.

Upfesnovaci priuchod zpracovava v cyklu prvky ze seznamu LSP. Jednotlivé absolutni
hodnoty prvkt v obraze porovna s prahem a pokud je prah mensi nez zjisténa hodnota,
dojde k ulozeni bitové hodnoty obrazu na pozici aktudlntho prahu do bitového toku.

Inverzni kédovani je implementovano ve tiidé SPIHT_Decoder a je provadéno obdobné
jako kédovani s tim rozdilem, Ze nejsou potreba funkce pro zjistovani vyznamnosti, protoze
tyto hodnoty se ¢tou primo ze vstupniho bitového toku.
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funkce
initialize

Srovnavaci prichod

pro vSechny elementy LIP

funkce is_significant_pixel

pro vSechny elementy LIS

funkce is_significant_set_A
Kodovani tiida
SPIHT | ”|SPIHT_Encoder

I-»funkce encode

funkce get_successor

funkce is_significant_set_B

Upfesriovaci prichod

pro vSechny elementy LSP

Obréazek 3.7: Posloupnost volani funkci u kédovani SPTHT.

Implementace kédovani EBCOT

Implementace algoritmu EBCOT vychazi z jeho patentu [12]. EBCOT v knihovné se orien-
tuje pouze na kédovani oznacované dle standardu Tierl nikoliv na néslednou reorganizaci
bitového toku.

Postup

Nejdrive se vytvori objekt dle tiidy Block_Encoder, ktera provadi kdédovani jednotlivych
bloktu predeslého transformacniho rozkladu. Nasledné se pro blok zjisti pocet bitovych ro-
vin, ve kterych figuruji jeho hodnoty. Toto zjisténi i se samotnym blokem se predaji jako
parametry u volani metody encode. Uvnitt této funkce se resetuje objekt, ktery slouzi pro
kédovani hodnot vytvoreny dle tridy MQ_Encoder. Kédovani zac¢ind od nejvice vyznamné ro-
viny aZ po tu nejméné vyznamnou. U prvni zpracovavané roviny lze zacit ihned prichodem
takzvanym tklidovym, ktery je implementovany funkci cleanUpPass, protoze neexistuji vy-
znamné bity ziskané z predeslé roviny. Pokud ma vstupni blok vice jak jednu bitvou rovinu,
jsou dale tyto roviny prochazeny v cyklu postupné vSemi tfemi pruchody.

Priichod sigifiancePropagationPass, ktery mé na starosti zda ma byt bit vyznamny
v aktualni bitové roviné a je v knihovné zpracovan stejnojmennou funkci, postupuje takto:

e V cyklu se prochazi ¢tyrradkové ¢asti vstupniho bloku.

e U kazdého koeficientu v dané bitové roviné se zjistuje, zda je dle vzorku sousedi
vyznamny.

e Pokud byl vyznamny dle sousedii, dojde k nulovému zakédovani.
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pro v§echny bitové roviny
funkce funkce
sigifiancePropagationPass|-, sign_coding
A
Koédovani tfida funkce funkce
EBCOT Block_Encoder d encode magnitudeRefinementPasg .
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metoda tridy
MQ_Encoder
put_bit

Obrazek 3.8: Posloupnost volani funkci u kédovani EBCOT.

e Nisledné se zjistuje, zda nebyl samotny bit vyznamny, pokud byl pokracuje se jeho
zakoédovanim funkci sign_coding.

Po priichodu urc¢eného pro zjisténi vyznamnosti je zavolana funkce magnitudeRefinementPass,
kterad slouzi ke zpresnéni zakdédovani jiz zjisténych vyznamnych koeficientti, ktera pracuje
takto:

e Opét se v cyklu prochézi vstupni blok po ¢tytfech radcich.
e U jednotlivého koeficientu bloku se odhali, zda je vyznamny.

e V pripadé, Ze je koeficient vyznamny z predeslych bitovych rovin a zaroven nebyl
kédovan v priuchodu vyznamnosti, potom se postupuje dle nasledujicich krokt:

— Nejprve se zjisti, zda nebyl koeficient jiz jednou zakédovan v tomto prichodu,
pokud ano zakdéduje se stavovy symbolem k tomu uréenym.

