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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na metody komprese obrazu s vyuzitim vinkové transformace.
Zejména na porovnani klasickych separabilnich dekompozic obrazu a ¢erveno-cerné vinkové
transformace. V teoretické ¢asti budou probrany rtzné metody, které lze vyuzit ke kompresi
obrazu, véetné moznych vyhod a nevyhod. V praktické ¢asti bude vytvorena knihovna
pro kompresi obrazu. Na jejichz zakladé budou zhodnoceny rizné kompresni postupy od
metod vinkové transformace po prediktory. Na zavér budou porovnany dostupné metody
komprese obrazu s vytvorenou knihovnou. Navrhované bezeztratové kompresni metody jsou
vylepsenim formati JPEG 2000 a PNG ve zkoumanych datasetech.

Abstract

This work focuses on wavelet transform and its use in image compression particularly
on a comparation between classical tensor product wavelets and new kind of second generation
wavelet also known as red-black wavelet transform. Although brief comparison of EBCOT
modifications, color transforms, wavelets and predictors are discussed too. A framework for
an evaluation of some current methods is constructed and results across different image
groups are presented. In addition, C++ library was created. Proposed lossless compression
methods are better then JPEG 2000 and PNG.
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Kapitola 1

Uvod

S technickym rozvojem se mnozstvi generovaného digitalniho obsahu na jednoho ¢lovéka
neustale zvétsuje. Proto stéle vznikd problém, jak tento obsah efektivné ulozit. Jednou
z moznosti, jak resit tento problém, je prevedeni téchto dat do jiné podoby neboli forméatu.
Pokud jsou data s timto formatem ucelné méné objemnd nez origindlni data, mluvime
o kompresi. Je vhodné, aby tento format byl co mozné nejispornéjsi z pohledu velikosti
komprimovanych dat. Dalsi pozadavky mohou byt na rychlost prevadéni formata a jiné
manipulace s témito daty.

Abychom mohli vytvorit co mozna nejvhodnéjsi format, je dulezité znat spolecné vlast-
nosti dat, se kterymi se manipuluje. Teprve potom lze maximélné vyuzit téchto informaci
a vytvorit idedlné neredundantni podobu téchto dat, ktera splnuje pozadovana kriteria.

Tato prace se zaméruje na kompresi obrazovych dat, avsak probrana témata lze aplikovat
i v pribuznych oborech. Pravé obrazky maji mnoho vlastnosti, které lze efektivné vyuzit.
V nésledujici teoretické ¢asti budou rozebrany nékteré vlastnosti a metody, které je vyuzivaji
k uceltim komprese obrazu. Prace se bude zaobirat predevsim diskrétni vinkovou transformaci,
ale zminim se i o prediktorech a entropickych kodérech.

V praktické ¢asti budou nékteré metody implementovany v podobé programu a knihovny
v jazyce C++. Uvedené metody porovnam mezi sebou véetné jejich kombinaci a zhodnotim
jejich vhodnost u rtznych typt obrazkl. Vysledkem budou hlavné posloupnosti technik
vedoucich k nejlepsim dosazenym vysledkim v dané kategorii a jejich porovnani s aktualné
pouzivanymi Fesenimi.



Kapitola 2

Teoreticka cast

V nasledujici kapitole budou popsany metody, které byly pti konstrukci komprimacni
knihovny zvazoviny nebo primo implementovany. Je predpoklddana ¢tenarova zakladni
znalost o kompresi, diky které je mozné obsahnout vice témat.

2.1 Barevné transformace

Nejbéznéjsi aktualné pouzivany barevny model je model RGB. Jedna barva je v tomto
modelu zachycena jako tii Cisla, kterd reprezentuji postupné cervenou, zelenou a modrou
barevnou slozku [1]. Tyto slozky nabyvaji hodnot v zévislosti na barevné hloubce, ¢asto to
jsou bezznaménkova ¢isla v rozsahu od 0 do 255.

Pro kompresi vSak méa tento model jednu nevhodnou vlastnost: V rdmci jednotlivych
pixelil jsou hodnoty reprezentujici barevné slozky ptilis moc korelované. V tomto pripadé
lze o¢ekavat podobné vysoké/nizké hodnoty v jednotlivych slozkach. I kdyz je mozné, ze
néjaky obrazek v tomto modelu bude dekorelovany, realné je situace blize pravému opaku.

Na béznych obrazcich je tedy vidét obrovské mnozstvi velmi tmavych az ¢ernych pixelu
(RGB: 0,0,0) v protikladu s vyrazné svétlymi (RGB: 255,255, 255).

Pro jednodussi implementaci celé kompresni metody je proto vhodné nejprve provést
barevnou transformaci do néjakého vyhodnéjsiho barevného prostoru. Nejlépe do takového
ve kterém budou slozky plné dekorelované. V dalsich krocich komprese by se diky tomu
mohlo hledét na tyto slozky jako na 3 odlisné obrazky. Protoze se neukldada takové mnozstvi
redundance, 1ze docilit i lepstho vysledného kompresniho poméru.

(a) Gervena (b) zelend

Obrazky 2.1: Barevné slozky modelu RGB a jejich viditelna korelace



2.1.1 Karhunen-Loéve transformace

Uplného odstranéni korelace lze docilit s pomoci KLT (PCA) [23, 25]. Tato linedrni trans-
formace umozni tplnou dekorelaci barevnych komponent. Lze tak ucinit bud za zakladé
reprezentativniho vzorku, nebo pro kazdy obrazek vypocitat idedlni bazi zvlast. Nicméné
pro praktické ucely bezeztratové komprese obrazku je nevhodna hned z nékolika divodi:

e Je vypocetné narocna.
e Jeji vystup jsou redlna éisla.

e Mize zpusobovat tézce komprimovatelny sum.

Pravé redlna cisla se v pocitacich reprezentuji pomoci relativné velkého mnozstvi biti.
P1i vypoctech s touto ¢iselnou reprezentaci navic dochéazi k chybam, které v bezeztratové
kompresi mohou zpusobovat znacny problém. I kdybychom pouzili jakousi celoc¢iselnou
aproximaci, mohl by vznikat problém s rozsahem téchto hodnot a predevsim s jejich
plynulym navazovanim.! Z téchto informaci lze odvodit, Ze je potfeba hodnotit barevné
prostory hned z nékolika méritek. Zde je nékolik prikladi:

Vypocetni narocnost
e Primérné snizeni korelace
e Zména oboru hodnot pixelu

e Navazovani hodnot podobnych (¢asto vedlejsich) pixelu

Kromé KLT existuji transformace do jinych barevnych prostorti. Snazi se byt kompro-
misem mezi dfive zminénymi kritérii, to bohuzel znamend i to, Zze vystup neni idealni.

2.1.2 YUV

Lidské oko obsahuje dva druhy receptori, které umoznuji vidét — tyéinky a ¢éipky [16].
Tycinek je vice a jsou vice citlivé, zajistuji vnimani svétlosti — Gernobilé vidéni. Cipki jsou
t1i druhy, umoznuji vnimani cervené, modré a zelené barvy. Zatimco by se dalo fici, ze model
RGB je odvozen pouze ze znalosti o barevném vniméani svétla, YUV modely 1épe zachycuji
vlastnosti lidského oka.

YUYV je skupinové oznaceni pro barevné modely, které zachycuji zvlast jasovou slozku
vedle dvou barevnych [1]. Protoze lépe odrézi lidské vniméni barev, lze je i lépe aplikovat
v kompresnich tlohach. Vlastnost téchto modelu lze nejvice zuzitkovat u ztratovych formata
tim, Ze se vyhradi vice bitd pro jas a méné pro barevné slozky. V pripadé modelu RGB lze
obdobné vyuzit citlivost riznych barev (napf. modra je nejméné citliva) [16].

V pripadé bezeztratovych format pochopitelné tyto operace nejsou pripustné. Avsak
bezeztratové formaty typu YUV casto poskytuji snizeni korelace, a tak poskytuji vysledné
zlepSeni kompresniho poméru [23, 1].

Ve skutecnosti se nejedna primo o jas, ale technologicky prijatelnéjsi aproximaci viz
ukézka 2.2. Tyto prevody se casto uskutecnuji jednoduchym vypoctem obsahujicim pouze
zakladni aritmetické operace.

Pixel se na rozdil od KLT transformuje vzdy stejné, coz umoznuje vyrazné rychlejsi
vypocet, ale taky vyrazné zhorsi dekorelaci vystupu. Dale to znamend, Ze tyto transformace
vykazuji rtizny vykon napfi¢ rtiznymi obrazky. Nékteré jsou lepsi pro obrazky zachycujici
prirodu, dalsi mize byt lepsi pro obrazky z vesmiru.

! Navazovan{ hodnot bude vyuZivano v dalsich krocich komprese.
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Ukazka 2.2: Riizny vypocet jasové slozky z modelu RGB

2.1.3 Plné reverzibilni transformace

Pro bezeztratovou kompresi obrazu je dilezité, aby vsechny transformace nad daty byly
plné obnovitelné do ptvodni podoby To plati také pro pf"evod do jiného barevného prostoru.
takze je nutné jednotlivé barevné slozky ulozit pomoci typu s dostatecnou rezervou [23].
I pres rozsireni se ukazal vytézek z nékolika malo aritmetickych operaci navic jako vyrazny
krok k lepsimu kompresnimu poméru (po aplikaci dalsich kompresnich metod). Takové
transformace jsou napf. RCT (JPEG 2000), YCoCg (MPEG) [23, 24, 19].

JPEG 2000 RCT

Tento typ barevné transformace se pouziva ve standardu JPEG 2000 pii bezeztratové
kompresi [23, 24]. Vystup z této transformace lze ulozit jako celd ¢isla v podobé tii hodnot
-Y, C,, C,. Konkrétni postup vypoctu je uveden v rovnici 2.1, zpétny prevod do modelu
RGB lze nalézt v rovnici 2.2.

v — {R+2G+BJ
Cu=B-G (1)
C,=R-G
GZY_V%+QJ
4
B=C,+G

Nevyhoda tohoto prostoru spoc¢iva v tom, ze je nutné ulozit slozky ', a C,, do typi o
jeden bit vétsich nez pivodni barevné slozky. Vztah definiéniho oboru k oboru hodnot je
presnéji uveden v rovnici 2.3.

R,G,B € (0,2™ — 1)
Y €(0,2m — 1) (2.3)
Cu,Cv e (=2™+1,2m —1)

2.2  VlInkova transformace

Velmi dulezitou vlastnosti béznych fotografii je to, ze blizké pixely vykazuji podobné
hodnoty. Tento jev se ukdazal jesté vyraznéjsi po aplikaci nékteré barevné transformace
uvedené v predchozi sekci. Nejjednoduseji tohoto jevu vyuzivaji prediktory (kapitola 2.3),
které odhadnou pravdépodobnou hodnotu podle okolnich pixelt a ukladaji pouze rozdily
oproti predikci.



Diskrétni vinkova transformace (DWT) predstavuje nastroj, ktery mé potencial tyto
vlastnosti lépe vyuzit [141, 18, 8]. DWT prevadi signdl na jeho ¢astecné ¢asovou a Castecné
frekvenc¢ni podobu. Diky jiz zminénym vlastnostem béznych obrizki lze ocekdvat nizké
hodnoty frekvencni slozky. S prihlédnutim k tomu Ze frekvence ani ¢as se nemusi ukladat
explicitné, umozni tato transformace efektivni uklddani signalu s relativné malou entropii.

Druhy pohled na tuto transformaci je v postupném vytvareni aproximaci v podobé
mensich obrazkt. Vynechané informace — detaily se ukladaji zvlast. S vyuzitim multirozkladu
lze aplikovat na tyto aproximace dalsi tirovné této transformace, diky tomu dostaneme jiné
detaily dalsich trovni. U téchto detaili l1ze ¢ekat nizkou entropii, kterd vede k dobrému
kompresnimu poméru.

DWT lze upravovat v zavislosti na zpracoviavaném signalu velkym mnozstvim zpusobu
(hlavné vybér vinek a dekompozice obrazu) [14]. Problém tedy predstavuje najit nejvhodnéjsi
feseni pro danou aplikaci.

2.2.1 Podobnost s STFT

Diskrétni vlnkové transformace vykazuji nékteré podobné vlastnosti jako kratkodobé
Fourierovy transformace (STFT).

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) nabizi prevod signalu z ¢isté ¢asové domény
do ¢isté frekvenéni [20, 3]. Jenomze podobné pixely lze ocekavat pouze v blizkosti daného
pixelu, proto by prosty prevod celého obrazku na rtzné frekvence pravdépodobné nepiinesl
vyznamné vyuziti tohoto jevu. Logickym fesenim je rozdélit obrazek na mala okna a aplikovat
DFT pro kazdé okno zvlast — diskrétni kratkodoba Fourierova transformace (DSTFT). Tento
krok by jisté vyuzil diive zminénou vlastnost obrazku lépe. Protoze by mohla mit vSechna
transformovand okna podobny vystup, lze ocekdvat snizeni entropie.

DSTFT je mozné jesté zdokonalit na diskrétni kosinovou transformaci (DCT), diky
které jiz neni potieba ukladat imagindrni ¢isla reprezentujici fazi [14]. Diskrétni kosinova
transformace provadéna v oknech je tispésné pouzita ve starsim, nicméné oblibeném stan-
dardu JPEG. Nicméné ma nékolik nevyhod, které lze s pouzitim DW'T vytesit lépe. Jednou
z nevyhod je to, ze diky pevnému oknu nelze zahrnout informace od vzdélenéjsich pixelt.
Dale to mize zpusobovat prudké rozdily ve vystupnich datech zptisobujici omezeni v pouziti
metod vyuzivajicich kontext.

Rozdil, ktery prinasi WT, spoc¢iva predevsim v ¢asové-frekvenéni transformaci, diky které

1ze optimélnéji pokryt tato data v kontextu principu neurcitosti [3, 14]. A to vyhrazenim
vice bitu (vétsi rozliSeni v ¢ase) pro nizké frekvence a méné pro nizsi. Dalsi vyhodou je to, ze
WT existuje i v plné obnovitelné varianté s celo¢iselnymi vystupy [13, 18, 24, 14]. Takze se

zda byt velice vyhodné nejen pro kompresi obrazu. Pro ztratovou kompresi navic umoznuje
identifikovat vystupy, které lze postradat.

2.2.2 Vlastnosti vinkovych transformaci

Pro kompresi obrazu se sice spojitd vinkové transformace (CWT) nedé pouzit, ale jeji kratké
shrnuti by mohlo vysvétlit jeji diskrétni podobu mnohem 1épe. Dovoluji si vynechat nékolik
detailli, protoze nejsou predmétem této prace. Nicméné vsechny potiebné detaily se lze
doéist v pouzitych materialech.



Nasleduje shrnuti znacek pouzivanych ve vzorcich této podkapitoly:
f(t) pavodni jednorozmérny signal t € R
¥ (t) materskd vinka (mother wavelet)
s mefitko (scale) — rozsifuje/zuzuje materskou vinku
7 posunuti (translation) — posunuje vinku v case
a komplexné sdruzend hodnota k proménné a

Spojité vinkova transformace (CWT) je dvojrozmérnd funkce (pro jednorozmérny signal),
definovand vztahem (2.4) [1, 8]. Na rozdil od FT neni plné definovand, ale vyzaduje vybér
materské vinky.

Matefska vinka (1)) je funkce implementujici padsmovou propust. Diky dilataci materské
funkce (zména meéritka) lze zachytavat ruzna frekvencni okna. Zpravidla siroké méritko
umoznuje detekci nizsich frekvenci a naopak. Nutno podotknout, ze az na Shannonovu vinku
se nejedna o dokonalou pasmovou propust. Translace ¢ zajistuje ¢astecnou ¢asovou zavislost
transformace. Na obrazcich 2.3 1ze vidét vybér nékterych zndméjsich mateiskych vinek.

