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Abstrakt

Cilem préce je popsat a porovnat zpusoby kddovani obrazovych dat ziskané pomoci diskrétni
vinkové transformace, ktery vyuziva standard JPEG 2000. Zejména se zabyva algoritmy
kédovani koeficientl z této transformace a srovnani nékolika postupu jejich komprese, jako
je EBCOT, SPIHT, nebo EZBC. Jednim z vychodisek je i navrhnuti modifikaci téchto
algoritmu, pro lepsi parametry komprese.

Abstract

Target of this thesis is to describe and compare encodings that take discrete wavelet trans-
formed image as input, as it is in JPEG 2000 standard. Its main concern is description
of such encoding algorithms as well as comparison between some of them, namely EB-
COT, SPIHT and EZBC. One of possible improvements of this work is implementing more
effective modification of said algrotihms.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je naprosto bézné uchovavat si vzpominky na dilezité udalosti, které ¢lovék
prozije. Vzpominky pfedstavuji informace, které lze zaznamenat v mnoha podobéach, od
psaného textu, pres mluvené slovo az k fotografiim. Jako prostfedek, ktery dokaze uchovat
nejvice informaci na malém prostoru, se nejéastéji pouziva pravé zachyceni okamziku do
obrazové formy, ve které lze uchovat to, co nas zrak vidi po pomérné dlouhou dobu. Foto-
grafie lze porizovat vice zpusoby, v minulosti naptiklad na film jako analogovy signal. Doba
se vsak zménila, klasické filmy nahradily digitalni formaty pro uchovani snimaného obrazu.

Jelikoz nekomprimovana data zabiraji mnoho paméti, ¢asem dosdhl velké popularity
komprimovany format JPEG, ktery dokaze zmensit velikost nutné paméti pfi na prvni
pohled nezménéné kvalité. Jednou z jeho nevyhod, obzvlast pti velké kompresi vysledného
obrazu, je vznik blokovych artefaktf, diky rozdéleni obrazu na mensi bloky. Jednim z feseni
je pouzivat pri velké kompresi obrazovych dat novy format JPEG 2000, ktery si s témito
artefakty umi poradit 1épe. Vyuziva diskrétni vinkovou transformaci misto ptivodni diskrétni
kosinové transformace a efektivnéjsi algoritmy pro uchovani obrazovych dat.

Tato prace se zabyva algoritmy pro ztratovou kompresi, klade si za cil srovnani vybra-
nych zastupcu — SPIHT (Set Partitioning In Hierarchical Trees), EBCOT (Embedded Block
Coding with Optimized Truncation) a EZBC (Embedded Zero Block Coding). Pfedmétem
porovnani je mimo jiné uc¢innost a rychlost kédovani.

Nejprve je nutné uvést teorii tykajici se prevodu do formatu JPEG 2000, totiz diskrétni
vinkovou transformaci a souvisejici pojmy, jako jsou vlnky, jejich typy, obecnéd vlnkova
transformace a jakym zpusobem se aplikuji tyto poznatky na uchovani realnych dat. Toto
je rozebrano v teoretické c¢asti prace spolu s postupem prevodu rastrového obrazu v RGB
modelu do formétu odpovidajicim standardu JPEG 2000, ktery umoznuje efektivnéjsi ulo-
zeni dat.

V nasledujici ¢asti jsou rozdéleny do rodin a poté podrobné popsany nékteré kdédovaci
algoritmy, zejména EBCOT, SPIHT a EZBC, které byly vybrany pro implementaci, déle
pak MRWD, SLCCA, EZW a zminéni jsou néktefi dalsi v soucasné dobé pouzivani zastupci.
Na konci této kapitoly je umistén popis entropického kédovani, specidlné pak jeho varianta
aritmetické kédovani.

Préace pokracuje praktickou ¢ésti slozenou ze dvou kapitol - implementace a testovani.
Obsahem prvni z nich je zpisob navrhu aplikaci pro testovani a predstaveni zptisobu fun-
govani programu realizujicich EBCOT, SPIHT a EZBC. V druhé jsou pak diskutovany vy-
sledky testovani provedeného nad témito programy na testovacich obrazcich. Testy byly za-
meéfeny na zkoumani vlastnosti algoritmii z hlediska kvality a komprese vyslednych dat. Jako
srovnavaci metriky kvality obrazu jsou pouzity objektivni pristupy pomoci SSIM (Structure



Similarity Index) a PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), jejichz popis je v této kapitole také
uveden. Je také provedeno srovnani kompresnich pomért u jednotlivych algoritmii pri za-
chovani podobné kvality obrazu, podobné vysledné velikosti toku a doby, ktera uplyne od
zacatku do konce komprese.

Posledni kapitolu tvori zaveér, ktery shrnuje dosazené poznatky na zakladé vysledkt
provedenych testt a uvadi moznosti pokracovani této prace, napriklad doplnéni dalSich
algoritmu nebo vytvoreni nového postupu kédovani koeficient.



Kapitola 2
Teoreticka cast prace

V této casti prace jsou popsany faze postupu prevodu obrazovych dat do JPEG 2000 bi-
tového toku. Zminim se také o zakladni teorii o diskrétni vinkové transformaci, kterd je
soucasti komprese JPEG 2000. Vysledkem této transformace jsou koeficienty, které mohou
byt zakédovany algoritmy predstavenymi v néasledujici kapitole.

2.1 Komprese obrazu JPEG 2000

Predpokladejme, ze jsou obrazova data umisténa ve 2D poli pixeld, které odpovida matici
o M téadcich a N sloupcich, pricemz M x N udava rozliseni obrazku. Enkodér JPEG 2000
provadi tyto kroky [1]:

1. Transformace barevného prostoru obrazovych dat

e do YCy,C, barevného prostoru v pripadé nereverzibilni transformace

e do modifikovaného YUV barevného prostoru pri reverzibilni transformaci

2. DC level shifting — jedna se o vycentrovani hodnot reprezentujicich barvy odectenim
urcité hodnoty od vsech pixeli

3. Rozdéleni obrazu na jednu nebo vice dlazdic (tiling) — obrézek se rozdéli bloky pixelu
o stejné velikosti, u pravého a spodniho kraje mize dojit ke prodlouzeni obrazku, aby
dlazdice pokryvaly celou plochu obrazku

4. Nasleduji jedno- nebo vicetdrovnové transformace jednotlivych dlazdic, vznikne nékolik
bloki koeficientt

5. Déle se jednotlivé koeficienty kvantifikuji v ramci bloku — zde miize dochazet ke snizeni
poctu bith na pixel a ztraté kvality

6. A poté se zakoduji pomoci kédovaciho algoritmu, casto se pouziva algoritmus EBCOT.

2.1.1 Barevny prostor YC,C.

Barevny model Y C,C, vyuziva vlastnosti lidského oka, které je vice citlivé na jas a mnohem
méné vnima chrominanci. Tyto slozky jsou od sebe oddéleny, vysledkem jsou dvé chromi-
nancni slozky s mensim poc¢tem uchovavanych informaci a jasova slozka, ktera je pro lidsky

vvvvvv

mYUV. [25]. Jednotlivé slozky predstavuji:



e Y — jasova slozka,
e (3, C. — modra a cervend chrominancni slozka.

Konverze 24-bitového RGB prostoru do 24-bitového Y Cy,C,. prostoru lze uskuteénit pomoci
nasledujicich vztahu (pfi 8 bitech pro jednotlivé kanaly) [24]:

Y =0,299.R + 0,587.G +0,114.B (2.1)
C, = 128 — 0, 168736.R — 0,331264.G + 0,5.B (2.2)
128 4+ 0,5.R — 0,418688.G — 0,081312.B (2.3)
Y=255,Cb=Cr=128
" :
ZSST

RGB color block

= gray scale

aygenta 255
5 blue cb
255 \ all possible YCbCr values
Ve
Cr

Obrazek 2.1: Vztah barevnych prostoru Y CyC, a RGB

Zdroj: [12]

2.1.2 Transformace obrazu

V ramci jedné trovné dyadické diskrétni vinkové transformace, kterd se provadi aplikaci pii-
slusnych obrazovych filtra, vzniknou z 2D pole pixelu 4 subpasma koeficienti — subpasma
HH, HL, LH a LL, kazdé m4& velikost % X % HL subpasmo obsahuje detaily obrazu ve
vertikalnim sméru, LH detaily obrazu v horizontalnim sméru, HH detaily obrazu v diago-
nalnim smeéru a subpdasmo LL obsahuje podvzorkovanou verzi ptivodniho obrazu . Nad LL
subpasmem lze opét provést dyadickou vinkovou transformaci, timto zptusobem lze docilit
dvou- a vicetroviiové transformace bloku ptivodnich obrazovych dat. Priklad je na uveden
na obrazku 2.2. [2].



LL3|HLs
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Obrazek 2.2: Subpasma po triiroviiové dekompozici obrazu

Zdroj: [21]

2.2  VlInkova transformace

V nasledujicich odstavcich je popsana definice a vlastnosti vinky, jeji vhodné vlastnosti
pro kompresi a jednotlivé typy vinek. Z kategorii vinkovych transformaci je ddle rozebrana
spojitd vinkova transformace. Informace byly prevzaty z [2] a [11].

2.2.1 Vlinka — Wavelet

Vinky (z anglického wavelet) nazyvame funkce, které vychazeji z jedné zdkladni vlnky,
pojmenované matecnd funkce, nebo také prototypova funkce. Obvykle se tato materska
vlnka oznacuje 1(t), jde o funkci nad redlnymi ¢isly v L? prostoru , kterd musi spliiovat
nésledujici dvé vlastnosti:

1. Energie E vinky musi byt konecna

“+o0o
/ [ (8)]? dt < oo (2.4)

—00

2. Vlnka mé nulovou primeérnou hodnotu

+00
| wole=o (2.5)

—00

Z této funkce lze modifikaci ziskat odvozené vinky, pomoci translace (posunu) a dilatace
(roztazeni, stazeni). Vysledny tvar vinky lze vyjadrit takto:

mwzwmﬁ=1¢<“”) (2.6)

1) — matecna funkce



b — parametr vyjadrujici translaci — transla¢ni proménna

a — parametr vyjadiujici dilataci — dilata¢ni proménna

2.2.2 Vlinkova transformace

Na rozdil od Fourierovy transformace, ktera je schopna pomérné presné analyzovat signal
pouze v ramci frekvenci, vlnkova transformace umoznuje provést primérené presnou jak
casovou, tak frekvencéni analyzu signalu. Existuje vice rtznych vlnkovych transformaci,
které se odlisuji zvolenym typem matefské vinky. Pomoci materské vinky lze vinkovou
transformaci matematicky vyjadrit nasledovneé:

400 _
Viw = wia) | )0 (t b) at 27)

a

f(t)y* — komplexné sdruzend vlnka k matecné funkci

w(a) — vahové funkce, nejéast&ji ﬁ

f(t) — analyzovany signél

2.2.3 Typy vilnkové transformace

Na aplikaci vlnkové transformace na signal f(¢) lze nahlizet jako na konvoluci mezi signilem
a vlnkami odvozenymi od matecné funkce. Rozlisuji se dvé zdkladni kategorie vinkovych
transformaci — spojita a diskrétni:

e Spojitd vlnkova transformace (CWT) — parametry a, b jsou spojité proménné, f(t)
je spojity signal. Vysledkem téchto transformaci je nekonecné mnozstvi koeficientu ,
proto se pro praktické vyuziti prilis nehodi a nebudeme se jimi zabyvat.

e Diskrétni vinkova transformace (DWT) — parametry a, b jsou diskrétni proménné.