— Zdali jesté nebyl koeficient zakdédovan v tomto prichodu a jeho okoli je vy-
znamné, zakoéduje se dalsi specifikovanou stavovou hodnotou.

— Jestlize neni ani okoli koeficientu vyznamné zakoéduje se jeho bit dle tieti stano-
vené hodnoty u tohoto prichodu.

e Jinak se postupuje na dalsi koeficient.

Jako posledni v priichod bitovou rovinou bloku je zavolana funkce cleanUpPass, ktera
funguje takto:

e Zmovu stejné jako tomu bylo v predeslych prichodech se v cyklu prochézi ¢tyiradkové
¢asti vstupniho bloku.

e Pokud byl koeficient kddovan nékterym z predeslych prichodt, pokracuje se dalsim
v poradi.

e Jestlize nebyl koeficient jesté kodovan a jeho vertikdlni soutradnice je ndsobkem Ctyft,
je zapotiebi vykonat tento postup:
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— Pokud vzorek vyznamnosti vsech ¢ty koeficientii ve sloupci v dané bitové roviné
je nevyznamny a zaroven samotné hodnoty nejsou vyznamné dochazi k takzva-
nému RunLengthCoding pro zakodovani vice stejnych symboli.

— Paklize neni splnéna predesla podminka dochazi k jeho nulovému zakdédovani a
nasledné pokud je bit nenulové hodnoty je na néj aplikovana funkce sign_coding

e Jinak nésleduje nulové zakédovani a pokud je samotny bit vyznamny tak i znaménkové
zakédovani.

Implementace MQ kodéru

Nejdrive se vytvori objekt dle tfidy MQ_Encoder. Nasledné se u objektu inicializuje pravdé-
podobnostni tabulka, ktera vyrazné zrychluje kédovani. Déale se pro vSechny bity a jejich
kontexty ziskané kédovanim aplikuje funkce put_bit, kterd zjisti zda bit odpovida kontex-
tové hodnoté tabulky pro MPS, pokud ano zavola se pro vstupni kontext funkce code_mps
pro zakédovani MPS, jinak se kontext kéduje funkci code_lps pro zakédovani LPS.

funkce
code_mps
MQ kodé id funkce put_bit
Ll MQ_Encoder EORCEPUIel

funkce code_lps

funkce renorm |—>| funkce byte_out

funkce reset

funkce flush

Obrazek 3.9: Posloupnost volani funkei MQ kodéru.

Koédovani MPS:
e Vypocte se nova hodnota kédu a novd horni mez intervalu.
e Pokud nova mez neprekrocila maximalni, nastavi se novd hodnota MPS dle tabulky.

e Nisledné se zdvojnasobi horni mez intervalu spolu s kddem funkci renorm do té doby,
dokud bude mez mensi nebo rovno maximalni.

Kédovani LPS:
e Vypocte se nova horni mez intervalu.
e Nastavi se nova hodnota LPS dle tabulky.

e Nasledné se zdvojnasobi horni mez intervalu spolu s kédem funkci renorm do té doby,
dokud bude mez mensi nebo rovno maximélni.

Pokud se v prubéhu funkce renorm pocitadlo bitii navysi na osm bitt je zavolana funkce
byte_out, kterd ulozi vznikly kod do vystupniho pole bajti.
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Kapitola 4

Srovnani

Pro srovnani kvality komprese byly vyuzity funkce algoritmi PSNR a SSIM, které jsou im-
plementovany v knihovné. Vysledky jednotlivych srovnéni algoritmii a postupt komprese
jsou znazornény ve spojnicovych grafech pro jednotlivé metriky ku velikosti komprimova-
ného souboru. Nésledné jsou vizualné porovnany vyrezy komprimovanych obrazku o stejné
velikosti.

Pro porovnani knihovny s formatem JPEG2000 byla vyuzita jeho implementace v pro-
gramu Kakadu 7.9, kde se nastavovala vysledna kvalita parametrem -rate.

4.1 Testovaci vzorky

Pro testovani byly vybrany tii barevné fotografie a tti Sedoténové obrazky, které jsou vhod-
néjsi pro porovnani transformaci. Jedna se o obrazky o velikosti 512x512 pixeli. Obréazek
4.1a s ndzvem Lena byl zvolen, protoze je hojné vyuzivan v pracich zabyvajicimi se kompresi
obrazu.