“+o00

CWT(f (t)] = W(r,5) = / F () bra(D)dt (2.4)

—0o0

vty = 0 (57) (25)

2.2.3 Diskrétni vilnkova transformace

Diky spojitosti v diletaci, méritku a ve vystupni funkci je pocet koeficienti vysledného
signalu nekonec¢ny. Resenim je pouziti diskrétni vinkové transformace (DWT). Ta se zavadi
zdiskretizovanim meéritka (s — j) a translace (7 — k) podle 2.6 [8]. Lokalizace diskrétnich
T,$ je znazornéna na obrazku 2.4.

J ke
T =k
o o (2.6)

Dik(t) = 272 (t - 27k)

Pro bezeztratovou kompresi je ale dilezité zajisténi uplné rekonstrukce signalu a pritom
co mozna nejnizsi redundance. Oba pozadavky jsou i po diskretizaci mozné. Dokonce pti
zvoleni nékterych typu vinek (napf. ortogonalnich, biortogonalnich) lze zajistit tplnou
rekonstrukei ptivodnich dat pfi nulové redundanci® [14, 10, 8, 28].

Za normélnich okolnosti je nutné provést kompletni transformaci (nekonecéné rozsirovani
méritka), aby bylo mozné provést transformaci zpétnou. Tento problém je fesen tzv. scaling
neboli méritkovymi funkcemi (¢). Tyto funkce se chovaji jako dolnopropustny filtr a vytvaii
tak aproximaci signalu na urcitém méritku. Jejich chovani 1ze vidét na obrazku 2.5.

27, pohledu komprese ndhodnych dat. I po této transformaci je reprezentace obrazki redundantni.



(a) Shanonova vinka (b) Morletova vinka
(¢) vlnka Mexicky klobouk (d) vlnka Haarova/Daubechies 1
(e) vlnka Daubechies 2 (f) vlnka CDF 5/3

Obréazky 2.3: Vybér nékterych materskych vinek
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Obrazek 2.4: Lokalizace vlnek u DWT pomoci diletace a translace
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Obrazek 2.5: Zachyceni ¢asti spektra vstupniho signdlu s riznymi diletacemi vinek v DWT
a méritkova funkce

Dalsi podstatné vlastnosti WT jsou tzv. nulové momenty. Zjednoduse lze fici, ze pro
vinku s N nulovymi momenty je tato transformace nulovd v mistech, kde 1ze signal popsat
pomoci polynomu N — 1 fadu. Podrobnéjsi priklady lze vidét i v podkapitolach Haarova
transformace a Linearni vinkova transformace (jako piiklad s jednim a dvéma nulovymi
momenty).

2.2.4 Implementace DWT

Existuje nékolik moznosti, jak implementovat tuto transformaci. Ndsobeni generovanych
matic je vypocetné velmi naroéné O(n?) vzhledem k tomu, Ze pro béZné implementace plati
O(n) [7, 28, 14]. Nejen proto se v praxi prili§ nepouziva.

Dalsi moznosti je vytvorit skupinu vzajemné se doplnujicich filtri se stejnym vstupem
[10, 141]. Takovéto kupiné se ik banka filtru a je zndzornéna na obrazku 2.6. Po provedeni
konvoluce s filtry jsou vystupni koeficienty podvzorkovany (| N), jinak by byl navrh
redundantni. PTi reverzni operaci je nutné naopak koeficienty nadvzorkovat — prokladat nulou
(TN). Ke vSem konstrukénim filtram Hy, ..., Hy/—1 musi existovat vhodné rekonstrukéni
filtry Hy,...,H},_,, aby bylo mozné obrazek rekonstruovat.

Predchozi konstrukce je ndaro¢nd na navrh filtri. Proto je mnohdy jednodussi a vypocetné
rychlejsi navrhnout banku pravé ¢tyrech filtri: dvou konstrukénich a dvou rekonstrukénich
(obrazek 2.7) [8, 10, 28]. Pripadné dalsi roz¢lenéni lze Tesit dalsi aplikaci transformace na
vystup predchozi tirovné podle obrazku 2.8. U konstrukénich filtrt 1ze v tomto pripadé mluvit
o dolnopropustném ptipadné hornopropustném filtru, i kdyz v celkovém diusledku to tak
byt nemusi. Podobné jako u obecnych banek filtrii i zde dochdazi ke stejnému podvzorkovani
a nadvzorkovani.
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Obrazek 2.6: Banka filtru
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Obréazek 2.7: Kompletni banka véetné rekonstrukéni ¢asti

2.2.5 Lifting

Vypocet vinkové transformace lze provést vice zptsoby (napf. ndsobenim generované matice,
konvoluci, FFT, algoritmem lifting) [28, 7, 11].

V nékterych pripadech je i pres vSsechny predtim zminéné vyhody nevyhodné ukladat
vystupy této transformace, protoze neprodukuje celoé¢iselné vysledky *

Algoritmus lifting umoznuje relativné lehce aproximovat transformaci a vytvorit jeji
obdobu s celoéiselnym vysledkem. Navic umoziiuje az 100% nérust vykonu oproti klasickému
postupu. Pro ¢asto pouzivané délky filtru je narist zhruba 55 %.

V klasickém filtrovani je nutné pro kazdy vystup spocitat sumu soucintt s poctem
odpovidajicim délce filtru. Tento algoritmus umoznuje sloucit nékteré vypocty, a tak snizuje
celkovou vypocetni naroc¢nost [13, 28]. Dale umoznuje vypocet in situ (bez dalsich alokaci
paméti) a v nékterych pripadech lze vyuzit i instrukce SIMD [14].

Zakladni algoritmus lifting predstavuje 3 zakladni kroky: split, predict a update [13, 28, 4].
Operace split rozdéluje signal na podsignaly. Nejcastéjsi zpusob je rozdélit liché a sudé
vzorky signalu do dvou. Takové WT se oznacuje jako lind vlnkova transformace. Toto chovani
ilustruji na obrazku 2.9.

Operace predict predikuje nésledujici lichy vstup. Jejim souctem (rozdilem) s timto
vstupem vznikaji detaily. Aby aproximace byla validni, musi se jeSté upravit na zakladé
predtim vypocteného rozdilu a operace update.

3Redlns &isla se hiife komprimuji a p¥i ukladan{ vznikaji chyby (IEEE 754). Aby bylo mozné ptesné ulozit
nékteré podily, musi byt bitt mantisy nekoneéné mnoho. ReSenim je zaokrouhleni na specifikovany pocet
bith, které prinasi nepresnosti. Protoze predevsim nejméné vyznamné bity mantisy obsahuji zaokrouhleni
néjaké neznamé a Casto i nekonec¢né posloupnosti, je tato ¢ast obtizné predikovatelna a predstavuje problém

[30]-
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L H@H aproximace
-

H H@H detaily druhé drovné

H|— @ — detaily prvni trovné

vstup

Obrazek 2.8: Ukazka vycedroviiové banky filtrii

signal J, @

\+2) sudé prvky

z
l—)@—> liché prvky

Obrazek 2.9: Operace split rozdéli signal na liché a sudé prvky

Protoze predict i update nemusi produkovat celd ¢isla, 1ze jejich pusobeni upravit
zaokrouhlenim jejich vysledku. Diky tomuto kroku lze docilit mapovani celych ¢isel na cela.
Tok informaci v tomto algoritmu ilustruji v 2.10.

@ aproximace
! 1
Predict zaokrouhleni
signal —f  Split l T
zaokrouhleni Update
: |
© detaily

Obrazek 2.10: Schéma toku informaci u algoritmu lifting

V prikladu 2.7 je ukazka operaci predict a update u jednoduché Haarovy vinky.

V obecném pripadé nemusi platit toto rozlozeni na jednu operaci predict a update
(jednostupnovy lifting), ale na vice dvojic podobné pracujicich operaci, nicméné postup
vypoctu zlstava velmi podobny.

Rekonstrukce probihd obdobné, je dulezité prevratit poradi a provadét reverzni operace.
TakZe nejprve operace update, kterd na zakladé aktualnich detailtt odecte vysledek od
aproximace. Potom predict pfi¢ita stejné vypoéitanou® predikei k detailim atd.

V blokovém schématu se na konci vyskytuji bloky pro nasobeni konstantami. Ty nemusi
byt celociselné, a proto je nékdy nutné upravit rekonstrukci, aby s timto pocitala.

Bylo dokazano, ze lze jakykoliv par koneénych filtrt rozlozit na pfedtim zminéné kroky
liftingu [13, 28].

Haarova transformace (dbl, D2)

Tato naprosto elementarni vinkova transformace zpracovava dvojici bezprostfedné nasle-
dujicich vstupnich hodnot zvlast [14]. Vystup z transformace je prumér téchto hodnot

4Jako u dopredné transformace.
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zaok. Uy zaok. U,
signal «—  Split T l T l
Py zaok. P, zaok.

I CI:)_ __________ I—é— aproximace

Obrazek 2.11: Schéma toku informaci u vicestupnového rekonstrukéniho liftingu

1
1
1
1

SO0 S1 S22 83 S4 S5 S ST 36 S/1 8/2 8{3 dO

Obrazek 2.12: Haarova vilnkova transformace ‘

(8], 85, ...) a jejich rozdil (dy,ds,...). Piiklad lze vidét na obrdzku 2.12, ve kterém jsou
pruméry oznaceny teckované, rozdily ¢arkované.

r Son + Son+1

Sy = 5

V tomto pripadé lifting pravdépodobné neprinese zadné zvyseni vykonu, ale umozni
mapovani na celd ¢isla [28, 13]:

dn = Sop — Son+1

Predict(z) = x
x (2.7)
Update(z) = ng
Split(0) = a
Split(1) = b
detaily(0) = Split(1) — Predict(0) =b—a (2.8)
aproximace(0) = Split(0) + Update(0) = a + V ; aJ ~ 2 ;_ b

Linearni vinkova transformace

Haarova transformace byla schopna presné predikce pouze tehdy, kdyz se obé hodnoty
rovnaly [14]. Linedrni transformace, jak ndzev napovida, je schopnd navic predpovidat
i linedrni rust hodnot (2 nulové momenty).

12



do dy

Sog S1 S2 S3 S4 S5 Sg shos, sy s ! ‘

/

da

Obrazek 2.13: Linearni vinkova transformace .

Je vyhodnéjsi mit v kompresnich tlohéch transformaci s lepsi predikci. Nicméné prilis
dokonald aproximace by nemusela byt vyhodna, protoze by se mohla interpolovat i na
zékladé vzdaleného Sumu a hran.

Linearni transformace vyuziva liché hodnoty k predikci sudych, a to tak, ze linearné
aproximuje sudou hodnotu podle dvou obklopujicich lichych hodnot. Vystup tedy predstavuji
nezménéné liché hodnoty a rozdil priméru od skuteéné hodnoty sudych pixel@’.

Son + Sont2

/
Sp = S2n dn = S2n+1 — 9

CDF 5/3 a CDF 9/7

Ve standardu JPEG 2000 se obé tyto transformace pouzivaji: CDF 5/3 v bezeztratové
kompresi, CDF 9/7 v kompresi ztratové [24]. Nasleduji mozné implementace algoritmu
lifting pro tyto vinky.

Lifting CDF 5/3 [24]:

dln] = dofn] fo[“ 1+ ol J
_ d[n] +dn—1]4+0.5 (2.9)
s = soln] + { : J
Lifting CDF 9/7-M [9]:
! 1
dln) =d[n] + | — ((s[n — 1] + s[n +2]) — 9 (s[n] + s[n + 1])) + =
LG QJ (2.10)

SPrvnf hodnota je lichd = 1
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Lifting CDF 9/7-F [9]:

203 1
= == — 1 e
d[n] = d[n] + 128 (—s[n] — s[n+1]) + QJ
217 1
sln] = s[n] + | == (=d[n — 1] — d[n]) + 3
4096 2
113 ) (2.11)
d[n] = d[n] + 158 (s[n] + s[n+1]) + ZJ
1817 1
pu— — _ 1 —
s[n] = s[n] + 1906 (din — 1] +d[n]) + QJ
Definice vSech porovnavanych vinek lze nalazt v priloze A.2.
Okrajové podminky
Okraje obréazku predstavuji pti provadéni konvoluce problém [21, 2, 11]. Standardni rozsiteni

pomoci nul na okrajich muze zptsobovat artefakty v jeho transformaci a tim uméle zvysovat
entropii nebo snizovat korelaci. Castym reSenim je pouzit néjaky typ zrcadlového rozsiteni.
liftingové implementace, protoze nemiché liché a sudé hodnoty a tim zjednodusi zpétny
vypocet okrajovych vzorki.

00|00} a]| b | c |rozsifeni nulami

al|la|alalb| c |replikace okrajové hodnoty

clb|lal]la)| b | c|zrcadlové rozsifeni

dlc|blal|b]| c |zrcadlové rozsifeni 2

Obrazek 2.14: Mozné feseni rozsifeni hodnot na okraji obrazkt

2.2.6 Rozklad obrazu

Protoze lifting je urceny pro praci s 1D daty, vznika problém, jak ho pouzit pro 2D obrazky.
Pomoci strategie uplatnéni ptivodné 1D transformace na 2D data® je mozné vytvorit dalsi
rozdily v efektivité komprese [14, 26]. Pfitom je dekompozice nezévislé na zvolené metodé
WT.

Jednim ze zékladnich metod dekompozice je tzv. fadkova dekompozice. Spoc¢iva v provadéni
WT v kazdém tadku oddélené a naslednym zpracovanim jejich aproximaci. Tato transfor-
mace je sice rychld, ale jeji vystup by pravdépodobné nebyl pro icel komprese nejvhodnéjsi,
protoze se témér uplné vypusti vyuzivani korelace ve sloupcich.

Existuje velké mnozstvi riznych typt rozklada. Vybral jsem proto jen dvé, dle mého
nazoru nejperspektivnéjsi.

Pyramidova vinkova transformace
Pouziva se napf. v JPEGu 2000 a zda se byt velmi oblibenad a rozsifena [24, 11].

5Rozklad lze obecné vyuzit na n-dimenzionalni data.
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Jeden stupen této dekompozice vytvari ¢tyri pasma oznacend jako: LL, LH, HL a HH.
Nejprve se provede radkova transformace pro vsechny radky pii vzniku docCasnych
pasem L a H. Tato pasma se transformuji znovu, ale tentokrat ve sloupcich. Takze z L
vznikd LL a LH (H — HL a HH). Dalsi droven se provadi obdobné s tim rozdilem, ze
se rozklada pouze LL pasmo (LL — LLLL, LLLH, LLHL, LLHH). Jednoduchy nakres
je mozné vidét na obrazku 2.15.

Diky procesu, ktery tato pasma generuje, vznikaji zajimavé vlastnosti: da se tict, ze
pasmo LL je aproximace (nizké frekvence v puvodnim obrazku), LH prendsi informaci
predevsim o horizontalnich hranach, HL. o vertikalnich a HH o diagonélnich hranach.

Zobecnéni tohoto zpusobu transformace (prichody radki a sloupct) je také nazyvano
separabilni rozklad.

Cerveno-&erna vilnkova transformace
V nékterych obrazcich by mohl byt problémem to, Ze hrany nejsou z velké ¢asti
vertikalni a horizontdlni’. To miiZe zptisobovat zanaseni nenulovych hodnot do viech
pasem®. Protoze se v entropickém kodéru tato pasma obvykle zpracovavaji oddélené, uz
neni mozné tyto potencialni informace vyuzit. J4 doufam, ze by pravé tato dekompozice
mohla tento problém Tesit. Jak bylo naznaceno, jedné se o méné anizotropni, podobné
rychlou transformaci, u které nevznikaji jind omezeni [20].