2.2.4 Diskrétni vilnkova transformace

Spojitou vinkovou transformaci lze prevést na diskrétni diskretizaci parametra a a b:

Fopwry(m,n) = Vip) = L o ft)y* t nbo | dt (2.8)
(owr) W= | w

a = ay', b= nboagy’
m,n € Z,ag > 1,bp >0

7 duvodu efektivity vypoctu se nejcastéji pouziva dyadické vzorkovani, kdy se hodnoty
dilata¢ni a translacni proménné voli jako mocniny 2, napf. ag = 2,09 = 1. Potom lze
dyadickou DWT vyjadrit nasledujicim zptsobem:

Fown(mm = [ st (g —n) at 2.9



2.2.5 Materské vinky a jejich vlastnosti pro kompresi

Materské vinky lze rozdélit do nékolika rodin, které sdruzuji vinky podobnych vlastnosti.
Nékteré z vlastnosti jsou podstatné pro vhodnost pouziti pfi DWT nebo CWT. Jde na-
priklad o to, zda m&a vlnka kompaktni nosi¢, pokud ano, je jeji energie lokalizovana na
kone¢ném casovém tseku. Na této schopnosti zavisi efektivita vypoctu — pii kratsi vince
s méné nenulovymi koeficienty je pocet operaci pro konvoluci signdlu s FIR filtrem nizsi.

Pokud mé vinka velky pocet nulovych momenti, bude vysledkem vinkové transformace
velky pocet nulovych koeficienti, které 1ze pak efektivné zakédovat.

Dalsi podstatnou vlastnosti je hladkost vinky. Lze vypozorovat, ze hladké vinky dosahuji
lepsich vysledku pii ztratové kompresi, nez vlnky, které nejsou hladké. Toto je dano tim,
ze pri nizkych detailech obrazu se zacinaji v obrazu objevovat artefakty podobné pouzitym
vinkdam, u hladkych vlnek vsak nejsou tolik vyrazné.

Dale muze byt vinka symetrickd, takova vinka lépe potlacuje nezadouci efekt ringing
pri kompresi na hranach. Kromé toho symetrie zamezuje fazovému posunu mezi spickou,
singularitou, oscilaci v signalu a prislusnym projevem ve vlnkovych koeficientech.

2.2.6 VlInky Daubechies

Tyto vinky predstavuji rodinu vinek rizného fdadu N, N > 1. Kromé fadu n = 1 jsou asyme-
trické a nemaji explicitni vyjadieni vinky. Jsou spojité, konstruovany rekurzivné a oznacuji
se dbN podle fadu N. Jde o vlnky ortogonalni, vhodné pro DWT i CWT, s N poctem
nulovych momentt. Na obrazku 2.3 je znédzornéna vinka Daubechies 2. radu.

Obrazek 2.3: Priubéh Daubechies vinky 2. radu v case

Zdroj: [14]

2.2.7 VInky CDF

Vinky typu biortogonélniho splinu, nékdy nazyvané Cohen-Daubechies- Feauveau, maji velky
pocet nulovych momentt a jsou symetrické. Maji kompaktni nosi¢, jsou vhodné jak pro
CWT, tak i pro DWT, prestoze nevytvari ortogonalni bazi. Pro rozklad a rekonstrukci
signdlu se pouzivaji jiné filtry, oznacuji se podle jejich velikosti, prvni se zminuje filtr pro



rozklad. Napr. vinka CDF 9/7, kterd se pouziva pro nereverzibilni transformaci obrazu ve
standardu JPEG 2000. Tato vinka se d4 pojmenovat i pomoci hladkosti dolnich filtri, jako
CDF 4.4. Druhou vlnkou pozivanou pii kompresi JPEG 2000 je Le-Gallova vinka, CDF 5/3
nebo oznacovana také CDF 2.2, kterd zabezpecuje reverzibilni transformaci. [6] [1].

Obrézek 2.4: Prubéh vinky CDF 5/3 v case

Zdroj: [3]

2.2.8 Deslauriers-Dubuc 13/7

Jedné se o symetrickou vilnku s kompaktnim nosi¢em, kterd vsak neni ortogondlni. Plati
pro ni, ze disponuje interpola¢nimi vlastnostmi, nékdy je oznacovana jako interpolet misto
wavelet. M4 vétsi pocet nulovych momenti nez vilnka Daubechies o stejném radu, dokéaze
presné reprezentovat polynomy stupné o 1 nizsi, nez je jeji vlastni fad. Je spojitd, a tedy
derivovatelna. [1].

2.3 Kvantizace

Pri kvantizaci se koeficienty z transformace vyndsobi kvantizacni konstantou ¢, kterd se
nachazi v intervalu (0;1):
aq(z,y) = a(z,y)q (2.10)

Pro ziskani pivodnich hodnot koeficientt 1ze pouzit tento vztah:

%(2,y) (2.11)

CL(IL‘,y) = q



Cilem kvantizace je zanedbat nékteré obrazové informace a tim snizit pocet bith po-
tfebnych k zakédovani. Napt. pfi ¢ = 0.5 vSechny koeficienty stanou poloviénimi a k jejich
uchovani je potreba o jeden bit méné.

Pokud se nékteri z ptivodné nenulovych koeficientii snizi pod troven, kterd oddéluje
nulové kédované hodnoty od nenulovych, dojde ke ztraté informaci a zvysSeni poméru koefi-
cientti s hodnotou 0. Timto lze za cenu ztraty detailt dosahnout efektivnéjsi komprese.



Kapitola 3

Kodovani koeficientu

Podobné jako u DCT lze i na vystup DWT aplikovat kvantizaci, ktera vsak uz nemusi byt
hlavnim krokem ztratové komprese. Misto toho je snizeni velikosti vystupniho bitového toku
vynechanim nepodstatnych obrazovych informaci ponechano na kédovani samotné, pokud
toto umoznuje.

Existuji rizné principy, na kterych stavi algoritmy koédovani koeficientit DW'T, jednotlivé
algoritmy lze pak seskupit do rodin. Vyznamnou vlastnosti koeficienti DWT je zavislost
mezi jednotlivymi irovnémi rozkladu, mezi rodi¢em z vyssi irovné a 4" potomky z trovni
nizsich. Konkrétné jde o korelaci vyznammnosti ¢i nevyznamnosti koeficientl, kterou lze
popsat pomoci stromovych struktur zerotree a quadtree, které budou popsany dale. Mezi
takové algoritmy patii EZW, SPIHT, LZC, BCWT, STW, SPECK, EZBC a EQDCT.
SLCCA taktéz vyuziva zavislost mezi subpasmy, ale nepouziva stromové struktury.

Nékteré algoritmy zpracovavaji koeficienty v poradi daném jejich informac¢ni hodnotou
- od nejvice dulezitych pro uchovani obrazu po nejméné dilezité. Takové algoritmy lze
kdykoliv pii kédovani a dekédovani prerusit, a vysledkem je obraz o urc¢ité kvalité, ktera je
v daném okamziku pozadovana. Oznacuji se embedded, typicky se vyznacuji zpiesiiovacim
pruchodem a postupnym snizovanim hodnoty pro posuzovani vyznamnosti koeficientti. Mezi
zastupce patii WDR, ASWDR, BCWT, EZW, SPIHT, SPECK, EBCOT a EQDCT.

Mimo zavislost mezi irovnémi rozkladu lze vyuzit pii kompresi i zavislost v ramci nej-
blizsitho okoli koeficientu, jak je to u MRWD a SLCCA, které nepati{ mezi embedded algo-
ritmy. Seskupeni koeficienti v blizkém okoli vyuziva i algoritmus SPECK a jeho odvozeniny
LSK a ILSK, ddle EBCOT a EQDCT.

CE2w> @ CWoR)

(Escor) (Ez80)  CSPECK>  (BOWD)

Obréazek 3.1: Strom vyvoje algoritmi
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3.1 EZW

Algoritmus Embedded Zerotrees of Wavelet transforms (EZW) predstavuje jeden ze zdklad-
nich kompresnich postuptt kédovani koeficientt z transformaci. Jeho modifikaci vznikly
samostatné algoritmy, které dosahuji krat$i doby komprese, nebo vétsi efektivity, napr.
SPIHT. Patii do rodiny progresivnich kédovani, u které se na vystupu nejdiive objevi sym-
boly reprezentujici nejvice vyznamné koeficienty, s kazdym dalsim krokem se kdéduji koefi-
cienty nesouci méné informaci nez predchozi. Lze tedy omezit velikost vysledného vystupu,
nebo stanovit maximalni pocet prichodti pro dosazeni urcité kvality. Zbylé nezpracované
koeficienty predstavuji méné dulezité obrazové informace.

Dulezitym pojmem je stromova struktura zerotree, ktera je modifikaci quadtree. Pri
viceurovnové vinkové transformaci dochézi k vytvareni zavislosti koeficientii v podpasmech
z jinych trovni transformace, jak je zobrazeno na obrazku . Predpoklada se vztah mezi
¢tverici koeficienti v daném pasmu a jednim z koeficientti v podpasmu. Tato ¢tvefice je
reprezentovana ve stromu quadtree ¢tyrmi poduzly uzlu zastupujiciho odpovidajici koeficient
ze subpasma. Zerotree je takovy quadtree, jehoz uzly jsou stejné nebo mensi nez koten. [3].

- rastrové
== sniméni
ol vl B MortonCv
s el — | prdchod
AAA AL
AR AAT
Obrazek 3.2: Zavislosti mezi koefici- Obrazek 3.3: Poradi zpra-
enty v podpasmech covavanych koeficientt
Zdroj: [18], upraveno Zdroj: [10]

Na zacatku kodovani se nalezne nejvétsi koeficient, podle kterého se nastavi hodnota
prahu Py. Nésleduji iterace slozené ze dvou ¢asti - z dominantni (signifigance pass) a vedlejsi
(refinement pass). Podle pouzitého protokolu priorit (napf. rastrové snimani, Mortontav
prichod, viz obrazek 3.3) se urc¢i poradi koeficientti obrazu daného subpasma. Stejnym
zpusobem se urc¢i poradi zpracovani subpasem v dané drovni rozkladu.

Jednou z provadénych akci v obou prichodech je stanoveni vyznamnosti koeficientu
porovnidnim s hodnotou prahu Fy. Vyznamné koeficienty maji vyssi absolutni hodnotu,
nez je hodnota prahu, nevyznamné koeficienty maji hodnoty nizsi. Postupnym snizovanim
prahu v néasledujicich iteracich vyznamné koeficienty nesou méné informaci o obrazu nez v
predchozich krocich, coz je typické pro rodinu progresivnich kdédovandi.

Dominantni prichod prochazi koeficienty ve stanoveném poradi, a na vystupu objevi
jeden ze symbolu POS (Signifigant Positive), NEG (Significant Negative), ZTR (Zero Tree
Root), 1Z (Isolated Zero) podle hodnoty koeficientu a jeho potomki. Pokud je absolutni
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hodnota koeficientu vétsi nez prah Py, pak se na vystup zapise POS pro kladnou hodnotu,
nebo NEG pro zapornou hodnotu. Pokud je absolutni hodnota mensi nez prah Py, vystupem
bude jeden ze symbold ZTR, IZ. ZTR se oznacuje kofen zerotree, jehoz vsichni potomci jsou
také nevyznamni, IZ znadi, ze aspon jeden z néslednikil je vyznamny a aktualni koeficient
nevyznamnym.

Dale se snizi hodnota prahu Py na P(; = P% a provede se vedlejsi pruchod pouze nad
vyznamnymi koeficienty z predchozi ¢asti. U téchto koeficientii se porovné jejich hodnota
se soucasnou hodnotou prahu P(l) = P%, pokud je hodnota koeficientu mensi nez prah, na
vystupu se objevi 0, pokud vétsi nez prah, objevi se 1.

