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Abstrakt

Cilem bakalarské prace je navrh a realizace prohlize¢e obrazka otiskt prsti, které jsou
uloZeny ve formatu WSQ (Wavelet Scalar Quantization). Ctenéi se obeznami se zakladnim
rozdelenim typd obrazki a také se zptisoby komprese. Dozvi se zaklady o vinkové
transformaci a o zpisobu jeji aplikace v kompresi obrazovych dat. Bude mit piehled o
formatu JPEG2000 a formatu WSQ. Obeznami se taky s principem implementace prohlizece a
moznostmi které nabizi. Celkova funkce prohlize¢e musi umoznit uzivateli vybrat si

obrazek, na kterém se provede komprese, zobrazi se otisk prstu a nasledn¢ se da ulozit

tento obrazek do nékterého znamého obrazkového formatu.
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Abstract

The object of this bachelor project is proposal and realization of a picture viewer for viewing
fingerprint images compressed with the WSQ (Wavelet Scalar Quantization) algorithm.

The reader will get to know the basic division of picture types and basic methods of compression.
Also, the reader will gain an overview of the JPEG2000 and WSQ formats, familiarize with the
implementation of the viewer and with the functions the viewer offers.

The viewer enables to select a compressed image which is than processed and the fingerprint image is

displayed. This image can be saved to a supported image format.
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1 Uvod

Digitalne spracovanie obrazu. Stretdvame sa s tymto pojmom deni ¢o den. Je pritomna ak surfujeme
na webe, ak si zapneme mobilny telefon ak si vytlacime na tlaciami fotky, ktoré sme si urobili na
vylete. Tieto informdacie st niekedy cenné, inokedy zanedbatel'né, ale predsa sa stali potrebnymi pre
nas zivot. Potrebujeme tieto informacie spracovat, musime mat’ moznost’ ich ukladat,, prenasat’ a ak
je potrebné, tak ich aj zobrazit. Musime na to vSetko mat’ prostriedky. Potrebujeme prostriedok ktori
zabezpeli, ze tieto informacie budt zachytené korektne, potrebujeme prostriedok, ktory je nosi¢om
tychto informacii a taktiez potrebujeme prostriedok po ktory siahneme ak chceme vidiet tieto
informécie.

V stcasnosti existuje mnoho spésobov digitalizacie obrazkov. Od digitalnych fotoaparatov cez
¢itatky dokumentov po rozne senzory. Tieto informacie sa vacSinou zhinaji do rady pixlov a st
zobrazené bud’ na monitore alebo na papieri. Tato hromada pixlov je vSak vel'mi nemotorna a vel’ka
na to, aby sa ukladala pre neskorSie pouzitie. A prave preto existuju kompresné formaty, ktoré tieto
hromadu pixlov zahusti do mensej hromadky, ktorda sa ulozi na prislusné médium. Potrebujeme
zabezpecit', aby tato hromadka bola spétne znovu poskladatel'na do tvaru zrozumitel'ného uzivatel'ovi.

Népliiou mojej prace je vSak o trochu Specifickejsi projekt, a to prehliada¢ obrazkov WSQ.
Potrebujeme si najprv vyjasnit’ niekol’ko zakladnych informacii ¢o je to vlastne WSQ. WSQ znamena
wavelet scalar quantization, tento pojem bude vyjasneny v neskorsej Casti dokumentécie, zatial’ staci
ak si vyjasnime, Ze sa jedna o format ulozenia obrazkov, ale nie hocijakych obrazkov. Jedna sa totiz
o Specializovany format vyvinuty pre otlacky prstov. Tento format je uz pomerne stary, nakolko sa
jeho vyvoj spojuje s jednou najvi¢Sou organizaciou, a to Federalny Urad pre Vysetrovanie znamy pod
skratkou FBI. Tento Urad mal k dispozicii dostatoéné finanéné prostriedky, aby si mohol dovolit
vyvinut' format, ktory by bol schopny ukladania odtlackov prstov kriminalnikov na tizemi USA.
Vyvoj tohto formatu stdli nemalé peniaze, ale stidlo to za to. Tento format pomohol FBI
v zjednodusSeni dokazovania viny, hl'adani kriminalnikov a cely proces sa tak vyrazne skratil.