Opét se jednd o metodu o dvou krocich:

Horizontalni/vertikalni lifting Prvni krok spoé¢ivd v pomyslném sachovnicovém
rozdéleni prvki na c¢ervené a cerné podle obr. 2.17. Nasleduje operace predict,
ktera se vypocte z obklopujicich ¢ervené oznacenych pixelt. Vysledek okolnich
operaci predit je interpolovan® a jeho zaokrouhlend' hodnota je odeétena od
obklopeného ¢erného pixelu (obrazek 2.17a).

Operace update nyni upravuje hodnoty okolnich ¢ervenych pixelil na zakladé
hodnoty v obklopujicich éernych pixelech (obrazek 2.17b). Cerné pixely jsou
timto vypocteny a uz nezasahuji do dalsich kroktl — jedna se o vysledné detaily''.
S cervenymi pixely se v nasledujicim kroku pracuje mirné odlisné.

Diagonalni lifting Druhy krok zpracovava zbylé cervené pixely reprezentujici docas-
nou aproximaci. Tyto pixely se obdobné rozdéluji na modré a zluté. Nasleduji
operace predict a update, avSak v diagondlnim sméru (obrézek 2.18). Timto
zpusobem se ziskdvaji detaily a aproximace dalsi irovné. Aproximace muze byt
opét zpracovana ve smyslu multirozkladu v dalsim horizontalnim /vertikalnim
kroku dle potieby.

" Obrézky z pifrody, vesmiru, ... Architektura obvykle patii do druhé kategorie.

8 Mysleno HL, LH a HH u pyramidové dekompozice obrazu.

9 Autor uvadi pramér, ale lze si predstavit i jiné moznosti, nap¥. medidn.

10 Zaokrouhlen{ je nutné pouze pro zachovani mapovani na celd &isla. Operace predict se zvlast zaokrouhlovat
nemusi.

1y p¥ipadé vicestupiiového liftingu se samoziejmé provedou i dalsi kroky.
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LL

aproximace

HL

vertikalni

Obréazek 2.15: Dva stupné pyramidové vinkové transformace

Obrazek 2.16: Zobrazeni dat po vicetroviiové pyramidové vinkové transformaci. Na LH jsou

Originalni obrazek | —— L
LH HH
horizontalni diagonalni
docasné
LLLL | LLHL
HL LLL | LLH HL
LLLH | LLHH
LH HH LH HH
docasna

vidét horizontalni hrany v HL pasmu vertikélni (pfedev§im u budov v pozadi).
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a) Operace predict b) Operace update

Obréazek 2.17: Cerveno-cerné vlnkové transformace — vertikalni/diagonalni lifting

a) Operace predict b) Operace update

Obrazek 2.18: Cerveno-¢erné vinkové transformace — diagonalni lifting

2.3 Prediktory

Prediktory vyuzivaji stejnou vlastnost obrazku jako W'T a to, Ze lze ocekavat obdobné
pixely kolem jiného pixelu. Prediktor je prostiedek, ktery vyuziva okoli néjakého pixelu pro
predikci jeho hodnoty [14]. Predikovand hodnota je porovnana se skute¢nou hodnotou pixelu
a v zakdédovaném obrazku se ulozi pouze rozdil oproti skutecné hodnoté. Vzhledem k tomu,
ze je v prubéhu dekdédovani znamo celé okoli, se kterym se pixel kédoval, neni problém tuto
hodnotu znovu ziskat.

Rozdil oproti WT je v tom, ze prediktory negeneruji aproximaci a hlavné se obvykle vice
aktivné snazi prizpusobit svou predikci podle detekovanych hran. Protoze vyuzivaji stejné
vlastnosti, omezuje to vyuziti obou téchto technik soucasné. Nicméné jednou z moznosti je
napr. pouziti prediktort po WT a to bud na aproximaci nebo na detaily. Pro detaily by
vznikl problém, a to Ze nékteré algoritmy pouzivané po téchto transformacich opét vyuzivaji
kontextu, a tak vlastné pracuji podobné jako prediktory.

Intuitivné lze ocekavat zvySovani frekvence hran v aproximacich vyssich trovni. Proto
by mohlo byt vyhodné v nékteré trovni pouzit misto dalsich WT prediktor. Otazka je, jestli
je zavedeni dalsi komplexnosti do kompresniho postupu vyhodné: V této fazi by se mohlo
komprimovat vyrazné méné informaci a celkovy rozdil by tak mohl byt zanedbatelny.

WT nemusi byt pro vSechny obrazky idealnim feSenim. Prediktory mohou byt vhod-
néjsi pro obrazky s prevahou ¢istych hran a ploch. Takové jsou tireba obrizky generované
pocitacem.

17



2.3.1 MED prediktor

MED (median edge detector) je soucasti dnes ne prilis pouzivaného JPEG-LS [29, 11]. Tento
prediktor pouziva nékolik mensich prediktort, mezi kterymi prepind v zavislosti na okolnich
pixelech. Timto se pokousi odhadnout hrany a jiné casté prvky obrazku, jak je tomu vidét
na obrazku 2.20.

Tento prediktor se mi prakticky ukézal jako velmi vykony i pres své relativné malé okoli,
diky kterému miize byt vice niachylny k Sumu.

- |

Obrazek 2.19: Okoli u MED prediktoru

min(a,b) kdyz ¢ > max(a,b)
predikce = ¢ max(a,b) kdyz ¢ < min(a,b)
a+b—c jinak

30 29 30 | 1 12 1| 30
+ +

1 =1 29 | 1 30 = 30 2 | 30
29 30 29 | 1 2 1 2 | 30
+ + ¥ +

1 — 2 30 7 2 30 = 29 1 =29

Obrézky 2.20: Ukazka MED prediktoru pfi riznych vstupech: Seda barva znézoriiuje hranu,
Sipky naznacuji jak byla vypoctena predikce.

2.3.2 PNG predikce

Znamy forméat PNG pouziva predikei zalozenou na péti ruznych prediktorech [22]. Tyto
prediktory umoziji predikei vice barevnych komponent v jednom priichodu'?. Tato vlastnost
miuze zrychlit vSechny operace vazané na tento forméat, na druhou stranu znac¢né omezuje
konstukci téchto prediktori. Toto omezeni muze mit za nasledek horsi kvalitu samotné
predikce.

Prediktory none, sub, up a average jsou naprosto zakladni (linearni potazmo konstantni).
Zajimavy je prediktor Paeth: Kontext je stejny jako u MED prediktoru, avsak chovani je
mirné odlisné. Rozdil od MED spociva v tom, zZe tento prediktor pouzije vzdy jako predikci
jednu hodnotu z kontextu.

12 predikovand hodnota je tvorena souétem barevnych hodnot, které jsou vhodné bitové posunuty
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- |

predikce = < Up =
Average = |(at+b)/2]

Paeth = arg min, |z — (a+b—¢)|; xz €{a,b,c}
30 30 30 0 15 0
0 0 151 0 30 | 15

Obréazky 2.22: Ukéazka Paeth prediktoru pii réiznych vstupech. Sedd barva znazoriuje
detekovanou hranu.

2.3.3 Gradient Adjusted Predictor

Na rozdil od MED prediktoru, Gradient Adjusted Predictor (GAP) pracuje s drobnéjsim
rozeznavanim hran (ostré, normalni, jemné) [31, 11]. Kontext prediktoru je vyrazné vétsi,
jak ukazuje obrazek 2.23. Ptirozené se i vice zkomplikoval algoritmus vypoctu predikce (viz
algoritmus 1).

NN NNE

NW N | NE

ww., W ?

Obrézek 2.23: Okoli pouzivané pro GAP

Vypocet sily hrany je dan:

d =W —WW|+|N - NW|+|N — NE|
dy=|W — NW|+|N — NN|+ |NE — NNE|
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Algoritmus 1: Algoritmus prediktoru GAP

if d, — dp > 80 then /* ostra horizontdlni hrana */
L predikce < W ;
else if d, — d;, < —80 then /* ostra vertikalni hrana */
L predikce < N ;
else
predikce < W;N + NEZNW ;
if d, — d;, > 32 then /* horizont&lni hrana */
predikce < (predikce+W) /o
else if d, — d; > 8 then /* jemnd horizontalni hrana */
predikce < (3predikce+W)/4;
else if d, — d;, < —32 then /* vertikalni hrana */
predikce < (predikce+N)/2;
else if d, — d;, < —8 then /* jemnd vertikalni hrana */
predikce <— (3predikce+N)/y4;

2.4 Entropické kodéry

Predchazejici metody vstupni data rtizné transformovaly — jejich cilem bylo snizit v datech
entropii (miru neuréitosti) [14, 24, 27]. Takze nyni lze ofekavat velké mnozZstvi hodnot
v malém intervalu, avSak teoreticky by defini¢ni obor mohl vyznamné rozrust.

Tento problém resi entropické kédovani. Diky témto metoddam lze vyhradit méné bita
velmi castym znakim a vice biti pro méalo se vyskytujici znaky.

c¢etnost cetnost

hodnota hodnota

Obréazek 2.24: Priklad vhodné transformace pro entropické kédovani
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i€0,..,N—1 Index znaku i; pocet znakia = N. (2.12)

5 €% Znak s; patii do abecedy X. (2.13)
pi = P(s;) Pravdépodobnost znaku s; je p;.

Yt =3%* - {e} Mnozina vSech konecnych fetezci nad X. (2.14)
gext g je neprazdny Tetezec € Yx (2.15)
Gg=90 G192 ---GM—1 g se skldda z M znaki (2.16)

(2.17)

Entropické kodéry se snazi transformovat kazdy znak s; na posloupnost bitu idealné o
velikosti — log,(p;) (je to teoreticky limit).

ZZO —P(g) - logy(P(g2)) (2.18)

Rovnice 2.25: Idealni velikost komprimovaného fetezce

Priklad Predpokladejme kédovani fetézce “MINIMUM__MAXIMUM?”.

Za normélnich okolnosti bude mit tento soubor velikost danou po¢tem kédovanych znaku
a pouzitym kédovanim. Typické kédovani v textovych souborech (UTF-8, ascii, ...) ma
znaky o velikosti 8 bittl, tzn. Ze soubor bude mit 8 - M = 8 - 15 = 120 bitt.

Druhou mozZnosti je omezeni abecedy na znaky, které se ve skute¢nosti opravdu pouzivaji.
Zjednodusenim, ze kazdy znak bude kédovan do celého poctu biti a ze predpokladame
rovnomeérné zastoupeni vsech znak, 1ze docilit velikost M - [logy, (N)] = 15 - [logy (7)] =
15 - 3 = 45 bitt.

Nékteré entropické kodéry umoznuji kédovat znak do necelého poctu bitii. Takovy soubor
by potom mohl mit velikost minimalné M - logy (N) = 15 - logy (7) = 15 - 3 ~ 42.11 bitu.

Kdyz se omezime na to, ze vyskyty znaku jsou na sobé nezavislé a splnuji pravdépodob-
nostni model, jenz je dan tabulkou 2.26, lze tento soubor zakédovat minimélné s velikosti

Z —logy (P (gz)) = —6 - logy (6/15) — 3 - logy (3/15) — 2 - logy (2/15) - - - & 36.339 bitu
9z €g

Pocet | Pravdépodobnost

Zmak , . , o

vyskytu vyskyttu
M 6 6/15
I 3 3/15
U 2 2/15
N 1 /15
A 1 1/15
X 1 1/15
- 1 1/15

Tabulka 2.26: Priklad zastoupeni znaktu v kédovaném souboru
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2.4.1 Kontextové kdédovani

V predchozi ukazce kédovani retézce “MINIMUM__MAXIMUM?” bylo mozné vsimnout,
ze kdykoliv program koédoval souhlasku, nasledovala samohlaska nebo mezera a naopak.
Kontextové kédovani vytvari nékolik pravdépodobnostnich modeli, které vhodné méni
v zavislosti na okolnich znacich, stavu a dalsich proménnych [14, 27]. Diky témto zménam
lze vyznamné zvysit efektivitu kodéru.

Piiklad Reknéme, 7e chceme zakédovat stejné slovo pomoci néjakého kontextového kodéru
se dvéma kontexty (ko, k1). Kontext kg je aktivni na zacatku fetézce nebo kdyz predchozi
symbol byla mezera nebo samohlaska. Kontext k; je aktivni, pokud pfedtim byla kédovana
souhlaska. Symboly kédované s kontextem kg budou s vysokou pravdépodobnosti souhlasky,
naopak symboly s kontextem k; budou pravdépodobné samohlasky.

Pravdépodobnostni modely kddovaného slova znazornuje tabulka 2.27. Kazdy symbol se
kéduje na zakladé pravdépodobnosti v aktualnim kontextu. Vysledna velikost bude tedy
miniméalné

> —log, (Pi () & 21.387 biti

(gz,k)EG
kde
G = (9o, ko) - (g1, R(g0)) - (92, R(g1)) - - (9pr—1, R(gnr—2)) (2.19)
R(s;) = ki1, kdyz s/i jisouhléska (2.20)
ko, ostatni pripady
Py (s;) = Pravdépodobnost v rdmci daného kontextu k (2.21)
Pro kontext kg Pro kontext ki
Znak f/’oceto Pravd(?podoobnost Znak P/’oceto Pravd(?podocbnost
vyskyti vyskyti vyskytt vyskytil
M 6 6/8 I 3 3/7
N 1 /8 U 2 2/7
X 1 1/8 A 1 1/7
_ 1 /7

Tabulka 2.27: Pravdépodobnostni tabulky obou kontextd pro predchozi priklad

2.4.2 Adaptivnost kédovani

7 pohledu adaptivnosti entropickych kodért existuji tii zadkladni kategorie: statické, semi-
adaptivni, adaptivni [14, 27].

Statické
Nejprve je zapottebi odhadnout pravdépodobnostni model na reprezentativnim vzorku
a ulozit ho jako soucast definice formatu.
Tato moznost se muze projevovat znac¢né neprizpusobivé a ¢asto nemusi byt optimélni,
napr. textovy format nauceny na anglickych slovech muze byt opravdu hrozny pro
slova ruské nebo pro telefonni seznam.
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Semiadaptivni
Tvofi ji dva prichody, prvni prichod zjisti aktudlni rozlozeni znaki v fetézci. Nasleduje
ukladani tohoto modelu do vystupniho souboru. Druhym priichodem se kdéduje samotny
obsah vstupniho fetézce.
Hlavni nevyhoda této metody spoc¢iva v nutnosti ulozeni statistického modelu, ktery
miuze byt zna¢né naroény na pamét. Dalsi problém muze byt v nékolikandsobném
prochézeni souboru (IO operace jsou pomérné ¢asové narocné).

Adaptivni
Enkodér a dekodér vychézi ze spoletného modelu (nebo jeho reprezentaci). Po kazdém
zakodovani nebo dekédovani znaku se model stejnym zptisobem rozsiri nebo upravi.
Timto se udrzuje rozumné predstava o pravdépodobnosti symbold bez ukladani celého
modelu. Zakladni problém je pocatecni rychlost aktualizace pravdépodobnostniho
modelu — tedy aby co nejrychleji odpovidal skute¢nym informacim (a ne implicitni
podobé). Tento problém se projevi hlavné u kratkych fetézcu a veliké abecedy, nastésti
m& mnoho chytrych zptsobt feseni.

2.4.3 Aritmetické kédovani

Aritmetické kédovani je jedno z nejuc¢innéjsich kédovani [12, 141]. Oproti vétsiné entropickych
kédovani se 1isi ve velmi podstatné vlastnosti: Nesnazi se kédovat kazdy symbol zvlast do
posloupnosti celych bitt, ale celda vstupni posloupnost symbolt se prevede do posloupnosti
biti. Resp. jeden znak miize zakdédovat do necelého poctu biti.

Protoze idealni velikost znaku (—log,(p;) biti) nemusi byt celé ¢islo, je aritmetické
kédovani mnohdy vyrazné vykonnéjsi.