(d) Fingerprint1l

(e) Xray (f) Fingerprint2

Obrézek 4.1: Testovaci vzorky.
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4.2 Srovnani dle metrik pro urceni kvality

V této podkapitole dojde ke srovnani kvality komprese s vyuzitim porovnavacich metrik.

Srovnani komprese kédovani EZW a SPIHT

Jak jiz bylo zminéno v teoretické c¢asti algoritmus SPIHT vychazi z EZW algoritmu. Tim
padem je velkd pravdépodobnost, ze SPIHT bude efektivnéjsim algoritmem. Jak je vidét
na grafech 4.2, 4.3, pocatecni faze obou algoritmu je do zna¢né miry podobnd, jakmile
vSak prekroci velikost komprimovaného souboru priblizné padesat kilobajti, za¢ne mit al-
goritmus SPTHT strméjsi prubéh(tedy lepsi). Co se tyka vypocetni naro¢nosti jednotlivych
algoritmi, potfebuje algoritmus SPIHT o poznéni delsi ¢as nez algoritmus EZW.

37 T T T T T T T T
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EZW CDF 9/7 —%—
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30 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Velikost komprimovaného souboru (KB)

Obréazek 4.2: PSNR: Srovnéni algoritmi EZW a SPIHT v praméru pro Sestici testovanych
vzorku.
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Obréazek 4.3: SSIM: Srovnani algoritmi EZW a SPIHT v pruméru pro Sestici testovanych
vzorku.

V tomto srovnéni, jak se dalo predpokladat, zvitézil algoritmus SPTHT.
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Srovnani komprese dle volby barevného prostoru

Knihovna podporuje sedoténovy barevny prostor a dva barevné prostory. Prvni z nich se
nazyvd RGB a druhy ireverzibilni YCBCR, ktery se hojné vyuziva ve ztratovych kodecich.
Nyni srovname kvalitu komprese obou barevnych modeld. Pro porovnani bylo zvoleno ké-
dovéni koeficienti EBCOT a DWT s vlnkou CDF9/7 a prvni trojice testovacich obrazku.
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Obréazek 4.4: PSNR: Srovndni kvality komprese dle barevného prostoru v priaméru pro
trojici barevnych testovanych obrazki.
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Obréazek 4.5: SSIM: Srovnani kvality komprese dle barevného prostoruv v priaméru pro
trojici barevnych testovanych obrazki.

Graf 4.4 a 4.5 znazornuji vysledky srovnani pro trojici barevnych testovanych obrazki.
Jak lze z grafu vycist barevny prostor YCBCR maé o dost lepsi pribéh nez zikladni RGB.
V praméru pro vSechny tii testované vzorky ma RGB o 30 procent vétsi bitovy tok nez
YCBCR. Na zakladé téchto zjisténi se v dalsich testech s barevnymi obrazky bude vyuzivat
vyhradné prostor YCBCR.

42



Srovnani komprese dle volby vinky

V dalsim srovnéani se zjisti Gc¢innost vlnek CDF 9/7 a CDF 5/3. Prvni vinku standard
JPEG2000 vyuzivé pro ztratovou kompresi, a druhou vinku pro bezeztratovou kompresi.
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Obrézek 4.6: PSNR: Srovnani vinek CDF 5/3 a CDF 9/7.
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Obréazek 4.7: SSIM: Srovnéni vinek CDF 5/3 a CDF 9/7.

Jak se dalo predpokladat, tak grafy 4.6 a 4.7 potvrdily, ze vinka CDF 5/3 neni tak
ucinnd jako ztratova vinka CDF 9/7. V pruméru pfi srovnéni vysledki pro prvni tfi vzorky
je ztratova vlnka o 15 procent G¢innéjsi, proto v dalsim testovani bude vyuzita pouze vinka
CDF 9/7.
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Srovnani komprese dle velikosti blokit EBCOT

U implementovaného algoritmu EBCOT lze zvolit velikost kédovacich bloki. Pfi srovnani
byly zvoleny velikosti ¢tvercovych blokii a to 32x32, 64x64, 128x128, 256x256. Posledni byly
zvoleny velikosti bloku dle rozkladu DWT.
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Obrazek 4.8: PSNR: Srovnéani kvality komprese dle velikosti bloku u kdédovani algoritmem
EBCOT.
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Obréazek 4.9: SSIM: Srovnéani kvality komprese dle velikosti bloku u kédovani algoritmem
EBCOT.