Pro dalsi iteraci se stanovi hodnota prahu P; = % a opét se provedou dominantni a
vedlejsi prichod. Takto se pokracuje do preruseni kédovani, nebo dokud se nedosdhne mi-
nimalni hodnoty prahu P,,;,. Poté se vystup zakdéduje vhodnym aritmetickym kédovanim.

[18].

3.2 SPIHT

Modifikaci algoritmu EZW byl vytvoren algoritmus SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical
Trees), a podobné jako EZW patii mezi progresivni kédovéni. Jednou z jeho specifickych
vlastnosti je velkd zhusténost vystupu, ktery pak neni nutné podrobovat aritmetickému
kédovani, jako u ostatnich kddovacich algoritmu (EZW i EBCOT).

Stejné jako EZW jsou vstupem SPIHT koeficienty z nékolika tirovni transformace, mezi
kterymi je ur¢itd zavislost. Tento vztah je vyjadfen pomoci prostorovych stromu (spatial
orientation trees), v nichz kazdy uzel méa bud ¢tyfi primé potomky, nebo je bez potomki.
Ptimé poduzly opét odpovidaji jako u EZW c¢tyrem koeficienttim z trovné o 1 nizsi, jak je
znazornéno na obrazku 3.2.

Samotny algoritmus pracuje se ¢tyfmi mnozinami soufadnic (indext) koeficienti:

e O(; j): mnozina soutadnic vsech piimych potomkt uzlu/koeficientu (3, j)
e D; j: mnozina soufadnic vSech potomki uzlu/koeficientu (i, j)

e 7{: mnozina souradnic vSech kofenli prostorovych stromii — koeficientd v nejvyssi
drovni

e L(;;: mnozina v vsech nepfimych potomkit uzlu/koeficientu (i, j)
Lij) = Diag) — Otiy)
Prostorovou zavislost mezi koeficienty v subpdsmech (kromé nejvyssi a nejnizsi irovné)
lze zapsat matematicky nasledovné:

Oy = (24,25), (21,25 + 1), (20 + 1,25), (20 + 1,25 + 1) (3.1)

Podstatou kédovani je rozdélovani mnozin podle vyznamnosti, cilem je ziskat vyznamné
koeficienty jako jednoprvkové mmnoziny a nevyznamné koeficienty sdruzit do mnozin s vel-
kym poctem prvku, které se pak daji zakédovat nékolika malo bity. Dosazeni tohoto stavu
predstavuje konec kédovaciho algoritmu. Mnozina je vyznamnd tehdy, je-li aspon jeden
jeji prvek vyznamny, jinak je mnozina nevyznamndé. Test vyznamnosti koeficientu ¢ spo-
¢ivd v porovnéni jeho absolutni hodnoty s danym prahem P, pokud plati |¢| > P, pak je
koeficient vyznamny, jinak je nevyznamny.

V praxi se algoritmus realizuje nad tfemi seznamy, které uchovavaji poradi mnozin
koeficientii:
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e LIS (List of Insignifigant Sets) — seznam nevyznamnych mnozin
e LSP (List of Signifigant Points) — seznam vyznamnych bodu
e LIP (List of Insignifigant Points) — seznam nevyznamnych bodi

Prvky seznami LSP a LIP jsou soufadnice (4, j) koeficientt1, seznam LIS obsahuje prvky
dvojiho typu — bud se jednd mnoziny D, ;), nebo o mnoziny D(; ;. Tyto dva typy prvki
1ze odlisit znacenim, napriklad A pro Dy; ;) a B pro L; ;.

Postupuje se iterativné, v kazdé iteraci se provadi dva priichody — fadici a upresno-
vaci. V fadicim prubéhu se testuje vyznamnost jednotlivych prvka v LIP (seznam dfive
nevyznamnych bodu/koeficienttt), ty, které jsou vyznamné, se presunou do LSP. Obdobné
se postupuje pro mnoziny, které jsou v LIS. Nevyznamné mnoziny obou typu zustavaji
v seznamu LIS, dokud se snizenim prahu nestanou vyznamnymi. Je-li mnozina A shledana
vyznamnou, rozdéli se na ¢tyri primé potomky uzlu na danych souradnicich a na mnozinu
typu B, ktera obsahuje zbylé prvky z mnoziny A. Ziskani pfimi potomci se otestuji, vy-
znamni putuji do seznamu LSP, nevyznamni do seznamu LIP. Pokud je vyznamna mnozina
B, rozdéli se na ¢tyti podmnoziny typu A, jejichz souradnice odpovidaji pfimym potomktm
koeficientu se souradnicemi dané mnoziny B. [16].

Algoritmus 1 SPIHT
Inicializace
o = [logy(maxlex(i, )]
posli n na vystup
LSP=)
for all (i,5) € H do
pridej (i, j) do LIP
if D(i,7) # 0 then
pridej (i, j) do LIS jako zdznam typu A
end if
end for

Koédovani
1. Sorting Pass()
2: Refinement Pass()
dn=n-—1
4: jdi na krok 1
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Sorting Pass
5: for all (i,7) in LIP do
6: posli na vystup Sy (i, j)
7 if S,,(i,7) = 1 then

8: presun (7,j) do LSP

9: posli na vystup znaménko c(i, )
10: end if

11: end for

12: for all zdznam (7, j) in LIS do
13: if zdznam (i, j) je typu A then

14: posli na vystup S, (D(,J))

15: if S,(D(i,j)) =1 then

16: for all (k,l) € O(i,j) do

17: posli na vystup Sp(k,1))

18: if S, (k,1))=1 then

19: pridej (k,1) do LSP

20: posli na vystup znaménko c(k, 1)
21: end if

22: if S,(k,1))=1 then

23: pridej (k,!) na konec LIP

24: end if

25: end for

26: end if

27: if £(i,7) # 0 then

28: presun (i, j) na konec LIS jako zdznam typu B
29: jdi na krok 30

30: else

31: odstran (i,7j) z LIS

32: end if

33: end if
34: if zdznam (7, j) je typu B then

35: posli na vystup S, (L(1, 7))

36: if S,(L(i,7)) =1 then

37: pridej V(k,1) € O(i,7) na konec LIS jako zdznam typu A
38: odstran (i,7) z LIS

39: end if

40: end if

41: end for

Refinement Pass

42: for all (i,j) v LSP do
43: if nebylo (¢, 7) pfidano v poslednim Sorting Pass then

44: posli na vystup n-ty nejvice vyznamny bit |c(z, j)]
45: end if
46: end for
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3.3 EBCOT

Obsah této kapitoly je tvoren informacemi prevzatymi ze zdroji [7] a [20].

Jednim z algoritmii pro zakédovani koeficientd podle standardu JPEG 2000 je EBCOT
(Embedded Block Coding with Optimized Truncation). Samotné kodovani se sklada ze dvou
fazi — oznacuji se Tier 1 a Tier 2. Tier 1 je tvofena sekvenci prichodf — Signifigance Pro-
pagation, Magnitude Refinement a Cleanup Pass, které budou vysvétleny dale na prikladé.
Tyto pruchody kéduji koeficienty v jednom ze ¢tyt kontextt — RL (Run-length), ZC (Zero
Coding), MR (Magnitude Refinement) a SC (Sign Coding).

Koeficienty z daného subpédsma se nejdiive prevedou do reprezentace pomoci bitovych
rovin, které maji riznou troven vyznamnosti — od bitové roviny 0 (LSB), 1,2 az pon — 1
(MSB) bitovou rovinu, kde n je celkovy pocet rovin. MSB predstavuje nejvice vyznamnou
bitovou rovinu, LSB naopak nejméné vyznamnou. Pokud maji nejvice vyznamné roviny
pouze nulové bity koeficienti, tj. neobsahuji informace pro zakédovani, zaznamend se je-
jich pocet, preskoci se a kdédovani zacind nejvice vyznamnou rovinou s nenulovymi bity
koeficienti.

Subpasmo se dale rozdéli na bloky — matice, nejcastéji o rozmérech 64 x 64, nebo 32 x 32
koeficientti. Kazdy takovyto blok je mozné zpracovavat nezavisle na ostatnich blocich, je
tedy mozné vypocty urychlit paralelnim zpracovanim.

Obrazek 3.4: Blok koeficientt

Zdroj: [7]

Uvazujme koeficienty z LH subpésma po kvantizaci. Vezme se prvni blok koeficienti,
ktery je zobrazen na obrazku 3.4. Blok se dale déli na skupiny ¢tyr radkia koeficienti, po
kterych se provadi zakédovani. Cisla v krouzcich pfedstavuji hodnoty koeficientit, i oznacuje
index radku, j index sloupce. V ramci skupiny se jednotlivé koeficienty zpracovavaji po
jednotlivych sloupcich, jak ukazuji sipky na obrazku 3.4.
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Koeficient s nejvyssim fadem je na pozici (4,7) s hodnotou 61. Tato hodnota se d&
vyjadrit pomoci 6 bitovych rovin, ocislovanych 0-5. Zac¢inad se prvni skupinou ¢tyr radku
z nejvice vyznamné roviny 5.

3.3.1 Kobdovani prvni bitové roviny

Pruchody Signifigance Propagation a Magnitude Refinement se provadéji nad vyznamnymi
koeficienty. Protoze prii startu kédovani neni zadny vyznamny koeficient zndm, tak se nad
nejvice vyznamnou bitovou rovinou provede pouze treti prichod Cleanup Pass. Jednd se
o Cistici pruchod (z angl. cleanup), v tomto prichodu se zakdduji vSechny koeficienty, které
se v dané skupiné koeficienti nezakdédovaly v pruchodech Signifigance Propagation a Mag-
nitude Refinement.

Obrazek 3.5: Bitova rovina 5

Zdroj: [7]

3.3.2 Prichod Cleanup Pass

Bitova rovina 5, nad kterou se provede tento priichod, je zobrazena na obrazku 3.6. Priichod
zac¢ind ve sloupci s indexem j = 0. Protoze v tomto sloupci nejsou zadné vyznamné koefici-
enty, a také nejsou znamy v okolnich sloupcich, pro kédovani se pouzije kontext Run-length.
Projde se cely sloupec, a jelikoz neobsahuje vyznamné koeficienty, do vystupniho retézce se
zapise symbol 0 v kontextu RL — RL(0). Pokracuje se druhym sloupcem j = 1. V tomto
sloupci ani v sousednich se opét nenachézi vyznamné koeficienty, zapise se tedy RL(0).