Neprakticka implementace

Zjednodusené lze Tici, ze aritmetické kodovani si drzi svij vystup v podobé intervalu hodnot.
7 tohoto intervalu nakonec vybere néjaké kratce reprezentovatelné ¢islo, které bude vystupni
hodnotou, napf. (0,2,0,4) — 0,25 = [, 01]b.

Tento interval je na zac¢dtku nastaven na (0,1), se vstupujicimi symboly se interval
postupné stava mensi a minimalni bitova reprezentace delsi.'?

Necht definice ¥, s;, p;, . ..zustavaji stejné jako na zacatku podkapitoly. Ke kazdému
symbolu se pritadi jeho interval, ktery je ¢dsti intervalu (0, 1) nasledujicim zptusobem.

i—1
¢ = ZZ Da Je suma pravdépod. znakl p,;n < i. (2.22)
a=0

d; = Zl oPa=¢i + pi Podobné s prictenim své pravdépodobnosti. (2.23)
a=
f(si) = (e, d;) Kazdému symbolu se pridéli interval. (2.24)

Dalsi znak je preveden jako zuzeni vystupniho intervalu podle f(s;). Takze u velmi
pravdépodobnych symbolt se interval prilis nezméni, a jeho bitova reprezentace neni tak
omezend (tim padem velikd).

VYStUPpey = zuzeni (vystup, f(gz)) =
zuzeni ({a,b),(c,d)) = (a + mc,b+ md) (2.25)

m=>b—a

13 Dal{ pridany znak ve skuteénosti nemusi viibec ménit délku vystupu.
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Za zminku stoji, ze kdyz se nevi, jak velika data se kdduji, je vhodné do vstupni abecedy
zahrnout specialni symbol pro konec souboru. Nésledujici algoritmy, doufam, poskytnou
lepsi vysvétleni:

Algoritmus 2: Aritmetické kédovani pro ¢isla s nekonec¢nou presnosti:

Result: cislo: ¢islo reprezentujici vyslednou posloupnost symbolua

a <+ 0;

b+ 1;

for x=1 to m do pro vSechny indexy vstupnich symboli
aktualni_rozsah < b — a;
1,8 = hyg ; /* zji§téni indexu symbolu */
b < a + aktualni_ rozsah - d; ; /* aktualizace intervalu */
a < a + aktualni__rozsah - ¢; ;

/* funkce optimum vybird nejvhodné&j$i Cislo pro uloZeni z pF¥edaného
intervalu */
cislo « optimum(a, b);

Algoritmus 3: Aritmetické dekédovani pro ¢isla s nekone¢nou presnosti:

Data: cislo: ¢islo reprezentujici zakoédovanou posloupnost symboli

Result: retezec: ptivodni data

retezec < ¢;

while neni konec do
i, cisloc; < cislo A\ d; < cislo ; /* zjisténi indexu symbolu */
cislo + (cislo — ¢;)/(d; — ¢;) ; /* aktualizace &isla */
retezec <— retezec - s;;

Prakticka implementace

Pro praktickou implementaci aritmetického kodéru je nutné tento algoritmus prizpusobit

moznostem pocitace [12, 14]. Problém pfedchozi implementace spocival v implementaci

pomoci c¢isel s desitkovym zakladem, nekone¢nou presnosti, naroky na pamét a Cas. ..
Proto praktické implementace téchto algoritmu vyuzivaji celociselnou aritmetiku s konec-

nou presnosti, kterd vyznamné zvysuje rychlost. Dédle umoznuji provadét zapis vystupt

z kodéru zaroven s kédovanim a nezvysuji naroky na pamét s vétSim vstupnim retézcem.
Tento algoritmus komprese a dekomprese lze najit v [12].

244 EBCOT

EBCOT (Embedded Block Coding with Optimized Truncation) je algoritmus implementujici
adaptivni kontextové kdédovani ve formatu JPEG 2000 [24, 5, 14].

Tento algoritmus koéduje data po bitovych rovindch. Nejprve kbéduje nejvyznamnéjsi
bitové roviny a postupné prechazi na nizsi a nizsi. Prvni krok je tedy zjisténi, jakou bitovou
rovinu bude nejprve kédovat'*.

prvni bitovd rovina =  max  |log, (abs(¢islo)) |
¢islo € soubor

14 Je zde moznost i zddnou rovinu nezakédovat.
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Zobrazeni bitové roviny z puvodnich hodnot je dano nasledujicim vztahem, kde operace
mod je zbytek po déleni.

abs(ptvodni)

2index J mod 2

rovina(puvodni, index) = {

Nésleduje kédovani sefazenych'® bitét v dané roviné, nejprve v tzv. cleanup prichodu.
Nasleduje kédovani dalsich bitovych rovin ve tfech prichodech: significance propagation,
magnitude refinement a opét cleanup.

Kazdy vzorek je na pocatku oznacen jako medilezity. Pokud se zakéduje prvni nenulovy
bit v néjaké bitové roviné patiici danému vzorku, tak se tento vzorek stane duleZitym.

U prilezitosti ulozeni prvniho nenulového bitu se také uklada i znaménko.

Cleanup pruchod Kéduje ty bity, které ostatni priuchody vynechaly (vysoka pravdépodob-
nost nuly). To znamend, ze kdduje pouze neduilezité vzorky, jenz nemély dilezZitého souseda
(alesporl na zacatku tohoto pruchodu). Vyuziva pritom 9 kontexti, které vybird na zdkladé
duleZitosti okolnich vzorkda.

Significance propagation Zakdédovava vytipované vzorky, u nichz je vétsi pravdépodob-
nost jednicky (tzn. ze sousedi s dilezitym). Vyuziva opét 9 kontextu. Pro ztratovou kompresi
je vyznam tohoto pruchodu vyznamnéjsi, protoze radi dané vzorky dopredu.

Magnitude refinement Zakdédovava nasledujici bity dulezitgch vzorka. Pouziva 3 kon-
texty.

QM-kodér Jedna se o specidlni typ adaptivniho stavového kontextového aritmetického
kodéru, ktery kéduje bity (3 = {0,1}) [24, 14]. Je charakteristicky pfedevsim svoji orientaci
na bajty, tzn. ze vystup tvori N-tice bajtu. To umoznuje rychlé hledani pozadované informace
v souboru (¢ast obrazku, rychlé dek6dovani zmensené podoby atd.).

Aritmetické kddovani biti (na rozdil napt. od kédovani bajti) vyzaduje vice volani, a tim
padem i vyssi vypocetni rezii. Tento kodér to ¢astecéné fesi ipravou, u niz se nemusi nasobit.
Obsahuje i drobné optimalizace jako implicitné pfednastavené kontexty s odhadnutymi
hodnotami. Zjednodusené schéma lze najit na obrazku 2.28.

2.5 Priklady existujicich reseni

Nasledujici podkapitola pojednava o popularnich formatech pro bezeztratovou kompresi
obrazu. Tyto formaty ¢asto obsahuji i techniky pro ztratovou kompresi. Vzhledem k tématu
prace a komplexnosti téchto technik budou ale vynechéany.

2.5.1 JPEG 2000

Tento format podporuje ztratovou i bezeztratovou variantu komprese [24, 11]. V pfipadé
bezeztratové varianty provadi barevnou transformaci pomoci RCT. Néasleduje N-tiroviiova
separabilni pyramidovd dekompozice s vinkami typu CDF 5/3 produkujicich riznéd pdsma.

15 Jedn4 se o specidlni sefazend.
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aritmeticky

s vystup
odhad pravdépodobnosti kodér
znak sprava kontextli
index kontextu sprava stavu > MPS

stavy kontextii
19x

Obrazek 2.28: Schéma QM enkodéru

C+ B+ D

Obrazek 2.29: Vzorky, ze kterych se pocita kontext ve formatu JPEG-LS; zkoumané rozdily
téchto vzorku

Tato pasma jsou ukladana ve specifickém potadi v blocich!'® o riiznych velikostech (nejcastéji
64 x 64). Tyto bloky lze zpracovavat nezavisle, takze komplexnost kédovani uvniti nich
vyvazi moznost paralelni prace. Kédovani se provadi algoritmem EBCOT popsanym v oddilu
2.4.4.

2.5.2 JPEG-LS

Tento format umoznuje rychlou bezeztratovou kompresi s vysokym kompresnim pomeérem
[29, 11]. Diky témto vlastnostem byl pouzit napf. pro po posilani obréazki z Marsu na
Zem'”. Je zalozeny na MED prediktoru (oddil 2.3.1) a pokro¢ilém kontextovém kédovani
s neuveéritelnymi 365 kontexty. Ty jsou pocitané podle ¢tyt obklopujicich hodnot (viz obrézek
2.29).

Déle je pouzito upravené Golombovo kédovani. Toto kddovani je jednou z variant kédua
s proménlivou délkou znaku a hodi se pro exponencialni rozlozeni hodnot. Ukdzka vypoctu
tohoto kédovani je v prikladu 2.30.

2.5.3 JPEG XR (HD Photo)

JPEG XR profituje z PCT — reverzibilni hierarchické blokové transformace'® pifbuzna
diskrétni kosinové transformaci z klasického JPEGu (lehce popsanou v oddilu 2.2.1) [15, 6, 14].
Reverzibilita je dosazena pomoci algoritmu lifting.

16 Formé4t definuje celou hierarchii poskytujici rtizné funkce — code block, tile, precinct, packet, quality
layer

Doslo k mirné modifikaci

18 Pravdépodobné se jednd o podobnou transformaci jako v [17].

26



Priiklad 2.30: Vypocet zakladniho Golombova kédu pro jeden symbol.

m = parametr kédu vypocitany dle predpokadaného rozlozeni
¢ = [logy(m)] délka druhé ¢asti kédu
n= kédované ¢islo
n
q= L—J pocet jednicek v prvni c¢asti kédu
m

A=11111...0 prvni ¢ast kédu s délkou ¢ + 1
B=n—qm hodnota druhé ¢asti (zbytek po déleni ¢), délka = ¢

(a) Vypocet reprezentace jednoho znaku v Golombové kédu

Necht m=4=>c¢c=2

n=0 = kéd= 0/00;

n=1 = kéd= 0/01;

n=2 = kéd= 0/10;

n=3 = kbd= 0J11;

n=4 = kod= 10]00;

n=9 =kéd= 110/01;

n=15 =kéd= 1110/11; hodnota

(b) Piiklad Golombova kédu (¢) Vyhodnost vybéru m zédlezi na parametrech

aproximovaného geometrického rozlozeni
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A =00

1 =010
U =011
E =10
0=11

Obrazek 2.31: Ukazka kdédovani samohlasek c¢eské abecedy pomoci Huffmanova kédovéndi:
pravdépodobnosti samohlasek; jeden z validnich pomocnych stromii; vyslednd podoba
zakédovanych znaku (je ddna pruchodem ve stromu).

Obsahuje kontextové kédovani s proménlivou délkou kédu — tzv. Huffmanovo kédovani.
Huffmanovo kédovani na rozdil od Golombova kédu neni tak pevné spjato s jednim typem
rozlozeni pravdépodobnosti a muaze byt i adaptivni. Ukdzku je mozné vidét na obrazku 2.31.

2.5.4 PNG

PNG (Portable Network Graphics) je populdrni bezeztratovy format vhodny predevsim pro
kédovani velkych jednobarevnych ploch [22, 14]. Je zaloZen na nékolika prediktorech (formét
je nazyva filtry), jejich popis lze nalézt v oddilu 2.3.2.

Jako entropické kodovani je pouzit algoritmus deflate. Deflate je odvozeny od algoritmu
LZ77. Tento algoritmus se fadi ke slovnikovym kompresnim metodam'®.

V tomto pripadé existuji dvé pohybliva okna, prvni se vyskytuje pred kédovanym
symbolem a slouzi jako slovnik. Druhé je uvozeno pravé kédovanym symbolem a reprezentuje
nejdelsi hledany retézec v prvnim okné.

Algoritmus se snazi nahradit co mozna nejdelsi ¢ast druhého okna tfemi hodnotami:
Prvni hodnota reprezentuje index, o kolik mist zpétné se musi dekodér vratit, aby nalezl
zacatek stejného podietézce. Druha hodnota informuje o délce této shody. Nasleduje dalsi
znak po shodé.

Deflate algoritmus navic na tyto dvojice hodnot déle pouzije Huffmanovo kédovani (viz
obrazek 2.31). Toto kédovéani je podobné aritmetickému, ale s tim rozdilem, Ze u Huffmanova
kédovani se symbolu pritadi vzdy cely pocet biti.

U tohoto formatu je navic mozné pouzit tzv. palety barev. Palety barev slouzi k vyznamné
redukci barevného prostoru a uplatnuji se u obrazkd s malym poctem barev. V principu
se napr. 24 bitovd RGB hodnota nahradi indexem do palety barev definované v hlavicce
souboru (index mé 1, 2, 4 nebo 8 biti). Dalsi vyhodou pro jednoduché obrézky spociva ve
vyrazné podpore nizsich barevnych hloubek (lze pouzit 1, 2, 4, 8 a 16 biti na barvu).

Vsechny vyse zminéné vlastnosti umoznuji tomuto formatu excelovat u jednoduchych
pocitacem generovanych fotek.

19 Slovnikové metody komprese néjakym zpiisobem vytvaii slovnik (napf. ¢asto kédovanych slov), indexy
do tohoto slovniku mohou byt pouzity misto vypisu vlastni hodnoty.

28



prvni okno druhé okno

C B A B C D E A B C S

S N —
nejdelsi shoda nejdelsi shoda
reprezentace velikost
puvodni kéd: ABCS 8b-4=32b
LZ77 kbd: (5,3,9) cca 3b+ 2b+8b = 13b

Obrézek 2.32: Ukazka LZ77: Aktudlné kédovany symbol je ¢ervené oznacen
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Kapitola 3

Prakticka cast

V této ¢asti budou shrnuty dulezité vysledky, které byli ziskany rtiznou kompresi vybranych
obrazkd pomoci vytvoreného programu. V zavéru této kapitoly bude vybran nejvhodnéjsi
postup komprese a ten bude porovnavan s aktualné pouzivanymi formaty.

3.1 Obecné informace k vysledkiim

V této ¢asti budou popsany spole¢né prvky prezentovanych vysledki jako jsou vstupni data
nebo popis tabulek, ve kterych budou vysledky zprostredkovany.

3.1.1 Datasety

Rzné kompresni metody budou zkouméany na reprezentativnim vzorku obrazkt. Tyto vzorky
jsou roztridény do pojmenovanych souborti obsahujicich fotografie podobnych vlastnosti.
Podle primérnych vysledki 1ze potom odvodit vhodnost nebo nevhodnost dané metody
v ruzném kontextu. Seznam soubori (dataseti):

Kodak Kodak Photo CD je set 24 obrazki s rozlisenim 2048 x 3072 pixeli. Je dostupny
na http://www.math.purdue.edu/~lucier/PHOTO_CD/.

USC-misc je set 44 obrézku ruznych puvodu (16 barevnych, 28 ¢ernobilych). Je dostupny
na http://sipi.usc.edu/database/database.php?volume=misc.
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5 -

Prirodni Jedna se o set slozeny z riiznych obrazki s prirodni tematikou pochézejici z mnoha
zdroju. Nékteré obrazky mohou byt i autorsky chranéné. Z téchto divodu by bylo
problematické zverejnovani obsahu nebo poskytovani celého datasetu na CD.

Zistavba Je set slozeny z obrazkiu zachycujicich ¢lovékem vytvorené véci (nemusi se jednat
pouze o domy). Obsahuje i nékteré odpovidajici obrazky z jinych setu.

