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Abstrakt

Tato prace se zabyva pokroc¢ilymi metodami ztratové komprese obrazu. Mezi tyto metody patii
diskrétni kosinova transformace a Haarova diskrétni vinkova transformace. Dale je zde vysvétlen
princip barevnych modelt a algoritmii pouZivanych pfi bezeztratové kompresi dat. Cilem prace

je implementace knihovny pracujici na zéklad¢ téchto poznatku.
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Abstract

This thesis deals with advanced methods of lossy image compression. To the midst of these methods
belong the discrete cosine transform and Haar's discrete wavelet transform. Furthermore principles
of color models and algorithms used in lossless data compression are explained in this text.

The purpose of this thesis is the library implementation that is based on these cognizances.
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1 Uvod

V dnesni dobé, kdy jsou dostupné digitalni fotoaparaty, ma mnoho uzivatel na disku svého pocitace
velké mnozstvi fotografii z nejriznéjSich zivotnich udalosti. V nekomprimované podobé by tyto
fotografie zabiraly zcela netimérnou diskovou kapacitu a pii pfenosu by zbytecné zatéZovaly
pocitaCové sité. Proto vznikly rizné metody komprese, které se snazi redukovat objem dat potiebny
k ulozeni takovéhoto obrazku. Dnes nejrozsifenéj$im standardem pro ztratovou kompresi obrazu
je format JPEG. Tento standard je z roku 1992. V soucasné dob¢ existuje nekolik nerozsitenych
knihoven pro ztratovou kompresi obrazu, které se snazi jej nahradit a které vyuZzivaji novejsi
a dokonalej$i postupy komprese dat. V této praci se snazim prostudovat rizné algoritmy uzivané
pii kompresi obrazu a navrhnou a implementovat vlastni knihovnu, ktera bude téchto pokrocilych
metod vyuzivat.

Ve druhé kapitole vysvétluji principy lidského vidéni a popisuji prvni matematicky definovany
barevny model CIE XYZ. Déle popisuji v pocitacové grafice Siroce pouzivany model RGB a model
Y'CyC,, ktery je vhodny pravé ke ztratové kompresi obrazu.

Treti kapitola se zabyva rozdélenim komprese obrazu na bezeztratovou a ztratovou. Blize
popisuje postup ztratové komprese. Vysvétluje divod dekompozice obrazu na mensi bloky, pirevod
z modelu RGB na Y'C,C, a dalsi zpracovani transformaci na frekven¢ni koeficienty.

Ke transformaci na frekven¢ni koeficienty se pouzivaji bud’ metody zalozené na Fourierove
transformaci nebo metody zalozené na transformaci waveletové, Cesky vinkové. Na téchto
frekvencénich koeficientech se provede cilena ztrata dat tak, aby lidsky zrak tuto zménu co nejméné
postiehl. Koeficienty je tieba pievést na tok cisel, které budou dale zpracovavany nékterou
bezeztratovou kompresni metodou.

Dalsi kapitola se vénuje témto bezeztratovym metodam. Popisuje také knihovnu libbzip2,
kterou jsem se rozhodl pro kompresi koeficientli ve své knihovné pouzit ja.

V kapitole 6 je podrobné rozebrana vlastni implementace mé knihovny, postup komprese
a poté dekomprese. Dale zde porovnavam efektivnost mnou implementovanych metod a formatu

JPEG.



2 Barevné modely

Clovék vniméa okolni svét mimo jiné o¢ima. Princip lidského zraku je ve zkratce nasledujici. Svétlo
dopadajici skrze coCku na sitnici zpisobuje chemické zmény ve svétlocitlivych buiikach
(receptorech) nazyvanych ty€inky a cipky. Tyto pak vysilaji nervové impulsy do mozku, ktery
si z nich posklada vidény obraz. Ty¢inky jsou citlivé na intenzitu svétla (vnimaji stupné $edi). Cipky

jsou trojiho druhu a umoznuji barevné vidéni - vnimaji ¢ervenou, zelenou a modrou slozku svétla.

21 CIE XYZ

Barva je odvozena z viditelného spektra svétla (vinové délky) a popisuje vlastnost tohoto svétla
z hlediska vnimani lidskym okem. Lze ji reprezentovat mnoha modely. V roce 1931 vytvofil
mezinarodni utad Commission internationale de ['éclairage (zkracené CIE) studii o vnimani barev.
V této studii byl poprvé matematicky definovan model barev nazvany CIE XYZ (nebo také
CIE 1931). Tento barevny model vychazel z piedchozi specifikace zvané CIE RGB (viz. [5]), ktera
vzesla ze série experimentd. Tyto dva barevné modely lze vzajemné prevadét. Protoze lidské oko ma
3 typy senzorl barev, bylo by znazornéni vsSech viditelnych barev trojrozmérnym diagramem.
Koncept vniméani barev ovSem muze

byt rozdélen na 2 casti — jas (vnimaji 0.9

520

ty¢inky) a barvu (vnimaji ¢ipky). Model
CIEXYZ byl zamémé  navrzZen
tak, ze parametr Y vyjadiuje
jasavlastni barva je specifikovana
dvéma odvozenymi parametry x a y.
Tyto odvozené parametry lze spocitat
ze vSech tifi trichromatickych slozek
X,Y a Z. Barevny model udany
parametry x a y se nazyva CIE xyY
nebo jen CIE xy (bez parametru jasu).

Tento barevny model je znazornén

chromatickym diagramem na obrazku

¢islo 1.

Obrazek 1: Chromaticky diagram barevného
modelu CIE 1931 (x, y = nanometry)



22 RGB

RGB je zkratka z anglickych slov red, green a blue — Cesky Cervena, zelena a modra. Timto barevnym
modelem se popisuji barvy pro CRT monitory a obraz v pocitai je tudiz nejéastéji reprezentovan
prave timto modelem.

Tyto tii vySe zminéné barvy se nazyvaji barvy primarni. Jejich kombinaci pfi vyzafovani

cvvr

Tvvr

tfi parametry nulové vyjadfuji cernou (nic nevyzatuje). Naopak vSechny tfi na maximalni intenzité (1)
znamenaji bilou. Tento barevny model 1ze zndzornit tzv. jednotkovou krychli — viz. obrazek ¢islo 2.
Barevny model pouzivany v pocitacové grafice neodpovida ptimo CIE 1931 (CIE RGB).
Neexistuje dokonce jediny barevny
model RGB. Nejcastéji pouzivané
RGB modely jsou Adobe RGB T B
(digitalni kamery) a pfedev§im sRGB
(pocitacove CRT monitory).
Konkrétni model RGB (spravné
R'G'B' pro odliseni od CIE RGB)
je specifikovan definici tii primarnich
barev a tzv. bilym bodem. Primarni
barvy se definuji chromatickymi \
soufadnicemi barvy z CIE xy. Bily
bod stejnym zplusobem definuje bilou
barvu. /
A% dnesnich pocitacich
se pro obraz v modelu RGB typicky Obrazek 2: Jednotkova krychle barevného modelu
pouziva 24 bith na jeden pixel. RGB
To znamena, zena kazdou slozku
pfipada 8 bitd, tedy 256 Grovni. Celkem lze tedy vyjadtit 16 777 216 riznych barev (dano kombinaci
256°).