Dalsi v poradi je sloupec j = 2, ve kterém je vyznamny koeficient na pozici (0,2).
Koédovani pokracuje v RL kontextu do té doby, nez se objevi vyznamny koeficient, v ten
okamzik se zapiSe symbol 1 — RL(1). Skon¢i se zapis kontextem RL a zaznamend se pozice
vyznamného koeficientu v kontextu UNIFORM — pro pozici (0,2) je to zdznam UNI(00).
(V kontextu UNIFORM jsou jednotlivé symboly povazovany za stejné pravdépodobné).
Kromé pozice se také ihned zaznamena znaménko vyznamného koeficientu v kontextu Sign
Coding.
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Xh ov KVSC 92
1 1 1SC4 1
1 SC3 | 1
1 |-18SC2]| 1
0 1 |SC1 |1
0 SCO | 1
0 |-1|SC1|-1
-1 1 |SC2 -1
-1 10 |SC3|-1
-1 ] -1 ]SC4 -1

Tabulka 3.1: Predikce znaménka v kontextu SC

Symbol tohoto kontextu je urcen predikci na zakladé znamének znamych sousednich
koeficientt ve ¢tyfokoli, podle tabulky 3.1. ¥ reprezentuje znaménko dvou horizontélnich
sousedli, y¥¥ pak znaménko dvou vertikalnich sousedd aktudlniho koeficientu. V tabulce
3.1 jsou uvedeny hodnoty pro subpasma LL, LH, HH, pro pasmo HL je treba hodnoty
invertovat. x je rovno 1, pokud maji oba dva sousedé kladnd znaménka, nebo jeden ma
kladné znaménko a druhy zatim znaménko nema. ¥ je rovno 0, pokud maji oba dva sousedé
opacnd znaménka, nebo oba dva znaménka zatim nemaji. x je rovno —1, pokud maji oba
dva sousedé zapornda znaménka, nebo jeden mé zaporné a druhy zatim znaménko nema. x je
hodnota predikce znaménka pro kédovany koeficient. Pokud je predikce spravné, v kontextu
SC se na vystup zapiSe symbol 0, jinak se zapise symbol 1. Pro koeficient na pozici (0,2)
plati, Ze jeho sousedé nemaji znaménka, predikované znaménko je tedy zdporné. Znaménko
vSak zdporné neni, proto se do vystupniho fetézce zapise SC(1).

subpasma LL, LH | subpasmo HL | subpasmo HH | .-
kP ORY P kP RY P P K+ KY a

0 0 0 0 0 0 0 0 7C0
0 0 1 0 0 1 0 1 7C1
0 0 >2 0 0 >2 0 >2 7C2
0 1 X 1 0 X 1 0 7C3
0 2 b 2 0 b 1 1 7C4
1 0 0 0 1 0 1 > 2 7Ch
1 0 >1 0 1 >1 2 0 7C6
1 >1 X >1 1 X 2 >1 7C7
2 X X X 2 X >3 X 7ZC8

Tabulka 3.2: k%¢ predstavuje ZC kontext, x jakoukoli hodnotu

Ze sloupce j = 2 zbyvaji koeficienty na pozicich (1,2), (2,2), (3,2). Jelikoz RL kontext
byl uz ukoncen, po kontextu SC se pokracuje kontextem ZC (Zero Coding). Pro uréeni 1
z 9 symboll na vystupu se pouziva predikce na zakladé dosud znamé vyznamnosti sousedii
v osmiokoli koeficientu, hodnoty predikce v konkrétnich pripadech jsou uvedeny v tabulce
3.2. kh, kv, kd znaci sousedni koeficienty v horizontalnim, vertikalnim a diagonalnim sméru.
V okoli koeficientu (1,2) se nachazi pouze jeden vyznamny koeficient — a to na pozici (0,2),
ve vertikdlnim sméru. Aktuélni koeficient (1,2) vyznamny neni, vysledkem predikce pro tuto
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pozici je symbol 0 v kontextu ZCO0. Nasledujici 2 koeficienty ve sloupci j = 2 nemaji ve svém
okoli vyznamné koeficienty a samy o sobé jsou také nevyznamné, vystupem v kontextu ZC
budou 2 symboly 0 — ZC0(0), ZC0(0).

Pokracuje se sloupcem j = 3. Protoze v sousedstvi prvniho koeficientu (0,3) je vyznamny
koeficient (0,2), nerealizuje se kédovani v RL kontextu. Misto néj se pouzije kontext ZC,
na vystup se zapise nasledujici kontext koeficientu: ZC5(0), ZC1(0), ZC0(0), ZC0(0). Na
pozici (0,4) ani v jejim okoli se nenachazi znamy vyznamny koeficient, pro sloupec j = 4 se
kodér prepne do RL kontextu. Hned druhy koeficient na pozici (1,4) v poradi je vyznamny,
tim pddem se ukoncuje RL kontext, zapiSe se RL(1). V kontextu UNIFORM se zaznamend
poradi prvniho vyznamného koeficientu — vystupem je UNI (01). Po UNIFORM nasleduje
SC kontext, kde se zakdéduje znaménko aktudlniho koeficientu. Prislusny kontext je SCO,
predikuje se pozitivni znaménko. Aktuélni koeficient je pozitivni, na zédkladé shody predikce
a skutec¢nosti se vygeneruje symbol 0 v kontextu SC0. Po SC nasleduje kdédovani zbylych
dvou koeficienti ve sloupci, vysledkem je ZC3(0) a ZC0(0). Vystupy pii kddovani zbylych
sloupci jsou uveden v tabulce 3.3.

Zakdédované symboly a kontexty | Komentar
j=0 RL(0) Run-Length kontext.
j=1 RL(0) Run-Length kontext.
j=2 RL(1) Run-Length do koeficientu (0,2).
UNI(00) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
SCO0(1) Predikce znaménka v SCO kontextu je nespravna.
ZC3(0) ZC0(0) ZCo(0) Zbyvajici koeficienty sloupce kédoviny ZC kontextem.
j=3 ZC5(0) ZC1(0) RL se neaktivuje, koeficient (0,2)
ZC0(0) ZCo(0) je vyznamny.
j=4 RL(1) Run-Length do koeficientu (1,4)
UNI(01) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
SC0(0) Predikce znaménka v SCO kontextu je spravna.
ZC3(0) ZC0(0) Zbyvajici koeficienty sloupce kédovany ZC kontextem.
j=5 ZC1(0) ZC5(0) RL se neaktivuje, koeficient (1,4)
ZC1(0) ZCo(0) je vyznamny.
j=6 RL(0) Run-Length kontext.
Jj= RL(0) Run-Length kontext.
j=28 RL(1) Run-Length do koeficientu (0,8).
UNI(00) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
SC0(0) Predikce znaménka v SCO kontextu je spravna.
ZC3(0) ZC0(0) ZCo(0) Zbyvajici koeficienty sloupce kédovany ZC kontextem.
ji=9 ZC5(0) RL se neaktivuje, koeficient (0,8)
ZC1(0) je vyznamny.
ZC0(1) Vyznamny koeficient zakédovan v kontextu ZCO.
SCO0(1) Predikce znaménka v SCO kontextu je nespravna.
7C3(0)

Tabulka 3.3: Postup kodévani bitové roviny n = 5 pricchodem Cleanup pass
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Obrazek 3.6: Bitova rovina 4

Zdroj: [7]

3.3.3 Pokracovani a ukonéeni kédovani

Po zpracovani bitové roviny n = 4 se stejnym zptisobem zakéduji méné vyznamné roviny,
sekvenci prichodi Signifigance Propagation-Magnitude Refinement-Cleanup Pass az do
roviny n = 0. Poté pfichazi na fadu vhodny aritmeticky kodér, ktery vystup prekéduje
na zakladé pravdépodobnosti jednotlivych symboli, pfricemz tyto pravdépodobnosti jsou
aktualizované po kazdém symbolu. Timto konéi prvni ¢dst (Tier 1) algoritmu EBCOT.
V druhé casti (Tier 2) se vystup z aritmetického kodéru optimalizuje jako kompromis vici
zkresleni, procesem zvanym Post-Compression Rate-Distortion OPTimization (PCRD-opt).

3.4 EZBC

Algoritmus Embedded Zero Block Coding kombinuje pristupy pouzivané dvéma typy algo-
ritmu — kontextové kédovani koeficientt z LZC, a stromové struktury quadtree z algoritmu
EZW, SPIHT.

Listy quadtree (tzv. pixel level) tvoii u EZBC fady koeficientti z podpasma. Pfimy
predek 4 uzli pak obsahuje maximalni hodnotu ze svych (primych) potomku. Timto rekur-
zivnim seskupenim spolu se vzdélenosti od listu roste velikost oblasti koeficientti pokryté
jednim uzlem stromu, jak je zobrazeno na obrazku 3.7. Timto lze zakédovat jednu oblast
koeficient nékolika mélo bity. Ziskani hodnoty urc¢itého koeficientu nebo oblasti koeficientti
pak probihéa opacnou cestou, struktura se rekurzivné déli na quadtree az do hledané trovné.
Jednotliva déleni jsou kddovéana, aby bylo mozné proces zreprodukovat pri rekonstrukei pu-
vodnich koeficientti béhem dekédovani.
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Vyznamny koeficient

Nevyznamny koeficient

o]
[

OO | @0
O|O|O10]

Uzly quadtree

O|0]|0]0O
O|0|®

Obrazek 3.7: Pokryti koeficientt uzly

Zdroj: 9]

Koédovani probihd nad reprezentaci koeficienti v podobé bitovych rovin, od nejvice
vyznamné roviny po nejméné vyznamnou. V prvni fazi se provede test vyznamnosti nad
kazdym uzlem quadtree dané bitové roviny, a to porovnanim s uréitym prahem. Pokud
je uzel shledan vyznamnym, rozdéli se na ¢tyri primé potomky, u kterych se opét testuje
vyznamnost. Takto se rekurzivné provadi testovani a déleni, dokud se nedojde na listovou
uroven, pixel-level. Listy, které predstavuji pixely, se opét otestuji na vyznamnost, vyznamné
listové koeficienty se zakdduji spolu se znaménkem. Poté se provede zpresnovaci pruchod
nad dosavadnimi zakédovanymi symboly.

Podobné jako u SPIHT se informace o rozdéleni udrzuji v seznamech, u EZBC to jsou
seznamy LIN — List of Insignifigant Nodes a LSP — List os signifigant pixels, pro kazdé
subpasmo jedna jejich dvojice. Vystupem je sekvence symbolt — symboly vyznacujici vy-
znamnost uzlt v LIS, vyznamnost potomktl, znaménko kédovaného koeficientu a zptresnéni
koeficientu. [9].
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Algoritmus 2 EZBC
Definice

e ¢(i,7), m(i,7) - kvantifikovany koeficient subpasma a jeho MSB na pozici (i, j)
e QT - quadtree reprezentujici koeficienty daného subpasma
e QT.[1](i,7) - quadtree uzel subpasma k, Grovné [, na pozici (i, j)

QT,[0](i,7) = lew(is)|

QT [1)(i, j) = max{QT [l — 1)(2i,2)),
QT [l — 1)(2i,25 + 1), (3.2)
QT [l — 1)(2i + 1,25),
QT [l — 1)(2i + 1,25 + 1)}

e Dy, D0 — hloubka quadtree subpasma k a maximalni hloubka quadtree
e LIN[l] — seznam nevyznamnych uzlu (List of insignifigant nodes) trovné [ quadtree
subpasma k
e LSP; — seznam vyznamnych koeficientu (List of signifigant pixels) subpdsma k
Test vyznamnosti uzlu (i,j) v bitové roviné n

OSn(i,j):{ 1 if n <mf(i, )

0 jinak
Inicializace
_ (0,0) 1= Dy
* LIN[l] = { 0  (jinak
e LSP, = (OVk

e n = [logy(max ; ;|ck (i, 5)|)]
e posli na vystup n
Koédovani
for [ =0: D, do
fork=0: K—1do
CodeLIN(k,1)

end for
end for
fork=0: K—1do
CodeLSP (k)
end for

n =n — 1, jdi na prvni krok kédovani
CodeLIN(k,1)
for all (4, 7) in LIN]l] do
zakoduj Sy, (i, 7)
if S, (i,7) = 0 then
uzel (i,7) zustava v LIN([]]
else
if [ =0 then
zakéduj znaménkovy bit ¢(i, j) a pridej (4,7) do LSPy
else
CodeDescendants(k, [, i, )
end if
end if
end for
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CodeDescendants(k, [, 1, )
for all uzel (x,y) v seznamu (2i,2j), (24,25 + 1), (2i + 1,25), (2i + 1,25 + 1) z quadtree
uzlu drovné [ — 1 subpasma k do
zakéduj Sy (x,y)
if S,(4,j) = 0 then
ptidej (z,y) do LINy[I-1]

if [ =1 then
zakdduj znaménkovy bit cx(x,y) a pridej (y,y) do LSPy
else
CodeDescendants(k,l — 1, z,y)
end if
end if
end for

for all koeficient (7, 7) in LSPy do
zakéduj bit neg (i, 7)
end for

3.5 MRWD

Morphological Representation of Wavelet Data (MRWD) je jednim z algoritmi kédovani
koeficientii zalozenych na hledani morfologii v obrazu. Podobné jako algoritmy EZW a
SPIHT, vyuziva zavislosti mezi trovnémi dekompozice obrazu, jak je naznaceno na ob-
razku 3.2. Diky témto zavislostem maji vyznamné i nevyznamné koeficienty v jednotlivych
subpasmech tendenci objevovat se ve skupinach, které lze zakédovat nékolika maélo bity.
Tyto dva algoritmy vsak pracuji se stromovymi strukturami zerotree a spatial orientation
tree, které disponuji nékolika omezenimi. Predpokladaji, Ze se vyznamné a nevyznamné
koeficienty shlukuji do ¢tvercovych matic, jejichZz rozméry jsou mocninami dvou. Ve sku-
tecnosti toto nebyva Casto splnéno (nékteré elementy v obrazu, napt hrany), a efektivita
komprese je pak snizena.