Pocitacem generované Set slozeny z 14 obrézkt zachycujicich rizné pocitacem gen-
erované obrazy. Obsahuje pozvolné prechody, ostré hrany a velké mnozstvi jedno-
barevnych ploch.
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RGB-NIR Ukazkové RGB obrazky z datasetu RGB-NIR. Jedna se o 477 RGB obrazki
z ruznych prostredi. VSechny obrazky jsou zmensené o 50 % a je u nich vyvézena
bila. Podle prostiedi jsou déle roztiidény do kategorii: Country, field, forest, indoor,
mountain, oldbuilding, street, urban, water. Dataset je volné dostupny na http:
//ivrl.epfl.ch/supplementary_material/cvpril/.

3.1.2 Tabulky

Vsechna ¢isla vyskytujici se ve vysledkovych tabulkach informuji o primérném poctu biti na
jeden pixel (bits per pixel — bpp) v daném souboru (datasetu). Je proto lepsi, mit tato ¢isla
informaci jinam. Proto tyto vysledky zahrnuji i veskerou rezii daného forméatu.

Pro prehlednost jsou tabulky s vysledky dale oznacovany barevnymi kédy, které informuji
o umisténi daného nastaveni/formatu/metody mezi ostatnimi v souboru (v procentech).

| Nejlepsi 1 % | Nejlepsi10 % | Nejlepsi20 % |  Ostatni |

3.2 Barevné transformace

Jedna z nejsnadnéji implementovatelnych komprimacnich metod, kterd umi vyrazné zlepsit
vysledky komprese, je barevna transformace. Jejich vhodnost zavisi na pouzitych barvach
na snimku. Diky nésledujici vinkové transformaci miize byt vice dilezité, jakym zptisobem
reprezentuji navazovani barev nez jednoduse pouze jejich dekorelace. Vzhledem k tomu, ze
tyto transformace jsou az na vyjimky témér linedrni, neni pravdépodobné vyznamny vliv na
nasledujici komprimacni kroky. Nejen zminéné vlastnosti kladou dalsi naroky na soubory
obrazki, které diky tomu musi byt dostatecné rozmanité.
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V této praci porovnavam 7 typu barevnych transformaci z a do prostoru RGB: RCT
(JPEG 2000) [21], YCoCg-R [23], RDgDb [23], LDgEDb [23], mRDgDb [23], mLDgEb [23],
LOCO-I [29]. Konkrétni definice 1ze nalézt v priloze A.1.

Nasledujici tabulky porovnavaji konkrétni barevné transformace, je zde pouzita pyra-
midova transformace s vlnkou 5/3 (do maximalni irovné) nésleduje EBCOT (jde vlastné
o aproximaci JPEGu 2000).

Barevny prostor Dataset (bpp)

Kodak ‘ USC-misc ‘ Prirodni ‘ Zastavba ‘ Poc. gen.
RGB 10,087 13,609 11,003 10,622 2,9797
RCT 7,6670 13,588 9,4564 9,2449 2,5716
YCoCg-R 7,6323 13,544 9,4416 9,3633 2,5028
RDgDb 7,6486 13,486 9,5014 9,5325 2,6260
LDgEb 7,5719 13,526 9,3949 9,3870 2,6967
mRDgDb 7,6603 13,691 9,5491 9,5604 2,6489
mLDgEb 7,5811 14,191 9,4630 9,3842 2,7429
LOCO-1I 7,6881 13,903 9,6122 9,2008 2,5311

Tabulka 3.7: Porovnani barevnych transformaci

Barevny prostor Dataset (bpp)

Country \ Indoor \ Oldbuilding \ Urban \ Water \ Celkove
RGB 12,458 10,904 11,068 11,749 | 11,710 | 12,387
RCT 11,686 | 10,551 10,231 10,884 | 11,073 | 11,554
YCoCg-R 11,700 10,576 10,270 10,894 | 11,082 | 11,559
RDgDb 12,110 11,362 10,720 11,372 | 11,721 12,046
LDgEb 11,924 10,903 10,532 11,142 | 11,392 11,800
mRDgDb 12,112 11,366 10,722 11,375 | 11,723 12,048
mLDgEb 11,907 10,868 10,518 11,128 | 11,363 11,779
LOCO0-I 11,843 10,823 10,381 11,050 | 11,256 | 11,729

Tabulka 3.8: Vykon rtiznych barevnych transformaci v setu RGB-NIR a jeho vybranych
soucasti.

3.2.1 Vysledky barevnych transformaci

Bézné obrazky Ukazalo se, ze RCT a YCoCg-R maji dobry a vyrovnany vykon napftic
vSemi datasety. Zajimavé bylo, ze v datasetu RGB-NIR byly v podstaté bezkonkurenéni
(tabulka 3.8), kdezto u seti v prvni tabulce je vidét mnohem vyssi konkurenceschopnost
ostatnich barevnych transformaci (zejména v setu kodak). Pravdépodobné za timto jevem
stoji overfitting na podobnych, ne-li stejnych, datasetech.

Vzhledem k predchozim informacim a vysledkim hlavné v setu RGB-NIR lze povazovat
za vice vhodnou RCT, i kdyz rozdil oproti YCoCg-R je opravdu zanedbatelny.
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(a) Vstupy zafazené do vypoctu u delsi vinky (b) Idedlni okoli zafazené do vypoctu u
v ¢erveno-Cerné vlnkové transformace. ¢erveno-cerné vlnkové transformace.

Obrazek 3.9: Rozdil v pojeti vypoctu cerveno-cerné vinkové transformace

Pocitacem generované obrazky U pocitacem generovanych obrazki je obecné vykon
barevnych transformaci velmi zavisly na zvolenych obrazcich a tak nelze brat vysledky nijak
kategoricky.

Kompresni poméry napti¢ barevnymi transformacemi jsou relativné velmi nevyrovnané,
nicméné se ukazuje, ze YCoCg-R, LOCO-I nebo RCT miize byt vhodnou volbou.

3.3 Dekompozice obrazu

Vybér metody dekompozice hraje dilezitou roli pii zpracovani obrazkt. Bohuzel jejich
prakticky nekonecny pocet znac¢né ztézuje kompletni prizkum. Proto tato prace obsahuje
vybér téch nejcastéji pouzivanych pro zpracovavani obrazk.

Podle principu chovani lze odlisit dvé zakladni dekompozice: Separabilni a ¢erveno-
cernou. Separabilni dekompozice transformuje data zvlast, nejprve po fadcich a nasledné po
sloupcich. V této praci je zminka o pyramidové dekompozici, ta patii do tridy separabilnich.
U cCerveno-cerné dekompozici je smér vypoctu nedtlezity, protoze zachycuje vsesmérové
hrany.

3.3.1 Odlisnost ¢erveno-cerné vlnkové transformace

Protoze zdroj presné neinformuje o korektni implementaci delsich vlnek (resp. o tpravé
liftingovych kroku, jejichz vstupem nejsou pouze piimi sousedé zpracovavaného vstupu) bylo
nutné provést jisté ipravy i pro tyto pripady.

U kréatkych vinek se tedy nejedna o zménu oproti zdrojové implementaci. U dlouhych
vinek byly zahrnuty pouze 4 sméry ve vypoctu a ostatni jsou ignorovéany (obrézek 3.9).
Tento zptisob byl zvolen, protoze 2D filtry by pravdépodobné nebylo mozné prakticky uzit
kvili jejich vypocetni ndroc¢nosti. Implementace pouhych 4 sméri umoznuje snizit naro¢nost
na srovnatelnou droven, jako je tomu u pyramidové dekompozice pri sou¢asném minimalnim
omezeni vybéru vinek. Grafy bazovych funkeci kratkych a dlouhych liftingovych krokt je
mozné porovnat na obrazku 3.10.
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Obrézek 3.10: Rozdily dlouhych (9/7-M) a kratkych (5/3) vinek u zkoumané implementace

¢erveno-cerné vinkové transformace.
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3.3.2 Znaceni dekompozice obrazu

Aby bylo mozné se o téchto transformacich efektivné zminovat, zavadim zjednoduseni popisu
nasledujicim zptisobem:

T[a,b] Separabilni dekompozice s maximalnim poc¢tem turovni (rozklad na 2 pédsma)
nastavenych na hodnotu a. Vedlejsi pasma jsou déle rozklddana b-tiroviiovou uniformni
dekompozici. Toto chovani je ilustrovano na obrazcich 3.11.

Pyr[a]l Klasickd pyramidova dekompozice do tirovné a. Stejné jako T[2a,1].

Uni[a]l Uniformni separabilni dekompozice do trovné a. Vsechna pasma maji priblizné
stejnou velikost. Shodné s T[a,a-1].

Rb[a,b] Podobné jako T[a,b] s rozdilem, Ze se pouziva Cerveno-cerna vlnkova transformace.

3.3.3 Vybér druhu dekompozice obrazu

EBCOT byl se svymi kontexty uzptisoben pro pyramidovou dekompozici, protoze se kontexty
navzajem prekryvaji, neni penalizace ostatnich dekompozic tak vyrazna. I tak je otazkou,
jaky vliv bude mit prizptusobeni entropického kodéru dané dekompozici.

Tabulky Nasledujici tabulka informuje o vlastnostech rtiznych dekompozic pro rizné
kodéry. U barevnych obriazka byla nejprve provedena RCT, potom danad dekompozice
s vlnkou 5/3. Pro entropické kédovani byl pouzit EBCOT, u druhé z téchto tabulek je
pouzito drive popsané aritmetické kodovani.

Dekompozice Datasct (bpp)

Kodak \ USC-misc \ Ptirodni \ Zéastavba \ Poc. gen.
T[00,0] 7,5752 | 6,3871 9,3387 | 8,7171 1,7286
T[o0,1] 7,6670 6,4118 9,4176 8,7726 1,8911
T[o0,2] 7,9422 6,5231 9,6692 9,0069 2,2538
T[o0,3] 8,1911 6,6202 9,9164 9,1931 2,6533
T[o0,4] 8,4389 6,7632 10,153 9,3931 3,0777
Rb [0, 0] 7,9334 6,5918 9,6583 9,0727 2,2118
Rb[o0,1] 8,0474 6,6318 9,7503 9,1647 2,4206
Rb [00,2] 8,3889 6,8236 10,084 9,4636 3,0570
Rb (o0, 3] 8,5624 6,8904 10,234 9,5969 3,3841
u[o] 10,379 7,3178 11,876 11,091 3,2447
U[1] 8,8747 6,9181 10,565 9,8173 2,7132
U[2] 8,0261 6,6122 9,7346 9,0994 2,2999
U[3] 8,0729 6,5839 9,7704 9,1127 2,3282
U[4] 8,1613 6,5667 9,8830 9,1505 2,4773
U[5] 8,3640 6,6441 10,074 9,3149 2,7926
u[el] 8,5449 6,7176 10,227 9,4527 3,1594

Tabulka 3.12: Porovnani riznych dekompozic pii entropickém kédovani EBCOTem.
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T[oc0,0] Pyr[ool, Tloo,1] T [0, 2]

T[oo, 3] T[oo,4] T[o0,5]
ufol, p[0], T[O,X] Ul1], TI[1,X] ul[2], T[2,1]
U[3], TI[3,2] Ul4], TI[4,3] ul5], T[5,4]

ulel, TI[6,5]

Obrazky 3.11: Vizualizace ruznych separabilnich dekompozic s prislusnym oznacenim.
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Dekompozice Dataset (bpp)

Kodak \ USC-misc \ Ptirodni \ Zéastavba \ Poc. gen.
T[o00,0] 8,7957 6,7312 10,375 9,8602 2,9315
T[o0,1] 8,7773 | 6,6898 10,391 | 9,7512 3,0121
T[o0,2] 8,9640 6,7905 10,561 9,9033 3,5015
T [o0,3] 9,1300 6,8575 10,761 10,027 3,8794
T[o0,4] 9,3503 6,9962 10,978 10,225 4,4037
Rb [0, 0] 8,9622 6,9266 10,506 10,063 3,7136
Rb[00,1] 9,0424 6,9912 10,578 10,109 4,1410
Rb[o0, 2] 9,2154 7,0674 10,767 10,220 4,7160
Rb[o0, 3] 9,3902 7,1703 10,933 10,370 5,2865
U[2] 12,310 8,1591 13,479 12,593 6,1081
U[3] 10,913 7,6559 12,237 11,458 4,9001
Ul4] 10,050 7,2567 11,536 10,723 4,3499
u[el 9,6394 7,0799 11,235 10,434 4,5643
u[8] 9,8004 7,2260 11,442 10,594 5,3511
u[l10] 10,124 7,6372 11,739 10,884 6,2439

Tabulka 3.13: Porovnani riznych dekompozic pri aritmetickém kédovani hodnot.

Separabilni Jako nejlepsi dekompozice se jednoznacné ukazala T[X,0]. Divodem k to-
muto vysledku muze byt rozsifovani oboru hodnot a pravdépodobné snizeni jejich korelace
pti kazdém dalsim prichodu WT. Vyhodou pyramidové dekompozice (T[X,1]) nad T[X,0]
je symetricnost a pravdépodobné i lepsi rozliseni relevance informaci, které je relevantni pro
ztratovou kompresi. To by mohl byt ziejmé divod, pro¢ je upfednostnovana v JEPG 2000.
Nevyhodou je vyssi rezie o cca 30 % [14].

U aritmetického kddovani se vysledky pfiklani k pyramidové dekompozici (T[X,1]) proto,
ze v H pasmu se vyskytuji vertikalni pruhy stejnych hodnot. Dalsi rozkladani vedlejsich pasem
zde prekvapivé kazi kompresni pomér. Tento jev lze pricist dekorelaci hodnot (zddné pruhy
v téchto smérech uz nejsou), takze dalsi prichod pouze rozsifuje obor hodnot. Kazdopadné
by mohlo byt zajimavé provést dalsi pruchod v horizontédlnim (pro LH), ve vertikdlnim (pro
HL) a diagonalnim (pro HH) sméru, kde lze jesté ocekavat jistou zavislost.

7 predchozich duvodu bych déle rozebiral hlavné T[X, 0], protoze jde o lepsi a rychlejsi
variantu.

Cerveno-¢erné Cerveno-ernd dekompozice (Rb) podobné profituje z minimélni transfor-
mace vedlejsich pasem. Tentokrat neni tak patrny rozdil v chovani EBCOTu a aritmetického
kédovandi.

P1i kddovani EBCOTem je vhodnéjsi zvolit stejné pocitany kontext jako LL pasmo, a to
u vSech podpésem. Pravdépodobné zde hraje vliv jeji nezévislost na sméru hran, a tim
padem kodovani jakychsi obrysi objekt ptivodniho obrazku. V tomhle ohledu by mohlo
byt zajimavé pouzit prediktor nebo jiny zptsob vyuziti tohoto chovani.

Tato dekompozice neni nejlepsi ani pri jednom druhu kédovani, avsak je dilezité myslet
na to, ze lze o¢ekavat vice vlivu pouzité vinky. Z rozdilu v Rb[X,0] a Rb[X,1], v porovnani
s rozdilem T[X,0] a T[X,1] vzhledem k implementaci, lze usoudit, ze EBCOT neni tak
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vhodny pro Rb[X,0]. Zkoumana implementace totiz ¢erné pasmo rozdéli na dvé pasma i kdyz
neprobéhla ¢ernd obména modro-zlutého liftingu. Otazkou je, jestli potiebna komplexnost
dekompozice.

U aritmetického kdédovani se pravdépodobné kontraproduktivné zvysuje pocet vyslednych
vzorku pocitajici s hranami (a tak zvySuje ¢isla vzdalend od nuly).

Uniformni Uniformni dekompozice nebyly pro tento ucel prilis vhodné, dokonce lze fict,
ze byly nejhorsi. Zajimavé vlastnosti se ukazaly pouze pri aritmetickém kdédovani. Zde doslo
s dal$im rozkladem vedlejsich pasem ke zlepSeni (na rozdil od T[X,Y], kde bylo zhorSeni).
Lze to ale pripsat soubéznému zmensovani LL pasma.