Rapidnym roz$irenim pocitaCov sa stali obrazky I'undom pristupné atak sa niektori zacali
zaujimat’ aj o Specialne formaty, ako je aj WSQ. Cez vSetky snahy sa tento format nedostava do
komer¢ného behu FBI si ho dlho privlastiiovala a informacie pre verejnost’ vobec neboli dostupné. Az
v poslednych rokoch zacali prejavovat zaujem o vyuzitie odtlatkov prstov pre pouzitie
zabezpecovacich systémov aj pre velka verejnost, anie len pre mamutie firmy, ktoré potrebovali
vysokll mieru bezpecnosti.

Bol teda potrebny vyvoj softwaru, ktory dokaze pracovat stymto formatom, ponukat’
komfortné prehliadanie obrazkov, umoznovat zobrazované data ako celok. Uzivatel sa teda
oboznami v nasledujlicich Castiach ako prebieha kompresia tohto obrazku a obozndmi sa taktiez

s navrhom prehliadaca.



2 Obrazky

V stcasnosti sa s tymto pojmom stretdvame deni ¢o deni. Su pritomné vSade a v roznej forme.
Stretdvame sa s nimi na papieri vo vytlacenej forme, na obrazovkach TV, na monitoroch pocitacov ¢i
uz v analégovej alebo digitadlnej forme. S nosiCom informacii. Zachovavajii spomienky, niekedy
doélezité data, inokedy su len vytvorom vymyslov. Existuji dva typy obrazkov. Vektorové, ktoré sa
skladaju z jednoduchych geometrickych objektov a bitmapovych, ktoré tvoria pixli ukladané vedla
seba. V tejto dokumentacii sa budem zaoberat vyhradne obrdazkami bitmapovymi, takZze pojem

obréazok je mysleny ako bitmapovy obrazok.

2.1 Historia

Pocitace v 60.-70. rokoch minulého storoc¢ia pouzivali zobrazovaciu jednotku, ktord zabezpecovala
prezentaciu dat v znakovej forme, teda zobrazovali sa len retazce. Existovala sice moznost’
zobrazovania obrazcov, napriklad vykresl'ovanie Ciar a inych objektov, ale tento spésob nebol mozny
uchovavat’ realistické obrazky. V 80. rokoch sa zacali vyvijat grafické nadstavby, hardware zacal
dosahovat’ takll uroven, ze sa mohla odstartovat’ éra pocitacovej grafiky. Postupne sa zvySovali aj
kapacity diskov, potrebné na ukladanie dat. Taktiez sa zvySovali rozliSenia monitorov, objavovali sa
farebné tlaCiarne a scannery. Vyvijalo sa realistickejSie zobrazovanie, ktoré umoznovalo uchovavat

a zobrazovat’ obrazky v digitalnej forme.

2.2 Z.obrazovanie

Zobrazovanie obrazkov vSak prinaSa niekol'’ko problémov. Tym najhlavnejSim problémom je, ze ako
ulozit’” obrdzok na disk alebo na iny nosi¢ dat tak, aby sme dokézali znovu nacitat’ jeho obsah
a korektne zobrazit. Mézeme uvazovat nad tym, Ci potrebujeme k obrazku rychly pristup, teda
nenaro¢ny, alebo ziadny algoritmus ukladania a nacitania za cenu, ze obrazok bude mat vAacsiu
vel'kost” alebo naopak, teda potrebujeme Setrit’ miesto i za cenu naro¢nejSicho vypoctu. Zakdédovanie
obrazku sa nazyva kompresia. Musime pravdaze brat aj do uvahy, ¢i potrebujeme obrazok
znazornovat’ ako bezstratovy, teda tak, Ze po zakddovanim a naslednym dekddovanim danym
algoritmom, dostavame pdvodny obrazok alebo stratovy, co znamena, Ze povodny obrazok sa moze

zmenit'. Existuje mnoho formatov uloZenia obrazkov.



