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Abstrakt

Diskrétni kosinova transformace je ¢asto pouzivana v mnoha algoritmech pii zpracovani
signalu. Tato transformace je také jadrem standardu JPEG, ktery je dosud nejpouzivanéjsi
format pro ztratovou kompresi obrazovych dat. Od doby standardizace JPEGu byla pu-
blikovana spousta dalsich transformaci, které se chovaji obdobné jako diskrétni kosinova
transformace. Cilem této prace je analyzovat vyuziti téchto transformaci v kompresnim
fetézci JPEGu. Kazda transformace je zkouméana na zakladé jeji aplikace na datové sadé
riznych druht obrazka a nasledného porovnani vic¢i ostatnim transformacim za pouziti
metriky PSNR a SSIM. Z méfeni vyplyva, ze varianta DCT s pfesahem bloku, lokalni dis-
krétni kosinova transformace, mé lepsi vysledky pfi nizsim datovém toku nez diskrétni kosi-
nova transformace. Pii vys$sim datovém toku ma vinkova transformace Cohen-Daubechies-
Feauveau 9/7 priblizné shodné vysledky s DCT.

Abstract

The discrete cosine transform (DCT) can be found in the heart of many image compres-
sion algorithms. Specifically, the JPEG format uses a lossy form of compression based on
that transform. Since the standardization of the JPEG, many other transforms become
practical in lossy data compression. This article aims to analyze the use of these transforms
as the DCT replacement in the JPEG compression chain. Each transform is examined for
different image datasets and subsequently compared to other transforms using the peak
signal-to-noise ratio (PSNR) and SSIM. Our experiments show that an overlapping va-
riation of the DCT, the local cosine transform (LCT), overcame the original block-wise
transform at low bitrates. At high bitrates, the discrete wavelet transform employing the
Cohen—Daubechies—Feauveau 9/7 wavelet offers about the same compression performance
as the DCT.
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Kapitola 1

Uvod

Téma nové transformace pro JPEG jsem si vybral z divodu, Zze mé obor grafiky a oblasti
s tim spojené velice zajimaji a rdd bych v tomto oboru navazal v dalsi svoji ¢innosti.

Jelikoz v dnesni dobé roste potieba po co nejkvalitnéjsich fotografiich, tak roste i po-
tfeba po efektivnim uskladnéni dat. A proto je duilezité, co nejvice zkomprimovat data se
zachovanim kvality obrazu. Napfiklad pfi prenosu velkého poctu fotek s velkym rozlisenim
pres internet by byl bez urcité irovné komprese casové velice narocny, nehledé na velikost
zabraného mista na disku.

Metody komprese obrazu jsou bud ztratové, kdy dochézi k urc¢ité ztraté méné dulezitych
informaci nebo bezeztratové, kde jsou zachovana vsSechna data. Dale se v praci zabyvam
pouze ztratovou kompresi dat. JPEG z roku 1991 je dnes stale nejpouzivanéjsi format pro
ztratovou kompresi obrazu. Na Obrazku 2.1 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma
komprese obrazu standardem JPEG. JPEG zpracovava obraz po blocich 8 x 8 vzorki a je
zalozen na rozkladu obrazu na planarni kosinusoidy. Vyhoda kosinusoid spoc¢iva v tom, ze
dokazi koncentrovat velkou ¢ast energie signdlu pouze do nékolika prvnich koeficientii a tim
je umoznéna lepsi komprese obrazu.

Od té doby bylo standardizovano nékolik dalSich postupu, ale zadny jej v pouzivanosti
nenahradil. Jmenovité JPEG 2000 [1], ktery vyuziva diskrétni vinkovou transformaci a
rozkladéa cely obraz bez pouziti blokii na tzv. vinky. Vyhoda vlnek je, Ze osciluji pouze v okoli
bodu svého vyskytu, coz poskytuje dobrou prostorovou lokalizaci [¢]. Dale JPEG XR [2],
[5], jehoz jadrem je LBT transformace (lapped biorthogonal transform). Nésledné formét
WebP, ktery pro kompresi obrazu vyuziva diskrétni kosinovou transformaci a Walshovu-Ha-
damardovu transformaci. Format WebP je zalozeny na formatu VP8 [10]. Z Obrazku 2.1 je
vidét, ze schéma JPEGu je jednoduché a popularni. Bylo by mozné do néj implementovat
pokrocilejsi transformace, napiiklad vysSe zminéné.

Jako rozhrani pro implementaci a testovani jsem zvolil jiz vytvorenou knihovnu libjpeg
od Independent JPEG Group ve verzi 9b (17. ledna 2016) pro Unixovy opera¢ni systém.
Tato knihovna je volné dostupna véetné jejich zdrojovych kédi, které jsou napsany v jazyce
C. Knihovna libjpeg obsahuje JPEG kodek véetné dalsich utilit pro zpracovani obrazovych
dat. V ramci této knihovny implementuji jiné transformacéni metody, které bude mozné
pouzit.

V Kapitole 2 je probrano schéma JPEG a poté jsou probrany transformace, které je
mozno pouzit ve formatu JPEG. Déle jsou v Kapitole 3 jednotlivé transformace testovany
na setu obrazkil a hodnoceny vici referenéni DCT transformaci. Testovaci set obrazk je
slozen z pfiblizné 500 ruznych obrazku [20], [10] a [28].



Kapitola 2

JPEG Transformace

V této kapitole je nejdrive vysvétlen kompresni retézec standardu JPEG v potiebné mire
detailu. Déle jsou blize vysvétleny transformace, kterymi by bylo mozno nahradit diskrétni
kosinovou transformaci v kompresnim retézci JPEGu. Jelikoz JPEG zpracovava obraz po
blocich 8 x 8 a jelikoz diskrétni kosinova transformace koncentruje dulezité informace pouze
do nékolika koeficientti na zac¢atku posloupnosti, bylo nutné nalézt transformace, které se
chovaji obdobné jako diskrétni kosinovéa transformace nebo je mozna jejich modifikace, se
kterou je mozno tuto transformaci pouzit v JPEGu. Nejdiive je probrana diskrétni kosi-
nova transformace a nasledovné jsou probrany transformace, které jsou pribuzné s diskrétni
kosinovou transformaci, jako napriklad diskrétni sinova transformace a diskrétni Hartleyho
transformace, tyto transformace jsou déle oznacovany jako diskrétni trigonometrické trans-
formace. Dalsi skupina transformaci, kterd bude probrana jako mozna nadhrada DCT, jsou
vinkové transformace, konkrétné Cohen-Daubehies-Feauveau 5/3 a 9/7, které jsou mimo
jiné pouzity u nastupce formatu JPEG, ve formatu JPEG 2000. Poté jsou probrany poly-
nomialni transformace, a to diskrétni Chebyshevova transformace, ktera je spjata s DCT
a diskrétni Zolotarevovu kosinovou transformaci, kterda modifikuje stavajici diskrétni kosi-
novou transformaci. Na zavér je probrana Walshova-Hadamardova transformace a mapped
real transformace. U kazdé z vysSe zminénych transformaci jsou kromé popisu zobrazeny
bazové obrazky, na kterych lze vidét, z ¢eho je jednotliva transformace slozena. Dale jsou
ukdzany vysledné koeficienty pro dané vzorky obrazovych dat vcetné rovnice pro jejich

vypocet.

2.1 JPEG

Standard ISO/IEC 10918-1, ktery byva bézné oznacovan jako standard JPEG, definuje me-
todu ztdtové komprese obrazu [1]. Komprimovand data jsou uloZena nejcastéji v JFIF nebo

EXIF, jez jsou zalozeny na formatu JIF, ktery je definovan standardem JPEG, ale nebyva
prilis vyuzivan. JIF soubory jsou rozdéleny do segmentu zacinajici znackou (markerem)
definujici obsah segmentti. JFIF rozsifuje JIF o hlavicku a néhledy.

Standard JPEG je slozen ze ¢tyt postupu [1], [3]. Zakladni postup umoznuje kompri-
movat 8bitova vstupni data na kazdou slozku. Vstupni obraz je pred konverzi preveden do
formatu YCbCr, u kterého mohou byt chromatické slozky Cb a Cr podvzorkovany (horizon-
talné i vertikalné), aniz by doslo k velkému viditelnému rozdilu v obraze. Ve vétsiné pripadu
jsou obé chromatické slozky skalovany v poméru 4:2:0. Kazdy kandl obrazu je rozdélen na
vzajemné disjunktni bloky 8 x 8 pixelli, z tohoto divodu vzniké tzv. blokovy efekt, jez se



vice projevuje se stoupajici irovni komprese. Blokovému efektu prispiva i podvzorkovani
chromatickych slozek. Jestlize velikost Sitky ¢i vysky obrazu neni nasobkem 8, je obraz zvét-
sen na nejblizsi nasobek 8 (duplikaci posledniho fadku ¢i sloupce). Kazdd hodnota v bloku
8 x 8 je vycentrovana na nulu, tudiz pii 8 bitové hodnoté pixelu dojde ke zméné intervalu
z (0,255) na interval hodnot (—128,127).

Nasledné je pro kazdy blok 8 x 8 spoctena diskrétni kosinova transformace (DCT),
jejimz vysledkem je matice 64 koeficientti (matice 8 x 8). Koeficient v levém hornim rohu
matice byva oznacovan jako DC koeficient (stejnosmérnd slozka), udavajici prumér bloku a
zbylych 63 koeficienti jako AC (sttidavé slozky). Vyhodou této transformace je, Ze nejvice
koncentruje energii v blizkosti stejnosmérné slozky. Nejvice energie je soustfedéno okolo
stejnosmeérné slozky. Vyssi frekvence maji vyskyt na hranach objektu. Tato transformace je
invertibilni a nedochéazi ke ztraté dat.