23  Y'G(C,

Barevny model RGB se ke ztratové kompresi obrazu pfili§ nehodi, protoze hodnoty slozek R, G, B
se mezi sousednimi pixely ¢asto méni. Zména jedné hodnoty navic ovlivni nejen barevnou slozku
ale také jas bodu a lidsky zrak nejvice vnima pravé jas. Z tohoto divodu je vhodnéjsi pixel

reprezentovat jako jas (v modelu CIE 1931 odpovida parametru Y) a dalsi slozky, které udaji vlastni



barvu. U slozek udavajicich barvu (anglicky se nazyvaji chrominance) se je pak pti kompresi mozné
dopustit vétsi nepiesnosti nez u jasu (anglicky brightness nebo luminance), protoze to lidsky zrak
htite rozpozna.

Dle standardu ITU-R BT.601 (diive CCIR Recommendation 601 nebo jen CCIR 601)
od organizace Comité consultatif international pour la radio se jas (intenzita) pro digitalni signal
spocita dle vzorce:

Y '=0.299-R"+0.587-G'+0.114-B"'

Dle dokumentu [1] by se tato intenzita méla nazyvat luma a ne luminance, protoze je spocitana
z upravenych R'G'B' a nikoli z CIE RGB. Barevnou slozku (chrominance) lze udat jako rozdil
primarni barvy (typicky modré a Cervené) od tohoto jasu. Tyto parametry se oznacuji jako C, (blue)
a C,. (red). Pro pocitacovou grafiku (digitalni signaly) by se podle vyse zminéného dokumentu me¢l
pouzivat pojem chroma. Tento barevny systém se spravné oznauje jako Y'C,C.. Casto se viak lze
setkat se zazitym ale nespravnym oznacenim YC,C,. Stejn€ jako u RGB i u tohoto modelu existuje
n¢kolik variant. Jednou z nejrozsifengjSich variant je varianta oznacovana jako JPEG-YC,C,
jez je definovana ve specifikaci JFIF [2]. Vychazi ze standardu BT.601 (tedy upravenych R', G', B")

a vSechny 3 parametry vyjadiuje na 8 bitech (256 urovni), coz je vhodné pro pocitatové zpracovani.



3 Komprese obrazu

Komprese dat je postup majici za cil zmensit objem dat nebo jinych zdrojii nutny k ulozeni dané
informace. Komprese obrazu ma tedy za tikol zmensSit objem dat reprezentujici dany obraz. Kompresi
rastrového obrazu mizeme v zasadé rozdélit na bezeztratovou a ztratovou. Kompresnim pomérem
oznacujeme pomér zkomprimovanych dat k datiim pivodnim.

Pii bezeztratové kompresi obrazu nedochdzi ke ztrat€¢ informaci. Rekonstruovany obraz tedy
presné odpovida obrazu nekomprimovanému. Bezeztratovou kompresi se vsak prakticky nedosahuje
takového kompresniho poméru jako kompresi ztratovou.

Naopak pfi ztratové kompresi obrazu dochazi ke ztraté nckterych informaci, takze nelze
ze zkomprimovanych dat pfesné vytvofit ptivodni obraz. Lidské vidéni ovSem neni dokonalé
aje mén¢ citlivé na nekteré komponenty obrazu nez na jiné. V idealnim pfipad¢ nedokéaze clovek
bez detailniho zkoumani rozlisit ptivodni obraz od obrazu poskozeného ztratou informaci zptisobenou

kompresi.

3.1 Bezeztratova komprese obrazu

Postupy pro bezeztraitovou kompresi vétSinou pouzivaji Huffmanova nebo aritmetického
entropického kodovani. Entropické kodovani prifazuje symbolim Dbitové kody podle
pravdépodobnosti vyskytu symbolu. Déle se snazi o predikci pravé kodovaného pixelu z pixeld
predchazejicich. Pti této kompresi nedochazi k prevodu barevného modelu obrazu na jiny, jak je tomu

bézné u ztratové komprese.

3.1.1  Graficky format PNG

Typickym ptikladem bezeztratového formatu pro kompresi obrazu je format PNG (zkratka
z anglického Portable Network Graphics).

Tento format umoznuje ulozit obraz ve stupnich Sedi (256 urovni), barevny obraz
reprezentovany slozkami RGB (24 bitova hloubka) nebo RGBA (RGB s 8bitovym alfa kanalem).
Obraz muze byt kodovan postupné (progresivné) nebo tadkové prokladané. Ke kompresi pouziva

algoritmu DEFLATE (kombinace algoritmu LZ77 a Huffmanova kodovani).

3.2  Ztratova komprese obrazu

Postupy pro ztratovou kompresi obrazu vyuzivaji toho, ze lidské oko je méné citlivé na barevné
slozky obrazu nez na intenzitu pixelil, a toho, Ze ¢lovék vnimé méné vysoké frekvence obsazené

v obrazu nez frekvence nizké. Pii ztratové kompresi tedy dochazi ke ztrat¢ téch informaci, na které



je lidsky zrak méné citlivy. Ztrata téchto informaci je vyhodna, protoze dochazi k vyraznému
zmenseni zkomprimovanych dat.

Pii kompresi obrazu jez je reprezentovan barevnymi komponentami R, G, B (spravné
R', G, B") dochazi typicky kekonverzi na jiny barevny model, nejcastéji Y'C,C.. Nasledné
je provedena transformace nebo pifeskupeni dat tak, aby bylo jednoduse mozné oddélit dilezité
informace, na které je lidské vidéni citlivé, od méné dulezitych. Mén¢ dulezité informace jsou
pak ulozeny s mensi pfesnosti nebo vibec. Tim dochazi ke ztrat¢ informaci a ke zmenseni objemu
vyslednych dat. Data jsou dale zpracovana nékterou bezeztraitovou metodou (napf. pomoci

Huffmanova koédovani).

3.2.1 Konverze barevného modelu

V podkapitole 2.3 jsem uvedl, Ze nejrozsifenéj$i varianta barevného modelu Y'C,C, je varianta
oznacovana jako JPEG-YC,C,, (definovana ve specifikaci JFIF [2]). V této specifikaci jsou uvedeny
rovnice pro pievod barvy v modelu RGB na dané YC,C,, a zpét. Tyto rovnice ocekavaji 8 bitové
slozky R, G, B (hodnoty v intervalu 0 az 255) a produkuji taktéz 8 bitové slozky Y, Cy, C; v tomtéz

intervalu. Tyto slozky by se méli nazyvat luma (Y) a chroma (C,, C,). Zmin€né rovnice vypadaji

nasledovné.

Pro ptevod RGB na YC,C::
Y=0.299-R+0.587-G+0.114-B
C,=—0.1687-R—0.3313-G+0.5-B+128 (1)
C,=0.5-R—0.4187-G—0.0813-B+128

Pro ptevod YC,C, na RGB:
R=Y +1.402-(C,—128)
G=Y—-0.34414-(C,—128)—0.71414-(C,—128) 2)

B=Y+1.772-(C,—128)

Protoze pti vypoctu dochdzi k zaokrouhlovani na celd Cisla, je jiz tento pfevod ztratovy.
Vysledkem pievodu obrazu z RGB do YC,C,; jsou 3 samostatné slozky obrazu, které je mozné dale
komprimovat oddélené. Intenzita Y se ¢asto komprimuje jinou metodikou nez C,, a C,, protoze lidské
oko je vice citlivé na jas neZ na barvu. Slozky Cy a C,, se méni velmi mirn€ a jsou blizké nule. Jsou

proto pro kompresi vyhodné.