Algoritmus MRWD umoznuje efektivné kédovat i oblasti jiného tvaru, nez je Ctverec,
vyuzitim specidlnich prichodt nad bitovymi rovinami. Principidlné se jedna o rozsireni
masky vyznamnosti bitd, kterd mapuje pozice vyznamnych koeficientl, z predchozi bitové
roviny. Prohledava se osmiokoli hran této masky. V pripadé, Ze se nalezne vyznamny koefici-
ent, zacne se rekurzivné prohledévat jeho okoli s cilem odhalit pfipadné sousedni vyznamné
koeficienty. Vysledkem hledani je obecné nepravidelny, amorfni shluk koeficientii, ktery by
se jinymi algoritmy zakdédoval s mensi efektivitou nez pomoci MRWD.

Podobné jako u EZW lze na vystup tohoto algoritmu aplikovat entropické (napi arit-
metické) kdédovani, které operuje na zékladé pravdépodobnosti vystupnich symbola. U al-
goritmu MRWD je pravdépodobnost symboli reprezentujici shluky koeficienti odlisna od
pravdépodobnosti symboli shlukt u jinych algoritmil, toto umoznuje jejich efektivnéjsi
kompresi. [17].
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3.6 SLCCA

Kédovani pomoci Signifigance Linked Connected Component Analysis rozsifuje myslenku
hledani morfologii obraze predstavenou v MRWD. Misto osmiokoli se prohledava rozsitena
oblast koeficientti, diky tomu vznikd mensi pocet propojenych komponent souvislosti. Je
treba zvolit optimalni velikost okoli, prilis velka sousedni oblast s sebou nese vétsi mnozstvi
nevyznamnych koeficienti, které je treba zakédovat. Podobné jako u ostatnich algoritmu
lze na vystup aplikovat aritmeticky, nebo jiny entropicky kodér na zhusténi vysledného
bitového toku.

Jednou z vlastnosti koeficientti vyuzivanych algoritmem SLCCA je tendence snizovani
vyjadifeno vztahem signifigance-link. Jde o propojeni mezi rodi¢ovskym komponentem /shlu-
kem koeficientl lezicim ve vyssi irovni dekompozice a shlukem, ktery obsahuje jeho primé
potomky. Piimy potomek se vyskytuje ve stejné oblasti subpasma jako rodi¢ o jednu iro-
ven rozkladu nize. Pokud je rodi¢ a aspon jeden z jeho primych potomkt vyznamnymi
koeficienty, pak jsou pfislusné komponenty ve vztahu signifigance-link, jak je znazornéno
na obrazku 3.8. Tento vztah zachycuje zavislost mezi trovnémi rozkladu.

rodi¢

signifigance-
-link

03
2|0
piimy potomek

Obrazek 3.8: Vztah signifigance-link

Zdroj: [5]

Pro kédovani shlukt koeficienti se pouzivaji nasledujici 4 symboly: POS, ZERO a LINK.
POS a NEG slouzi k reprezentaci znaménka, ZERO reprezentuje nevyznamné koeficienty
vymezujici hranici daného shluku (clusteru). Symbol LINK popisuje pritomnost vztahu
signifigance-link. Koeficienty se zpracovavaji v reprezentaci formou bitovych rovin, jejich
vyznamnost v urcité bitové roviné se vyjadii symbolem 1, nevyznamné koeficienty se zako-
duji symbolem 0.

Samotné kédovani vyuziva tii seznamy — List of scan order (LSO), list of child clusters
(LCC) a list of signifigant coeficients (LSC), které jsou typu FIFO. Kazdy prvek téchto
front je urCen soufadnicemi [x, y], zapis c[x, y| predstavuje koeficient na souradnicich [x,
y]. Jako u ostatnich algoritmu je vstupem 2D pole hodnot koeficienti vzniklych vinkovou
transformaci obrazu, které je prevedeno do reprezentace pomoci bitovych rovin.
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Jako prvni se v kazdém subpasmu provede analyza komponent souvislosti nad koefici-
enty pomoci podminéné dilatace. Pokud je komponenta souvislosti extrémné mald, zahodi
se. Déle se seznam LSO naplni vSemi koeficienty z pyramidy subpasem, od nejvyssi tirovné
s nejhrubéjsi aproximaci obrazu po nejnizsi Groven. V ramci jedné drovné se jednotliva
subpasma zpracovavaji v poradi LL, LH, HL, HH, koeficienty v subpasmu pak po radcich
shora dolt, zleva doprava. [5].

3.6.1 WDR

Algoritmus Wawvelet Difference Reduction (WDR) patii do skupiny progresivnich kédovani
koeficientii podobné jako EZW a SPIHT. Jako ¢len této skupiny hleda vyznamné koeficienty
podle srovnani hodnoty s hodnotu prahu, ktery se s kazdou iteraci (zpfestiovinim) sniZuje.
V ramci jedné této iterace se provadi dva, nebo vice pruchodti, oznacované jako dominantni
a zpresnovaci. Zpresnovaci pribéh je velice podobny ostatnim algoritmim z této rodiny,
provadéni dominantniho prichodu se vsak od bézného zptsobu pro tuto rodinu lisi.

V dominantnim prubéhu se prochézi koeficienty z daného pasma v predem urceném
poradi — rastrovy prtichod, Mortontv priichod, zigzag a dalsi. Pri objeveni vyznamného
koeficientu odesle na vystup jeho znaménko a také vzdalenost od posledniho nalezeného
vyznamného koeficientu. Timto zpusobem se da urcit presna pozice daného koeficientu
v pasmu, odviji se od souctu vzdalenosti predchozich vyznamnych koeficientu a zptisobu
prochézeni subpasem.

Vystup WDR je tvoren sekvenci ¢tyr symboli, a lze jej podobné jako u ostatnich algo-
ritmu podrobit aritmetickému kédovani, ktery dale zhustuje bitovy tok. [22].

3.7 Seznam dalsich algoritmt

Adaptively Scannned Wavelet Difference Reduction (ASWDR)
Backward Coding of Wavelet Trees (BWCT)
Listless Zerotree Coding (LZC)

Spatial Orientation Tree Wavelet (STW)

Set Partitioning Embedded bloCK (SPECK)
Listless SPECK (LSK)

Improved LSK (ILSK)

Subband-Block Hierarchical Partitioning (SBHP)
Signifigance Tree Qauntization (STQ)

Embedded Quad Tree in DCT Domain (EQDCT)
Wavelet Block Truncation Coding (WBTC)

3.8 Entropické kédovani

Po zakddovani koeficient jednim z algoritmt pro kompresi obrazu je vhodné minimalizovat
redundanci vystupnich symbold na minimum. Nejmensi pocet biti pro uchovani bitového
toku, kterého lze teoreticky dosahnout bez dalsich ztrat informace, je uréen entropii. Ent-
ropii jednoho symbolu ve vystupnim fetézci lze vyjadrit takto (jednotkou je bit):

E = logy(c").p; = logy(c)). (3.3)

Tl

¢ — pocet ruznych symboli

24



p; — pravdépodobnost vyskytu symbolu ve vystupnim retézci
s; — pocet vyskytl symbolu ve vystupnim fetézci
[ — délka vystupniho fetézce, pocet symbola ve vystupnim toku

Entropii pro cely vystup lze ziskat souctem entropii jednotlivych symboli. Cilem be-
zeztratové komprese je priblizit se této hodnoté a minimalizovat délku finalniho bitového
toku. Metod entropického kédovani, jak tohoto dosdhnout, je vice, napt. RLE (Run-Length
Encoding), BWT (Burrows- Wheelerova transformace), Huffmanovo kédovdini, nebo pomoci
aritmetického kddovdni. V principu jde o vyjadieni puvodni sekvence symboli co nejmen-
$im vyslednym poctem bitl, kdy Ize kazdému symbolu priradit rizny pocet bitt. Néekteré
pristupy lze kombinovat pro lepsi vysledky — 1ze pouzit Run-Length Encoding na zmenseni
délky vystupniho toku a poté jej zakdédovat jinou metodou.

3.8.1 Aritmetické kédovani

Jednou z moznosti, jak provést entropické zakédovani symbolt reprezentujicich koeficienty
je aritmetické kédovani. Oproti Huffmanovu kédovani, jehoz vysledkem je sekvence biti
pro kazdy symbol, je vystupem aritmetického algoritmu pro sekvenci symbolid jedno realné
¢islo z intervalu < 0,1). Vyhodou je schopnost prifazovat symbolu necelo¢iselny pocet bitu,
diky tomu lze dosdhnout kratsi vysledné sekvence bitid nez u jinych metod, které tolik
neodpovidaji vstupim z redlného svéta. Vyuziva se stanovené cetnosti symbolt uréenych k
zakédovani, podle zplisobu zjisténi frekvence symbolt se daji rozlisit tii pristupy ke svazani
pravdépodobnosti symboll s vlastnim mechanismem kédovani:

e staticky model — pred zacatkem kodovani se stanovi pravdépodobnosti symboli na
zakladé celého vstupu, béhem kédovani se pravdépodobnosti neméni

e order-n model — pravdépodobnosti symbold se stanovuji na zakladé n poslednich koé-
dovanych symboli, v kazdém kroku se méni

e adaptivni model — pravdépodobnosti symboli nejsou predem znamy, prepocitavaji se
v kazdém kroku

Nejdrive se podle typu modelu stanovi pravdépodobnosti jednotlivych symboli, uva-
zujme pro jednoduchost staticky s konstantnimi pravdépodobnostmi. Algoritmus operuje
nad intervaly, vysledkem je redlné ¢islo z vypocteného rozsahu mezi. Symboly se seradi, a
kazdému se pridéli ¢ast intervalu < 0,1) tak, aby se jednotlivé pridélené intervaly nepie-
kryvaly a aby rozsah odpovidal velikosti pravdépodobnosti. Neboli jeden interval zacind u
konce druhého a rozdil mezi je roven pravdépodobnosti symbolu. Vezme se prvni interval
< 0,1). V prvnim kroku se podle prvniho symbolu uréi interval, se kterym se bude déle pra-
covat. Je to interval pridéleny tomuto symbolu v drivéjsim kroku, ten se dale opét zmensi
podle stejného principu na zakladé druhého symbolu. Toto se opakuje do posledniho sym-
bolu ve vystupnim toku, vysledkem byva velice maly interval reprezentovatelny redlnym
¢islem. Postup koédovani pro sekvenci symboli abaabe pfi moznych symbolech a,b,c,d je
naznacen na obrazku 3.9.
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Obréazek 3.9: Aritmetické kédovani sekvence abaabe pti symbolech a,b,c,d

Zdroj: [13]

Pro dekédovani je zapotiebi znat redlné ¢islo z kodéru, rozdéleni intervalu < 0,1) na
mensi podle symbolt a symboly samotné. Pak staci zopakovat déleni intervalti, tak aby se
realné c¢islo z kodéru v kazdém kroku nachazelo uvnitf intervalu, a dekédovani probéhne
uspésne.