Po DCT je provedeno kvantovani koeficienti. K tomu je zapotiebi kvantizac¢ni tabulka,
jez je vyuzivana jak kodérem, tak i dekodérem. Kvantizacni tabulka obsahuje hodnoty, kte-
rymi je pri kvantovani podélen odpovidajici koeficient DCT transformace. V dekodéru jsou
pri dekompresi odpovidajici data nasobena hodnotou v kvantizac¢ni tabulce. Zménou hodnot
v kvantizacéni tabulce 1ze ménit troven komprese a tim i ztratu informace (méné kvalitni
obraz). Nejvyssi hodnoty v kvantiza¢ni tabulce jsou soustfedény u nejvyssich frekvenci. Pti
kvantovani koeficienttt dochéazi k redukci vysokych frekvenci, které byvaji po kvantizaci vét-
sinou nulové a tim dochazi i ke ztraté informace. Kvantizacni tabulka se pouziva odlisna pro
jasovou slozku a pro chromatické slozky. Pro nastaveni kvality obrazu se méni parametrem
kvality q, pomoci kterého dojde k predpocitani vsech 64 koeficientii kvantizacni tabulky.
Po kvantizaci byva vétsina DCT koeficient nulova (vysoké frekvence).

i Huffmandv komprimovany
| DCT |—|kvant|zace|—| RLE l— kodér tok dat
kvantiza¢ni tabulka
tabulka kdda

vstupni obrazovy
kandl

Obrazek 2.1: Schéma JPEG kodéru.

Matice s kvantovanymi koeficienty je poté linearizovana metodou zig-zag. Pruchod zig-
zag zacCind u koeficient s nizsi frekvenci, jez byvaji ve vétSiné pripadu nenulové, timto
pruchodem jsou vysoké frekvence ulozeny ke konci fady, tudiz rada obsahuje vétsinou ke
konci posloupnost nul. Posloupnost nul na konci fady se nekéduje, ale namisto toho se
za posledni nenulovy koeficient vlozi symbol EOB. Na tuto linearizovanou posloupnost
koeficientt je aplikovano bezeztratové kdédovani Run-length encoding, které kéduje zvlast
blizké.

Poslednim krokem komprese je Huffmanovo kédovani nebo aritmetické kodovani. Arit-
kédovani DC a AC koeficientl se pouzivaji odlisné tabulky Huffmanovych kédu. Posloup-
nost fady AC koeficientt obsahuje pouze mélo nenulovych koeficienti a mezery mezi nimi
jsou vyplnény sledem nul. Tyto sledy nul jsou kédovany metodou RLE. Standard JPEG
umoznuje ke kompresi pouzit az 2 tabulky Huffmanovych kédu pro AC koeficienty a 2
tabulky pro DC koeficienty. Tabulku Huffmanovych kédu neni potieba mit ulozenu v pa-



méti, ale 1ze hodnotu tabulky spocitat, avsak pro snizeni vypocetni ndrocnosti se vétsinou
pouzivaji predpocitané tabulky.

2.2 Diskrétni trigonometrické transformace

Diskrétni trigonometrické transformace [17] jsou Siroce pouzivané pfi zpracovani a kom-
presi signdlu a obrézka. Prikladem takovych transformaci je diskrétni kosinova transfor-
mace (DCT) a diskrétni sinova transformace (DST). Rodina diskrétnich trigonometrickych
transformaci obsahuje osm verzi diskrétni kosinové a osm verzi sinovych transformaci. Tyto
transformace jsou generovany orthogonalnimi kosinovymi, resp. sinovymi maticemi. Zvlasté
DCT-II a k ni inverzni DCT-III se ukézaly byt dobfe pouzitelné pro kompresi obrazovych
dat. Diskrétni trigonomické transformace nalezly také vyznamné uplatnéni v numerickych
Fourierovych metodach a aproximaci pres Chebyshevovy polynomy.

2.2.1 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (DCT) [30] vyjadiuje vstupni signal jako sumu kosinuso-
vek s rozdilnymi frekvencemi. Tato transformace je ¢asto pouzivana pro zpracovani signali
a mimo jiné je DCT pouzita ve standardu JPEG. DCT pfebira na vstupu posloupnost N
hodnot a na vystupu tvori N DCT transformovanych koeficienti. Koeficienty jsou redlna
¢isla, i kdyz vstupni hodnoty jsou celd ¢isla. Prvni koeficient je oznacovan jako DC koe-
ficient a zbytek koeficientu je oznacovan jako AC koeficienty. Hlavni vlastnosti diskrétni
kosinové transformace je, Ze nejvice koncentruje energii do pouze nékolika prvnich koefici-
entl. Nejdulezitéjsi je koeficient DC, ktery obsahuje nizké frekvence. Ostatni AC koeficienty
obsahuji méné dulezité obrazové informace (vysoké frekvence), které byvaji vétsinou nulové
hodnoty nebo nizka ¢isla. Této vlastnosti se vyuziva pii kvantovani koeficientl, kde koe-
ficienty obsahujici nizsi frekvence jsou zachovany a méné dilezité vysoké frekvence jsou
ve veétsiné pripadt po kvantovani nulové hodnoty, timto dochazi ke ztraté obrazovych dat.
Dalsi dulezita vyhoda této transformace je, ze umoznuje i pouziti na vicerozmeérny vstupni
signdl.

Diskrétni kosinové transformace mé 8 standardnich variant [30]. Jedna z variant, kterd
byva v literatufe oznacovana jako DCT-II, je vyuzivana pri kompresi obrazu. Rovnice pro
vypocet i-tého koeficientu diskrétni kosinové transformace (DCT) X; je dédna

N-1 .
1. im(2n + 1)
Xi= - n — 5 ) .
Z 4C(z)x cos ( 5N ) (2.1)
n=0
kde C(i) je skalovaci konstanta, ktera je vyjadiena
1 .
= 11=0
c@y=4v2 ' (2.2)
1 >0

a xp jsou vstupni data. Pfi DCT transformaci je aplikovana DCT na kazdy blok obrazu.
Obraz byva vétsinou rozdélen na vzajemné disjunktni, stejné velké bloky 8 x 8, tato velikost
je optimalni, jelikoz pTi nizsi velikosti bloki nevznika prilis malych koeficientt, které by sly
kvantizovat a pri vétsi velikosti blok by vznikaly prilis vysoké koeficienty. Nevyhodou
tohoto rozdéleni je vznik tzv. blokovych artefakti. Po aplikaci 2D DCT se ziskd matice
transformovanych koeficient ve velikosti opét 8 x 8.



Dalsi z variant, kterd byva oznacovéna jako DCT III, je inverzni k DCT-II [30], a tudiz je
vyuzivand pti dekompresi obrazu. Na vstupu 2D IDCT je matice koeficienti, opét je pouzita
matice 8 x 8. Po aplikaci 2D IDCT je na vystupu matice 8 x 8 s hodnotami obrazu. Miru
kvality lze regulovat pri kvantovani koeficientii. Pokud by koeficienty nebyly kvantizované,
tak by bylo mozné rekonstruovat obraz totozny s puvodnim, toho se napiiklad vyuziva pii
bezeztratové kompresi obrazu.

Obrazek 2.2: DST béaze. Obrazek 2.3: DCT baze.

7 vyobrazeni bazovych funkci ze vzorku obrazu 8 x 8, Obrazek 2.3, lze vidét, ze je stej-
nosmérnd slozka ulozena v levém hornim rohu. Od stejnosmérné slozky dochéazi postupné ke
zvysovani frekvence. Slozky s nejvétsi frekvenci jsou soustfedény v pravém dolnim rohu. Na
zékladé toho, Ze je lidské oko méné citlivé na vysokofrekvenéni zmény, se mohou koeficienty
s vysokou frekvenci zanedbat, aniz by doslo k velké ztraté informace.

e

Obrézek 2.4: Koeficienty DCT transformace na blocich 8 x 8

7 vyobrazeni graf v Obrazku 2.4 lze vidét, jak diskrétni kosinova transformace dobfe
koncentruje energii do levého horniho rohu a v oblasti pravého dolniho rohu, kde jsou
ulozeny vysoké frekvence, je mozné vidét, Ze jsou hodnoty nulové nebo se blizi nule.



2.2.2 Lapped DCT

Motivaci pro transformace s presahem byla pro zlepseni vlastnosti blokovych, nepresahuji-
cich transformaci pro kompresi signdlu [11]. Jelikoz béze v blokovych transformacich nepre-
sahuji zadany blok, mtizou se zde objevit nespojitosti podél okrajt bloki. Rizné aproximace
téchto okrajovych oblasti na kazdé strané hrany muze zpusobit artefakty mezi bloky, tzv.
blokové artefakty. Lapped transformace mutze byt obecné definovana jako jakakoliv trans-
formace, jejiz bazové vektory presahuji pres obecné hranice bloku. Dochazi k presahu jak do
predeslého bloku, tak i do nasledujicitho bloku. Tudiz uz transformac¢ni matice neni ¢tver-
cova a vétsina vztahi, které jsou platné pro blokové transformace, jiz nejsou pouzitelné pro
lapped transformace. Lapped transformace maji tu vyhodu, ze umoznuji zajistit spojitost
na okrajich hranic bloki a tudiz redukuji blokové artefakty.

Obréazek 2.5: Koeficienty LDCT transformace na blocich 8 x 8

Lokalni diskrétni kosinova transformace (LDCT) [0] je metoda, kterd redukuje blokové
artefakty. Tato metoda vyuziva princip presahu bloku, ale také umoznuje vyuzit variantu
DCT-II, ktera je pouzita ve standardu JPEG. Béaze se skldda z cosinu vynésobeného bello-
vou funkci, kterd presahuje sousedni intervaly. Kosinové funkce, které jsou zde pouzity, jsou
podobné jako bazové funkce DCT-II, tudiz jsou tyto lokdlni béze nazyvany LDCT-II. Na-
sobeni bellovou funkci lze implementovat jako skladani presahujicich c¢asti. LDCT se sklada
ze dvou navazujicich operaci, z pfedzpracovani vstupnich dat za pomoci operace sklddani a
nasledné je nad témito daty provedena diskrétni kosinova transformace. Inverzni LDCT-II
se skladé z inverzni DCT-II a néasledné za pouziti operace rozlozeni, ¢imz ziskame hodnoty
ptivodniho obrazu. Rovnice pro operaci sklddani jsou vyjadieny

o= .
f+(l) . b(Z)fl()Z(Z)__b((__Zsz(_Z) (2 4)

; (2.5)

b(x)fT(—z) +b(—z)f-(z) :zxe<—4,-1>
b(—z)f-(—x) :x€<0,3>



kde f_(i) je i-t4 hodnota koeficientu nalevo (nahote, pro sloupcovy pruchod) od hranice
bloku, fT(i) je i-t4 hodnota koeficientu napravo (dole, pro sloupcovy priichod) od hranice
bloku a b(7) je bellova funkce, kterd je vyjadiena

i+ 1
b(i) =ﬂ< TV?), (2.6)
2

kde 3(x) je ddna

0 < —1
B(z) = ¢ 3(1 +sin(Zsin(5sin(Zz))) : —1<a<1. (2.7)
1 rx>1
N
| e f e fofaffaffe] | [ ] |
-4 3 2 -1/0 1 2 3
blok N=8 T akwalniblok N=8 I

Obréazek 2.6: Znazornéni operace skladani.