Velikost bloku 32x32 se ukazala jako neprilis vhodna, mezi vSemi testovanymi skoncila
na poslednim misté. Nejlépe dle srovnani dopadla velikost bloku 128x128, kterda méla v pri-
méru mezi vsemi testovanymi obrazky nejlepsi efektivitu. Ostatni velikosti blokta dosahuji
podobnych prubéht. Proto se v dalsim srovnavanim bude vyuzivat velikost bloku 128x128,
pokud nebude uvedeno jinak. Ve formatu JPEG2000 by se tato velikost bloku pouzit nedala,
protoze potiebuje skdlovat tok paketi, u toho je potfeba co nejmensi velikost bloku.

Pri vytvareni knihovny a implementaci moznych rozsireni bylo vyzkouseno pri vinkové
transformaci rozkladat uz transformované bloky typu LH, HL a HH z prvni irovné rozkladu
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do stejné trovné jako blok LL. To nevedlo ke zlepseni efektivity komprese u vétsich blokt,
ale u mesich doslo k patrnému zlepseni. Hlavnim piinosem bylo, ze kvili této upravé vzniklo
vice nulovych rovin v blocich.

Srovnani komprese dle tirovné zanoreni DWT rozkladu

Dalsi otazkou je, jak ovliviiuje troven rozkladu DWT samotnou kompresi. Vysledny graf
4.10 zobrazuje primeérné hodnoty pro vSechny testované vzorky. V grafu L3 oznacuje rozklad
do nejmensi velikosti bloku 128x128 a napiiklad L7 zastupuje rozklad do velikosti bloku
8x8.
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Obrézek 4.10: PSNR: Srovnéni kvality komprese dle trovné rozkladu DWT.

Vysledky grafu ukazuji, ze neni u algoritmu EBCOT zapotiebi tplny rozklad vstupniho
obrazu. Pri kompresi pro rozklad od trovné L5 do L9 je rozdil mezi jednotlivymi vysledky
v ramci desetin procenta.

Srovnani komprese dle typu algoritmu pro kdédovani koeficienti

V nasledujici ¢asti prace budou vyhodnocena zavislost kvality komprese na zvoleném algo-
ritmu pro kédovani koeficientii vinkové transformace. Budou vyhodnoceny pouze nejlepsi
implementace algoritmu SPIHT a EBCOT.

Z namérenych hodnot pro vSechny vzorky z grafu 4.11 a 4.12 vyplyva , Zze nejlepsi
komprese dosahuje z implementovanych algoritmti v knihovné EBCOT. V primeéru je lepsi
priblizné o 10 procent. Proto déle jako nejlepsi algoritmus pro kédovani koeficienta transfor-
mace je vyuzivan pouze vitézny algoritmus EBCOT, ktery 1épe zakdédovava transformované
koeficienty.

Srovnani komprese dle transformace

Nyni bude srovnana kvalita komprese vstupniho obrazu dle zvolené transformace, nejdrive
pro obréazek Lena.

Pro tento realny barevny obraz je jednoznac¢nou vhodnéjsi diskrétni vinkova transfor-
mace dle zvolenych metrik. Horsi vysledek konturletové transformace muize byt zapric¢inén
implementaci transformace pro omezeny pocet sméri na jednotlivych trovnich rozkladu.
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Obrazek 4.11: PSNR: Srovnani kvality komprese dle zvoleného algoritmu pro kédovani
koeficient vinkové transformace.
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Obrazek 4.12: SSIM: Srovnani kvality komprese dle zvoleného algoritmu pro kédovani ko-
eficientti vinkové transformace.
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Obréazek 4.13: PSNR: Srovnani kvality komprese dle zvolené transformace pro obrazek Lena.
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Obrazek 4.14: SSIM: Srovnani kvality komprese dle zvolené transformace pro obrazek Lena..
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Nyni srovname transformace pro otisk prstil na obrazku4.1d. Vyuzijeme k tomu pouze
metriku SSIM.
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Obrazek 4.15: SSIM: Srovnani kvality komprese dle zvolené transformace pro obrazek Fin-
gerprint1.