3.2.2  Metody transformace

Ukolem transformace je pievést obrazova data do takové formy, u niZ je mozné jednoduse uréit
dualezitost (z hlediska vnimani lidskym zrakem) obrazové informace.

Obraz je v podstaté dvourozmérna matice Cisel (majici ur¢itou vysku a Sitku). Pokud je obraz
pfeveden do modelu YC,C,, je nyni udan tfemi slozkami, na které se bude transformace aplikovat

oddé€lené.



Typickym piikladem obrazu uchovavanému v digitalni podob¢ mize byt fotografie. Ponévadz
takovyto obrazek mize mit rozméry (vyska, Sitka) v tadech stovek az tisic pixelt (celkem tedy
miliony pixeltl), vyzadovalo by zpracovani obrazku jako celku vysoky vypocetni vykon. Proto
je obraz rozdélovan na mensi Gseky, tzv. bloky, které jsou zpracovavany samostatné. Volba rozmért
bloku mize zaviset i na zvoleném algoritmu transformace. Dnes ¢asto pouzivanou hodnotou
jerozmér 8x8 pixelll (bodl obrazu). Tento rozmér je pouZzit napf. ve formatu JPEG a formatech
MPEG.

Obraz je matice neboli dvourozmérné pole Cisel (slozek Y, Cy, a C;). Bod obrazu v tomto poli
lze urcit pomoci soufadnic x a y. Obraz Ize také povazovat za dvourozmérnou funkei, funkci majici
2 parametry — x, y — a vracejici hodnotu obrazového bodu v daném misté. V digitdlnim svété je tato
funkce ¢i signal je diskrétni. Funkci lze pomoci jedné z vhodnych transformaci rozlozit na frekven¢ni
slozky. Hodnoty vysokofrekvencnich slozek bude nasledné mozné znepiesnit nebo vypustit zcela.

Cely postup takovéto dekompozice obrazu znazoriuje obrazek cislo 3.

220| 237|225 | 230|233 | 228|239 | 214

222 | 234|224 | 227|234 | 219|198 | 166

8x8 pixell

223|224| 220 | 230|233| 193|171 | 175

225|224|230| 225|190 | 163|172 | 174

215|223| 230 | 191|163 | 164 | 164 | 168

210|222| 198 | 164 | 168| 175|176 | 189

212|200| 171|168| 176 | 179|178 | 189

211|182| 175|184 | 177| 185|183 | 176

Plvodni obrazek RGB — YCbCr 2D matice Cisel

Obrazek 3: Dekompozice obrazu

Casto pouzivanou transformaci je tzv. diskrétni kosinova transformace (zkracené DCT),
jez je ptibuznd diskrétni Fourierové transformaci. Fourierova transformace rozlozi signal
na jednotlivé frekvence. DCT je pouzita napt. ve formatech JPEG (viz. [3]) a MPEG.

Dalsi pouzivanou transformaci mtze byt diskrétni vinkova transformace, kterou lze chépat
zjednodusené tak, ze rozd¢li signal na 2 souvisejici signaly a opakované se aplikuje na jeden z nich.

Tato metoda je pouzita naptiklad ve formatu JPEG 2000.



4 Funkcionalni analyza

Obraz je v podstate dvourozméma diskrétni funkce. Jeji analyzou pomoci vhodné transformace
se rozlozi na koeficienty reprezentujici jisté slozky obrazu. Obraz je funkce (matice) dvourozmérna
ajeji transformaci vznikne tedy jind dvourozméma matice. Pro zapis koeficientd do toku

dat je potieba tuto dvourozmérnou matici linearizovat na jednorozmérny vektor.

4.1 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (anglicky discrete cosine transform, zkracené DCT) je diskrétni
transformace podobna diskrétni Fourierove transformaci (DFT), ale na rozdil od ni produkujici pouze
realné koeficienty (viz. [6]). Je jednou z mnoha transformaci ptibuznych Fourieroveé transformaci.
Formalné je DCT linearni invertovatelna funkce, ktera transformuje vektor (pole) N realnych
¢isel xy, ..., xy.; na vektor N redlnych ¢isel X;, ..., Xy zvanych koeficienty. Existuje né€kolik mirné

Vv vy

liSicich se variant této transformace. Nejbéznéjsi variantou je:

N-1
X,= }; xn-cos[% 5 -k] 3)

Inverzni transformace (IDCT) k této varianté je nasledujici funkce nasobend 2/N:

1

—%X+ZX COS[N k+

2

Tyto transformace jsou aplikovatelné na jednorozmérmy signal, obraz je vSak dvourozmérny.

n=1

] “4)

Vicerozmérna transformace (transformace vicerozmérné funkce) miize byt spocitana jako série
jednorozmérych transformaci postupné v kazdém rozméru. Pro dvourozmérnou verzi nejprve

po tadcich a pak po sloupcich (nebo naopak). Dvourozmérna DCT-je napiiklad dana rovnici:
N~ N,—1 -
cos cos|— ‘k
ST eln (i)

n,=0 n,=
V piipad¢ jednorozmérné verze je vyprodukovan nejprve koeficient, oznaCovany jako

1
n,+—

nl+l >

2

stejnosmérna slozka signalu (oznacovana jako DC z anglického direct current), a nésledné série
koeficientli udavajicich obsah bazové funkce (kosinus) v signalu. Kazdy dalsi koeficient vyjadiuje
vyssi frekvenci (pribéeh kosinu se zopakuje vicekrat oproti pfedchozimu koeficientu).

V piipadé dvourozmérné verze je vyprodukovana matice koeficientll. Koeficient s indexem
(0, 0) vyjadiuje opét stejnosmérnou slozku (DC). Dalsi koeficienty vzdalujici se od tohoto
horizontalné ¢i vertikaln€ vyjadiuji obsah bazové funkce s odpovidajicimi horizontalné a vertikalné
znasobenymi frekvencemi.

Pivodni funkci lze z koeficientl zrekonstruovat beze ztraty dat. Na rozdil od diskrétni

Fourierovy transformace jsou nejvyznamnéjsi koeficienty nahrnuty k pocatku matice (index (0, 0)).
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S rostouci vzdalenosti od prvniho (DC) koeficientu je kazdy dalsi méné¢ vyznamny

a 1ze na ném provést vetsi ztratu informace (naptiklad vice zaokrouhlit).

4.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni  vinkova transformace (anglicky discrete wavelet transform, zkratkou DWT)
je transformace odvozena z vinkové transformace pro diskrétni vinky (anglicky wavelety). Vinka
je matematicka funkce pouzivana k rozdéleni jiné funkce na frekvencni komponenty. Vinkova
transformace je transformace definovana jako konvoluce matefské vinky a vstupniho signalu.