Na Obrazku 2.6 je vyobrazena operace sklddani pro 1D signal, pti kterém je hodnota
na daném indexu spoctena za pomoci hodnoty na protéjsSim indexu ze sousedniho bloku.
Pro 2D signél je operace skladéni aplikovana po fadcich a nasledné po sloupcich.

2.2.3 Aproximace DCT

Ackoliv rychlé algoritmy mohou znac¢né redukovat vypocetni narocnost vypoctu diskrétni
kosinové transformace, operace s plovouci fadovou ¢arkou jsou stéle potteba [12]. Navzdory
jejich presnosti jsou operace s plovouci fadovou ¢arkou vypocetné naroc¢né, proto rychlé algo-
ritmy usiluji o minimalizaci poc¢tu téchto operaci. Jednim ze zptisobu feseni tohoto problému
je pouziti aproximac¢ni transformace. Metod aproximaci diskrétni kosinové transformace
je nékolik (napt. Pruned aproximace, Bouguezel-Ahmad-Swamy aproximace, Cintra-Bayer
aproximace). Nékteré DCT aproximace dokazi uplné eliminovat operace s plovouci fadovou
¢arkou nebo vyuzivaji operace s pevnou rfadovou ¢arkou. Obecné tyto transformace vyuzi-
vaji transformacni matice, jejichz hodnoty jsou definovany. Jednou z téchto aproximacnich
metod je pruned DCT aproximace [22]. Obecné je aproximace sestavena pomoci rovnice

C=S-T, (2.8)

kde T je nizko komplexni matice a S je skdlovaci diagonalni matice. Pro transformaci pru-
ned LODCT je pouzit rychly algoritmus pro vypocet DCT koeficientt, ktery je znazornén
na Obrazku 2.7, kde prerusovanou c¢arou jsou hodnoty vynasobené —1. Tento algoritmus
vyzaduje pouze 18 operaci s¢itani a 1 operaci posunu. Generovano ze vstupni matice 8x8
je pouze 16 koeficientti (matice 4x4), obsahujici pouze nizké frekvence, které jsou ulozeny
v levém hornim rohu vystupni matice, zbytek koeficientt jsou samé nuly. P¥i inverzni trans-
formaci pruned LODCT jsou vypocitany hodnoty obrazku dle rovnice

A=Cl)-B-Cu, (2.9)
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kde B je matice 4x4 s nizkofrekven¢énimi koeficienty a 0(4) je pruned LODCT matice 4x8,
kterd lze vyjadrit za pomoci

Clay = Sy Ways (2.10)
kde S(4) je dana
1 1 1 1
Sipy = diag [ —=, —, =, — 2.11
(4) g < S 752 2) (2.11)
a matice Wy je dana
1 1 1 1 1 1 1 1
W 11 1 0 0 -1 -1 -1 2.12)
(4~ 1 1 11 :
L3 -3 -1 -1 =5 5 1
1 0 -1 -1 1 1 0 -1
Vysledkem je matice 8x8 s aproximovanymi puvodnimi hodnotami obrazu [14].
X0 X
X1
X3 \ X,
X3 NN\ ML 5/
Xy N »—— - » X,
X5 L___ Xl
X6l /oo oy
X7 ________
Obréazek 2.7: Aproximace LODCT 1D schéma.
2.2.4 Diskrétni sinova transformace
Diskrétni sinové transformace (DST) [30] vyjadifuje vstupni signédl jako sumu sinusovek

s rozdilnymi frekvencemi. Diskrétni sinova transformace (DST) je blizce piibuznd diskrétni
kosinové transformaci a stejné jako ona muze byt pouzita na vicerozmérny signal. AvSak
pro diskrétni sinovou transformaci jiz nelze pouzit obdobnou rovnici jako je pouzita u DCT,
jelikoz pri vypoctu DC koeficientu by vychézelo sin(0) coz je rovno nule. Tudiz je zapotiebi
nalézt jinou variantu DST.

DST ma stejné jako diskrétni kosinové transformace 8 standardnich variant [25]. Jelikoz
vétsina variant koncentruje energii okolo stfedu, bylo nutné nalézt takovou variantu, ktera
sméruje energii do nékolika prvnich hodnot a aby DC koeficient nebyl nulovy. Na zdkladé
implementace a analyzy vyslednych koeficientti vSech osmi variant DST jsem dosel k zavéru,
ze varianta, ktera je v literatufe oznacovana jako DST-VII, nejlépe koncentruje energii
do levého horniho rohu, a tudiz je pouzitelnd pro kompresi obrazu. Tato transformace
u obrazkt s nizsi kvalitou tvori artefakty, které jsou zapricinény redukei vyssich frekvenci pti
kvantovani. Pro variantu DST-VII existuje inverzni varianta oznacovand jako DST-VI, ktera
je pouzitelna pro dekompresi obrazu. Tato transformace je aplikovana na vstupni signal,
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Obrazek 2.8: Koeficienty DST transformace na blocich 8 x 8.

ktery je rozdélen do vzajemné disjunktnich stejné velkych bloki. Rovnice pro variantu

DST-VII je déna
N-1 . 1
2 1 1
X, = ensin [ UF2) W(lﬁ 1), (2.13)
N + 5

kde x,, jsou vstupni data. Varianta DST-VII ma na vstupu matici hodnot obrazu, ve vétsiné
pripadi je pouzita matice 8 x 8. Po aplikaci 2D DST-VII ziskdm matici transformovanych
koeficientt. Inverzni varianta DST-VI m4 na vstupu matici koeficienti, pro které po aplikaci
2D DST-VI ziskdm matici ptivodnich hodnot obrazu. Vypocet diskrétni sinové i kosinové
transformace je jednoduchy, ale zabird prilis mnoho strojového ¢asu pro vypocet. Vypocet
je mozno znac¢né zrychlit matici predpocitanych hodnot sinus, resp. kosinus, pro ruzné
hodnoty i a n. Timto zptisobem se spoc¢ita pouze jednou pro vSechny bloky a ne pro kazdy
blok zvlast.

7 vyobrazeni bazovych funkci ze vzorku obrazu 8 x 8, Obrazek 2.2, lze zjistit, ze v levém
hornim rohu jiz neni slozka tplné konstantni jako v piipadé DCT. Slozky s nejvétsi frekvenci
jsou soustiedény v pravém dolnim rohu. Tudiz i v tomto piipadé je mozno se zbavit vysokych
frekvenci, které jsou ulozeny na konci, aniz by doslo k velké ztraté informace jako v pripadé
diskrétni kosinové transformace.

Z vyobrazeni grafu v Obrazku 2.8 lze vidét, ze diskrétni sinova transformace také
koncentruje energii do levého horniho rohu, avsak v porovnani s DCT nikoliv az tak dobre.

2.2.5 Diskrétni Hartleyho transformace

Dalsi transformace, ktera spada do skupiny diskrétnich trigonometrickych transformaci,
je diskrétni Hartleyho tranformace [31]. Tato transformace je blizce pfibuznd s diskrétni
Fourierovou transformaci, jelikoz pro vypocet koeficienti vyuziva kosinové i sinové funkce.
Avsak oproti DFT rovnice pro vypocet koeficientu diskrétni Hartleyho transformace neob-
sahuje komplexni ¢isla, ale pouze realna cisla. Dalsi vyhodou této transformace je, ze baze
dopfedné DHT je stejné jako inverzni.

Rovnice pro vypocet dopredné DHT je dana

iy 2imn
X; = Z Tpcas ( N ) , (2.14)

n=0
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Obrazek 2.9: Referenc¢ni obrazek.

Obrazek 2.10: Koeficienty DHT transformace na blocich 8 x 8.

kde funkce casfl = cos + sin 6. Rovnice pro vypocet inverzni DHT je az na skélovaci kon-
stantu totoznd s rovnici pro vypocet dopredné DHT. Pri vypoctu koeficientu X4 pro N=8
zjistime, Ze je na tomto misté ulozen koeficient s nejvyssi frekvenci a nikoliv v koeficientu
X7, jelikoz pri dosazeni do rovnice (2.14) ¢ = 4 dojde k tomu, Ze bude vysledek funkce
sinus pro vsechny hodnoty n roven 0. Timto nam zustéva pouze funkce kosinus, u které po
dosazeni n = 0,1,...,7 ziskdme hodnoty +1,—1,4+1,—1,.... Na Obrazku 2.12 jsou bazové
obrazky DHT, na kterych lze vidét, ze vyssi frekvence jsou ulozeny pobliz koeficientu se
soutadnicemi [4, 4].

Pro lepsi vysledky DHT transformace je dilezité mit podobné jako DCT, ulozeny koe-
ficienty s nejvyssimi frekvencemi v pravém dolnim rohu. Tohoto lze docilit preusporada-
nim koeficienta dle Tabulky 2.11. Obrazky bazovych funkci po této upravé lze vidét na
Obrazku 2.13. Vysledné koeficienty spoctené na daném referenénim vzorku lze vidét na
Obrazku 2.10.
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Obrazek 2.11: Preusporadani koeficientt DHT.

H

WHHTAE .
B S S e e

= R R
] R L e

Obrézek 2.12: Baze DHT. Obrazek 2.13: Baze DHT (modifikovand).
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2.3 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace [23] je transformace s bazi tvorenou funkcemi tzv. vinkami.
Vinkova transformace rozklada vstupni signdl do vinek, skdlovanych a posunutych variant
materské vinky. Vinkova béaze, stejné jako Fourierova béze, vyobrazuje signal pomoci ampli-
tudy koeficientd. VInky jsou dobie lokalizované a je zapotiebi pouze mélo koeficienti, které
predstavuji lokélni pfechodné struktury. V obraze jsou nejvétsi vinkové koeficienty umistény
v oblasti hran nebo nepravidelnych textur. Na rozdil od predeslych transformaci, kde jejich
vlastnosti vyzadovaly, aby byl obrazek zpracovan po blocich 8 x 8, tak algoritmus zalozeny
na vlnkovych transformacich pracuje s celym obrazkem a prevadi jej na popisy formou vl-
novych funkci. Divodem zpracovani obrazu jako celku je, aby se predeslo ¢astym chybam
koncovych bod, jelikoz pti vypocétu DWT koeficientii jsou potieba i okolni hodnoty. Tento
pruchod ma vyhodu, Ze nevytvari blokové artefakty, jako tomu je u DCT. VInkova trans-
formace je vyuzita i ve standardu JPEG 2000, ktery byl vytvoren jako nahrada za standard
JPEG. Standard JPEG 2000 vyuzivd konkrétné Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) 5/3
pro bezeztratovou kompresi obrazu a CDF 9/7 pro ztatovou kompresi obrazu. Obé z téchto
transformaci je mozno nahradit namisto diskrétni kosinové transformace.