2.2.1 Bez kompresie

Formaty bez kompresie su formaty, ktoré ukladaji postupnost’ pixlov na obrazovke do postupnosti
bajtov. Nie st pouzité Ziadne algoritmy, jediné ¢o sa vyberie je reprezentacia dat v postupnosti bajtov.
V dnesnej dobe zobrazovacie jednotky pracuji na zaklade RGB zloziek. Tieto zlozky udavaji pomer
farieb Cervenej, zelenej a modrej na pouzitom pixli. Pomer tychto troch farieb udava vyslednu farbu
na danom pixli. Takto sa tvori farebny obrazok. Mdzeme vytvorit’ taktieZ Ciernobiely obrazok, pri
ktorom sa udéava len jeden bit na jeden pixel. Tento bit je nastaveny podl'a toho, Ci je dany pixel
Cierny alebo biely. Existuje aj obrazok, odtiene Sedej. Takyto obrazok sa tvori tak, Ze sa uklada do
bajtu cislo, nakol’ko ma byt pixel sivy. Toto ¢islo sa rozlozi do RGB zlozky rovnomerne, co
zabezpecuje, ze vysledok je odtiene Sedej.

Pri pouzivani formatu bez kompresie je pouzity BMP. Tento format je zndmy a rozsireny,
lahko sa s nim pracuje. PouZiva ho najmi operac¢ny systém Microsoft Windows. Existuje niekol’ko
verzii, ale zékladny princip je nezmeneny. V&cSina verzii sa rozdeluje len v ukladani metadat.
Jednoducho sa mozeme dostat’ k obsahu takého stuboru, ale na druhej strane platime za to miestom na
disku. Velkost BMP suboru je zavisla na pouzitej bitovej hibke, ktora udava presne kol’ko bitov bude
udavat’ farbu. BMP obrazky maju neraz rozmer niekol’kych megabajtov. Najcastejsie sa pouzivaju 1
bitové, 8 bitové, 24 bitové a 32 bitové formaty. 1 bitova farebna hibka sa pouziva pre Ciernobiele
obrazky, 8 bitova farebna hibka sa pouZiva pre Sedé, 24 a 32 bitové pre farebné obrazky, kde kazda
RGB zlozka je zobrazena na 8 bitoch.

Format BMP podporuje aj jednoduchu kompresiu.

2.2.2  Kompresie bezstratové

Hlavnou myslienkou bezstratovej kompresie je ulozit’ obrazok na ¢o najmensie miesto na médium
s podmienkou, Ze sa d& zrekonStruovat spitne povodny obrazok. Niektoré vyuZzivaji kompresné
formaty, ktoré su pouzivané pri kompresii inych dat, iné maju Specializované algoritmy. Pri
obrazkoch sa niekedy pouziva aj kodovanie po sebe nasledujucich identickych pixlov do niekol’kych
znakov. Vyhodou takychto algoritmov je stopercentné zachovanie informécii. Pri tychto formatoch
miera vel'kosti obrazku zalezi na charakteru obrazku. Ak sa v obrazku vyskytuju suvislé plochy alebo
identické farby, miera kompresie je ovela vicsia ako pri obrazku s réznorodym rozlozenim farieb.

Formaty bezstratové st napriklad PNG (Portable Network Graphics), GIF (Graphics
Interchange Format) ¢i TIFF (Tag Image File Format).



2.2.2.1 GIF

GIF (Graphics Interchange Format) je graficky format s vyuzitim kompresie Lempel-Ziv-Welch.
Podporuje maximalne 8-bitové obrazky teda 256 farieb alebo 256 odtietiov Sedej. Ma dve verzie 0.87
a 0.89a. GIF umoznuje ukladat’ animované gify, ¢o st jednotlivé obrazky zobrazované v urcitych
intervaloch. Tento format sa velmi rozSiril aj vdaka internetu, pretoze umoznoval postupné
zobrazovanie obrazku uz po nacitani 1/8 dat, zatial’ ¢o iné formaty potrebovali na zobrazenie nacitat’

cely subor.[1]

2.2.2.2 TIFF

Tento format je prikladom vel'mi univerzalneho grafického formatu, ¢o vSak prinasa vel'ku zlozitost a
odliS$nost’ pri nacitavani tohto formatu. Spolu s formatom JPEG (Joint Photographic Experts Group)
a PNG je medzindrodnym Standardom pre kodovanie statickych obrazov. Formdt presiel pomerne
velkym vyvojom. Velkd Skélovatelnost spdsobuje, ze len malo programov dokaze zobrazovat’

vSetky povolené varianty tohto grafického formatu.[1]