Pro obrazek Fingerprintl ma konturletova transformace lepsi pribéh nez vinkova. Je
to tim, Ze konturletova transformace lépe reprezentuje rysy ve vysokych frekvencich. Lze
fici, ze konturlové transformaci vice vyhovuji obrazy z vice krivkami.
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Obrazek 4.16: SSIM: Srovnani kvality komprese dle zvolené transformace pro obrazek Fin-
gerprint] (umély Sum).

V grafu 4.16 dochdazi ke srovnani vinkové transformace, konturletové transformace a for-
matu JPEG2000 pro uméle zasumény obrazek Fingerprintl. Na prvni pohled je patrné, ze
nejlépe dopadl format JPEG2000 nasledovan konturletovou transformaci. U vinkové trans-
formace dochazi ke zhorseni kvality nejspiSe opakovinim vyznamnych hran v obraze. ReSe-
nim by bylo aplikovat v knihovné propracovanéjsi nastaveni vysledné kvality.
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Celkové srovnani

V této podkapitole bude porovnana kvalita algoritmii implementovanych v knihovné sou-
casné se standardy JPEG a JPEG2000. U jednotlivych implementovanych algoritmu jsou
pro vyhodnoceni zvoleny jejich nejlepsi mozné parametry, pro co nejlepsi a nejkvalitnéjsi
kompresi. Ani u jednoho z algoritmt nedochézi k podvzorkovani barevnych slozek, které by
mohlo ve velké mite ovlivnit vysledky metriky SSIM.
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Obrazek 4.17: PSNR: Celkové srovnani pro vsechny vzorky.
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Obrazek 4.18: SSIM: Celkové srovnani pro vSechny vzorky

Grafy 4.17 a 4.18 zobrazuji vysledky pro vSechny vzorky. Mezi nejlepsi patiil format
JPEG2000 (zastoupenym ndastrojem KAKADU) a algoritmus EBCOT. Déle za nimi byly
algoritmy SPIHT a EZW. Nejhire dopadl nejvice vyuzivany formét z testovanych a to
JPEG.
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4.3 Vizualni porovnani

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti metriky PSNR a SSIM nereflektuji uplné presné
posuzovani vzorkt dle lidského vniméni. Proto je v praci uvedeno i subjektivni hodnoceni
vysledkt pro urc¢ené metody z knihovny a formaty JPEG a JPEG2000.

Porovnani vizualni kvality vyrezt obrazku Lena.

(a) JPEG (b) JPEG2000

(c) EBCOT konturletovd transformace (d) EBCOT vlnka CDF 9/7

Obrazek 4.19: Vytezy obrazku Lena pro subjektivni porovnani.

Obréazky 4.19 byly ziskany vytiznutim z jiz komprimovanych obrazovych dat pro obrazek
Lena. Kde jednotlivé velikosti komprimovanych soubort jsou z okoli 7 kB.

U vytezu JPEG jsou jasné patrné blokové artefakty, které degraduji vysledny vizualni
vzhled komprimovaného vzorku. Vytez z konturletovou transformaci nevykazuje znamky
blokovych efektti, ale lze u hran spatfit jejich rozmazani. P¥i zaméfeni na format JPEG2000
a EBCOT s vyuzitim vinky CDF 9/7 si lze povSimnout u prvniho jmenovaného vétsi ne-
ostrost hran.
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Porovnani vizualni kvality vyrezt obrazku Fruits.

(a) JPEG (b) JPEG2000 (¢) EBCOT vlnka CDF 9/7

Obrazek 4.20: Vytezy obrazku Fruits pro subjektivni porovnani.
U vzorku Fruits ptisobi EBCOT a JPEG2000 v celku podobné oba nemaji iplné ostré

hrany, ale celkovy dojem je velmi kvalitni. U standardniho formatu JPEG lze opét spatiit
blokové artefakty.