Protoze vypocty nad redlnymi ¢isly probihaji pomaleji nez nad celymi a pfi reprezentaci
v plovouci fadové ¢arce mizou vznikat odchylky obzvlast u malych cisel, je vice nez vhodna
modifikace algoritmu tak, aby intervaly byly uréené pomoci celych ¢isel. Timto zptisobem
se kédovani podstatné urychli a riziko zavleceni chyb se zmensi.
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Kapitola 4

Implementace

4.1 Navrh

Jednim z cili praktické ¢asti je navrhnout a implementovat v jazyce C/C++ programy pro
provadéni JPEG 2000 komprese dvéma ruznymi kédovacimi postupy, a to EBCOT, SPTHT
a EZBC. Jelikoz jde o porovnani aspektt téchto algoritmi, tak pro zachovani objektivity
musi mit stejné podminky, tj. zbyvajici ¢asti komprese JPEG2000 budou spolecné - prevod
barev do Y C,C,, vinkové transformace, kvantizace a nakonec MQ kodér. Césti programu
realizujici jednotlivé algoritmy musi byt mezi sebou zaménitelné, je tfeba aby mély stejné
rozhrani a typy vstupu a vystupi, jsou tedy reprezentované vymeénitelnymi funkénimi bloky.
Pro co nejlepsi vypovédni hodnotu testovani kazdému algoritmu odpovida 1 spustitelny
soubor vytvoreny ze spolecnych ¢asti komprese a 1 typu kdédovani.

Vysledna podoba aplikaci je zndzornéna na obrazku 4.1, stejnojmenné ¢asti predstavuji
jeden a ten samy kéd.

———» YCpC —>» DWT —> kvantizace —» EBCOT —»MQ kodér ————>
vstupni vystupni
obraz ) — obraz

———» YC,C; —>» DWT kvantizace —» SPIHT > MQ kodér —— >

4

—> YCp,Cy DWT kvantizace

Y

EZBC —>» MQ kodér ——— >

Obrazek 4.1: Stuktura aplikaci

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2 Pruabéh aplikace

Prvnim spoleénym krokem aplikaci je nac¢teni vstupniho obrazu z podporovanych formatu
na zakladé vstupniho parametru. Pokud je obraz v barevném prostoru RGB, prevede se
do pro kompresi vhodnéjsiho Y CyC,.. Poté se provede diskrétni vinkova transformace nad
2D obrazovymi daty, jejimz vystupem je pyramidovy rozklad koeficient na jednotliva sub-
pasma. Hodnoty koeficientu lze kvantifikovat, nebo ponechat nezménéné. Timto kondci spo-
le¢né cast aplikaci.
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Nad poslednim vystupem jsou pak provadény kédovaci algoritmy, soucasti je i méreni
rychlosti zakédovani koeficientia. Vystup z algoritmi je podroben aritmetickému MQ ko-
déru, ktery je sdileny napric¢ aplikacemi. Vystupni bitovy tok je pfedmétem srovnéavaci ¢asti
prace.

4.3 EBCOT

Koédovani podle algoritmu EBCOT je definovano zdrojovym kédem v jazyce C v souboru
ebcot.c. PTi programovani jsem vychézel z vyse popsané varianty algoritmu v kapitole 2.
Nezbytnou soucésti tohoto kdédovani jsou tabulky kontextt jednotlivych ¢tyr kddovacich
primitiv ve formé slozek struktury EBCOT __tables - SC, RL, ZC a UNI s odpovidajicimi
vstupnimi parametry tabulek a konkrétniho symbolu a kontextu na vystupu. Dale pak
datova strukutra code_ block s blokem zdrojovych koeficientti pro zpracovani a s bezpro-
stfednim okoli zpracovavanych radki.

Nejprve se zavola funkce getMaxBitplane pro zjisténi pocatecni bitové roviny - rovina s
nejvice vyznamnymi bity koeficienti. Pro prichody rovinami jsou rezervované tii procedury
- magRefin, signProp a cleanUp. Jejich vstupem je skupina 4 fadkl ze zdrojového bloku
spolu s nejblizsim okolim, a to jak v soucasné bitové roviné, tak i v souhrnu drive zpra-
covanych bitovych rovin. Zakédovani kontextu se fidi kontextovymi tabulkami, realizace
probihé procedurami ZCE, SCE, RLE, UNIE, zpresnovani koeficientii probiha ve funkci
MRE. Pro predikci kovaného znaménka je tieba zjistit znaménka sousedti, toto se realizuje
pomoci funkce checkNeighbors.

Vystupem jsou symboly reprezentujici znaménka a hodnoty bitl zpracovanych pti jed-
notlivych prichodech bitovymi rovinami. U znamének se jedna o predikci funkcemi pre-
dictNeg, predictPos a predictZero, bit je poslan na vystup procedurou BitE. Graf volani
funkci je na obrazku 4.2.
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ZCE BitE

SCE predictPos
BitE

predictNeg
Obrézek 4.2: Netplny graf volani funkei implementace EBCOTu

Zdroj: vlastni zpracovani

4.4 SPIHT

Program realizujici kédovani koeficientt algoritmem SPIHT je v souboru spiht2.c. Imple-
mentace vychéazi z ptivodniho ¢lanku, odpovida popisu v predchozi kapitole. Zakladem jsou
tTi seznamy LIP, LSP, a LIS ve formé dynamicky alokovanych poli. K nim pfislusi seznam
bodi (soutadnic), ktery urcuje poradi zpracovani koeficient, také je stanoveno poradi zpra-
covani piimych potomki v uzlu. Dilezitd je rovnéz pomocné struktura spiht_header ne-
souci informace o rozmérech matice koeficientl ke zpracovani, dale pak specifikuje vystupni
fetézec pro ukladani komprimovanych koeficient.

Inicializa¢ni fazi kdédovani provadi funkce init_sp, nastavi pocatecni prah a pocatecni
obsahy seznamti. Radici priichod je realizovan procedurou sort_sp, ktera vykonava operace
stanoveni vyznamnosti a zakdédovani znaménka pri postupném prichodu seznamy LIP a
LIS. Vyznamnost je urcena funkei is_ signifigant, znaménko posila na vystup funkce signed.
Déleni mnozin provadi funkce divide_set. Poradi zpracovani pifimych potomkt délené mno-
Ziny je urceno staticky kompilaci podle popisu v predchozi kapitole, 1ze jej zménit modifikaci
zdrojového kédu a opétovnym prelozenim.

Zpresnovaci pruchod je doménou funkce refine_sp, kterd prochazi nezpracované koe-
ficienty a posild jejich n-ty bit na vystup skrze funkeci sent_bit. Treti fazi kédovani je
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snizeni prahu, ktery je ulozen v proménné refine_val na polovinu. Poté se znovu preda

evvs

nastavené irovné prahu. Obé tyto nastaveni se nachazeji v pomocné struktuie through.

getMaxBitplane

init_sp is_significant
SPIHT » sort_sp » signed
divide_set
refine_val sent_bit

Obrazek 4.3: Graf volani funkci implementace algoritmu SPTHT

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5 EZBC

Implementace kédovani EZBC navazuje na pivodni ¢lanek, ve kterém byl algoritmus pred-
staven, jehoz popis je podan v predchozi kapitole. Program, napsany v jazyce C, je umistén
v souboru ezbc.c. Je slozen z funkci, které odpovidaji pivodnimu ¢lanku, jmenovité is_ -
significant, code_ LIN, code_ descendants, code_ LSP, init_ enc a inicializa¢nich funkci pro
datové struktury. Podobné jako u SPIHT je kédovani koeficientli realizovdno pomoci se-
znami, a to LIN a LSP, které jsou definované pro kazdé subpasmo zvlast. Déle je treba
pracovat se strukturou reprezentujici quadtree strom, jehoz listy obsahuji hodnoty koefici-
entti daného subpasma. Pro béh programu je také nezbytna sprava paméti pro strukturu
EZBC kodéru.

Seznam LIN predstavuje seznam nevyznamnych uzld urcité trovné quadtree stromu,
LSP pak seznam vyznamnych koeficientti z daného subpasma. Quadtree je reprezentovan
rekurzivni strukturou slozenou z jednotlivych uzli stromu, jejichz obsah je maximum ze
¢tyTech primych potomkt, nebo absolutni hodnoty koeficient u listovych uzli. Ve strukture
reprezentujici EZBC kodér je umisténa hodnota postupné se snizujiciho prahu pro testovani
vyznamnosti uzld, spolu s tabulkou vystupnich kontexti a odkazem na zdrojova a vystupni
data.

Funkce init__enc nastavi pocatec¢ni obsahy seznami a vytvori quadtrees vSech subpédsem.
Nasleduje prichod témito stromovymi strukturami, ktery zakéduje nevyznamné koeficienty
pomoci procedury code_LIN, postupujici od listové tirovné vSech quadtrees na vyssi trovneé.
V ramci této funkce dochazi k rozdéleni nelistovych uzli na piimé potomky, které jsou
zakodovany funkci code_descendants. V druhém priichodu se pro kazdé subpasmo kéduji
vyznamné koeficienty ze seznamu LSP skrze provadéni funkce code LSP. Test vyznamnosti
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v zévislosti na hodnoté prahu je realizovan funkei is_ significant. TTeti fazi je snizeni hodnoty
prahu na polovinu, poté pokracuje provadéni obou priichodd s nové snizenym prahem,
dokud neni dosazeno miniméalni hodnoty prahu.

4.6 MQ kodér

Implementace aritmetického MQ-kodéru je umisténa v souboru mq.c. Algoritmus byl na-
programovan v jazyce C podle standardu JPEG 2000, skldda se z funkci mqc_ encode,
code_mps, code_ Ips, flush, renorme a bit__encode, které odpovidaji stejné pojmenovanym
castem pseudokodu ze standardu. Jde o celoc¢iselnou variantu, u které staci celoc¢iselna arit-
metika, kterou lze provést rychleji nez aritmetiku nad realnymi ¢isly. Procedury CODEO a
CODET1 ze standardu chybi, jsou nahrazeny jednoduchym vétvenim na zakladé porovnani
hodnoty DC a MPS. Ve zdrojovém souboru se dale nachéazeji funkce pro pridéleni a uvolnéni
paméti pro mq kodér.

Soucasti zdrojového kddu je struktura mqc reprezentujici MQ-kodér obsahujici tabulku
MPS a kontextt, soucasny kontext, ukazatel na soucasnd data bp, registry A, C a CT.
MPS predstavuje vice vyznamny symbol, LPS méné vyznamny. Kontext je uchovavan jako
index do tabulky obsahujici pravdépodobnost vice vyznamného symbolu spolu s nasledu-
jicim pritazenym kontextem. Registry A, C a CT slouzi k uchovani pravdépodobnosti vice
vyznamného symbolu. Vstupem aritmetického kédovani je DC — decision a CX context —
spolu se strukturou mqc je toto predano jako trojice parametri procedufe mqc_encode.
Ta na zakladé porovnani hodnoty DC a soucasného MPS zavold code_mps pro zakddo-
vani vice vyznamného symbolu, nebo code_ Ips pro poslani méné vyznamného symbolu na
vystup. V télech funkci code_mps a code_lps muze dochazet k zavolani funkce renorme,
kterd normalizuje interval pravdépodobnosti symbolu MPS. Pritom dojde k tpravé hod-
not v registrech A, C, CT pripadné se zavold funkce flush, kterd posle na vystup diive
zakdédované symboly — skrze ukazatel na souCasné data bp. Registr A urcuje velikost prav-
dépodobnosti, registr C spodni mez intervalu a registr CT reprezentuje pocitadlo volnych
bitd do okamziku presunuti symbolad na vystup. Graf volani funkci je na obrazku 4.4.
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create_mqc
init_enc
reinit_enc
mgc_codelps
renorme
mqc_encode
mqc_codemps
q P byteout
flush
setbits
free_mqc

Obrazek 4.4: Graf volani funkci implementovaného AC kodéru

Zdroj: vlastni zpracovani

Vystupem MQ kodéru je sekvence bitil, uréenych kombinacemi vstupnich symbolt DC a
CX, pri pocatecnich nastavenich pravdépodobnosti a MPS symboli jednotlivych kontextt
oznacenych ¢isly 0-18.
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Kapitola 5

Srovnani

V této kapitole predstavim zakladni objektivni metody vyhodnoceni kvality obrazu, na kte-
rych bude postaveno srovnani algoritmi komprese koeficienti z hlediska velikosti vystup-
niho bitového toku. Nasleduje samotné vyhodnoceni a vyvozeni vysledkt z provedeného
porovnani.