2.2.2.3 PNG

Format vyvinuty konzorciom w3c a doporuceny ako nahrada GIF-u. Ma vsetky vlastnosti ako GIF,
okrem animacie, ale je novsi, modernejsi. Ten isty obraz ulozeny ako PNG je mensi ako GIF, pretoze
PNG pouziva kvalitnejsi algoritmus nestratovej kompresie LZ77 a Huffmanovi kompresiu ako je

LZW pri GIF—e. [2]

2.2.3 Kompresie stratové

Princip stratovej kompresie spociva vtom, Ze uz po uloZeni obrazku a naslednym zobrazenim,
nedostavame ten isty obrazok ale len obrazok ktory sa podoba na pdvodny. Pritom sa berie do ivahy
nedokonalost’ I'udského zraku, atak sa nam zda, ze obrazok je takmer identicky s pdévodnym
obrazkom. U stratovych formatoch treba brat do tvahy mieru kompresie. Musime tu spravit
kompromis, medzi velkostou obrazku a mierou straty informacii. Je potrebné nejako vymedzit' z
obrazku informacie dolezité a menej dolezité, teda takeé, ktoré sa mozu stratit’ pri kompresii. Existuje
niekol’ko kompresnych metod. Najznamejs$i a najpouzivanejsi je JPEG, dalej existuje takzvana

Fraktalova kompresia a JPEG2000, s ktorou sa budem zaoberat’ v d’alsej kapitole.

2.2.3.1 JPEG
Experimenty dokazali, ze I'udské oko je vyrazne citlivejSie na svetlost’ farby, ako na farebny odtien.
Prave toto vyuziva aj jpeg. Pre pochopenia principu skiisme nasledujuci postup. Ak

pretransformujeme obrazok z farebného systému RGB do farebného systému HSB ( Obrazok 1 ) tak



prieskumy ukazujt, Ze na osi B ( Brightness ), teda svetlost’ je oko vyraznejsie citlivé, teda uchovava
viac uzito¢nych dat ako ostatné dve osi. Preto sa osi H a S zjednodusuju, a tu sa straca zhruba 50%

informaécii, nakol’ko sa dve vedlajsie odtiene zluc¢uji do jedného odtiena.

Saturation
\’*f/’f

Bnghiness

Obrazok 1: Farebny model HSB

(zdroj: http://www.cecs.csulb.edu/~jewett/colors/hsb.jpg)

JPEG nepracuje s celym obrazom, len s Castami 8x8 pixel. Tato vlastnost ma historické
dévody, nakolko JPEG bol vyvinuty koncom 80. rokoch minulého storocia a vtedy sa bral velky
ohlad na efektivitu vypoctu. Ak vyndsobime 8x8 dostavame 64 Co je taktiez nasobkom dvojky a teda
vypocet algoritmu mohol nabrat’ dostatocnu efektivitu. Tato vlastnost’ vSak v sucasnosti spdsobuje
¢asto problémy.

Format JPEG pouziva diskrétnu cosinusovi transformaciu (DCT). Po prevedeni tejto
transformacie obdrzime kmitoctovi reprezentaciu obrazku, ktord je vyznamnad tym, Ze kde je nizky
kmitocet, tam sa v obrazku vyskytuji suvislé plochy bez zmeny, a kde je vysoky, tam su prudké
zmeny farby. Tieto informacie nam posliuzia ku kvantovaniu, ked’ mézeme urc€ité zlozky zanedbat’ a
ukladat’ len podstatne detaily. V praxi sa prevadzaju hodnoty farebnych koeficientov (teda hodnoty
HSB) na frekvencné udaje. Na zéklade nich sa vypocitaju koeficienty a staci ich uz len uchovévat.
Zatial mame 64 koeficientov a na stradnici (0,0) bloku mame priemernt farbu celého bloku.
Koeficienty maju hodnoty v rozpati -1024 — 1023 ¢o je 11 bitov. Sila kompresie sa udava prave na
tom, ako sa upravuje tento Uidaj na kvantovej matici. Niekedy sa udava len na 8 bitoch. Tieto
transformacie sposobuju prave to, ze ak je obrazok plny plynulych prechodov, je pri vysokej miere
kompresie este stale dobre rozoznatel'ny ako pri obrazku s prudkymi zmenami v prechodoch.