Konvoluce dvou diskrétni signala se znaci znakem * a je definovana vztahem:
(f*g)lml=2 flnlglm—n]

Provedeni DWT signalu x Ize chapat jako prichod skrze sérii filtrG. Nejprve se vzorky nechaji
projit skrze dolni propust’ s impulzni odezvou g. Signal je také soucasné¢ dekomponovan pouzitim
filtru horni propusti 4. Vystupy davaji podrobné koeficienty (z horni propusti) a piiblizné koeficienty
(z dolni propusti). Je dilezité, ze tyto dva filtry spolu vzajemné souviseji. Filtry jsou popsany

nasledujicimi rovnicemi:

Viln]= 2. xlkl-g|2:n—k]

k

b [0

Yignln= 2. x| k]-h[2-n—k]

k

Vystupy filtru jsou dale podvzorkovany dvéma. Pocitani celé konvoluce x * g s naslednym
podvzorkovanim muize mrhat vypocetnim Casem. Optimalizace, kde jsou tyto 2 vypocty prokladany
se oznacuje jako Lifting scheme. Tato dekompozice je opakovéana k dal§imu zvyseni frekven¢niho
rozliSeni. To je reprezentovano jako binarni strom s uzly reprezentujicimi podprostor s rozdilnym

umisténim casu/frekvence. Strom je znam jako banka filtrti:

FRIRSON
LIRS

x[n]

Obrdazek 4: Banka filtrii pro DWT
Kwvili procesu dekompozice musi mit vstupni signal délku 2", kde n je pocet stupnd.
Vicerozmérna transformace (obraz) mize byt opé€t jako u DCT spocitana jako série jednorozmérnych
transformaci postupné v kazdém rozmeéru. Vysledkem takovéhoto vypoctu je opét matice koeficientt.

Koeficient s indexem (0, 0) reprezentuje primérnou hodnotu vstupniho signalu. Ostatni koeficienty
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jsou uptesnujici rozdily (¢im vzdalengjsi od koeficientu (0, 0), tim vyssi frekvence). Ekvivalentné

jako u DCT jsou tyto s rostouci vzdalenosti mén¢ vyznamné. Vice v [7].

4.2.1 Haarova vinkova transformace

Pro vstup reprezentovany vektorem 2" ¢isel je Haarova vinkova (waveletova) transformace
nejjednodussi sparovani vstupnich hodnot - ulozenim rozdilu a piredanim souc¢tu (do dalSiho stupné
transformace). Tento proces je opakovan rekurzivné (na soucty). Kone¢ny vysledek transformace
je 2"=1 rozdili a jeden celkovy soucet. Transformace byla objevena madarskym matematikem
jménem Alfréd Haar.

Z programového hlediska se jedna o jeden soucet déleny dvéma a jeden rozdil déleny dvéma
pro kazdy koeficient v jednom stupni transformace. Inverzni transformace se pak jednoduse spocita

jako tento prumérny soucet plus primérny rozdil a primérny soucet minus pramérny rozdil.

4.3  Zpracovani koeficientu

Vystupem vyse zminénych transformaci je matice koeficientii. Tyto koeficienty reprezentuji vyskyt
odpovidajici frekvence v plivodnim bloku obrazu. Protoze lidské oko je méné citlivé na vysoké
frekvence nez na nizké a protoze je asi dvakrat vice citlivé na horizontalni zmény nez na vertikalni,
lze se na urcitych koeficientech dopustit vEtsi ztraty presnosti nez na jinych. Koeficienty jsou ¢isla
realna. Pro dalSi zpracovani bezeztratovymi algoritmy je potfeba je prevést na Cisla cela. Také
je nutné z dvourozmérmné matice udélat jednorozmérny vektor, ktery mize byt témto algoritmim
predan. Zaokrouhleni na celé ¢isla je jiz samo o sob€ ztratou dat. Tomuto postupu se fika kvantizace.

Zapis dvourozmérného pole do pole jednorozmérného se nazyva linearizace.

4.3.1 Kvantizace

Kazdy koeficient by bylo mozné pouze zaokrouhlit na nejblizsi celé ¢islo. Tim by sice dochazelo
jen k velmi malé ztraté dat, ale velikost dat by se nezmenSila nebo by jest¢ narostla (pocet bitd,
na kterém Ize vyjadfit koeficient jako celé Cislo mize byt vys$s$i nez pivodnich 8 bitt). Jednotliva
Cisla by se od sebe také liSila, coz neni vhodné pro dalsi postup komprese. Délenim kazdého
koeficientu vhodné zvolenym cislem a naslednym zaokrouhlenim by se situace zlepSila. Zmensil
by se pocet bit, na kterém lze koeficient vyjadfit. Koeficienty s ptvodné blizkou hodnotou
by po kvantizaci mély hodnotu stejnou, coz je vhodné pro dalsi postup. Dochazelo by vSak u vSech
frekvenci ke stejné ztraté dat. Se znalosti vlastnosti lidského vidéni (tzv. psychovizudlni model)
lze urcit pro kazdy koeficient v matici Cislo, kterym bude podéleno. Nizké frekvence budou podeleny
nizkym ¢islem, aby do$lo k minimalni ztraté dat. Vysoké frekvence vys§im ¢islem, které odpovida
pozici koeficientu v matici. Tato Cisla 1ze zvétSovat, respektive zmenSovat pro nizsi, respektive vyssi

kvalitu komprese. Pti niz§i kvalit¢ bude vice koeficientd stejnych, pravdépodobné nulovych,
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ale objem dat nutny k popsani obrazu bude zna¢n¢ mensi. Matice Cisel, kterymi maji byt odpovidajici
koeficienty pfi kvantizaci déleny, se nazyva kvantizani matice. Protoze na koeficientech ziskanych
ze slozek C, a C, je mozné se dopustit vetsi ztraty dat (viz. kapitola 3.2.1), je pro né pouzivana jina
kvantiza¢ni matice nez pro koeficienty ziskané ze slozky Y.

Nejjednodussi kvantizaCni matice maji u koeficientu s indexem (0, 0) nizké cislo v tadu
jednotek, s pfibyvajici vzdalenosti od této pozice kvantiza¢ni koeficient roste. Heuristicky vSak byly
odvozeny mnohem 1uc¢inngj§i kvantizatni matice. Pfikladem mohou byt vychozi matice
pro koeficienty z DCT pouzité ve standardu JPEG (viz. [3]). Piiklad jednoduché matice a matice

pro slozku luma a slozky chroma ze standardu JPEG jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.

4 31 31 4 6 7 § 10 16/ 11| 10] 16| 24| 40| 51 6l 17) 18 24/ 470 99 99| 99 99
33 3 4 5 6 § 10 120 12| 14] 19 26| 58] 60 55 18 21 26/ 66 99 99| 99 99
3 3 3 4 6 9 12 12 14 13| 16| 24| 40| 57| 69 56 24 26/ 56 99 99 99| 99 99
4 4 4 7 9 121 12 17 14 17} 22 29 51| 87| 80 62 470 66/ 99 99 99 99 99 99
6 5 6 9 12/ 13] 17 20 18 22| 37) 56/ 68 109] 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99
706/ 9 12| 13 17] 20 20 240 35| 55| 64 81| 104| 113 92 99 99 99 99| 99| 99| 99 99
8§ § 120 120 17} 20 20 20 49, o4/ 78 87 103] 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99
100 10] 12 17} 20, 20] 20 20 72 92| 95 98 112] 100] 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99
jednoducha JPEG-Y JPEG-C, aC

Obrazek 5: Kvantizacni matice
Koeficienty v kvantiza¢ni matici mohou byt pozménény (naptiklad vynasobeny cislem)

pro snizeni nebo zvyseni kvality komprese (s ni koresponduje velikost zkomprimovanych dat).