Porovnani vizualni kvality vyrezu obrazku Watch.

(a) JPEG (b) JPEG2000 (¢) EBCOT vlnka CDF 9/7

Obrézek 4.21: Vytezy obrazku Watch pro subjektivni porovnani.

Pro obrazek s oznacenim Waich jsou u formatu JPEG opét vidét blokové artefakty,
ovsem co se tyka ostrosti textu patii mezi nejlepsi. Zatimco format JPEG2000 s algoritmem
EBCOT piisobi rozostfenym dojmem.

Porovnani vizualni kvality vyreza obrazku Fingerprintl.

Pti porovnani vytezu obrazku 4.22 lze vidét, ze JPEG mé nejvice ozubené hrany otisku.
U JPEG2000 vypadaji hrany papilarnich linii rozostrenym dojmem. Zatimco algoritmus
EBCOT s konturletovou transformaci nabizi ostré hrany otisknutych linii prstu. Bohuzel v
okoli otisku pribyvaji nechténé artefakty.
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A W .
(a) JPEG (b) JPEG2000 (¢c) EBCOT kont. trans.

Obrazek 4.22: Vytezy obrazku Fingerprintl pro subjektivni porovnani.

(a) JPEG (b) JPEG2000 (¢c) EBCOT kont. trans.

Obrazek 4.23: Vytezy obrazku Xray pro subjektivni porovnani.

52



Porovnani vizualni kvality vyreza obrazku Xray.

U obrazku 4.23 Ize opét vidét pro format JPEG blokové artefakty, které ovsem nevypadaji
nijak moc rusivé. JPEG2000 a EBCOT jsou vizualné srovnatelné, a lze u nich zaznamenat
drobné rozmazani.

Porovnani vizualni kvality vyrezt obrazku Fingerprint2.

(b) JPEG2000 (c) EBCOT kont. trans.

Obrézek 4.24: Vytezy obrazku Fingerprint2 pro subjektivni porovnani.

Na poslednim testovacim vzorku, na kterém je fotografie otisku prstu dopadl nejlépe
vizualné algoritmus EBCOT s konturletovou transformaci. U formatu JPEG2000 si lze
vs$imnout rozmazani. U formatu JPEG je obrazek okupovan blokovymi artefakty.

Zhodnoceni vizualniho porovnani

Pti vizudlnim porovnani byly zhodnoceny vytezy pro testované vzorky s velikosti kompri-
movaného souboru 7 kB. Ze vzniklych dat bylo vypozorovano, ze nejvice blokovych arte-
faktd vznika pti vyuziti formatu JPEG. Dalsim zjisténim bylo, ze algoritmus EBCOT a
format JPEG2000 maji tendenci pii velké kompresnim poméru u obrazktim s velkym po-
¢tem krivek jejich hrany rozostrit. Konturletova transformace, ktera byla implementovana
v knihovné, neni vhodna pro redlna obrazova data, které potfebuji rtizny smérovy rozklad
na jednotlivych rovinach dekompozice.
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Kapitola 5
Zaver

Tato technickd zprava se sklada ze tii ¢asti. Prvni kapitola se vénuje do detail kompresi
obrazu od vhodné volby barevného modelu, transformace, transformacni vinky az po jednot-
livé algoritmy pro kddovani transformovanych koeficientti. Navic jsou v této Casti popsany
techniky pro méreni vysledné kvality komprese, které byly vyuzity u implementace. Nejpo-
drobnéji je zde popsana diskrétni vinkova transformace a algoritmus EBCOT, které byly
stézejni pro celou praci.

Druha kapitola nazvand Implementace pojednava o samotné realizaci jednotlivych mo-
dulérnich bloku v knihovné. Nejprve je zde blokové popsan samotny navrh knihovny. Na-
sleduje zprava o implementaci diskrétni vinkové transformace s vyuzitim techniky lifting. V
dalsim kroku je popsana implementace konturletové transformace. Tato kapitola déle ob-
sahuje popis realizaci algoritmt EZW, SPIHT a EBCOT, které se vyuzivaji pro kodovani
transformovanych koeficienti. V neposledni fadé se kapitola vénuje nastinéni implementace
MQ kodéru.