3.3.4 Vysledky T[X,0] podle poc¢tu irovni

Existuje zde moznost, ze provadéni vinkové transformace by mohlo byt s nékterym dosazenym
pasmem nevyhodné. Napriklad by mohl prvni prichod vinkové transformace odstranit
vSechen sum a vysledek by potom mohl byt beze ztraty na kompresnim poméru kédovan
jako LL pasmo EBCOTem.

Tim by se mohlo ukazat, ze dalsi rozkladani je zbyteéné nebo dokonce by velmi mala
pasma neposkytovala tak uceleny kontext a rozkladani by znevyhodnovala. Vzhledem
k velikosti hlavicek v pouzitém formatu nelze predpokladat, ze by zde byl v tomto ohledu
néjaky vyrazny vliv (moznd na tirovni zaokrouhleni ¢isel).

Tabulka U nésledujici tabulky byla pouzita RCT, T[?,0] s vinkou 5/3, EBCOT.

PocCet trovni Dataset (bpp)

Kodak ‘ USC-misc ‘ Prirodni ‘ Zastavba ‘ Poc¢. gen.
4 7,6598 6,4299 9,4162 8,7756 1,8540
6 7,5940 6,3922 9,3569 8,7288 1,7585
8 7,5793 6,3853 9,3427 8,7193 1,7334
10 7,5758 | 6,3848 9,3393 8,7173 1,7282
12 7,5751 6,3853 9,3385 8,7169 1,7276
14 7,5750 6,3860 9,3385 8,7169 1,7279
16 7,5750 6,3866 9,3385 8,7169 1,7282

Tabulka 3.14: Porovnani podle poc¢tu provedenych trovni dekompozice

Vysledky Vysledky prozrazuji, ze nejvyhodnéjsi bude pouzit kolem 11 trovni.

Za povsimnuti stoji, ze v datasetu USC-misc je mnozstvi malych obrazki a i idealni
vysledek je relativné posunut. Proto se dé ocekavat, ze by mohla byt lepsi zavislost podle
velikosti posledniho LL pdsma nez podle poc¢tu trovni, které na velikosti vice ¢i méné nehledi.

3.3.5 Vysledky podle miniméalni velikosti LL (T[X,0])

Nésledujici pokus zjistuje, jestli je vhodné se rozhodovat na zakladé velikosti zbylého pasma.
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Tabulka Bylo pouzito stejné nastaveni komprese jako v predchozim pokusu (RCT, 5/3,
EBCOT). Vychézi ze zjisténi v predchozim pokusu.

Minimidlni velikost Dataset (bpp)

pro rozklad Kodak | USC-misc | P¥irodni | Zastavba | Poc. gen.
257 75850 | 6,6571 | 93564 | 87289 | 1,9431
129 7,5772 6,4401 9,3421 8,7193 1,7994
65 7,5753 6,3935 9,3388 8,7173 1,7461
33 75750 | 6,3854 | 9,3384 | 8,7169 | 1,7317
25 7,5750 6,3846 9,3384 8,7169 1,7284
21 7,5750 6,3846 9,3384 8,7169 1,7285
17 7,5750 6,3846 9,3384 8,7169 1,7284
13 7.5750 | 6,3851 | 9,3385 | 8,7169 | 1,7279
9 75751 | 6,3851 | 9,3385 | 8,7169 | 1,7280
5 7,5751 6,3857 9,3386 8,7170 1,7281
3 7,5752 6,3864 9,3387 8,7170 1,7283
2 7,5752 6,3871 9,3387 8,7171 1,7286

Tabulka 3.15: Porovnani podle povolené minimélni velikosti LL padsma

Vysledky Na rozdil od predchoziho rozdéleni podle poc¢tu trovni se tyto vysledky zdaji
byt nejen lepsi, ale hlavné i stabilnéjsi.

Vv

Pravdépodobné zde hraje vliv omezeni ve vypoc¢tu kontextu, a to:
a) Vytrénovat 19 kontext na 256 hodnotdch muze byt neefektivni

b) Podil okrajovych pixelt ¢inf min. 30 %

3.4 Vlnky

Z prace [9, 32, 14] byly vybrany liftingové implementace vlnek, které by mohly byt vhodné
pro bezeztratovou kompresi.

Vzhledem k charakteru cerveno-cerné vlnkové transformace nebylo mozné implementovat
vinky, jez néjakym zptsobem porusovaly definici liné vinkové transformace (SPB, SPC).

Jde konkrétné o 5/3[11], 9/7-F[9] (4 krokova), 9/7-M[9] (2 krokovd), 5/11-C[9], 5/11-A[9],
13/7-F[9], 13/7-C[9], 6/14[9], 2/6[32], 2/10[32], 1/3(Linearni)[11], Haarova[l1].

Daéle byly vytvoreny dalsi vinky z jejich podobné pojmenovanych predloh 5/3*, 1/3*,
9/7-M*, 1/7, 1/7*.

3.4.1 Vysledky pro separabilni transformace

Vzhledem k tomu, ze format JPEG 2000 pouziva specidlni vinku (5/3) pro bezeztratovou
kompresi, tak by odlisny vysledek byl prekvapujici. I presto je nutné ovérit ruzné typy,
protoze T[X,0] se preci jenom trochu lisi od T[X,1].
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Tabulka Nasledujici test je vytvoren s RCT, T[X,0] a EBCOTem. Kompletni vysledky
lze dohledat v tabulce B.1.

Dataset (bpp)

Vinka Kodak \ USC-misc \ Ptirodni \ Zéastavba \ Poc. gen.
5/3 7,5752 6,3871 9,3387 8,7171 1,7286
5/3* 7,4848 | 6,3867 9,2605 | 8,6761 1,7153
1/3% 7,4929 6,4607 9,3617 8,6905 1,5505

9/7-Mx* 7,6363 6,4053 9,3850 8,6877 1,8619
5/11-A 7,6824 6,4380 9,4142 8,8047 2,0311
1/7% 7,7615 6,5550 9,6122 8,8231 1,7974
Haarova || §,5082 6,5198 10,155 9,5265 1,5896

Tabulka 3.16: Vliv ruznych vinek na vykon komprese (rozklad T[X,0])

Bézné obrazky Z testovani jak u klasické pyramidové dekompozice (T [X,1]) tak i T[X,0]
vyslo najevo, ze vinky typu 5/3 jsou jednoznacné nejlepsi. Zajimavé vlastnosti maji i apravy
této vinky, i pres zdanlivé marginalni pficteni jednic¢ky pro zaokrouhleni se vysledek velmi
dramaticky lisil.

Dominance 5/3 Ize vysvétlit mnoha zptsoby. Je to relativné kratka vinka, takze tolik
nepocita s okolnim Sumem nebo prechody objekt, a pritom si zachovava prekvapivé dobrou
predikci. Vice nulovych momentti se zda byt zbytecné asi proto, ze v obrazcich byvaji bud
ostré prechody nebo velmi pozvolnd zména barvy.

Pocitacem generované obrazky Vyborny vysledek pro pocitacem generované obrazky
zaznamenala linearni (1/3) a Haarova transformace. Tento vysledek je pochopitelny: Detaily
se pocitaji jako linedrni aproximace dvou vedlejsich bodu (stejné jako u 5/3). Vzhledem k
tomu, ze u pocitacem generovanych obrazka pravdépodobné nebude Sum takovy problém,
nemusi se uz umeéle generovat v update kroku (napf. zaokrouhlovdnim), a proto zadny neni.

3.4.2 Vysledky pro ¢erveno-cernou dekompozici

Vybér vinky by mohl u ¢erveno-cerné dekompozice hrat vétsi vliv, nez je tomu u separabilnich.
Z tohoto dtivodu je dulezité ovérit, jestli se zménou vlnky nedojde k vyraznému skoku.

Tabulka Nasledujici test byl vytvoren s RCT, ¢erveno-¢ernou dekompozici a EBCOTem.
Kompletni vysledky lze dohledat v tabulce B.2.
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Dataset (bpp
Vinka Kodak \ USC-misc \ Pfirod(ni \ )Zéstavba \ Poc. gen.
1/3 7,8806 6,6159 9,6526 9,0212 2,1718
1/3% 7,7815 | 6,6028 9,5654 | 8,9614 2,0415
9/7-Mx || 7,8698 6,6216 9,6033 8,9722 2,4622
5/3% 7,8757 6,6139 9,5918 9,0452 2,2799
1/7% 7,8774 6,6739 9,6626 8,9941 2,3686
5/11-C || 8,0905 6,6835 9,7887 9,1863 2,8255
13/7-T || 8,1863 6,6753 9,8485 9,2074 3,0613

Tabulka 3.17: Vliv raznych vinkek na vykon komprese (¢erveno-¢erna WT)

Vysledky K vyraznému skoku nedoslo, a proto porad plati predchozi zjisténi. Kdyby se
podarilo néjakym zpusobem zlepsit jeji vykon, mohla by byt vyhodna vinka 1/3%, 9/7-Mx*
nebo 5/3x.

3.5 Prediktory

Prediktory lze v transformacich pouzit mnoha zpisoby. Dilezité je si uvédomit, ze prediktory
nejsou linearni operace, a tak by mohlo hrat roli i v jaké fazi komprese je pouzit. Je
implementovdno 6 ruznych prediktora. Jedna se o left [22], up [22], diagonal, MED [11],
Paeth [22], GAP [l1, 31]. Prediktory left, up, diagonal pouzivaji predikci podle hodnoty
vlevo, nahore nebo nahore vlevo. Definice ostatnich prediktori je mozné vycist v podkapitole
2.3.

3.5.1 Vysledky pouziti prediktoru pred vlnkovou transformaci

Jednou z moznosti, jak pouzit prediktor, je predikovat hodnoty pred WT. Tato predikce by
mohla snizit mnozstvi ukladanych detaili za predpokladu, ze prediktor bude-li dostatec¢né
presny nebo budou-li chyby vhodné korelované.

. Dataset (bpp
Prediktor Kodak \ USC-misc \ Pfirod(ni \ >Zzistavba \ Poc. gen.
Zadny 7,5752 | 6,3871 9,3387 | 8,7171 1,7286
Left 8,5090 6,6658 10,211 9,3882 1,6952
Up 8,2142 6,6327 10,051 9,2060 1,7724
Diag 8,8802 6,9294 10,633 9,8203 1,9540
MED 8,5151 6,6278 10,263 9,3103 1,6921
Paeth 8,6080 6,6917 10,305 9,4326 1,8074
GAP 12,622 8,5783 13,957 12,575 3,2783
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Bézné obrazky Prakticky se zda, ze tato strategie nefunguje. Prediktor pravdépodobné
koliduje s WT tim, ze vytvari nesouvisejici skoky v datech. Tyto skoky mohou byt hire
predikovatelné, nez je tomu u ptivodnich hran v obraze, a tak nejsou dobre komprimovatelné.

Pocitacem generované obrazky Jedina aplikace této strategie muze byt u pocitacem
generovanych obrazkii. V tomto ohledu je nutné vyzkouset nékteré vinky, které se ukazaly
byt vhodné na tomto typu obrazki.

Prediktor Datasvet (bpp) Prediktor Datasvet (bpp)
Poc. gen. Poc. gen.
Zadny 1,5573 Z&adny 1,5896
Left 1,6519 Left 1,5693
Up 1,7066 Up 1,6936
Diag 1,8356 Diag 1,8356
MED 1,6840 MED 1,6285
Paeth 1,6991 Paeth 1,7282
GAP 3,0206 GAP 2,9056

(a) Linedrni transformace (b) Haarova transformace

Tabulky 3.19: Vysledky pouziti prediktoru pred WT pro pocitacem generované obrazky.

I v tomto sméru se nevyplati pouzivat prediktor. Pouze Haarova transformace mirné
profituje, ale linearni se zda byt lepsi.

3.5.2 Vysledky pouziti prediktoru pred EBCOTem

Dalsi zpusob je pouzit prediktor na rizné kédovand pasma, napt. jesté pred praci EBCOTu.
V ptipadé vhodné predikce by to mohlo snizit entropii dat. Napiiklad LH pasmu se vyskytuji
horizontalni hrany, které 1ze vynulovat Left prediktorem.

Nasledujici tabulka ukazuje LH pasmo kédované jako LL (stejné).

. Dataset (b
Prediktor Kodak ‘ USC-misc ‘ Pfirodglip‘p)Zéstavba ‘ Po¢. gen.
Zadny 7,5752 | 6,3872 9,3387 | 8,7171 1,7287
Left 7,8499 6,5249 9,6349 8,9857 1,8191
Up 7,9089 6,5512 9,6908 9,0601 1,8951
Diag 8,0622 6,6393 9,8331 9,2020 1,9439
MED 7,9079 6,5377 9,6915 9,0434 1,9062
Paeth 79717 6,5896 9,7447 9,1211 1,8862
GAP 7,7825 6,5268 9,5748 8,9431 1,9114

Tabulka 3.20: Pouziti prediktoru na LH pasmo ptred kédovanim EBCOTem
V tomto sméru se ovSem ukézalo, ze tato predikce vhodné nespolupracuje s nasledujicim

EBCOTem. Ten jiz kontext vyuziva a prediktor tomu pravdépodobné ztézuje. Dokonce
i pri zdkladnim aritmetickém kédovani prediktory zhorsovali kompresni pomér (véetné
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¢erveno-¢erné WT). Potom je na viné nevhodna predikce, ktera si neumi poradit s vystupy
po WT.

3.5.3 Vysledky pouziti prediktoru misto dalsi arovné WT

V predchozim pokusu bylo zjisténo, ze nema smysl rozkladat pasma az do velikosti jednoho
pixelu. Zajimavé by proto mohlo byt zjisténi, jaky vliv mohou mit prediktory na této hranici,
popripadé jestli nebude pouziti prediktoru na LL pasmo v néjakém bodé vyhodnéjsi.

Zavislost na sudych a lichych trovnich V pokusech se objevil ne¢ekany vliv T[X,0].
Tato dekompozice umoznuje mit pasmo obdélnikové (1, 3, ...uroven) a ctvercové (0, 2,
... uroven). Podle toho byl i rozdil ve vykonech rtznych prediktoru.

) Dataset (bpp)
Prediktor Kodak ‘ USC-misc ‘ Prirodni ‘ Zastavba ‘ Poc. gen.
Zadny 7,7920 6,5025 9,5287 8,8901 2,0088
Left 7,6699 6,4241 9,4309 8,8222 1,6490
Up 7,5980 6,3792 9,3734 8,7414 1,5987
Diag 77177 6,4460 9,4757 8,8628 1,6827
MED 7,6066 6,3778 9,3841 8,7476 1,6087
Paeth 7,6390 6,4087 9,4124 8,7887 1,6377
GAP 7,9352 6,5824 9,6708 9,0142 2,0372

(a) T¥i drovné WT

) Dataset (bpp)
Prediktor Kodak ‘ USC-misc ‘ Prirodni ‘ Zastavba ‘ Poc. gen.
Zadny 7,6598 6,4300 9,4162 8,7756 1,8540
Left 7,5976 6,3861 9,3647 8,7420 1,6693
Up 7,6051 6,3858 9,3754 8,7401 1,6722
Diag 7,6371 6,4077 9,4003 8,7790 1,7100
MED 7,5895 6,3743 9,3615 8,7276 1,6605
Paeth 7,6031 6,3894 9,3733 8,7451 1,6802
GAP 7,7382 6,4713 9,4927 8,8470 1,8699

(b) Ctyii trovné WT

Tabulky 3.21: Razné vysledky podle trovné v jaké byl prediktor pouzit

U sudych LL pasem (0,2,...) je vyhodné pouzit prediktor MED (potom left a Paeth).
U lichych LL pasem (1,3,...) je vhodnéjsi pouzit prediktor up (potom MED a Paeth). Duvod
bude zfejmé to, ze po horizontalnim separabilnim prichodu vypada L pasmo, vzhledem
k pivodnimu, roztdhnuté, a tim paddem je vhodnéjsi se spoléhat na prediktor up. Jinak plati,
ze prediktor MED je obecné nejvyhodnéjsi.