4.3.2 Linearizace

Matice koeficientti, na nichz byla provedena takovato kvantizace, bude mit nejvyssi hodnotu
u DC koeficientu a nejniz§i hodnoty (Casto 0) v pravém dolnim rohu. Této vlastnosti se vyuziva
pfi linearizaci. Kdyby se takovato matice zapsala do jednorozmérného pole jednoduse po fadcich,
nelezely by tyto nulové koeficienty za sebou, coZz neni vhodné pro dal$i kompresi. Diagonalnim
zéapisem, kterému se anglicky tika zig-zag scanning lze tyto stejné hodnoty umistit do pole za sebe.
Matice se zaCina prochazet od DC koeficientu, postupné se skenuji nizké a pak vyssi frekvence
a kon¢i se v pravém dolnim rohu. Pokud jsou na konci takto zapsaného pole samé nuly, nemuseji
se do vystupniho toku dat zapisovat a misto nich se zapiSe specialni symbol ukoncujici kdédovani
bloku. Tak linearizaci implementuje naptiklad format JPEG.

Na nasledujicim obrazku je znazornén postup komprese od matice koeficientd, jeji kvantizaci,
linearizaci, zig-zag prichod matici, az po pfedani bezeztratovym metodam, které zapisi koeficienty

ptimo do vystupniho toku dat.
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* koeficienty

DC

Kodovani koeficientl
(Entropy coding)

podélit

dle stupné komprese

* kvantizacni tabulka

/

linearizace

A

Obrazek 6: Kvantizace a linearizace koeficientii

Zig-zag
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5 Entropické kodovani

Entropicky kodér ma za tukol nahradit symboly (tj. vstupni koeficienty) za bitové sekvence
tak, ze nejcastéji se vyskytujicim symboliim pfifadi nejkratsi sekvence a mén¢ castym sekvence delsi.
Dvé nejpouzivanéjsi metody entropického kdédovani je Huffmanovo kodovani a aritmetické kédovani.
Kodovacich schémat vsak existuje cela fada (prikladem unarni nebo Fibonacciho kddovani).

Prichozi koeficienty obsahuji ¢asto sekvence po sob¢ jdoucich stejnych Cisel. Ty lze vyhodné
zapsat tzv. RLE kodovanim. Koeficienty Ize také nékterou vhodné zvolenou transformaci preskupit

tak, aby bylo pravdépodobné;jsi, Ze stejna Cisla za sebou nasleduji.

5.1 Metody kodovani

Nasledujici podkapitoly popisuji riizné metody, které je mozno pouzit pii kodovani koeficienti.

5.1.1 RLE

RLE je zkratka z anglického Run-length encoding, coz volné ptelozeno znamend kddovani pomoci
délky sledti dat. Jedna se bezeztratovou metodu komprese dat. Princip spociva v tom, ze koduje
za sebou jsouci sledy stejnych symboli do dvojic (pocet, symbol). Metoda je ucinnéjsi na datech,

ktera obsahuji vétsi mnozstvi sekvenci stejnych symbolt. Priklad komprese:

Vstupni proud: AAAABBB
Vystupni proud: (4,A) (3,.B)

Tabulka 1: Priklad metody RLE

5.1.2 Burrows-Wheelerova transformace

Anglicky Burrows-Wheeler transform (BWT) je pomocny algoritmus pouzivany v technikach
komprese dat. Samotnd transformace data nijak nekomprimuje. Zplsobi pouze zménu potadi
symbolll (permutaci). V piipadé, Ze vstupni feté¢zec symboli ma nékolik podietézcil, které se v ném
vyskytuji vicekrat. Bude mit vystupni fetézec nékolik mist, kde se vyskytuje stejny symbol nékolikrat
za sebou. To je vyhodné napiiklad pro RLE kompresi. Transformace ovSem piidava k vystupnimu
fetézci informaci o umisténi symbolu konce ptivodniho fetézce (tzv. EOF symbol).

Princip této transformace spociva v tom, Ze se ze vstupniho fetézce (zakonceného symbolem
EOF) vytvofi vSechny jeho mozné rotace. Tyto se dale klasicky setfidi. Ze setfidéného pole rotaci
puvodniho fetézce se do vystupniho zapiSe postupné od pocatku posledni symbol z kazdé rotace.
Na vystupu je tedy transformovany vstup rozsifeny o ukazatel na konec ptivodniho fetézce. Priklad
transformace textového fetézce ""BANANA@" (zavind¢ zna¢i EOF symbol) je fetézec

"BNN"AA@A".
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Tuto transformaci vyuziva naptiklad kompresni metoda bzip2.

5.1.3 Huffmanovo kodovani

Huffmanovo kodovani je algoritmus entropického kddovani dat pouzivany pro bezeztratovou
kompresi. Vstupem tohoto algoritmu je sekvence symbolt (znaku, ¢isel), vystupem pak bitovy proud
dat. Algoritmus nahrazuje symboly dle Cetnosti jejich vyskytu ve vstupnim toku za sekvence bitd
riizné délky. Cast&ji se vyskytujicim symboliim jsou pfifazeny kratii bitové sekvence.

Metoda nejprve projde vstupni sekvenci symbolii a spocitd statistiku Cetnosti vyskytu
jednotlivych symbolll. Z této statistiky pak sestavi binarni strom. Tvorba tohoto stromu spociva
v tom, Ze jsou postupné parovany symboly nebo uzly stromu s nejmensi Cetnosti. Tyto vytvofi novy
uzel s hodnotou danou souctem jejich Cetnosti. Ve vytvofeném stromu je tedy nejkratSi cesta
od kofene k uzlim s nejvyssi ¢etnosti vyskytu. Ve druhém prichodu vstupnich dat je pak jednoduse
tvofen vystup nahradou symbolu ze vstupu odpovidajici cestu ve stromu (jeden z poduzll
reprezentuje bit 0, druhy bit 1).

Tato metoda neni na rozdil od aritmetického kodovani patentoveé chranéna. Vyuziva

ji naptiklad kompresni metoda bzip2.

5.2  Kompresni algoritmus bzip2

bzip2 je free software/open source algoritmus komprese dat (a také program) vyvinuty Julianem
Sewardem. Tento algoritmus je efektivnéjsi nez naptiklad gzip nebo ZIP. Neumoznuje uloZeni vice
souborti, ale pouze toku dat. Pii kompresi pouziva metodu RLE, dale pokrocilé metody jako BWT

a Huffmanovo kdédovani.