2.3.1 CDF 5/3 a CDF 9/7

Tradi¢ni metoda pro vypocet koeficienti DWT je metoda zalozend na konvoluci, kterd je
slozena ze dvou filtri, dolnopropustny a hornopropustny filtr [7]. Vstupni signél je rozlozen
na nizké frekvence a vysoké frekvence. Tato metoda je vSak neefektivni, jelikoz polovina

z vypoctenych koeficientii je redundantni.
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Obrazek 2.14: Koeficienty CDF 5/3 transformace na blocich 8 x 8.

Pro vypocet koeficient lze také pouzit lifting schéma [19]. Lifting schéma se pouziva
pro rychlejsi a jednodussi vypocet DWT koeficientti oproti komplexnosti konvoluéné zalo-
zenych DWT filtr. Schéma lifting snizuje vypocetni naroky faktorizaci polyfazovych matic
(polyfazova matice je matice, kterd obsahuje filtra¢ni banky) [38] DWT do jednoduchych
matic.

Lifting schéma DWT [23], které je vyobrazeno na Obrazku 2.19, je aplikovdno nejdfive
po Fadcich matice obrazu a poté se aplikuje na sloupce matice. Vysledkem je matice koefici-
entl, kterd je rozdélena na Ctyti ¢asti. V levém hornim rohu jsou umistény nizké frekvence
horizontédlni i vertikdlni, v pravém hornim rohu jsou umistény vysoké frekvence horizontalni
a nizké frekvence vertikalni, v levém dolnim rohu jsou obsazeny nizké frekvence horizontalni
a vysoké frekvence vertikalni a v pravém dolnim rohu jsou obsazeny vysoké frekvence hori-
zontalni i vertikalni. Prevod mize byt i vice prichodovy, pocet prichodi urcuje kompresni
pomér a kvalitu dekomprimovaného obrazku. Cim méné prichodi se provede, tim vyssi je
kompresni pomeér, ale i nizsi kvalita. Po prvnim priichodu schématu lifting se provadi dalsi
pruchod jiz pouze v ¢asti s nizkymi frekvencemi.

Obrazek 2.15: Koeficienty CDF 9/7 transformace na blocich 8 x 8.



Lifting schéma [19] je slozeno z operace Split, déle ze dvou opakujicich se operaci Predict
a Update a z operace Scale. Operace Split rozdéli vstupni data na dvé ¢asti podle indexu na
sudé a liché. Operace Predict generuje vinkové koeficienty jako chyby v predikci hodnoty na
lichém indexu z okolnich hodnot na sudych indexech, rovnice pro operaci Predict je dana

Xpln] = 2oda[n] + o (Teven[n — 1] + Teven[n + 1]) . (2.15)

Vysledné koeficienty z operace Predict reprezentuji detaily vstupniho signalu neboli vysoké
frekvence. Operace Update, kde jsou vysledné koeficienty generovany z hodnot na sudém
indexu a z okolnich predikovanych hodnot na lichych indexech a které reprezentuji hrubou
aproximaci origindlniho signalu. Rovnice pro vypocet operace Update je ddna

Xaln| = xepen[n] + B (Xpln — 1]+ Xpn +1]). (2.16)

Obrézek 2.16: CDF 5/3 baze. Obrézek 2.17: CDF 9/7 baze.

Pri DWT se nejdrive aplikuje operace Predict a nasledné operace Update a pii inverzni
DWT je nejdiive aplikovana operace Update a poté operace Predict. Operace Scale slouzi
ke konecénému skalovani koeficientii, kde nizké frekvence jsou nasobeny skédlovaci konstan-
tou a vysoké frekvence jsou déleny skalovaci konstantou. Jelikoz jsou vysledna data ulozena
do bloku matice 8 x 8, transformaci je dale zapotiebi provést dvakrat, pokazdé na c¢asti
s nizkymi frekvencemi, LL Obrazek 2.25. Pro ulozeni koeficientti do blokii 8 x 8 jsou polohy
koeficientii zaménény za pomoci bitové reverze indextu jak po radcich, tak i po sloupcich,
¢imz se presunou do levého horniho rohu nizké frekvence a tudiz splnuji formu, jak jsou ulo-
zeny koeficienty DCT Obrazek 2.18. Dalsim problémem je vypocet koeficientti na okrajich
obrazu. Existuje nékolik moznych feseni tohoto problému, napriklad zrcadlenim protéjsich
bodii nebo pouzitim urcité konstanty.

CDF 5/3 je tvoren dolnopropustnym filtrem, ktery mé 5 koeficienti a hornopropustnym
filtrem, ktery ma 3 koeficienty [21]. Baze CDF 5/3 je zndzornéna na Obrazku 2.16. Pro
vypocet koeficientii z obrazu je pouzito lifting schéma. Lifting schéma pro CDF 5/3 je
slozeno z jedné aplikace operaci Predict a Update v rdmci jednoho priichodu dle Obrazku
2.19. Pro filtr 5/3 je konstanta a« = —0,5, konstanta 5 = 0,25 a konstanta pro skalovani
je rovna 1,23. Skélovaci konstanta byla zménéna oproti stavajici konstanté /2 na zékladé
hodnoté 1,23. Z grafu na Obrazku 2.14 je vyobrazeno, jak dobfe koncentruje transformace
energii do levého horniho rohu. Vinka CDF 5/3 je pouzita ve standardu JPEG 2000 pro
bezeztratovou kompresi obrazu, pri které nedochazi ke kvantovani koeficientu.
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bit: 0 1 2 3 4 5 6 7
000 | 001 |010 | 011|100 |101 |110 |111

000 | 100 | 010|110 | 001 | 101 | 011 | 111

Obrazek 2.18: Bitova reverze indexu.

Obrézek 2.19: Lifting schéma pro CDF |
5/3. \/

Obrazek 2.20: Koeficienty CDF 5/3.

CDF 9/7 je tvotfen dolnopropustnym filtrem, ktery ma 9 koeficienti a hornopropustnym
filtrem, ktery mé 7 koeficientu [19]. Baze CDF 9/7 je zndzornéna na Obrazku 2.17. Lifting
schéma pro CDF 9/7 je slozeno ze dvou po sobé opakujicich se operaci Predict a Update
v ramci jednoho prichodu dle Obrazku 2.21. Pro vypocet koeficientl jsou pouzity konstanty
a = —1,5861343, f = —0,052980119, v = 0,88291108 a § = 0,44350685. Koeficienty jsou
skalovany konstantou 1,1496044, ktera je pouzita i ve standardu JPEG 2000. Z vyobrazeni
grafu v Obrazku 2.15 lze vidét, ze CDF 9/7 také koncentruje energii do levého horniho
rohu. Vinka CDF 9/7 je pouzita ve standardu JPEG 2000 pro ztratovou kompresi obrazu.

ag do a d; a; d, as ds

Obrazek 2.21: Lifting schéma pro CDF Obréazek 2.22: Koeficienty CDF 9/7.
9/7.
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1 ild

Obrézek 2.23: Koeficienty modifikované CDF 5/3 transformace na blocich 8 x 8.

114

Obrazek 2.24: Koeficienty modifikované CDF 9/7 transformace na blocich 8 x 8.

2.3.2 Modifikace CDF 5/3 a 9/7 wavelet

Modifikace vinkové transformace CDF 5/3 a 9/7 spoc¢iva v rozsifeni separabilni vinkové
transformace o provedeni vypoctu DWT koeficientii i na detailech pii dalsich prichodech
dle Obréazku 2.26. Pro vypocet lze pouzit stejné schéma lifting jako u separabilni CDF 5/3
a CDF 9/7. Koeficienty této modifikace na blocich 8 x 8 jsou vyobrazeny na Obrazku 2.23
pro CDF 5/3 a Obrézek 2.24 pro CDF 9/7.

Stejné jako u separabilni DWT jsou polohy koeficienti zaménény za pomoci bitové
reverze indexu jak po fadcich, tak i po sloupcich, ¢imz se presunou do levého horniho rohu
nizké frekvence, aby splnily formu, jak jsou ulozeny koeficienty DCT.

2.3.3 CDF 5/3 a CDF 9/7 red black vinkova transformace

Separabilni 2D DW'T dokazi detekovat horizontalni, vertikalni a diagonalni prvky v pi-
vodnich datech. Ostatni prvky nejsou az tak jednoduse detekovatelné. Tento problém fesi
neseparabilni 2D DWT [36]. 2D DWT, jehoz koeficienty lze vypocéitat za pomoci schématu
lifting, které se mirné lisi od schéma lifting pouzitého u separabilni DWT. U nesepara-
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, LL HL
p LL | HL Vstupni
Vstupni obraz
1. prichod
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Obrazek 2.26: Vyslednd matice koefici-
entt modifikace separabilni DWT (prvni
znak znaci nizké (L) nebo vysoké (H)
frekvence horizontalni, druhy znak znaci
vertikalni).

Obrazek 2.25: Vyslednd matice koefici-
entt separabilni DWT (prvni znak znaci
nizké (L) nebo vysoké (H) frekvence ho-
rizontalni, druhy znak znaéi vertikalni).