Vysledky pro razné arovné Nejprve je vhodné zjistit, jestli je vhodnéjsi prediktor nebo

vlnkova transformace. V piipadé, ze je vhodnéjsi WT, je dobré védét, jestli to plati na vsech
urovnich.
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V néasledujici tabulce je pouzivan prediktor na aproximaci pred ulozenim pomoci EBCOTu
* 7 /. 7z Ve . . ’
.U , .
(vlnka 5/3*). U sudych trovni byl pouzit prediktor MED, u lichych Up

frovns Dataset (bpp)

Kodak ‘ USC-misc ‘ Piirodni ‘ Zéastavba ‘ Poc. gen.
0 7,8855 6,3503 9,7091 8,8910 1,1190
1 7,5689 6,3950 9,4546 8,7700 1,3295
2 7,5128 6,3761 9,3233 8,7186 1,5100
3 7,5097 6,3788 9,2969 8,7009 1,5826
4 7,4986 6,3738 9,2829 8,6864 1,6455
5 7,4902 6,3781 9,2703 8,6800 1,6738
6 7,4850 6,3783 9,2638 | 8,6761 1,6919
8 7,4839 6,3818 9,2603 | 8,6751 1,7062
10 7,4841 6,3838 9,2599 | 8,6754 1,7115

Tabulka 3.22: Vysledky pro pouzivani prislusnych prediktort na rtizné irovné

Vysledky nejsou prekvapujici: V setu kodak, prirodnim a zéstavbé je vhodnéjsi vinkova
transformace. U pocitacem generovanych obrazku se vyplati WT vibec nepouzivat a radéji
se spolehnout na MED prediktor a ihned pouzit EBCOT. Toto chovani je zfejmé dano
charakterem zmény barev v danych setech.

V setu USC-misc jsou vysledky velmi vyrovnané, zda se, ze tento set neni vhodny jak
pro WT, tak pro prediktor. Bude to pravdépodobné velkou riaznorodosti pivodu fotografii,
které mimo jiné obsahuje smés obou predtim zminénych typt obrazki.

Vysledky pro velikost LL pasma Predchozi test neumoznil kvalitné zjistit, jestli predik-
tory umoznuji zlepSeni kompresniho poméru i u béznych obrazki. Chybi predevsim informace
tykajici se poslednich trovnich WT.

Nésledujici tabulka porovnava dvé moznosti komprese. Prvni ponechava vse na vinkové
transformaci a prediktor nepouzivéd, druha pred EBCOTem pouzije MED prediktor. Obé
zastavuji rozkladani v riznych velikostech LL.
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Vel Dataset (bpp) Vel Dataset (bpp)

" || Kodak \ Prirodni \ Zastavba " || Kodak \ Prirodni \ Zéstavba
1025 || 7,5119 9,3033 8,6861 1025 || 7,6864 9,4802 8,8787
513 7,4904 9,2751 8,6750 513 7,5298 9,3375 8,7234
257 7,4843 | 9,2619 8,6741 257 7,4944 9,2780 8,6879
129 7,4840 | 9,2599 8,6750 129 7,4867 | 19,2638 8,6783
65 || 7,4842 | 9,2597 @ 8,6755 65 || 7,4849 | 9,2605 | 8,6763
33 74844 | 9,2600 | 8,6757 33 || 7,4846 | 9,2601 | 8,6759
17 74845 | 9,2601 | 8,6759 17 || 7,4846 | 9,2602 | 8,6759
9 7,4846 | 19,2602 8,6759 9 7,4846 | 9,2602 | 8,6759
5 7.4847 | 9,2603 | 8,6760 5 7,4847 | 9,2603 | 8,6760

(a) S MED prediktorem (b) Bez prediktoru

Tabulky 3.23: Vliv prediktoru na vhodnost ukonceni vinkové transformace pii ruznych
velikostech LL pasma

Prediktory umoznuji diivéjsi ukonceni WT (mensi pocet trovni) s relativné minimalnim
ziskem v kompresnim poméru. Svoje uplatnéni muze tato strategie mit u malych obrazku.
Prakticky je otazkou, jestli tato zlepseni kompresniho poméru nevyvazi zvyseni komplexnosti
komprimac¢niho fetézce. Z téchto diivodu se pouzivani prediktoru nezda vyhodné pro bézné
obrazky.

3.6 Celkové vysledky

Nasledujici podkapitola se bude vénovat porovnani vefejnych a casto pouzivanych formati
a nékolika navrhovanych reseni, ktera logicky vyustila z predchozich vysledku v praktické
casti.

3.6.1 Zkracené predstaveni formata

Pro porovnani vysledki byly pripraveny ¢tyfi uznavané standardy umoznujici bezeztratovou
kompresi: JPEG 2000, JPEG XR, JPEG LS a PNG. Tyto formaty jsem srovnal s riznym
nastaveni knihovny WTIib, kterd je vysledkem této prace. Popis téchto formatu lze nalézt
v podkapitole 2.5.

V této ¢asti je projednavan pouze zpusob ziskani soubort, se kterymi se pozdéji porovna-
vajl vysledky. I kdyz se jedna o uréité standardy, a proto lze oc¢ekéavat jakousi jednoznacnost
zobrazeni predlohy, opak je mnohdy pravdou. Prakticky jde pouze o souhrn povinnych
a pouzitelnych technik, které musi zvladat kazdy dekodér. O vhodnosti a zptisobu pouziti
miize byt u enkodért vyrazny rozdil.

U bezeztratové komprese nastésti nejsou rozdily tak razantni jako u komprese ztratové. Je
to dano tim, ze algoritmus rozhodnuti o dilezitosti kazdého bitu neni casto plné definovany
prislusnym formatem, a tak jej bez poruseni standardu mohou programy rtzné Uspésné
optimalizovat!. Proto miize hrat roli i to, jak byl néktery obrazek ziskan.

JPEG 2000 Jedna se o bezeztratovou podobu formatu JPEG 2000 provadénou programem
convert (ImageMagick).

1 7 vlastni zkuSenosti nap¥. program JPEGmini a Kakadu u bezeztratovych nap¥. OptiPNG
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PNG Jedna se o format PNG. Tento format byl pro kazdy obrazek zvlast optimalizovan po-
moci programu optipng. Optimaliza¢ni Groven byla nastavena na 7 (jde tedy o nejvyssi
doporucenou).

JPEG-XR Jednd se o bezeztratovy JPEG-XR konvertovany pomoci programu convert
(ImageMagick).

JPEG-LS Bezeztratovy JPEG-LS vytvoreny knihovnou CharLS.

WTlIlib Jednd se o bezeztratovy formét prezentovany touto praci. Diky riiznym nastavenim
umoznuje kompresi pomoci mnoha zptusobil, a proto je nutné dile tato nastaveni
odlisovat.

WTlib A Jde o navrhované TeSeni pro praci s obrazky, které nejsou pocitacem

generované.
Barevnéa transformace RCT
Dekompozice obrazu | T[oo,0] dokud je velikost alespon 17 bodt
Vinka 5/3%
Prediktor Nebyl pouzit

Entropicky kodér | EBCOT; LL, LH, HL mapovani kontextt

WTIlib MED Pocitacem generované obrazky vykazuji vyznamné odlisnosti, diky
kterym je vhodné s témito druhy obrazkia pracovat odlisSnym zptisobem. Tato
moznost proto vyuziva prediktor MED spolu s EBCOTEm.

Barevnd transformace YCoCg-R
Prediktor MED
Vinkova transformace Nebyla pouzita
Entropicky kodér EBCOT jako LL pasmo

3.6.2 Vysledky

Je slozité predem odhadovat, jaky format v jakém datasetu bude nejlepsi. Podle autorii
by mél JPEG-XR byt zanedbatelné horsi nez JPEG 2000. Oba vyuzivaji techniky vhodné
predevsim pro bézné obrazky. Oproti tomu, PNG a JPEG-LS by méli byt nedostizni pro
obrazky pocitacem generované.

Srovnévat predem PNG/JPEG-LS s WTlib MED neni vibec jednoduché, protoze z téchto
formata WTlib MED nevychazi. WTlib A by snad mél byt lepsi nez JPEG 2000, protoze
byli zvazovany do jisté miry shodné metody komprese.

Dataset (bpp)
Kodak \ USC-misc \ Ptirodni \ Zéastavba \ Poc. gen.

PNG 10,113 | 6,4436 | 11,222 | 10,463 | 1,2566
JPEG-XR 9,1056 | 6,7622 | 10,611 | 9,7710 | 4,1386
JPEG-LS 9,0680 | 12,532 | 10,900 | 10,663 | 1,7280
JPEG 2000 || 7,6590 | 6,4084 | 94033 | 8,7578 | 1,8736
WT1ib A 7,4846 | 6,3841 | 9,2602 | 8,6759 | 1.7151
WT1lib MED || 7,8855 | 6,3503 | 9,7091 | 8,8910 | 1,1190

Nastaveni

Tabulka 3.24: Ruzné formaty porovnané s navrhovanymi resenimi
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Hodnoceni kompresniho poméru

Bézné obrazky Z aktudlnich feseni je jednoznacna prevaha JPEGu 2000. Zajimavy je
predevsim proklamovany miniméalni rozdil ve vykonu JPEG XR, v porovnani JPEGem 2000
se skute¢nymi vysledky. Pravdépodobné tim autoii mysleli pfedevsim ztratovou variantu
tohoto formatu, protoze u bezeztratové byl zaznamendn vyrazny rozdil (cca 1111 kB na
obrazek v setu kodak).

JPEG LS a PNG se o¢ekavané umistily u béznych obrazki na poslednich mistech (oba
forméty pouzivaji prediktory).

Porovnani JPEGu 2000 a WTIib A vychazi stabilné ve prospéch WTlib A, i kdyz nelze
mluvit o velikém rozdilu (134 kB na obrazek pro set kodak). Podstatné je ovsem to, ze WTlib
A je teoreticky rychlejsi (napt. dekompozice usetii 30 % prostiredkil) a méné komplexni
(napf. absence mapovani kontexttt HH pésem) pfi zachovani vétsiny moznosti, jaké nabizi
JPEG 2000.

WTlIib MED, ktera byla uzptusobena predevsim pro pocitacem generované obrazky, je
lepsi nez JPEG-LS, JPEG-XR a PNG.

Pocitacem generované obrazky Pro tento druh obrazka by mél byt vhodny formét
PNG nebo JPEG LS. PNG ziejmé kvilli zastoupeni fotografii s nékolika malo barvami
v porovnani zvitézilo. Otazkou je, jestli neni vhodnéjsi na tyto druhy pouzit vektorovou
grafiku.

WTIib A se drzi na trovni JPEGu LS. WTIlib MED, ktery by mél byt pro tento druh
vhodnéjsi diky pouziti prediktoru, se zda byt lepsi nez PNG.

Hodnoceni rychlosti

Rychlost zpracovani mtze byt pro nékteré ucely dilezita, avSak nelze jednoduse fict, ze
néktery forméat je rychlejsi nez jiny. Roli zde hraje ochota vyvojafe daného programu
optimalizovat, paralelizovat a nést odpovédnost spojenou s chybami, které tyto techniky
vyvoje ¢asto doprovazi. Pokud méa navic cilové platforma néjaka technologické omezeni (napf.
ASIC, FPGA, néjaky kvantovy nebo jednojadrovy pocitac¢, mikroéip, ... ), mohou se vahy
obratit na zcela opacnou stranu. Dale moderni forméty mohou profitovat z instrukci SIMD
(které jsou na aktudlni testovaci platformé omezené). Z tohoto diuvodu by bylo nestastné
v tomto sméru kategorizovat format bez dukladného seznameni se s jeho implementaci
a moznostmi portované platformy.

Nasledujici porovnani formatt tedy nemtize byt jednoznacné. WTIlib na rozdil od os-
tatnich formatd nemusi spliiovat tak pifsné pozadavky?, a tim mize byt zépis rychlejsi.
Na druhou stranu je WTIib konstruovan do co nejvétsi flexibility, a tak je navrzen jako
neoptimélni (napf. mnoho pruchodi WT by bylo mozné provadét in situ).

Nésledujici test konvertoval bézny obrazek 3072 x 2048 na procesoru Intel Core i7 950,
SSD, OS Fedora 25.

2Napiiklad rychlé vyhledavani informace v zdznamu
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, Pocet aktivnich Vstupni
Format VlAken Rychlost (s) format
PNG 1(7) 4.5 PPM
JPEG XR 1(7) 4.5 PNG
JPEG LS 1(7) 4.1 PPM
JPEG 2000 1(7) 3.9 PNG
WTIib A 1 3.6 PNG
WTlib MED 1 2.9 PNG
WTIib A 16 (EBCOT) 1.8 PNG
WTIlib MED | 16 (EBCOT) 1.6 PNG

Tabulka 3.25: Rychlost zpracovani jednoho bézného snimku

Zajimavé bylo, ze komprese formatu JPEG 2000 byla rychlejsi nez JPEG-LS. WTlIib je
mirné rychlejsi nez vSechny aktudlni formaty. WTlib s paralelizovanym EBCOTem odhaluje
jeho vyrazny podil priace uvazujeme-li, ze konstantou je celé dekdédovani formatu PNG,
vinkova transformace a rezije disku.
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Kapitola 4
Zaver

Vinkova transformace je velmi vykonny néastroj pro odstranovani redundance z obrazovych
dat. Vynika svoji jednoduchosti, rychlosti a pfi spravné zvoleném entropickém kdédovani
i kvalitou vystupu. Umoznuje splnit i moderni pozadavky obrazovych formatt, a to bez
postihu v komprimac¢nim poméru. Diky predchozim vlastnostem zatim prekonava dalsi
zkoumané techniky zavedené konkurenénimi bezeztratovymi formaty — a to jak prediktory
(JPEG-LS, PNG), tak riznymé aproximace diskrétni kosinové transformace (JPEG XR).
Jeji implementaci obsahuje populdrni format JPEG 2000.

Vinkovou transformaci lze implementovat nevycislitelné mnoha zpiisoby, proto je nemozné
jednoduse zjistit, ktery zplisob je nejvhodnéjsi. V této praci byly riznym testiim podrobeny
obé nezavislé soucasti vinkové transformace — rozklad obrazu a vinky. K obéma ¢astem byly
navrzeny upravy, které oproti JPEGu 2000 mirné zlepsuji bezeztratovy kompresni pomér,
rychlost a komplexnost celé komprese.

Pocitacem generované obréazky se lisi v presnosti prechodi a absenci sSumu na plochéch.
Pro né bylo zjisténo, Ze ani jedna ze zkoumanych modifikaci vinkové transformace nedosahuje
vykonu jako MED prediktor zkombinovany s EBCOTem, ¢ili algoritmem pro entropické
kédovani pasem z vlnkové transformace. Tato souhra dvou technik dokonce vyznamné
prekonala format PNG optimalizovany pro kazdy obrazek zvlast. Diky pouziti prediktoru
zbyva vyresit problém v aktualnim pozadavku vyzadujicim rychlé zobrazovani nahledt bez
uplné dekomprese. Jeho modifikace by proto mohly byt vhodné napt. pro webové sluzby,
kde tento pozadavek neni nutny a je kladen diraz na minimalni velikosti soubor.

Kromé dvou hlavnich kategorii obrazki (redlné a umélé) nebyla nalezena zadnd dalsi
kategorie, u které by se vyrazné vyplatilo pouziti jinych kompresnich technik. Nelze vsak
ocekavat stejné chovani i u typa ze specidlnich prostiedi jako jsou vesmir, endoskopie,
podmorské, ..., u kterych lze o¢ekavat minimélné rozdil ve vyhodnosti barevné transformace.