5.2.1 Knihovna libbzip2

K algoritmu je vytvoifena knihovna nazvana libbzip2. Tato knihovna deklaruje pro programdtora
rozhrani s dvéma trovnémi funkci. Prvni pracuje pfimo se soubory, ale druhd s jakymkoli polem
dat ulozenym v paméti. Da se tedy pouZzit pro kompresi toku ¢isel reprezentujicich kvantizované
koeficienty obrazu. Knihovné je mozné predavat data postupné, coz vyhovuje postupné kompresi
po blocich 8x8 pixelt. Vystupni proud dat produkovany touto knihovnou je mozné piimo zapisovat

do vystupniho souboru.
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6 Implementace

Cilem této prace bylo navrhnout postup ztratové komprese obrazu s vyuzitim pokrocilych metod
a implementovat knihovnu pro kompresi a dekompresi obrazu pracujici na zakladé tohoto algoritmu.
Tato knihovna dokaze ptevést obraz ulozeny v paméti pomoci metod uvedenych v ptedchozich
kapitolach do souboru, ktery v idedlnim piipadé zabira zlomek velikosti pivodniho obrazu.
V zéavislosti na pouzit¢ metodé¢ a nastavené kvalité¢ komprese se velikost souboru zvétSuje nebo
zmensuje a zaroven se odpovidajicim zpisobem zvySuje nebo snizuje kvalita zpétné

rekonstruovaného obrazu.

6.1 Postup komprese

Knihovna oc¢ekava v paméti bitmapu obrazu ve formatu RGB. Z programového hlediska je tato
bitmapa jednorozmérnym polem. Jak jsem vysvétlil v podkapitole 3.2.2, neni z divodu velkych
vypocetnich narokli mozné obraz zpracovavat jako celek. Obraz je proto rozdélen na bloky 8x8
pixelt. Velikost bloku Ize ménit, musi vSak byt mocninou 2. Bloky jsou zpracovavany postupné
po fadcich. Protoze velikost obrazku nemusi vzdy pfesn¢ zapadat do sité¢ blokl velikost 8x8 px,
je ptipadna oblast za okrajem doplnéna pixely s nulovymi hodnotami (tedy ¢ernou barvou).

Kazdy zpracovavany blok je nejprve pieveden z barevného modelu RGB na model Y'C,C,
a to podle rovnic (1) a (2) definovanych ve specifikaci JFIF [2]. Nasledné je na vSech 3 slozkach
bloku provedena transformace na frekven¢ni koeficienty. Knihovna podporuje dvé transformace
oznacované jako DCT a DWT. Obé¢ transformace produkuji redlna ¢isla se znaménkem. V piipadé
DCT se jednd o klasickou diskrétni kosinovou transformaci. V piipadé DWT je to Haarova
transformace. Transformace zpracovavaji blok nejprve po fadcich a poté po sloupcich. Ze vzorcu
(3) a (4) v podkapitole 4.1 je patrné, Ze se pri vypoctu neustale opakuje nasobeni funkci cos. Funkce
zodpoveédné za DCT a IDCT si tyto hodnoty pfi prvnim pouziti pfedpocitaji a tim zrychli vypocet

transformace. Ukazky zdrojovych kédu transformaci jsou uvedeny v ptiloze 2.

6.1.1 Kvantizace a linearizace

Po dopfednych transformacich kazdé slozky obrazu jsou na koeficientech provedeny kvantizace.
Pouzita kvantizacni matice zavisi na pozadované kvalité komprese, kompresni metod¢ a sloZce (jina
pro intenzitu Y a jina pro chromatické slozky). Za referencni knihovna piebird ptivodni kvantizacni
matice standardu JPEG zobrazené na obrazku ¢islo 5. Tyto matice nepouzije ovsem piimo, ale upravi
je dle pozadované kvality a metody. Pozadovana kvalita je knihovné€ pfedana v procentech (celé ¢islo
v intervalu 1 az 100). Velikost souboru ani ¢lovékem vnimana kvalita vSak linedrmé neodpovida

témto procentim. Je to pouze koeficient pro vypocet kvantiza¢nich matic.
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Pokud je pozadovanou metodou DCT, pouzije knihovna vzorce vychazejicitho opét
ze standardu JPEG. Protoze vSak tento standard pouziva mirné jinou metodu DCT, pouzije vzorec

upraveny. Pivodni vzorec je znazormnén v tabulce 2 (kvalita je znacena g).

Vstupni kvalita q 1<¢g<50 50<¢ <100
Upravena kvalita 5000 /¢ 2000—¢g-2

Tabulka 2: Prepocet kvality u metody DCT

Experimentovanim s touto metodou jsem zjistil, Ze vétSich rozdili mezi jednotlivymi kvalitami
metoda dosahuje, kdyz bude tento koeficient vynasoben ¢islem 6. Tim se kvalita dostala do rozsahu
30 000 az 0. Timto upravenym koeficientem kvality je poté vyndsobeno kazdé ¢islo v kvantizacni
v kvantiza¢ni matici jsou tak ovlivnény pozadovanou kvalitou.

V piipadé pouziti metody DWT je kvalita pouze obracena do intervalu 1 az 100 (z kvality
1 procento vznikne koeficient 100). Timto ¢islem je opét vynasoben koeficient v kvantizacni matici
a vysledek poté podélen stem.

Vysledkem kvantizace je 16bitové Cislo se znaménkem. Funkce provadéjici kvantizaci zaroven
koeficienty linearizuje. Pfi linearizace je nejprve zaporna ¢ast prevedena na kladnou. To se déje
prokladanim. Hodnota kladnych i zapornych cisel je nejprve zdvojnasobena. Poté se zdpornd
pfevedou na kladné a snizi o 1. Tim vznika 16bitové Cislo bez znaménka. Kvantizované koeficienty
jsou vétsinou Cisla blizka nule. Je proto pravdépodobné, ze vyssi bajt ¢isla bude nulovy. Tato Cisla

jsou poté ulozena do jednorozmérného pole zig-zag prichodem pomoci piedpocitaného pole indexti.

6.1.2  Prace s knihovnou libbzip2

Linearizovana pole koeficientil jsou poté zkomprimovana knihovnou libbzip2 a uloZena piimo do
vystupniho souboru. Nejprve jsou takto zpracovany koeficienty ze slozky Y, nésledné koeficienty
chromatickych slozek. Prace s knihovnou libbzip2 je jednoduchd a dobfe popsand v manualu [4].
Rozhrani knihovny je deklarovano v hlavickovém souboru bz/ib.h. Pied kompresi je tfeba nejprve
inicializovat datové struktury volanim funkce BZ2 bzCompressinit(). Nasleduje opakované volani
funkce BZ2 bzCompress() s parametrem BZ RUN. Tim je knihovna pozaddna o kompresi daného
bloku dat. Pfi této Cinnosti jsou predavana data analyzovana, jsou vytvareny pamétové struktury
a mize, ale nemusi byt vyprodukovan vystup (zkomprimovana data). Po zpracovani vSech blokl
obrazu je nutné zavolat funkci BZ2 bzCompress() s parametrem BZ FINISH. Tim je knihovna
pozadana o dokonceni komprese. Pii této Cinnosti budou vyprodukovana data. Volani je nutné
opakovat, dokud funkce nevrati névratovou hodnotu BZ STREAM END. Po dokonceni komprese
jejesté nutné zavolat BZ2 bzCompressEnd() pro uvolnéni datovych struktur. Do toku

dat pfedavanych knihovné libbzip2 je jesté¢ preddna informace o pouzité metodé komprese, kvalité
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arozméry obrazu. Vyprodukovany soubor je platnym souborovym formatem bzip2. Lze jej tedy
rozbalit a koeficienty si prohlizet.
Cely postup komprese je zjednoduSené¢ znazornén na nasledujicim obrazku. T znamena

doptedna transformace, Q/L kvantizace a linearizace, BZ2 komprese pomoci knihovny libbzip2.