Obrazek 2.27: Koeficienty CDF 5/3 red-black transformace na blocich 8 x 8.

bilni 2D DWT jsou data rozdélena na dvé podmnoziny za pomoci quincunx miizky (této
transformaci se také ¥ika red-black transformace) [15]. Toto déleni je aplikoviano dvakrat
v ramci jednoho prichodu. P druhém déleni je quincunx mrfizka otocend o 45 stupnu.
Jeden pruchod lifting schéma je slozen ze dvou ¢ésti, horizontélné/vertikalni lifting a di-
agondlni lifting. Pro horizontalné/vertikalni lifting je podobné jako pro 1D transformaci
signal nejdiive rozdélen operaci Split na dvé ¢asti na cervend a Cerné policka, dle Obrazku
2.29, dale jsou provedeny operace Predict a Update.
Pro operaci Predict jsou hodnoty na ¢ernych poli¢cich predikovany za pomoci sousednich
¢ervenych poli
Xij=xi; +a (a:i_l,j +Tij-1+ Tij+1+ mi—&-l,j) . (2.17)

Operace Update, kde jsou hodnoty na ¢ervenych poli¢cich aktualizovany za pomoci soused-
nich ¢ernych poli

Xij=Tij+ B(Ti—1j + Tij—1 + Tij1 + Tit1,5) - (2.18)

Nésledné je proveden diagonalni lifting, kde je pole rozdéleno znovu na dvé ¢asti na modra
a zluta policka podle Obrazku 2.30. Nasledovné jsou nad polem provedeny operace Predict,
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Obrazek 2.28: Koeficienty CDF 9/7 red-black transformace na blocich 8 x 8.

gsgrazek 2.29: Horizontalné vertikalni lif- Obrézek 2.30: Diagonaln{ lifting.

kde jsou zluta policka predikovana za pomoci sousednich modrych poli
Xij=xij+a(Ti—1j-1+ Ti—1j41 + Tit1j—1 + Tit1,j+1) (2.19)

a operace Update, kde jsou modré policka aktualizovana za pomoci zlutych poli
Xij=xij+B(Tic1j-1+Tic1j+1 + Tiv1j-1 + Tit141) - (2.20)

Dalsi prichody lifting schéma jsou provedeny pouze na modrych poli¢cich. Oproti 1D
transformaci jsou zménény také konstanty pro vypocet koeficient1, konstanta o = —0, 25,
konstanta 3 = 0,125 a konstanta pro skalovani je v/2.

Red black wavelet transformace pro CDF 9/7 vyuzivd stejny horizontdlné/vertikalni
lifting a diagondlni lifting jako red black pro CDF 5/3, avsak lifting schéma pro red black
CDF 9/7 je slozeno ze dvou po sobé opakujicich se operaci Predict a Update v rdamci jednoho
pruchodu. Na Obrazku 2.32 je zobrazena baze CDF 9/7 red black wavelet.

Jelikoz jsou vysledna data ulozena do bloku matice 8 x 8, transformaci je dale zapotrebi
provést dvakrat, pokazdé na C¢asti s nizkymi frekvencemi LL, Obrazek 2.25. Pro ulozeni
koeficienttt do bloku 8 x 8 jsou polohy koeficientt zaménény, stejné jako u separabilni DW'T,
za pomoci bitové reverze indexu jak po radcich, tak i po sloupcich dle Obrézku 2.18. Na
Obrézku 2.27 a na Obréazku 2.28 jsou ukézky koeficientt red-black transformace CDF 5/3
a CDF 9/7 na vzorcich obrazu.



Obrazek 2.31: CDF 5/3 red-black baze. Obrazek 2.32: CDF 9/7 red-black baze.

2.4 Polynomialni transformace

Trida transformaci, nazyvand polynomidlni transformace [9], byla hodné vyuzivana pro re-
alizaci efektivnich vicerozmérnych algoritmt v digitalnim zpracovani signalu. Nékteré z pii-
kladi vyznamné vypocetni dspory ziskané pomoci polynomidlnich transformaci zahrnuji
vicerozmérnou diskrétni Fourierovu transformaci, konvoluce a také DCT. Aplikace polyno-
mialnich transformaci na DCT neni az tak primocara jako v pripadé diskrétni Fourierovy
transformace a konvoluci.

2.4.1 Diskrétni Chebyshevova transformace

Obrazek 2.33: DChT baze.

Diskrétni Chebyshevova transformace [13] je relativné nové transformace, kterd vyuziva
Chebyshevovy momenty k vyjadreni bazové matice. Stejné jako diskrétni kosinova transfor-
mace, tak i diskrétni Chebyshevova transformace je odvozena z ortonormalnich Chebyshe-
vovych polynomt. Chebyshevovych polynomit existuje nékolik druhi, kde je z nich nejdtle-
polynom. Chebyshevovy polynomy maji jednotkovou vahu a algebraické rekurentni vztahy
zahrnujici redlné koeficienty, coz je ¢inni vhodné pro definovani transformace obrazu pro
kompresi a dekompresi. Bazové vektory diskrétni kosinové transformace jsou tvizce spjaty
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s diskrétnimi Chebyshevovymi polynomy, coz motivuje k pouziti jinych typt Chebyshevo-
vych polynomu jako ndhradu diskrétni kosinové transformace [18]. Vzorec pro Chebyshevuv
p-ty fad Chebyshevovych momenti je vyjadien v Tabulce 2.34.

to(z) | =
z 7
t1() /i3 2\/\? -
T V7 7
ta2(2) 2 "2l + 26
T 5 7
t3(0) | 3%~ aom T e~ v
ty(z) /7 7x3f+ 42522 41x\ﬁ+ V7
4 2422 12422 | 24154 12v/22 ' 222
¢ ($) z°/7 7x4\f+ 8:(33\/ﬂ 35902\/74» 4519z V7
5 20/78 __ 8/78 3f s\f 60v/546 2./78
¢ (x) 2611 7x5f+ 9124 147z f+ 1082922 343m\/+
6 120/6 406 ' 666 8/22 1201/66 QO\F 2f
t7(z) 7V/143 _ 5032513 + 94572% 427211 + 118537z _ 144809z2 + 6893211 1
7 420/6 840/66 120+/858 12+/78 120+/858 120+/858 140/78 2/858

Obréazek 2.34: Rovnice pro vypocet p-tého fadu Chebyshevovych polynomi pro fad p =
0...7apro N =8.

Obrazek 2.35: Koeficienty DChT transformace na blocich 8 x 8.

Diskrétni Chebyshevova transformace je aplikovana na vstupni signal, ktery je rozdélen
do vzajemné disjunktnich bloki 8 x8. Rovnice pro vypocet dopredné diskrétni Chebyshe-
vovy transformace je vyjadrena

(2.21)

s N7

kde t, je p-ty Tdd Chebyshevovych polynomi. Bézové funkce Chebyshevovych polynomi
jsou zobrazeny na Obrazku 2.33.

2.4.2 Diskrétni Zolotarevova transformace

Zolotarevova transformace [35] je ¢asové frekvencni transformace, kterd vychédzi z Fourierovy
transfromace. Bazi Zolotarevovy transformace tvori funkce zexp, ktera je slozena z prvniho
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a druhého druhu Zolotarevovych polynomu. Funkce zexp je vyjadrena za pomoci kosinové
a sinové funkce

zexp(i2nlt) = zcos(2nlt) + izsin(2wlt) (2.22)
l !
zexp(i2wlt) = Z agy cos(2mut) 4 i Z boy sin(2mut), (2.23)
= pn=—l

kde ag, a by, jsou koeficienty Zolotarevovych polynomi. Spravna volba parametrt méa velky
dopad na casové a frekvencéni rozliSeni pouzité transformace. Celkem jsou zohlednény tii
parametry: tvar okna, velikost okna a prekryvani segmentu.

Diskrétni Zolotarevova kosinova transfromace

Diskrétni Zolotarevova kosinovd transfromace (DZCT) [20] je ¢asové frekvenéni transfor-
mace, kterd je pribuzna s diskrétni kosinovou transformaci. Diskrétni kosinova transformace
je limitovand kosinovymi funkcemi, které nedosahuji adekvatnich vysledkt pti detekci ne-
stacionarnich signald. Diskrétni Zolotarevova kosinova transformace je urcena, aby tuto
nevyhodu u DCT prekonala. DZCT rozsifuje operace DCT substituci selektivnimi kosino-
vymi bazovymi funkcemi za kosinové funkce. DZCT vyuziva oproti DZT pouze dvé funkce,
sudy a lichy selektivni kosinus zcos.

2.5 Walshova-Hadamardova transformace

Diskrétni Walshova-Hadamardova transformace [30] je nesinusova transformace, jejiz ba-
zové funkce maji obdélnikovy pribéh a nabyvaji hodnot pouze +1 a —1. Tato transformace
je aplikovana na vstupni signal, ktery je rozdélen do vzajemné disjunktnich stejné velkych
bloki. Walshova-Hadamardova transformace vyuziva pro vypocet koeficienti ¢tvercovou
matici, jejiz velikost je imérnd velikosti bloku vzorkovaného signalu. Ptiklad pouzité Wal-
shovy transformac¢ni matice pro blok 8 x 8 je znazornén na Obrazku 2.25. Nejvétsi vyhodou
této transformace je rychlost a jednoduchost jejtho vypoctu. Pro vypocet WHT koeficientii
je potreba pouze sc¢itani a od¢itani hodnot. K rychlosti vypoctu prispiva i moznost provést
veskeré vypocty pouze v celych ¢islech.

SIS
e e
=SS e nannE
=S

Obrazek 2.36: WHT baze.
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Rovnice pro vypocet Walshovy transformace je uvedena

1 N-—1
Xi=+ ZO 2, W (i, n), (2.24)
n=

kde W (i,n) udéva souradnice Walshovy transformacéni matice

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
+1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
Wo— +1 +1 -1 -1 -1 -1 41 +1 ' (2.95)
+1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 +1
+1 -1 +1 -1 -1 41 -1 -1
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
+1 -1 -1 41 -1 +1 +1 -1

Obrazek 2.37: Koeficienty WHT transformace na blocich 8 x 8.

WHT transformace ma na vstupu matici hodnot obrazu, stejné jako v predeslych pri-
padech je pouzita matice 8 x 8. Jeji aplikaci se ziskd matice transformovanych koeficientii.
Walsh-Hadamardova transformace vyuziva k vypoctu koeficienta Walshovu transformacni
matici ( 2.25), stejnd transformacni matice je pouzita i pro vypocet inverzni WHT [30)].

7 vyobrazeni bazovych funkci WHT na vzorku 8 x 8, Obréazek 2.36, lze vidét, ze je
stejnosmeérna slozka ulozena v levém hornim rohu matice. Od stejnosmérné slozky dochazi
k postupnému zvysovani frekvence.