Bylo porovnano velké mnozstvi vinek se spole¢nym vysledkem: Jednodussi byvaji vyhod-
néjsi. Vzhledem k této informaci je pravdépodobné, ze hledani lepsi vinky nebude vyraznym
zlepsenim. Podobny vztah platil i pro rozklad obrazu. I pres toto zjisténi by bylo nestastné
tvrdit, ze je v tomto sméru prace dokoncena. Z chovani této transformace lze totiz usou-
dit, ze hledani optimalniho feSeni lezi pravdépodobné v souladu mezi rozkladem obrazu
a entropickym kédovanim. Konkrétné u kédovani by mohlo byt vyhodné rozpoznavani vice
kontext, kdédovani vétsich blokt nebo vyuzivani odpovidajicich informaci z vyssich pasem.
U pocitacem generovanych obrazka by bylo vhodné zvazit jind feseni zrychleného kédovani
vice bitll v jednom kroku a s tim souvisejici zménu priuchodu aktudlni oblasti.

Pod licenci LGPL byla vytvorena knihovna a program v jazyce C++, ktery je soucasti
prilozeného CD. Kopie je ulozena na adrese https://github.com/tumpji/WTlib.
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Priloha A

Definice pouzitych barevnych
transformaci a vlnek

A.1 Barevné transformace

V této casti prilohy se nachézeji definice prevodu barevnych prostori. Vsechny prevody maji
jako vstup nebo vystup model RGB.

Vstupni a vystupni model RGB mé& hloubku barev velikosti m. Tato hodnota ziroven
definuje obor hodnot barevnych slozek riiznych modela.

R,G,B € (0,2™ — 1)

V nékterych vypoctech se vyskytuje operace mod(a), ta odpovida klasickému zbytku po
déleni s pevnym délitelem 2.
mod(a) = a mod 2™

Operace smod(a) je symetrické modulo. Jeho vyhoda oproti klasickému zbytku po déleni
spociva v redukci vytvareni ostrych hran u barevné souvisejicich pixelt.

smod(a) = mod (a 4 2" 1) — 21

V nasledujicim vypisu je v prvnim sloupci prevod z RGB do jiného predem specifikovaného
barevného prostoru, ve druhém sloupci je prevod zpétny. Posledni informuje o rozsahu
hodnot.

Vsechny barevné transformace pochazeji z nasledujicich zdroja: [23, 29, 24].

RCT
YZVWCHBJ G:y_{MJ
4 4 Y €(0,2™ —1)
C,=B-G R=C,+G Cu,Cv € (-2m+1,2m - 1)
C,=R-G B=C,+G
YCoCg-R
Y =t+ |Cy/2] R=B+Co
Co=R-B G=Cg+t Y,t€(0,2™ —1)
Cg=G—1 B =1t — |Co/2] Co,Cg e (-2m+1,2m - 1)

t = B+ |Co/2] t=Y — |Cy/2]
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LDgEb

L =R— |Dg/2 R=1L-+|Dg/2
Do) I

Dg=R-G G=R- Dy
Dg,Ebe (—2™ +1,2™ — 1)

Eb=B—-L B=FEb+ L

mLDgEDb

mL = mod(R — |mPg/2]) R = mod(mL + |mDg/2|) mL € (0,2™ — 1)
ng = smod(R — G) G = mod(R — ng) ng c <72m—1’ 2m—1 o 1>
mEb = smod(B —mL) B =mod(mEb+mL) mEbec <—2m71, gm—1 _ 1>

RDgDb
R=R R=R
R, €(0,2™ —1)
Pg=R=G G=0=Dg  p Dpye(—omp1,2m 1)
Db=G-B B=G-— Db 4 ’
mRDgDb

mDg = smod(R — G) G = mod(R — mDgy)
mDb = smod(G — B) B = mod(G — mDb)

mDg € (=21 2™ — 1)
mDb € (=271 2m7 1 — 1)

LOCO-I
G=G R=Dg+ G

Dg=R-G G=G
Cu=B-G B=Cu+G

G e (0,2"-1)
Dg,Cu € (—2™+1,2™ — 1)
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A.2 Vinky

Vsechny mnou pouzité vinky vyuzivaji liftingu, jednotlivé kroky lze nalézt na samostatnych
radcich. Uvadim zde pouze doprednou transformaci, protoze zpétné je otadzkou pouhého
obraceni poradi operaci a prevriaceni znamének.

Jednotlivé vinky, resp. kroky liftingu, jsem ptevzal z [9, 32]. Vinky 5/3%, 1/3%, 1/7,
1/7*, 9/7-M* jsem vytvoril ipravou podobné oznacenych originalii sam.

53] ) = dln] = [3 (s[n) + s[n + 1))
s[n] = s[n] + | L (d[n — 1] + d[n]) + &

5 /ax ] dn) = dln = |5 (sln] + sln + 1) + 3
s[n] = s[n] + | L (d[n — 1] + d[n]) + 1|

d[n] = d[n] — |28 (s[n] + s[n + 1]) + 3|
07— S0 = slnl + |58 (dln — 1] + dln)) + 3
dln] = d[n] + | 182 (s[n] + s[n +1]) + §|
sln] = s[n] + | 4585 (dln — 1] + d[n)) + 3]
ooy n] = din)+ | 35 ((sln = 1] + sl +2]) = 9(sln] + sln +11)) + 3
s[n] = sln] + [ 1 (d[n — 1] + d[n]) + 3|
] + | & ((sIn — 1] + sln +2]) — 9(s[n] + s[n + 1)) — &
sln] = s[n] + |4 (dn — 1] + dln]) + 1|

dn] = dn] — | 5 (s[n] + s[n +1])]
5/11-Cq s[n] = s[n] + |4 (d[n — 1] + d[n]) + 1|
dln] =d[n] + | & (sln — 1] — s[n] — s[n+ 1] + s[n + 2]) + 1|
dn] = dfn] — | 5 (s[n] + s[n +1])]
5/11-A¢ s[n] = s[n] + |3 (d[n — 1] + d[n]) + 1|
d[n] = d[n] + | 35 (s[n — 1] — s[n] — s[n + 1] + s[n + 2]) + 3|

©
~N
D
%
—N— e NI — —— —PT—— —N—
S
=
I
»a

1a/7pd @) = dln] + |55 (sln — 1] + sfn + 2] = 9(sn] + sfn + 1)) + 5
S[n] = S[n] + L?% (9(d[n] + d[n — 1]) _ d[n _ 2] - d[n + 1]) i %J
1a/7-cd @) = dln] + |55 (sln — 1] + sfn + 2] = 9(sn] + sfn + 1)) + 3
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Priloha B

Kompletni vysledky

Dataset (bpp)

Vinka Kodak ‘ USC-misc ‘ Prirodni ‘ Zéastavba ‘ Po¢. gen.
5/3 7,5752 6,3871 9,3387 8,7171 1,7286
5/3% 7,4848 | 6,3867 9,2605 | 8,6761 1,7153
5/3%x 7,4848 | 6,3867 9,2605 | 8,6761 1,7153
9/7 8,3139 6,4920 9,9297 9,2105 2,5244

Haarova || 8,5082 | 6,5198 10,155 | 9,5265 1,5896
9/7-M 78401 | 6,4437 | 95410 | 8,8459 | 2,1633
9/7-Mx || 7,6363 | 6,053 | 9,3850 | 8,6877 | 1,8619
5/11-C || 7,7749 | 6,4524 | 9,4923 | 8,8300 | 2,1144
5/11-A || 7,6824 | 6,4380 | 9,4142 | 8,8047 | 2,0311
13/7-T || 7,8809 | 6,4399 | 95617 | 8,8667 | 2,2433
13/7-C || 7,8909 | 6,4460 | 9,5652 | 8,8820 | 2,2616

2/6 8,2083 6,4449 9,8353 9,0869 2,0252
2/10 8,1719 6,4577 9,8107 9,0412 2,1353
6/14 8,2166 6,4697 9,8356 9,0737 2,2673
1/3 7,5643 6,4614 9,4256 8,7191 1,5573
1/3% 7,4929 6,4607 9,3617 8,6905 1,5505
1/7 7,8826 6,5876 9,7105 8,9421 2,0017
1/7% 7,7615 6,5550 9,6122 8,8231 1,7974

Obrézek B.1: Vliv riznych vinek na vykon komprese (rozklad T[X,0])
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Dataset (bpp)

Vinka Kodak ‘ USC-misc ‘ Ptirodni ‘ Zéastavba ‘ Poc. gen.
5/3 8,0474 6,6318 9,7503 9,1647 2,4206
5/3% 7,8757 6,6139 9,5918 9,0452 2,2799
5/ 3% 7,9239 6,6326 9,6379 9,0956 2,3487
9/7 8,5374 6,6954 10,125 9,4336 3,2262

Haarova || 8,009 | 6,8153 10,528 | 9,8931 2,3935
9/7-M 8,1458 | 6,6741 9,8252 | 9,1895 | 2,8058
9/7-Mx || 7,8698 | 6,6216 | 9,6033 | 8,9722 | 2,4622
5/11-C || 8,0905 | 6,6835 | 9,7887 | 9,1863 | 2,8255
5/11-A || 8,1019 | 6,6711 | 9,7861 | 9,2131 2,7176
13/7-T || 8,1863 | 6,673 | 9,8485 | 9,2074 | 3,0613
13/7-C || 8,1928 | 6,6804 | 9,8488 | 92143 | 3,0847

2/6 8,7325 | 6,7962 10,350 | 9,6678 | 2,9056
2/10 8,7981 | 6,3480 10,413 | 9,7152 | 3,1169
6/14 8,7984 | 6,8615 10,414 | 9,7297 | 3,2427
1/3 78806 | 6,6159 | 96526 | 9,0212 | 2,1718
1/3% 7,7815 | 6,6028 | 9,5654 | 8,9614 | 2,0415
1/7 79962 | 6,7069 | 9,7582 | 9,1060 | 2,5852
1/7% 78774 | 6,6739 | 9,6626 | 8,994l 2,3686

Obrazek B.2: Vliv rtznych vinkek na vykon komprese (Cerveno-¢erna WT)
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Priloha C

Manual programu

Popis rozhrani programu

Vétsinu dtlezitych informaci se lze docist v ndpovédé, ktera se vypise pomoci prepinace
—--help nebo -h. Proto zde pouze doplnim informace o prepinacich vyzadujicich dikladnéjsi
popis.

Barevna transformace

Knihovna WTIib nabizi nékolik barevnych transformaci nebo moznost transformaci nepouzi-
vat. Vybér téchto moznosti umoznuje prepina¢ --color nebo -c. Po ném nasleduje ¢islo
indikujici danou barevnou transformaci. To je zjistitelné z rychlé ndpovédy -h. Dané feseni
bylo zvoleno proto, aby bylo mozné rychle pridavat dalsi rozsireni bez zmény kédu na mnoha
mistech. V pfipadé, ze data nebudou kompatibilni (napt. ¢ernobily obrézek), vytiskne se
varovani a pokracuje se bez transformace. Implicitni barevna transformace je do prostoru
RCT.

Vinky

Vybér aplikované vinky v dekompozici lze specifikovat pomoci --wavelet nebo -w. Tyto
vinky lze pouzivat bez ohledu na dekompozici nebo jiné nastaveni transformace. Implicitni
vinka je 5/3.
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Rozklad obrazu

Knihovna WTIib nabizi velky vybér nastaveni dekompozice obrazu.

--dec_max_level
Udéava maximéalni pocet tirovni vybrané dekompozice. Pritom jako droven je v tomto
pripadé chapano jedno horizontalni, vertikalni, ¢erveno-cerné, modro-zluté, . .. rozlozeni
na dvé pasma.

0 Nepouzivat vinkovou transformaci.

1 U separabilnich dekompozic se jednd o jeden horizontalni prichod. V pripadé
Cerveno-cerné vinkové transformace se pasma rozlozi na c¢ervené a cerné hodnoty,
které budou beze zmény ulozeny jako 4 pasma.

2 U separabilni provede rozlozeni minimalné na LL,LH,H. U ¢erveno-cerné WT provede
minimalné ¢erveno-cerny lifting a na cervenych vzorcich dale modro-zluty.

Implicitni je konstanta INT_MAX (2.15 - 10°%), tzn. 7ze se bude rozklddat az do trovné
jednoho pixelu.

--dec_min_size
Udava minimalni velikost pasma, které je jesté pripusténo k dalsimu rozkladu (bez
ohledu na dec_max_level nebo dec_side_level).
Implicitni je velikost 2.

--decomposition, -d
Udava vybér hlavnich chovani dekompozice. Na vybér je dekompozice typu separabilni
(pyramidova) a Cerveno-cerna.
Implicitni je separabilni dekompozice.

—--dec_side_level
Udéva pocet rozkladani vysokofrekvencnich vedlejsich pasem v piislusné dekompozici.
Tedy kolikrat jsou tato pasma déle rozkladana.

Toto chovani je ilustrovano pri separabilni dekompozici na obrazku 3.11, kde odpovida
oznaceni p v T[X,p]. Je zarucené, ze vedlejsi pasma budou minimélné tak velika jako
posledni LL.

Cerveno-¢erna dekompozice je rozkladana obdobné a i u ni v tomto smyslu plati
konstrukéni omezeni, které je zminéno zminéné v prvnim bodé.

Implicitni je ¢islo 1 implementujici klasickou podobu pyramidové dekompozice nebo
variantu Cerveno-cerné dekompozice s rozlozenim cerného pasma na Cerno-modré a
éerno-zluté.
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Prediktory

--predictor, -p
Umoznuje pouzit prediktor jesté pred pouzitim vinkové transformace.

--postpredict
Aplikace ruznych prediktort po vlnkové transformaci na riznd pasma. Predava se
retézec znakt. Kazdy znak reprezentuje jeden prediktor, ten je mapovan stejné jako
prepina¢ —-p. O pasmu rozhoduje potradi, takze prvni znak bude vztazen k LL, druhy k
LH, HL, HH. Podobné je to i s ¢erveno-cernou dekompozici: modré, zluté, ¢erno-modré,
cerno-zluté.

Entropické kédovani

Je implementovin EBCOT s pevnou velikosti kddovanych bloki na 64 x 64. Alternativou
k nému je dvojity aritmeticky kodér. Nejprve kéduje znaménka, vyuziva 32 kontextl
vypocitanych z oznaceni pasma, levého, horniho a diagonalniho znaménka (X4, = —, +).
Nésledné kdéduje celé hodnoty, jeho abeceda je Xcper = 0, ... .2V — 1, E, kde N lze vybrat
z 8,9, 10 bitu. V pripadé, ze tento kodér narazi na ¢islo, které nelze reprezentovat pomoci
daného poctu biti, je nejprve vlozeno N dolnich bitt, nasledné je vlozen znak FE, ktery
znaci pokracovani. Po tomto znaku nésleduje stejnym zptusobem ukladani zbytkového bitove
posunutého ¢isla (o V).

—-—coder, -e
Pomoci tohoto prepinace lze nastavit implicitni chovani. To znamen4, jestli je pouzit
EBCOT, tak pasma oznacend jako LL, LH, HL, HH se budou kédovat prislusnymi
kontexty. V ptipadé c¢erveno-cerné dekompozice neni zadné implicitni chovani.

Implicitni je EBCOT.

--code_alt
Modifikuje implicitni chovani a umoziuje zakédovat napr. pasmo LL s kontextem HH
nebo iplné jinym kodérem. Vstup mé podobnou logiku jako prepina¢ —-postpredict.
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Priloha D

Obsah CD

Zdrojové kédy vytvorené knihovy

Zdrojové kédy ukazkového programu

Licence

Struény navod k pouziti a preklad programu a knihovny
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