Y | > T > QL |» B2 —
SO IReB > Co |+l T -l | H[BZ2]
Btvodni
RGB Cr > T | » QL » B2

obrazek

vy

soubor

Obrazek 7: Blokovy diagram komprese

6.2  Postup dekomprese

Pii dekompresi knihovna ocekava deskriptor souboru se zkomprimovanym obrazem a vytvari
v paméti bitmapu tohoto obrazu ve formdtu RGB. Ze zkomprimovanych dat jsou nejprve
dekomprimovany informace nutné k dalSimu postupu rekonstrukce obrazu (tj. rozméry, metoda

a kvalita). Dle rozmérii je poté alokovana pameét’.

soubor

Rekonstruovany

RGB Y H Inv. T H DeQI/L H DeBZ2
obrazek
RGB Cb M Inv. T H DeQ/L M DeBZ2 F
Cr M Inv. T H DeQ/L H DeBZ2 %7

A

Obrazek 8: Blokovy diagram dekomprese

K celé dekompresi je opét vyuzivano sluzeb knihovny libbzip2. Postup dekomprese spociva
v inicializaci funkci BZ2 bzDecompressinit(), sérii volani funkce BZ2 bzDecompress() a nakonec
dealokaci struktur volanim BZ2 bzDecompressEnd().

Z metody a kvality, se kterou byl obraz komprimovan, jsou opét vypocitany kvantizacni
matice. Cely postup konstrukce obrazu probihd inverzné ke kompresi. Bloky jsou z bzip2 toku
vytahovany postupné po fadcich, jsou ulozeny do jednorozmérnych poli, delinearizovany,

dekvantizovany a nakonec je na nich provedena inverzni transformace k transformaci pouzité
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pti kompresi. Pfi kompresi ovSsem doslo k zaokrouhleni koeficientli. To mé nyni za nasledek vznik
artefaktii v obraze. Cim vét§i zaokrouhleni bylo provedeno, tim je obrazek méné kvalitni. Zpisob
poskozeni obrazku se 1i§i také podle pouzité transformace. Vysledkem dekomprese je tedy obraz
v paméti, ktery neni zcela shodny s plivodnim obrazem. Cely postup dekomprese je opét znazornén

na obrazku ¢islo 8.

6.3 Demonstracni programy

Ke knihovné jsem vytvoril 2 demonstracni programy. Prvni (pnglopen) dokaze ptevést obrazek
z bezeztratového formatu PNG pozadovanou metodou a kvalitou na midj format OPEN. Druhy
(open2png) z tohoto formatu zrekonstruuje obrazek a ulozi jen zpét do PNG. K praci s formatem
PNG pouzivam referencni knihovnu libpng. Tato knihovna vyuzivd ke kompresi obrazu jinou
knihovnu zlib. Programy jsou napsany stejné jako knihovna v jazyce ISO C99 a nevyuzivaji zadné

platformové zavislé prostiedky. Prace s demonstracnimi programy je popsana v piiloze 4.

6.4  Srovnani metod komprese

Kvalita obrazu je do zna¢né miry subjektivni dojem. Nelze jednozna¢né prohlasit jednu metodu
komprese za efektivngj$i (pomér kvalita/velikost souboru). Efektivnost metody zavisi znacné
na vstupnim obraze. Kvalita obrazu ani velikost souboru se neméni linearné s parametrem
pozadované kvality. Metody DCT i DWT, které jsem implementoval, jsou urceny piedevSim
pro fotografie (nikoli tedy pro obrazky s ostrymi hranami). Pro porovnavani kvality dvou obrazl

(nebo videi) se pouziva nékolik metod. Nejbéznéjsi z nich je metoda PSNR.

6.4.1 Metoda PSNR

PSNR je zkratka z anglického peak signal-to-noise ratio. Termin vyjadiuje pomér mezi maximalni
moznou energii signalu a energii Sumu. Protoze mnoho signalit ma velmi Siroké dynamické spektrum,
obvykle se PSNR vyjadfuje v logaritmickém méfitku.

K definici PSNR je tfeba nejprve definovat stfedni kvadratickou chybu (anglicky mean
squared error neboli MSE). MSE je pro dva ¢ernobilé obrazy / a K o rozmérech mxn definovana

jako:

m—1 n—1

MSE=-L_. (1(i,7)-K(i, j)f
mn -y j=o

PSNR je poté definovana jako:

MAX
PSNR= IO'IOgIO(W =
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MAX; je maximalni hodnota pixelu v obrazku (tedy 255). Pro RGB obrazky je MSE suma pies
vSechny slozky(R, G, B) délena tfemi. Typickd hodnota PSNR pro komprimované obrazky je mezi
30 a40 dB.

6.4.2 Porovnani DCT, DWT a formatu JPEG

Pro porovnani jsem pouzil obrazek (fotografii) nepoSkozenou ptedchozi kompresi o rozmeérech
1024x576 pixeld. Fotografii jsem zkomprimoval mou knihovnou jednak metodami DCT i DWT
a také pro porovnani do formatu JPEG. Porovnani jsem provadél ve tfech stupnich kvality a to 30%,
50% a 85%. Vyssi kvality nemaji smysl, protoze pti nich neumérné roste velikost souboru a lidské
oko rozdil stejné nepozna. Porovnaval jsem jednak hodnotu PSNR od originalniho obrazku a také

velikost souboru s komprimovanym obrazkem. Z hodnot jsem sestavil nasledujici tabulku:

Metoda Kvalita [%] | Velikost [B] PSNR [dB]
R G B RGB
DCT 30 62411 31,64526 32,03102 31,35165 31,67598
DCT 50 85937 33,58253 33,94114 33,28919 33,60429
DCT 85 167534 38,28761 38,65823 37,97959 38,30848

Tabulka 3: Porovnani kvality komprese metodami DCT, DWT a formatu JPEG

Pii ukladéni do formatu JPEG jsem nenastavil zadné podvzorkovani chromatickych slozek,
stejné jako to déla ma knihovna. S tabulky jsem vytvofil nasledujici grafy. Tyto grafy jsou ovSem
mirné matouci, protoze piepocet kvality na kvantizacni matici jsem vytvofil experimentalné.

Z prvniho grafu se zda, ze nejlepSich vysledkd dosahuje metoda DCT, nejhorS§ich DWT.
To je ovSem bez znalosti odpovidajici velikosti souboru netplnd informace. Z druhého grafu vyplyva,
ze DCT ma pii dané kvalité také nejvétsi velikost souboru. Velikost obrazku ve formatu JPEG
s pribyvajici kvalitou rychle vzrista. Vse je ovSem dano zplsobem pfepoctu procentudlni kvality
na pouzitou kvantiza¢ni matici.
kvality nejvyssi ovSem s nejvétsim souborem. Pii 30 a 50 procentni kvalité¢ JPEG dosahoval velikosti
souboru srovnatelné s DWT, ale kvalitu mél vyssi. U 85 procent ma JPEG velikost souboru o néco
niz§i nez ma knihovna s metodou DCT a kvalitu pfitom vys$i. Vzorové obrazky jsou ukazany

v priloze 3.