5.1 MSE

MSE (Mean Square Error) - kvadratickd odchylka je zdkladni metodou pro posouzeni kva-
lity pfi analyze a zpracovani signali. Oproti ostatnim metodam je jednoduché, nepotfebuje
parametry, kazdy vzorek miize byt vyhodnocen nezavisle, nemé velké paméfové naroky a
vypocet je rychly. Nevyhodou je pak v nékterych pripadech vyslednd hodnota neodpovida-
jici kvalité obrazu, napt. pii nahodné vyméné 2 pixeltt. Podobnych hodnot MSE pak mutzou
dosahovat kvalitativné odlisné obrazy.

Uvazujme puvodni obraz x = [nl,n2] a komprimovany obraz & = [nl,n2] o stejnych
rozmérech N1, No. Potom lze MSE vyjadrit podle vzorce:

| NNl
MSE = Z Z (z[n1,n2] — [nl,n2])? (5.1)
NN, n1=0 n2=0

Vyslednd hodnota popisuje podobnost 2 zdrojovych obrazi, pro identické obrazy je
vysledkem nula, se zvysujici se MSE roste i odlisnost porovnavanych obrazt. Pro obrazy v
RGB prostoru se 3 vysledné hodnoty zpriaméruji, v prostoru Y CyC, pak existuji 3 hodnoty
MSE, 1 pro kazdy kanal.

5.2 PSNR

Spickovy pomér signilu k sumu (Peak Signal to Noise Ratio) vyjadiuje pomér mezi maxi-
malni moznou energii signalu a energii Sumu. Vstupem je MSE, pouze upravuje méritko do
jiného vyjadreni. Protoze s kazdym dalsim zvétsenim kandlu o 1 bit se dynamicky rozsah
zdvojnasobi, vysledek je vyjadien logaritmickymi hodnotami v dB. Pti 8 bitech na kan&l
jsou hodnoty obvykle mezi 30 a 50 dB, ¢im je hodnota vyssi, tim je obraz kvalitnéjsi. Po-
kud jsou obrazy shodné, neni PSNR, definované, jelikoz MSE je nulové. PSNR se d4 ziskat
nasledovné:
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| B _ 1)2
= 10105 rem

B zde predstavuje maximalni moznou hodnotu pixelu, kterd je u 24-bitového obrazu
se 3 kanély 22%/3 = 255. U RGB modelu lze celkové PSNR vypoéitat z pramérného MSE
u 3 kanali, u YCbCr se pocitda pro kazdy kanal samostatné. Pokud jsou na vstupu dva
identické obrazy a hodnota MSE je nulovd, neni vysledek definovany. [19].

PSNR (5.2)

5.3 SSIM — Structural Similarity

Predchozi metody neuvazuji psychovizudlni model lidského vidéni, tim se zabyva az metoda
SSIM. Obecny predpoklad je, Ze obrazy jsou vysoce stukturované a mezi pixely existuje
zévislost, obzvlasté mezi sousednimi, a tato zavislost nese informace o struktuie obrazu.
Bézné se déli strukturni informace na jas (luminanci), kontrast a vlastni strukturu.

Nejprve se vyhodnoti hodnoty jasu obou signali. Pokud se jednad o diskrétni signaly,
miuzeme je odhadnout pomoci stredni intenzity:

L
Ho = & ;xz (5.3)

Funkce porovnani jasu [(z,y) je potom funkei p, a p,. Jelikoz zndme hodnotu jasu,
muzeme jej ze signalu odstranit. Pomoci smérodatné odchylky odhadneme kontrast nasle-
dujicim zptisobem:

. N 3
72 = (N_1 > o - M) 5.0
=1

Poté je signal normalizovan o svou vlastni smérodatnou odchylku, a tak ziskdme in-
formace o strukture obrazi. Porovnani struktury s(z,y) se provede na normalizovanych

(2=ps) , (=)
O oy

signélech . Nakonec kombinaci vSech 3 slozek ziskame celkové srovnéni:

S(x7y) :f(l(:n,y),c(x,y),s(x,y)) (5'5)

Ze vztahl pro porovnani jasu, kontrastu a strukturnich informaci odvodime vzorec pro
vypocet SSIM:

(2pzpy + C1)(202y + C2)

SSIM(z, y) =
(@) (12 + pg + C1)(0F + 05 + C)

(5.6)

Protoze pocitat SSIM pro cely obraz je vypocCetné naroc¢né, provadi se vypocet nad
oknem zpravidla o rozmérech 8 x 8 pixelti, které se posouva po obrazu po jednom pixelu.
Celkovy SSIM index, MSSIM (meanSSIM — prumérny SSIM), se pak uré¢i jako prumér z
dil¢ich vysledku:

M
1
MSSIM(z, y) = - > SSIM(x5, ;) (5.7)
j=1

kde X a Y pfedstavuji referencni, respektive komprimovany obraz, z; a y; obsah j-tého
okna obrazu. [23].
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(d) aiguille

(g) blackhole (h) castle

Obrézek 5.1: Testovaci obrazky

5.4 Testovaci vzorky

Pro moznost srovnani s odbornymi pracemi v oboru komprese obrazu jsou soucasti testovaci
mnoziny bézné pouzivané testovaci obrazy lena, baboon a plane o rozmérech 512x512 bodt.
K nim bylo pridano dalsich 5 obraz - aiguille pro otestovani hran,lake a comet s velkymi
plochami bez vysokych frekvenci, blackhole jako ilustrace s mnoha bilymi body na pozadi
a castle jako piiklad s atypickymi rozméry obrazu. Obraz castle ma rozméry 579x377,
zbyvajici 4 obrazy pak shodné 1200x800 bodii.

5.5 Kvalita obrazu pri stejné hodnoté bpp

Jednim z provedenych srovnani algoritmi pro zakdédovani koeficientii je zkoumaéni, jak si
poradi se zadanou bitovou hloubkou obrazovych dat.

7 vysledku je patrné, nejlepsi kvality dosahuje algoritmus SPTHT, ¢emuz odpovida i
lepsi efektivita komprese. Rozdil mezi SPIHT a EBCOT je 10-20 dB u PSNR a u SSIM
20-30%, pricemz hodnoty PSNR jsou u vSech testovacich obrazku o jednotky dB vyssi u
EBCOT nez u EZBC. U nékterych obrazku (aiguille, comet, lena) byly hodnoty SSIM vyssi
u EZBC nez u EBCOT, rozdil u vSech obrazku je v jednotkach %.
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Obréazek 5.2: Hodnoty PSNR pii stejném bpp
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Obrazek 5.3: Hodnoty SSIM pfi stejném bpp

5.6 Kvalita obrazu pri stejnych velikostech bitového toku
V této podkapitole budou prodiskutovany vysledky porovnani algoritm® pii co nejvice

podobném poctu bitt vysledného bitového toku. Jelikoz je predmétem srovnani kédovani
koeficienttl stavéjici na raznych principech, neni mozné zarucit naprosto stejnou velikost u
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obou algoritmti. Je nutné stanovit hodnotu o kolik se mtzou velikosti bitovych toku lisit -
pro provadéné experimenty byla stanovena 2% odchylka. Velikosti byly urceny jako 1-, 2-,
5-nasobky radu kB.

Vysledky podle o¢ekavani koresponduji s efektivitou kédovani koeficientil, kdy algorit-
mus, ktery pro uchovani stejného poctu koeficientii potfebuje méné bitii, dokdze na mensi
pocet biti zakdédovat vice obrazovych informaci.

Hodnoty PSNR, i SSIM jsou tedy u kédovani koeficientt pomoci SPTHT nejvyssi, a to
o nékolik desitek dB, resp. procent. Nasleduji hodnoty PSNR a SSIM algoritmi EZBC a
EBCOT, kdy u vétsiny obrazku je lepsim algoritmem EBCOT, u tiech z nich (lake, aiguille,
comet) vsak bylo dosazeno lepsi kvality kddovani obrazu algortimem EZBC. Kompletni

vysledky jsou v grafech 5.4 a 5.5.

T T T T T T T T

60 g

40 r

PSNR [dB]
8

ol A EBCOT]| -

O SPIHT

EZBC

0 I I I L I I L L L : : !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Bitova hustota (bpp)

Obréazek 5.4: Hodnoty PSNR pii stejné velikosti vystupniho toku
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Obrazek 5.5: Hodnoty SSIM pfi stejné velikosti vystupniho toku

BéZny objem usSetfenych dat pro uchovani obrazu je kolem 10%, v nékterych pripadech
lze tedy u algoritmu SPIHT aritmetické kédovani vynechat, tim se dosdhne vétsi rychlosti
komprese na tkor nepatrného zvétseni vysledného bitového toku. Rozdil mezi ostatnimi
dvéma algoritmy je minimélni, v jendotkdch dB a %. EBCOT je jednim z algoritmu, ktery
do znac¢né miry spoléha na dodatecné pouziti aritmetického kodéru pro zhusténi informace,
a tomu uzpusobuje svij vystup pri kédovani koeficient.

5.7 Barevné prostory

Déle byl proveden test efektivity komprese 3 pouzivanych barevnych prostori - RGB, Y C,C,
a mYUV. Standard JPEG 2000 pouziva pro reverzibilni transformaci (kterou lze provést
celociselnymi operacemi) prostor mY UV, pro nereverzibilni transformaci prostor Y CyC.

Podle vysledkt srovnéani je nejlepsi variantou prostor Y CyC). s nereverzibilni transfor-
maci, nasleduje barevny prostor mYUV pro reverzibilni transformaci a nejhorsi efektivity
je dosazeno pri pouziti barevného prostoru RGB. Toto poradi je nezavislé na algoritmu,
vyskytuje se jak u kédovani EBCOT, tak i u SPIHT a EZBC.
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Obréazek 5.6: Hodnoty SSIM algoritmu EBCOT v zavislosti na barevném prostoru
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Obrazek 5.7: Hodnoty SSIM algoritmu SPIHT v zavislosti na barevném prostoru

Pro nejlepsi vysledky byl pro dalsi srovnani zvolen pouze barevny prostor YC,C; s
nereverzibiln{ transformaci.

5.8 Rychlost komprese

Vyznamnou vlastnosti algoritmt je rychlost pfevodu z jiného obrazového formatu do for-
matu JPEG 2000. Lze métit cas v riznych fazich komprese, seskupit vice fazi dohromady
atp. V ramci objektivity bylo hlavnim predmétem zkoumani doba trvani zakédovani ko-
eficienti u algoritmtit EBCOT, SPIHT a EZBC a také u referencni komprese z knihovny
OpenJPEG podle standardu JPEG 2000.
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EZBC diky své jednoduchosti je nejrychlejsim testovanym algoritmem, pro kompresi
potfeboval nejméné Casu. Ze vzajemného porovnani ostatnich dvou testovanych algoritmi
vychézi nepatrné 1épe SPIHT, vSechny implementované postupy jsou pak znatelné lepsi nez
referen¢ni algoritmus.