Treti a posledni kapitola pojednava o srovnavani jednotlivych barevnych prostori, trans-
formaci, transformacnich vinek a kédovacich algoritmi. V dalsim kroku jsou nejlepsi mozné
modifikace implementovanych algoritmt srovnany ze standardy JPEG a JPEG2000. Zavé-
rem této kapitoly je shrnuti vizudlniho porovnani jednotlivych vysledki.

Zhodnoceni vysledki

Ze srovnavani na testovanych vzorcich vyplynulo nékolik zavéri. Vhodnéjsim prostorem pro
kompresi barevnych obrazovych dat je YCBCR. Vinka CDF 9/7 je efektivnéjsi pii ztratové
kompresi nez vinka CDF 5/3. Pro redlny obraz, jako je na obrazku 4.1a, je vhodnéjsi vyuzit
vinkovou transformaci oproti konturletové, kterd zvysi velikost transformovanych dat az o
33 procent. Naopak pro obrézek 4.1f byla zjisténa jako vhodnéjsi transformace v knihovné
konturletova pred vinkovou, kde koeficienty téchto transformaci byly zakédovany uplné stej-
nym algoritmem. Nakonec byla konturletové transformace i pro tento typ obrazu prekondana
standardem JPEG2000 hlavné diky vyuziti algoritmu EBCOT Tier2. V celkovém srovnani
pro vsechny testovaci vzorky byl nejlepsi standard JPEG2000, ktery byl nejvhodnéjsi pro
vSechny jednotlivé obrazky, az na obrazek 4.1a, kde byl nejlepsi algoritmus EBCOT. Ve
vizudlnim srovnani byl opét nejlepsi format JPEG2000.
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Vlastni prinos

Jednim z prinost bylo vytvoreni kompresni knihovny, ktera umoznuje komprimovat pomoci
ruznych transformaci a riznych algoritmu pro kédovani koeficienti. Hlavnim prinosem prace
bylo porovnani a zhodnoceni jednotlivych algoritmt pro kédovani koeficient vinkové trans-
formace. Navic byla v knihovné implementovana i konturletova transformace. Ta slouzila k
dalsimu srovnavani kvalit vinkové transformace. Knihovna je publikovana na github.com k
vefejnému vyuziti pod ndzvem compression_library.

Za dalsi prinos lze povazovat samotnd préace, kterd se snazi popisovat ruzné metody
komprese obrazu a metody pro porovnani kvality komprese. V neposledni radé slouzi ke
srovnani jednotlivych komprimacnich fetézci.

Dalsi vyvoj

V oblasti zabyvajici se kompresi obrazu se neustale hledaji nové zptsoby jak komprimovat
obrazova data, tak aby zabiral co nejméné mista, a zaroven byl co nejvice kvalitni. Dal-
$im smérem jakym by se dalsi prace mohla zabyvat by mohlo byt vyuzit implementované
transformace, naptiklad k odstranéni nedostatkti obrazu jako je rozmazani, zasumeéni a jiné.

Pokud by se mélo dale pokracovat pouze v oblasti komprese, dalsim moznym krokem by
byla implementace sofistikovanéjstho kodéru pro zakédovani bitového toku nebo rozsireni
algoritmu pro zakdédovani transformovanych koeficientti. V neposledni radé by slo srovnat u
komprese naptiklad odolnost kédovani proti chybam v prenosovém retézci, bezpecnost pri
prenosu, moznost ndhodného pristupu do zakédovaného souboru dat a objektovy zptusob
prace.

Dalsi moznosti by bylo otestovat jiné transformace nebo néjakym zptsobem propojit
transformace do jedné, kterd by vyuzivala hlavné vyhod jednotlivych z nich.

V neposledni fadé by slo algoritmy vyuzit pro kompresi snimki ve videu, nejdiiv by se
musel nejspis vypocet implementovat na grafické karté pro rychlejsi béh.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

CD nosic¢ obsahuje:
e Diplomovou praci ve formatu PDF.
e Zdrojové soubory pro opétovné vytvoreni diplomové prace ve slozce dip_src.
e Zdrojové soubory pro preklad knihovnu ve slozce src.

e Video vytvorené k diplomové praci.
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