21



40
37,5
35
32,5

27,5

N
(¢
|

PSNR [dB]
S

o DCT 30 %
8 DWT
B JPEG

T !
50 % 85 %
Kvalita

Obrazek 9: Porovnani PSNR jednotlivych metod a kvalit komprese
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Obrazek 10: Porovnani velikosti souboru jednotlivych metod a kvalit komprese
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6.5 Rozhrani knihovny

Programova dokumentace je uvedena jako ptiloha 1. Knihovnu jsem nazval libopen. OPEN je zkratka
z Open  Photography ExchaNge format. K projektu jsem ziidil domovskou stranku

na http://libopen.sourceforge.net/.

K prekladu knihovny a demonstracnich programi je potfeba knihovna libbzip2

(http://www.bzip.org/) a knihovna libpng (http://www .libpng.org/pub/png/libpng.html).
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7 Z.aver

Ucelem prace bylo vytvofit knihovnu pro kompresi a dekompresi obrazu. Knihovnu jsem vytvofil
a implementoval kompresni metody pracujici na zakladé¢ dvou rozdilnych algoritmd. Tato knihovna
jenapsana multiplatformné (z hlediska hardwarového 1 softwarového). Pfi seznamovani
se s metodami komprese jsem o nich vytvofil nékolik ¢lankd na ceské Wikipedii. Vytvofena
knihovna se jmenuje libopen, je mozné ji stahnout z http://libopen.sourceforge.net/.

Efektivnost mnou implementovanych kompresnich metod je srovnatelna s nejrozsitenéjSim
formatem JPEG. Metoda pouzivajici diskrétni kosinovou transformaci ma o néco lepsi vysledky nez
metoda pouzivajici Haarovu diskrétni vinkovou transformaci. To je zpisobeno jednak jednoduchosti
zvolené vinkové transformace a také neoptimalizovanou kvantiza¢ni matici pro tuto metodu.
pro ni nejvhodnéjsi kvantiza¢ni matici. Tato metoda komprese by se dala rozsifit z dvourozmérného

obrazu na video, které 1ze chapat jako obraz trojrozmérny.
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Priloha 1. Manual

Datové struktury
Pixel:
typedef struct
{
uint8 r,qg,b;
} TPixel, *PPixel;
Pixel se sklada z barevnych komponent RGB (8 bitti na slozku).

Framebuffer:
typedef struct
{
PPixel buff;
uint32 w,h;
} TFrameBuff, *PFrameBuff;
Framebuffer je vlastni obrazek reprezentovany jako jednorozmérné pole pixelt o rozmérech w (Sitka)
a h (vyska). Mapovaci funkce pole je y*w+x, kde x a y jsou soutadnice v obrazku.

Metody komprese:
typedef enum
{
DCT = 0,
DWT = 1,
} openMethod;
Vyctovy datovy typ urcujici metodu komprese. DCT znamena diskrétni kosinova transformace, DWT
znamena diskrétni vinkova (waveletova) transformace.

Funkce
Komprese:
int openCompress (FILE *descriptor, PFrameBuff framebuffer,
openMethod method, int quality)
Provede kompresi dle zadané metody.
Parametry:
descriptor - otevieny soubor (w), kam zapsat zkomprimovany obrazek
framebuffer - obrazek ve FB ke zkomprimovani (neméni)
method - metoda komprese DCT/DWT
quality - kvalita (stupeni komprese) v % (1..100)
Vraci:
1=0 pii chybé

Dekomprese:
int openDecompress (FILE *descriptor, PFrameBuff *framebuffer)
Provede dekompresi obrazku do FB (ktery vytvoii).
Parametry:
descriptor - soubor otevieny (r) se zkomprimovanym obrazkem
framebuffer - kam obrazek ulozit (alokuje sam)
Vraci:
1=0 pti chybé

Hlavickové soubory

open.h
Veskeré rozhrani je deklarovano v tomto souboru.
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Pouziti
Ptelozte soubor open.c a slinkujte s vasi aplikaci. Pii kompilaci a linkovani budete pottebovat
knihovnu /ibbzip2. Ptiklad ptekladu je uveden v Makefile v adresaii src.
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Priloha 2. Ukazky zdrojovych kodu

Doptedna 1D DCT:

void fct (const double *input, double *output)

{

Zpétna 1D DCT:

for (int h=0; h<LENGTH; h++)

{

double sum = 0;

for (int j=0; J<LENGTH; j++)

{
double xk = inputl[j];
double c = (M_PI/LENGTH)*h*(j+O.5);
sum += xk*cos (c);

}

output [h] = sum;

void ict (const double *input, double *output)

{

for (int h=0; h<LENGTH; h++)

{

double sum = 0;

for (int j=1; J<LENGTH; j++)

{
double xk = input[j];
double c = (MﬁPI/LENGTH)*j*(h+O.5);
sum += xk*cos (c);

}

sum += 0.5*input[0];

sum *= 2/ (double) LENGTH;

output [h] = sum;

Doptedna 1D DWT:

void fwt (const double *const input, double *output)

{

{

static double input[LENGTH];
memcpy (input, const input, sizeof (double) *LENGTH) ;
for (int length = LENGTH >> 1; ; length >>= 1)

for(int 1 = 0; 1 < length; i++)
{

double sum = (input[i*2]+input[i*2+1])/2;
double difference = (input[i*2]-input[i*2+1])/2;
output[i] = sum;
output[length+i] = difference;
}
if(length == 1)
return;

memcpy (input, output, sizeof (double) *1ength) ;
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Zpétna 1D DWT:

void iwt (const double *const input, double *output)

{
static double input[LENGTH];
memcpy (input, const input, sizeof (double) *LENGTH) ;
for (int length = 1; ; length <<= 1)
{
for(int i = 0; i < length; i++)
{

double a = (input[i] - input[length+i]);
double b = (input[i] + input[length+i]);
output[i*2] = b;
output [1i*2+1] = a;

}

if (length == LENGTH >> 1)
return;

memcpy (input, output, sizeof (double) *1ength*2) ;
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Priloha 3. Ukazkové obrazky

Obrazek 12: JPEG s kvalitou 30%
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Obrazek 14: Ma implementace Haarovy DWT s kvalitou 50%
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Priloha 4. Demonstracni programy

Na pftilozeném CD jsou jak zdrojové kody demonstracnich programil tak zkompilované spustitelné
soubory pro nékteré platformy véetné Microsoft Windows. Na tomto CD je i n¢kolik vzorovych

obrazki, na kterych je mozno praci knihovny vyzkouset.

png2open
Popis:

Konvertuje obrazek z formatu PNG do formatu OPEN zadanou kvalitou a metodou.

Pouziti:

png2open <vstup.png> <vystup.open> <metoda> <kvalita>

Parametry:

<metoda>: dct nebo dwt

<kvalita>:1 az 100

Priklad:
png2open fruits.png fruits-dct-20.open dct 20

open2png
Popis:
Konvertuje obrazek z formatu OPEN na PNG.

Pouziti:

open2png <vstup.open> <vystup.png>

Priklad:

open2png fruits-dct-20.open fruits-dct-20.png
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