Na zékladé vyobrazenych graft koeficienta WHT transformace, Obrazek 2.37, je vidét,
ze podobné jako DCT koncentruje energii do levého horniho rohu matice.

2.6 Mapped real transformace

MRT (Mapped real transform nebo také M-dimensional real transform) [27] je transformace,
kterd analyzuje 2D signdl ve frekvenc¢ni oblasti bez komplexnich operaci, ale pouze s¢itani
¢isel v pohyblivé radové carce. Transformace mapuje NxN matici se vstupnimi daty do M
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matic o velikosti NxN, kde M = %, coz je vysoce redundantni. Vypocet MRT koeficienti
transformace lze za pomoci rovnice

N—-1 N-—1
14 —
Ykhkz = Z Z Aky ka1 oo nas (2.26)

n1=0n2=0

kde hodnotu A lze vypocitat za pomoci

1 ((nik1 +ngk2))n =p
Ak1,k2,p,n1,n2 =< -1 : ((nlkl + nzkg))]\[ =p+ M, (2.27)
0 : jinak

kde Y jsou MRT koeficienty, =, n, jsou vstupni data z matice N x N, kde 0 < ny,ng <
N-1,0<p< M-1, z = ((nik1 + nok2))y a M = % Pro vstupni matici 8 x 8
vychazi 4 MRT matice (M = %) Pro 2D signdl o velikosti NxN je celkovy pocet MRT
koeficienta NTB, avSak pouze N? koeficientt je unikatnich. TudiZ pro blok 8x8 je celkovy
pocet 256 MRT koeficienttt a pouze 64 z nich je unikatnich. Vétsinu z MRT koeficientti
na urcitych souradnicich neni nutno pocitat, jelikoz maji bud vzdy nulovou hodnotu nebo
nékteré koeficienty sdileji stejnou velikost, i kdyz maji nékteré rozdilné znaménko. 7 téchto
divodt je MRT mapovani vysoce redundantni. Tato transformace neni vhodna pro kompresi
obrazu, jelikoZ generuje vice hodnot na vystupu oproti po¢tu vstupnich hodnot. Aby bylo
mozno tuto transformaci pouzit, je nutno odstranit redundantni hodnoty. Jednou z moznosti
odstranéni redundantnich koeficienti je metoda UMRT.

[07 0]0 [07 1]0 [07 1]1 [07 1]2 [07 1]3 [07 2]0 [0, 2]2 [07 4]0
[17 0]0 [17 1]0 [77 1]1 [77 1]2 [77 1]3 [3, 1]0 [5, 1]0 [17 4]0
[170]1 [171]1 [77 1]0 [37 1]1 [57 1]1 [172]1 [372]1 [174]1
[1,0]2 | [1,1]2 | [551)2 | [2,1]0 | [6,1]0 | [1,2]2 | [3,2]2 | [1,4]2
[1,0]s | [1,1]3 | [5,1)3 | [1,2]0 | [3,2]0 | [1,2]3 | [3,2]3 | [1,4]s
(2,0]0 | [3,1]2 | [2,1)1 | [2,1]2 | [2,1]3 | [2,2]0 | [6,2]0 | [2,4]o
[27 0]2 [37 1]3 [63 1]1 [63 1]2 [67 1]3 [Qa 2]2 [6a 2]2 [27 4]2
[4,0]0 | [4,1]0 | [4,1]1 | [4,1]2 | [4,1]5 | [4,2]0 | [4,2]2 | [4,4]o

Obrazek 2.38: Tabulka prevodu MRT koeficienti na modifikovanou SMRT.

Unique mapped real transformace Metoda Unique mapped real transform (UMRT)
dokéze eliminovat redundantni koeficienty pritomné v MRT reprezentaci [27]. Tato metoda
narozdil od MRT mapuje vstupni data v bloku o velikosi NxN do pouze jedné MRT matice
o velikosi NxN. Vypocet UMRT koeficientt je mozny bud vypoc¢tem vsech MRT koeficientti
a naslednou identifikaci unikdtnich dat ze vSech ¢tyrech matic a nebo pfimym vypoctem
UMRT koeficientii. Obé dvé moznosti jsou podrobné vysvétleny v [29].

Sequency based mapped real transformace Sequency based mapped real transfor-
mace (SMRT) stejné jako UMRT mapuje data v bloku NxN do pouze jedné matice NxN.
Matici N2 UMRT koeficienti lze ulozit v sefazené sekvenci napii¢ horizontdlnim, vertikal-
nim a diagondlnim smérem pro odvozeni sekvenéné zalozené reprezentaci [37]. Tato repre-
zentace serazenych koeficientl se nazyva sequency based mapped real transformace [21].
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frekvence z levého horniho rohu, bylo nutné vyuzit jiné serazeni koeficientii, kde jsou vy-
sledné bazové funkce vyobrazeny v Obrazku 2.39, kde bilé mista znac¢i pri¢itani hodnoty,
cernd znaci odecitani hodnoty a Seda znaci nezahrnuti hodnoty. Souradnice modifikovanych
SMRT koeficientt pro N=8 jsou uvedeny v Tabulce 2.38, kde pro [ni,ns], jsou ni a ng
soufadnice v matici a p identifikuje MRT matici. Vypocet koeficienttt modifikované verze
SMRT lze provést za pomoci vypoctu vsech ¢ty MRT matic pro jeden blok 8x8 dle rov-
nice (2.26). Nésledné je nutné identifikovat unikatni hodnoty ze vSech ¢tyr matic a ulozit ve
spravném poradi. Tyto hodnoty lze identifikovat v daném poradi za pomoci Tabulky 2.38.

Obrazek 2.40: Koeficienty SMRT transformace na blocich 8 x 8.



Kapitola 3

Vysledky transformaci

V této sekci jsou analyzovany transformace pouzité v kompresnim fetézci JPEGu. Kazda
transformace byla uvedena a vysvétlena v predchozi sekci. Transformace jsou implemento-
vany v knihovné libjpeg od Independent JPEG group. Kazda transformace je testovana za
pomoci datasetu obrazki. Celkem jsou pouzity dva sety obrazki.

Prvni set je slozen z pfiblizné 300 obrazku. Tento set obsahuje predevsim obrazky s rtz-
nymi scenériemi prirody z ruznych cCasti svéta, dale obrazky zvirat, rizné druhy kvétin,
obrazky plodin, obrazky budov a mést a obrazky automobilti. Tyto obrazky byly prevzaty
z [26] a [16]. Na Obrazku 3.1 je zobrazeno nékolik vzorku z tohoto datasetu.

Obréazek 3.1: Ukazky obrazki z prvniho setu.

Druhy set obsahuje celkem 200 obrazki. Tento set obsahuje vyhradné uméle vytvorené
obrazky postav, textur, log a dalsi obrazky. Tyto obrézky byly prevzaty z [28]. Nékteré

z obrazku tohoto setu jsou vyobrazeny na Obrazku 3.2.
E m m o Ii
Na kazdém obrazku z obou datasetti je provedena komprese obrazu a nésledné dekom-

Obrézek 3.2: Ukéazky obrazkl z druhého setu.
prese obrazu pro vSechny probrané transformace. Kazdéa komprese je provedena pti riizném
nastaveni kvalit, nastavenim parametru quality = 1...100, ¢imz dochazi k nastaveni tirovné
kvantizac¢nich koeficienti.
Nésledné je nad kazdym vyslednym obrazkem vypoctena metrika PSNR, kterd vyjadruje
pomér mezi maximalni energii signilu a energii Sumu a metrika SSIM, ktera porovnava dva
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obrazky na zakladé lidského vnimani scény. Tyto vysledky jsou poté zprimérovany zvlast
pro oba datasety a vyneseny do grafu.

Nejdriive jsou analyzovany diskrétni trigonometrické transformace, které byly probrany
v Sekci 2.2, déle jsou testovany vinkové transformace, separabilni, neseparabilni a modifi-
kace CDF 5/3 a CDF 9/7, tyto transformace jsou probrany v Sekci 2.3. Dalsi analyzované
transformace jsou polynomialni transformace. Z téchto transformaci je analyzovana pouze
diskrétni Chebyshevova transformace. Poté je analyzovana Walshova-Hadamardova trans-
formace a mapped real transformace. Na zavér jsou porovnany a vyhodnoceny pouze nejlepsi
transformace z jednotlivych skupin transformaci.

3.1 Diskrétni trigonometrické transformace

Diskrétni kosinova transformace je jaddrem komprese obrazovych dat ve standardu JPEG.
Tato transformace se fadi mezi diskrétni trigonometrické transformace. Jelikoz je mym cilem
nalézt transformaci, ktera by byla vhodna jako ndhrada za dosavadni diskrétni kosinovou
transformaci. Zvolil jsem proto nejdrive prozkouméani dalsi transformace, kterd patii také
do skupiny diskrétnich trigonometrickych transformaci. Jednou z téchto transformaci je
diskrétni sinova transformace, kterd je podobnd diskrétni kosinové transformaci. Stejné
jako diskrétni kosinova transformace, tak i diskrétni sinova transformace ma 8 standardnich
variant. Jelikoz diskrétni kosinova transformace, varianta II, koncentruje energii do levého
horniho rohu, bylo zapotiebi nalézt takovou variantu diskrétni sinové transformace, ktera
by méla stejné vlastnosti. Dalsi transformace z diskrétnich trigonometrickych transformaci
je diskrétni Hartleyho transformace, ktera je stejné jako DCT a DST ptibuzna s diskrétni
fourierovou transformaci.

Dalsi z moznosti je pouziti modifikované diskrétni kosinové transformace. Jednou z téchto
modifikaci je lokalni DCT. Tato transformace umoznuje redukovat nespojitosti na hrandch
blokti 8 x 8 a tudiz by mélo dojit k odstranéni blokovych artefakti. Z tohoto diivodu by mélo
dojit ke zlepseni vysledki, zvlasté pii nizsich kvalitach vystupniho obrazu, kde se vyraznéji
vyskytuji blokové artefakty u DCT.
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Obrazek 3.3: Porovnéni trigonometric-
kych transformaci s datasetem obsahuji-
cim redlné obrazky (DCT, DST, DHT a
LDCT) dle metriky PSNR.
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Obrazek 3.4: Porovnani trigonometric-
kych transformaci s datasetem obsahuji-
cim umélé obrazky (DCT, DST, DHT a
LDCT) dle metriky PSNR.
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Obrazek 3.5: Diskrétni sinova transformace - artefakty.