EBCOT 92,4 % EBCOT 97,2 %
lena baboon

SPIHT 85,2 % SPIHT 88,6 %

EZBC 83,0 % EZBC 87,5 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

EBCOT 93,5% o EBCOT 95,8 %
plane aiguille

SPIHT 84,3 % SPIHT 86,3 %

EZBC 82,7 % EZBC 84,2 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

| EBCOT 91,7 % EBCOT 94,9 %

castle comet

SPIHT 84,0 % SPIHT 85,8 %

EZBC 82,6 % EZBC 83,1 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

EBCOT 92,3 % EBCOT 92,5 %

lake blackhole

SPIHT 87,8 % SPIHT 89,4 %

EZBC 82,8 % EZBC 87,3 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

Obrazek 5.8: Doba potiebnd pro konverzi

5.9 Efektivita aritmetického kodéru

Vystup obou algoritmt je standardné podroben aritmetickému kodéru pro jesté lepsi stupen
komprese a maximalizace efektivity ulozeni informace. Mimo toto klasické srovnani bylo
provedeno porovnani vyslednych bitovych tokt bez vyuziti aritmetického kodéru, a to jak
mezi jednotlivymi algoritmy navzajem, tak i stanoveni poméri tokt pfi nepouziti versus
pri pouziti aritmetického kédovani u jednoho specifického algoritmu.

EBCOT je jednim z algoritmi, ktery do znacné miry spoléhd na dodateéné pouziti
aritmetického kodéru pro zhusténi informace, a tomu uzptisobuje sviij vystup pri kodovani
koeficientii. Podle dosazenych vysledki v provedenych srovnanich muze byt pri praktic-
kém pouziti az 30-40% bitu potfebnych pro uloZzeni obrazovych dat oproti béhu kédovani
EBCOT bez nasledného pouziti aritmetického kodéru. Nejvétsi uspora dat byla zjisténa u
obrazku plane, a to 39%.

Naproti tomu SPIHT produkuje vystupni bitovy tok, ktery je sim o sobé dostatecné
informacné zhustény, a jeho nasledujici pruchod skrze aritmeticky kodér uz vyrazné zlepseni
kompresniho poméru nenabizi. Bézny objem uSetfenych dat pro uchovani obrazu je kolem
10%, v nékteryvh pripadech lze tedy u algoritmu SPIHT aritmetické kédovani vynechat,
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tim se dosdhne veétsi rychlosti komprese na tkor nepatrného zvétseni vysledného bitového
toku.

Vysledky algoritmu EZBC jsou podobné vysledkim EBCOT, rozdil mezi kédovanim s
a bez pouziti aritmetického kodéru je vSak nizsi, ¢inf 15-20 %. Komprese koeficienti EZBC
byla v nékterych ptipadech ispésnéjsi nebo srovnatelnd s kompresi pomoci EBCOT, u
vétsiny obrazku vSak EBCOT dosahoval lepsich vysledki v fadu jednotek %.

63,5 %

64,6 %

lena baboon
EZBC 71,4 % EZBC 72,3 %
plane aiguille
EZBC 72,5 % EZBC 75,4 %
weezo00 (PG 2000 w00 %
N SBITss.0 % O sewr
EZBC 74,6 % EZBC 73,6 %
[IPEG 20001 00 % NIPEG 20001 00
lake blackhole
EZBC 72,7 % EZBC 75,1 %
(IPEG 200011 100 % (IPEG 200011 100 %

Obrézek 5.9: Velikosti vystupu pri pouziti AC kodéru pii stejném PSNR
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63,5 %

86,2 %
EZBC 71,4 %
100 %

67,1 %

88,3 %
EZBC 72,5%
100 %

70,2 %
85,9 %

EZBC 74,6 %
100 %

68,4 %

84,3 %

EZBC 72,7 %
100 %

baboon

aiguille

comet

blackhole

64,6 %

89,9 %
EZBC 72,3 %

100 %

71,2 %

90,5 %
EZBC 75,4 %
100 %

73,5 %

87,6 %
EZBC 73,6 %
100 %

69,2 %

93,7 %
EZBC 75,1 %
100 %

Obrézek 5.10: Velikosti vystupu pii pouziti AC kodéru pii stejném SSIM
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92,3 %
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93,2 %
87,6 %

EZBC 92,8 %
100 %

93,1 %
89,8 %

EZBC 94,5 %
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Obrézek 5.11: Velikosti vystupu pfi nepouziti AC kodéru pii stejném PSNR



EBCOT 93,5 % EBCOT 94,6 %
lena baboon

SPIHT 90,8 % SPIHT 93,2 %

EZBC 94,1 % EZBC 95,3 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

EBCOT 94,2 % L EBCOT 95,8 %
plane aiguille

SPIHT 91,0 % SPIHT 94,5 %

EZBC 95,5 % EZBC 96,4 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

EBCOT 93,4 % EBCOT 93,4 %
castle comet

SPIHT 92,3 % SPIHT 96,7 %

EZBC 93,9 % EZBC 92,7 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

EBCOT 90,6 % EBCOT 92,9 %

lake blackhole

SPIHT 91,4 % SPIHT 90,1 %

EZBC 90,8 % EZBC 93,9 %

JPEG 2000 100 % JPEG 2000 100 %

Obrézek 5.12: Velikosti vystupu pti nepouziti AC kodéru pri stejném SSIM

5.10 Souhrn srovnani

Testem barevnych prostoru bylo prokazano, ze nejlepsi kompresi umoznuje barevny prostor
YCy,C;, nasledovany mYUV a nejhorsim byl prostor RGB. Z vysledku vyplyva, ze nerever-
zibilni transformace dosahuje lepsich kompresnich pomért nez reverzibilni, a to o 1-3 dB u
PSNR a 2-3 % u SSIM. Rozdil mezi prostorem mYUV a RGB je pak jesté vétsi.

Ze vsech provedenych srovnani vychazi algoritmus SPIHT 1épe nez EBCOT a EZBC,
toto muze byt v nékterych pripadech dano implementaci. Pii stejnych hodnotach bpp je
kvalita obrazu pri kédovani SPTHT lepsi o 12-20 dB u PSNR, 20-26 % u SSIM. Pokud
je prioritou co nejvyssi kvalita pti dané velikosti, opét je lepSim postupem SPIHT, jeho
hodnoty PSNR jsou o 11-25 dB vyssi nez u EBCOT, podobné i hodnoty SSIM jsou o 19-29
% vyssi.

EZBC dosahoval podobnych vysledkt jako EBCOT, rozdil mezi témto dvéma postupy
je minimalni. Na vétsiné testovacich obrazkt vychézi 1épe EBCOT, v nékterych pripadech
vsak byl horsi nez EZBC. Pokud porovname kvalitu obrazu pri stejném bpp, je mezi obéma
algoritmy rozdil do 3 dB u PSNR a do 5 % u SSIM. Pii stejné vystupni velikosti jsou pak
hodnoty od sebe vzdaleny do 3 dB a do 3 %.

Méfenim doby potifebné pro kompresi bylo zjisténo, ze vSechny testované algoritmy
prekonavaji referenéni kédovani reprezentované knihovnou OpenJPEG, pricemz nejrychlejsi
komprese dosahoval EZBC, nasledovany algoritmem SPIHT, ktery potieboval az o 5 % vice
¢asu. EBCOT je na tfetim misté s rozdilem maximélné 10%, poslednim je pak referencni
algoritmus s o 3-8 % delsi dobou pro zakédovani koeficienti.
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Jako posledni byl otestovan vliv aritmetického kédovani na vysledny objem dat. U koé-
dovani algoritmem SPIHT je tc¢inek MQ kodéru relativné maly, snizuje objem dat asi o
5%. Lze jej vynechat a snizit dobu potfebnou pro kompresi za cenu zvySeného objemu dat.
Naproti tomu vystupy algortmi EBCOT a EZBC nejsou zhusténé, jako je tomu u SPIHT,
a ucinnost aritmetického kédovani je vyssi, velikost vysledného bitového toku je az o 40 %
mensi u kddovani EBCOT a o 22 % u EZBC.

44



Kapitola 6
Zaver

Hlavni obsah této prace je rozmistén do ¢tyt kapitol, které se zabyvaji postupné teoretic-
kymi zaklady komprese JPEG 2000, jednotlivymi algoritmy pro kédovani koeficient, jejich
implementaci a srovnanim. V prvni kapitole je stru¢né popsan postup pro kompresi obrazu
podle JPEG 2000, poté jsou rozebrany dve jeji faze - diskrétni vinkova transformace a kvan-
tizace. Je zde také popsana teorie vinek a jejich typy pouzivanych pii ztratové kompresi
obrazu.

Ve druhé kapitole jsou podrobné predstavené vybrané algoritmy pro kompresi koefici-
entt vzniklych diskrétni vinkovou transformaci, EZW a SPIHT, MRWD, EBCOT, SLCCA
a EZBC. Na zacatku této casti jsou tyto a dalsi vybrané kédovaci postupy sdruzeny do
rodin podle svych vlastnosti a zafazeny do kontextu pomoci vyvojového stromu, v kte-
rém lze vysledovat postupny vyvoj zpracovavanych algoritmii. Dale je zde umistén i popis
entropického kédovani a aritmetického kédovani, které se pouziva u JPEG 2000.

V nésledujici ¢asti je uveden popis implementace algoritmt EBCOT, SPTHT a EZBC,
a to jak ze statického pohledu na sémantiku proménnych, tak i dynamicky ve formé grafu
volani funkci jednotlivych algoritmi a vysvétleni provadénych operaci.

Obsahem posledni kapitoly je srovnani téchto algoritmu na testovaci mnoziné obrazku
pomoci metod pro objektivni hodnoceni obrazu PSNR a SSIM z hlediska efektivity, vlivu
aritmetického kodéru na velikost vystupu, arovné kvality pri pozadované velikosti a rychlosti
komprese koeficienti do vysledného bitového toku. Kromé velikosti vystupu pti vynechani
aritmetického kédovani, kdy byl nejlepsim postupem EBCOT, a rychlosti komprese, kde
prvni misto ziskal EZBC, byl podle vysledki testii na zhotovené implementaci nejlepSim
algoritmem SPIHT. Kédovani EZBC dosahovalo podobnych vysledk jako EBCOT, na né-
kterych testovacich vzorcich bylo dokonce lepsi. Byl otestovan i vliv barevného prostoru
zdrojového obrazu na kvalitu obrazu, jako nejvyhodnéjsi se jevi barevny prostor YCCy,
ktery se pouziva pro nereverzibilni transformaci, nasledovany mY UV vyuzivany pfi reverzi-
bilni transformaci. Nejhorsim z trojice byl podle oc¢ekavani shledan barevny prostor RGB.

Jednou z moznosti. jak rozsirit tuto praci, je provést dalsi srovnani algoritmt kédo-
vani koeficient, at uz z vice hledisek, nebo pridanim implementaci dalsich algoritmui a
jejich variant. Jelikoz se oblast komprese koeficientii stdle vyviji, nemusime se omezovat
na stavajici postupy kédovani a mizeme vymyslet i nové neotrelé, nebo kombinujici sou-
casné zpusoby uchovani koeficientd. Prostor pro vylepseni skytaji i samotna kédovani, u
kterych lze nékteré jejich casti optimalizovat pro vyssi rychlost, nebo prizpusobit jejich
strukturu paralelnimu zpracovani oblasti koeficientii. Dalsi cestou je vytvoreni programu,
ktery provede pozadované testy a jejich vysledky zobrazi pifimo do grafického znazornéni
nebo tabulek.
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