Dle vysledku v Obrazku 3.3 lze vyc¢ist, ze diskrétni sinova transformace ma podstatné
horsi vysledky nez referencéni diskrétni kosinova transformace. Pii analyze vSech 8 variant
DST jsem dosel k zavéru, ze nejlepsi variantou pro kompresi obrazu je DST-VII. Tato
varianta méla nejlepsi vysledky ze vSech variant a koncentrovala energii do levého horniho
ve vysledném obraze tvori mrizku, Obrazek 3.5. Tento artefakt je zapri¢inén kvantizaci
koeficienttl, kdy dochézi k redukci obrazovych informaci. Pokus o zménu pozic koeficientu
(napriklad bitova reverze posloupnosti indext) neméla na redukci artefakti velky efekt.
K redukci tohoto artefaktu dochézi az pti nastaveni vyssi kvality obrazu, tedy, kde je mensi
méra kvantovani koeficientti. Z duvodu tvorby artefaktt a Spatnym vysledktm jak u obrazku
umélych, tak i u obrazka realnych, neni diskrétni sinova transformace vhodna jako nahrada
za DCT ve formatu JPEG.

Obrazek 3.6: Lokalni DCT - blokové artefakty. Originalni obrazek (vlevo), DCT (stfed),
LDCT (vpravo).

U diskrétni Hartleyho transformace bylo pouzito preusporddani koeficienti, aby vice od-
povidaly usporadani podle DCT. Toto preusporadéni je vice vysvétleno v Sekei 2.2.5. AvSak
dle vysledki v Obrazku 3.3 lze vycist, ze i pres toto usporadani ma diskrétni Hartleyho
transformace horsi vysledky u redlnych obrazkd nez DCT. U umélych obrazki lze vidét
mirné zlepseni, avsak DCT neprekonava. Duvodem Spatnych vysledku je tvorba blokovych
artefaktl i pri vyssim datovém toku, kdy uz u DCT nejsou blokové artefakty viditelné.

Dle vysledkti na realnych obrazcich u lokalni diskrétni kosinové transformace v Obrazku
3.3 lze vidét, ze pfi nizsich bit ratech ma LDCT lepsi kvalitu obrazu nez referencéni DCT,
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Obréazek 3.7: Porovnani trigonometrickych transformaci s datasetem obsahujicim realné
obrazky (DCT, DST, DHT a LDCT) za pomoci metriky SSIM.

avSak pTi vyssich bit ratech je kvalita obrazu priblizné stejnéd jako u DCT. Lepsi vysledky
LDCT jsou zplsobeny predzpracovanim vstupnich hodnot, ¢imz dochézi k zajisténi spoji-
tosti mezi jednotlivymi bloky a tim k redukci blokovych artefakti, které jsou typické pro
DCT, a to zvlasté pii nizsich kvalitich obrazu. Ptiklad redukce blokovych artefaktti lokalni
DCT oproti DCT je zobrazena na Obrazku 3.6. Avsak zatimco u redlnych obrazki jsou
vidét lepsi vysledky u LDCT pfi nizsi kvalité, tak u umélych obrazka na Obrazku 3.4 je
vidét, ze jiz toto zlepseni neni az tak znatelné.

Pii pouziti jiné metriky SSIM, ktera bere v tivahu vniméani lidského oka, je na Obréazku
3.7 vidét, ze lokalni DCT ma vyrazné lepsi vysledky nez DCT a oproti metrice PSNR je
vidét, ze diskrétni kosinovou transformaci prekonava i pri vyssim datovém toku. Diskrétni
Hartleyho transformace ma dle metriky SSIM o dost horsi vysledky a diskrétni sinova
transformace mé i podle metriky SSIM nejhorsi vysledky.

Obrézek 3.8: Ukazky tvorby artefaktt u trigonometrickych transformaci (zleva: DCT, DST,
DHT, LDCT).

Na Obrazku 3.8 jsou ukazky tvorby artefaktii na hrané objektu pri nizsi kvalité obrazu.
Na téchto ukazkach lze vidét u DCT, ze dochézi k mirné ztraté jasnosti okraji hran a
k jejich ¢astecnému rozmazani. U diskrétni sinové transformace dochazi pri nizsi kvalité
obrazu k vyrazné tvorbé artefaktt na hranach bloki, a tudiz i k necitelnosti obrazu jako
celku. Na vzorku DHT transformace lze vidét vyraznou tvorbu blokovych artefaktt na
hrané objektu, je zde vyraznéjsi ztrata jasnosti okraji hran nez je u DCT. Naopak lokalni
diskrétni kosinova transformace ma i pres nizsi kvalitu vyrazné citelnéjsi okraje hran nez
jsou u DCT.
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3.2 Diskrétni vinkové transformace

Dalsi skupina transformaci, kterd by byla vhodna jako ndhrada DCT jsou diskrétni vin-
kové transformace. Tyto transformace pracuji s obrazem jako celkem oproti DCT, ktera
je aplikovana na bloky 8 x 8. Z tohoto divodu dochézi k odstranéni blokovych efektd na
hranici blokt. Vinkovou transformaci, kterou jsem zvolil je Cohen-Daubechies-Feauveau.
Tato transformace je vyuzita i ve standardu JPEG 2000, ktery byl vytvoren jako nahrada
za standard JPEG. JPEG 2000 standard vyuziva konkrétné Cohen-Daubechies-Feauveau
5/3 pro bezeztratovou kompresi obrazu a Cohen-Daubechies-Feauveau 9/7 pro ztdtovou
kompresi obrazu. Obé z téchto transformaci jsem se rozhodl nahradit namisto diskrétni
kosinové transformace. Pro vypocet koeficientd jsem vyuzil 1D lifting schéma aplikované
po fadcich a nasledné po sloupcich celého obrazu pro CDF 5/3 a CDF 9/7. Transformace
je dale aplikovana jesté dvakrat, pokazdé na ¢asti s nizkymi frekvencemi. Pro ulozeni ko-
eficienttt do bloki 8 x 8 jsou polohy koeficientti zaménény za pomoci bitové reverze jak po
radcich, tak i po sloupcich, ¢imz se presunou do levého horniho rohu nizké frekvence.

Dalsi moznou transformaci je modifikace CDF 5/3 a CDF 9/7. Jednou z téchto mo-
difikaci je red-black transformace (neseparabilni transformace), kterda zpracovava obraz za
pomoci red-black lifting schématu, jez zpracovava obraz ve 2D. Tato transformace je téz
déle aplikovana dvakréat na ¢asti s nizkymi frekvencemi. Stejné jako u separabilni CDF 5/3
a CDF 9/7 se provede zdména poloh koeficientti.

Dalsi modifikaci CDF 5/3 a CDF 9/7 je vyuziti separabilni 1D lifting schéma CDF 5/3
a CDF 9/7, kde dochézi k pruchodu lifting schéma jak na ¢asti s nizkymi frekvencemi, tak
i na ¢asti s vysokymi frekvencemi.

Obrézek 3.9: Porovnani tvorby artefakti na hrandch objekti u neseparabilni CDF 9/7
(vlevo) a separabilni CDF 9/7 (vpravo) na realném obrazku.

Dle naméfenych vysledki v Obrazku 3.10 a Obréazku 3.11 1ze vidét, ze separabilni CDF
5/3 a CDF 9/7 maji lepsi vysledky nez neseparabilni, a to jak u redlnych obrazka, tak i
u umélych obrazku. Horsi vysledky neseparabilni CDF 9/7 jsou zpusobeny tvorbou arte-
fakti obzvl4sté na hrandch objekti, kde se tvoii skvrny, zatimco u separabilni CDF 9/7 je
vidét pouze rozmazani v jedné dimenzi jako v Obrazku 3.9.

Na Obréazku 3.12 a Obrazku 3.13 je vidét, ze u redlnych obrazkd mé priblizné stejné
vysledky jak separabilni, tak i modifikace separabilni CDF 9/7. AvSsak u umélych obrazku
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je lepsi pouze separabilni CDF 9/7. CDF 9/7 vzdy vykazovala lepsi vysledky nez CDF 5/3.
Tudiz z testovanych vinkovych transformaci vychézi celkové nejlépe separabilni CDF 9/7.

Na Obrazku 3.14 lze vidét, jak diskrétni vinkové transformace dokéze redukovat blokové
artefakty u nizkych kvalit obrazki oproti diskrétni kosinové transformaci. Tato redukce je
zajisténa tim, ze diskrétni vinkové transformace zpracovava obraz jako celek oproti bloko-
vému zpracovani DCT.

Na Obrazku 3.15 a Obrazku 3.16 jsou ukazky tvorby artefaktti na hrané objektu u vin-
kovych transformaci pri nizsi kvalité obrazu. U vsSech vzorki vinkovych transformaci lze
vidét, ze dochédzi k rozmazéani hran u objektu, avsak u separabilni CDF 5/3 a CDF 9/7 i
jejich modifikaci jsou stéle ¢itelné okraje hran, ale u neseparabilni CDF 5/3 a CDF 9/7 jiz
dochézi ke ztraté citelnosti hran.

P1i pouziti metriky SSIM na vinkové transformace 1ze na Obréazku 3.17 a Obrazku 3.18
vidét, ze maji obdobné vysledky jako pfi pouziti metriky PSNR. Tedy stale vychézi nejlépe
separabilni CDF 9/7.
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Obrazek 3.14: Vinkové transformace - blokové artefakty. Origindlni obrézek (vlevo), DCT
(stfed), CDF 9/7 (vpravo).

Obrazek 3.15: Ukazky tvorby artefaktu u vlnkovych transformaci CDF 5/3 (zleva: CDF
5/3, CDF 5/3 RB, CDF 5/3 modifikace).

3.3 Polynomialni transformace

Dalsi skupina transformaci, kterd by mohla nahradit DCT jsou polynomidlni transformace.
Jednou z téchto transformaci je diskrétni Chebyshevova transformace. Diskrétni Chebyshe-
vova transformace je odvozena z Chebyshevovych polynomii, stejné jako diskrétni kosinova
transformace, coz motivuje k pouziti diskrétni Chebyshevovy transformace jako nahrady za
diskrétni kosinovou transformaci pro format JPEG. Bézova matice diskrétni Chebyshevovy
transformace je vyjadfena za pomoci Chebyshevovych momenti. DChT je stejné jako DCT
aplikovana po blocich 8 x 8.

7 vysledkil vyobrazenych v Obrazku 3.19 a Obrazku 3.20 lze vycist, ze diskrétni Che-
byshevova transformace je priblizné stejna jako DCT, pouze v nékterych ¢astech grafu je
mirné horsi nez DCT. Pfi testovani na jednotlivych obrazcich bylo zjisténo, ze DChT ma
lepsi vlastnosti u obrazkt s vétsim mnozstvi ostrych hran. Tato transformace ma stejné

Obrazek 3.16: Ukazky tvorby artefakti u vinkovych transformaci CDF 9/7 (zleva: CDF
9/7, CDF 9/7 RB, CDF 9/7 modifikace).
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Obrazek 3.19: Porovnani DCT a DChT Obrézek 3.20: Porovnani DCT a DChT
s datasetem obsahujicim redlné obrazky. s datasetem obsahujicim umélé obrazky.

vlastnosti i na hranach objektu jako DCT, coz je mozno vidét na Obrazku 3.21 u DChT,
ze také dochdazi k mirné ztraté jasnosti okraju hran a k ¢asteénému rozmazani.

3.4 Walshova-Hadamardova a mapped real transformace

Walshova-Hadamardova transformace Dalsi moznou transformaci je Walshova-Ha-
damardova transformace. Tato transformace ma vyhodu v rychlosti vypoctu koeficienti,
jelikoz veskeré vypocty jsou provadény pouze nad celymi ¢isly a jsou zapotiebi pouze ope-
race sCitani a odéitani, jelikoz bazova matice obsahuje pouze hodnoty +1 a —1.

Na vysledku Walshovy-Hadamardovy transformace v Obrazku 4.1 a Obrazku 4.2 lze
vidét, ze neni lepsi nez referencéni diskrétni kosinova transformace, a to jak pri pouziti na
realnych obréazcich, tak i na umeélych. Horsi vysledky jsou zptsobeny tvorbou vyraznéjsich
blokovych artefakt, a to obzvlasté pii nizsi kvalité obrazu. Jedinou vyhodou této trans-
formace je rychlost jejtho vypoctu oproti DCT, avsak jako ndhrada DCT neni vhodné. Na
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Obrazku 3.21 lze vidét, ze pti pouziti WHT jsou na hranach objektu dosti znatelné blokové
artefakty a hrany objektu nejsou jasné urcitelné.

Obrazek 3.21: Ukazky tvorby artefakta u DChT (vlevo), SMRT (stied) a WHT (vpravo).

Mapped real transformace Béazové matice Mapped real transformace obsahuje pouze
hodnoty +1, —1 a 0, tudiz lze vypocitat koeficienty pouze za pomoci celych ¢isel a operaci
séitani a odcitani. Toto chovani je dosti podobné Walshové-Hadamardové transformaci,
avsak MRT neni az tak efektni, jelikoz pti vypoctu MRT koeficienti je znacné ¢ast ko-
eficientt redundantnich nebo vzdy nulovych hodnot. Tuto transformaci vylepsuji metody
unique MRT, ktera odstranuje redundantni data a SMRT, ktera rozsituje UMRT sefazenim
koeficientti. Jelikoz ani SMRT neusporadava koeficienty podobné jako jsou ulozeny DCT
koeficienty, bylo zapotiebi toto usporadani mirné pozmeénit. Tato zména je vice vysvétlena
v Sekci 2.6.

Z vysledku v Obrazku 4.1 a Obrazku 4.2 je vidét, ze je SMRT transformace vyrazné
horsi nez referenéni DCT. To je zplisobeno vyraznymi blokovymi artefakty, které se objevuji
hlavné na hranach objektu, coz je mozno vidét na Obrazku 3.21, kde u SMRT transformace
dochéazi ke ztraté presnosti umisténi hrany objektu.
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Kapitola 4

Shrnuti vysledkt

V této sekci je probrano pouze nékolik vhodnych transformaci, které bylo mozné implemen-
tovat namisto DCT v JPEGu. Z testovani trigonometrickych transformaci vychazi nejlépe,
kromé diskrétni kosinové transformace, jesté jeji modifikace lokalni diskrétni kosinova trans-
formace, kterd méla lepsi kvalitu obrazu pfi nizsim datovém toku nez DCT a kterd pri nizsi
kvalité obrazu redukuje blokové artefakty.
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Obrazek 4.1: Shrnuti s datasetem obsahujicim realné obrazky.

Z vinkovych transformaci dopadla nejlépe separabilni CDF 9/7, ovSem pfi srovnani této
transformace s DCT v Obréazku 4.1 lze vidét, ze DCT ma lepsi vysledky, avsak pri vyssim
datovém toku je kvalita obrazu ptiblizné totozné. Presto pri testovani separabilni CDF 9/7
na jednotlivych obrazcich vykazovala CDF 9/7 v ur¢itych pripadech mirné lepsi vysledky
nez DCT. Lepsi vysledky se predevsim objevovaly u obrazku, kde prevazovaly vétsi pocty
hran. U téchto obrdazka méla vinkova transformace lepsi vliastnosti pti vyssim datovém toku.

7 vysledkt testovani diskrétni Chebyshevovy transformace lze vidét, ze se jako na-
hrada DCT nehodi, jelikoz mé skoro stejné vysledky jako DCT. Stejné jako DChT, tak i
Walshova-Hadamardova transformace se nehodi jako ndhrada DCT, avsak tato transfor-
mace méa oproti DCT vyhodu v rychlosti vypoc¢tu koeficienti.
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Obrazek 4.2: Shrnuti s datasetem obsahujicim umélé obrazky.

Na Obrazku 4.3 je mozno porovnat velikost datového toku pro nékteré trovné PSNR.
Jak lze vidét, tak pro nizsi kvalitu obrazu by na disku zabiral podstatné méné mista obrazek
komprimovan za pomoci transformace LDCT. Z vyobrazenych by nejvice zabiral obrazek
misto komprimovan diskrétni Chebyshevovou transformaci.

Testovani téchto transformaci bylo provedeno za pomoci metriky PSNR, coz je metoda,
kterd nebere v ivahu vnimani lidského vidéni. Pii pouziti metriky SSIM, ktera bere v potaz
lidské vnimani scény, lze vidét na Obrazku 4.4, ze lokalni diskrétni kosinova transformace
vychézi podstatné 1épe nez referencéni DCT. Lepsi nez DCT se navic ukazuje byt i separabilni
CDF 9/7, i kdyz ne az tak dobrte jako LDCT. Diskrétni Chebyshevova transformace ma dle
metriky SSIM priblizné stejné vysledky jako DCT. Znac¢né horsi vysledky oproti referencni
DCT transformaci ma SMRT transformace.

Vysledky této prace byly publikoviny ve sborniku konference Excel @FIT 2017 [33] i ve
sborniku konference SCCG 2017 [34]. Doprovodny software je mozno stahnout z [32].
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Obrazek 4.3: Ukazka hodnot datového toku pro nékteré trovné PSNR s datasetem obsa-
hujicim redlné obrazky.
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Obréazek 4.4: Shrnuti s datasetem obsahujicim realné obrazky za pomoci metriky SSIM.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace pojednava o pouziti nékterych transformaci, které lze nahradit namisto DCT ve
standardu JPEG. Jednalo se o transformace ze skupiny diskrétnich trigonometrickych trans-
formaci, diskrétnich vinkovych transformaci a polynomidlnich transformaci. Tyto transfor-
mace byly implementovany do knihovny libjpeg a testovany na setu obrazku. Vysledky
z kazdé transformace byly poté hodnoceny vuci referencéni diskrétni kosinové transformaci,
zda by se uplatnily jako ndhrada za tuto transformaci.

P1i porovnani vsech zkoumanych transformaci dle metriky PSNR, byla nalezena jedina
lokédlni diskrétni kosinova transformace, kterd prekonala DCT, znatelné vsak pouze pfi
nizsim datovém toku. Také se ukazalo, Ze tato transformace redukuje blokové artefakty,
které jsou pro DCT typické. Redukovat blokové artefakty dokazaly i vinkové transformace,
avsak nedokézaly piekonat DCT, pouze pii vyssim datovém toku vykazovala separabilni
CDF 9/7 stejné vysledky jako DCT. AvSak dle metriky SSIM mély jak lokalni diskrétni
kosinova transformace, tak i separabilni CDF 9/7 lepsi vysledky nez DCT, tudiz pro lidské
oko jsou vice prijatelnéjsi tyto transformace. Tyto transformace prekonavaji DCT jak pri
nizkém datovém toku, tak i pri vyssim datovém toku.

Za pomoci téchto vysledkt se mi podarilo nalézt transformaci, ktera by dokazala na-
hradit diskrétni kosinovou transformaci a tou je jeji modifikovand verze lokdlni diskrétni
kosinova transformace. Tato transformace dokaze téz znac¢né redukovat tvorbu blokovych ar-
tefakti, které jsou typické pro diskrétni kosinovou transformaci. Dalsi, i kdyz méné vhodné
transformace, jsou separabilni CDF 9/7, ktera prekondva DCT pouze z pohledu porovnani
dle lidského vidéni a ktera také dokaze redukovat blokové artefakty jako LDCT, a diskrétni
Chebyshevova transformace, ktera sice diskrétni kosinovou transformaci neprekonava, avsak
ma priblizné stejné vysledky jako DCT.

Vzhledem k existenci mnoha dalsich transformaci, kterymi lze diskrétni kosinovou trans-
formaci v JPEGu nahradit, nabizi se moznost zabyvat se touto problematikou i do bu-
doucna. Mozné by bylo pokracovat v polynomialnich transformacich, napriklad diskrétni
Zolotarevovu transformaci. Dalsi alternativou by mohlo byt pokracovani v transforma-
cich s presahem bloku jako lapped biorthogonal transformace nebo pouzitim jiné vinky
v diskrétni vlnkové transformaci nebo aplikovani stejného predzpracovani, jaké je pouzito
u LDCT na jiné blokové zalozené transformaci, napriklad na diskrétni Chebyshevové trans-
formaci. Dalsi pokracovani této prace by se mohlo také zabyvat optimalizaci kvantizac¢nich
tabulek pro jednotlivé transformace.
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