Format JPEG patri v sucasnosti k najrozsirenejSim formatom, a to aj vd’aka internetu. Je vel'mi
dobrym formatom, avSak je uz trochu zastaralym, a ma aj niekol’ko limitov, napriklad nepodporuje 48

bitova farebni hibku, alebo rozlisenie obrazku nad 64000x64000 pixlov.



2.2.3.2 Fraktalova kompresia

Toto je zaujimavy algoritmus, ktory vychadza z teoretickych poznatkov, ktoré tvrdia, Ze obrazce
redlneho zivota sa periodicky opakuju v r6znych velkostiach. Tato kompresia je zalozena na tom, Ze
v obraze hl'adaju kusky obrazu samotného. Neskor bol algoritmus zefektivneny tak, ze sa nehlada
priamo obraz celého obrazu, ale i jeho Casti. Z tohoto stru¢ného popisu uz vyplyvaji niektoré
zaujimavé skutocnosti, ako napriklad to, ze obraz je mozné nekonecne priblizovat’ a tym sa v obraze
logicky od urcitej urovne objavuju detaily, ktoré v originaly neboli. Prijemnou vlastnostou tejto
kompresie je fakt, Ze sa nikdy nestretdvame s klasickymi Stvorcovymi artefaktmi z JPEG-u, pretoze
fraktaly majt d’aleko prirodzenejSie tvary. Buducnost' tejto zaujimavej kompresie je trochu sporna,
pretoze sa na kompresiu napriklad fotiek velmi hodi, ale pre tradicnii geometriu je len tazko
pouzitel'nd. Naviac aj u fotiek je lepsi nez JPEG az pri vyssich kompresnych pomeroch. Poslednym,

ale zd’aleka nie najmenej vyznamnym bremenom je licencovanie tejto technologie



3 JPEG2000

Vyvoj formatu JPEG2000 sa zacal v roku 1995 ako nastupca JPEG-u. Prva verzia bola dokoncena
v roku 2000. Odhady boli také, Ze bude priamym nastupcom JPEG-u a rychlo sa rozsiri. Skuto¢nost’
v8ak bola ina. JPEG2000 este ani v st¢asnosti nedosahuje také pomery aké by si zaslazil. Dévod bol
jednoduchy. Bol chraneny patentmi. Ani jednému formatu to neprispieva na popularite. Aj format gif
mal ten isty problém, avSak GIF uz v stucasnosti nepodlicha patentom, takZze je volne dostupny.
JPEG2000 je sice format dobry, ale dost nizka podpora v internetovych a obrazkovych

prehliadacoch, grafickych editoroch mu neprispieva.

3.1 JPEG2000 vs. JPEG

Oproti JPEG-u, stavia na vinkovej transformacie vinkova transformacia znamena, Ze vzorkovaci
signal nie je periodicky, ale je to vinka, ktora pride, zakmita a nasledne odide. Toto prinasa so sebou
radu moznosti, ktoré sa daju efektivne vyuzivat. Jednou z najvicsich kladov je to, ze sa uz nemusi
limitovat’ vel’kost’ vzorkovanej plochy ako pri JPEG-u na 8x8, ale sa méze navzorkovat cely obrazok
ako celok (Obrazok 2) Avsak JPEG2000 podporuje moznost' rozdelenia obrazku do bloku, pre

flexibilnejsie spracovane. Tato moznost je volite'na a nemusi byt vyuzita vobec.

JPEG2000

Obrazok 2: Porovnanie obrazku kompresiou JPEG a JPEG200

V JPEG2000 je pouzity unifikovany sposob dekompresie obrazku. Toto je taktiez dolezita
novinka oproti JPEG-u, nakol’ko JPEG ma 44 dekompresnych metod ataky velky pocet je
podporovany len zriedka v prehliadaci, ¢i grafickom editori. VAcSinou sa pouziva len niekolko
dekompozi¢nych metdd, ktoré st vybrané tak, aby bolo mozné obrazky zobrazit’ bez problémov.

NezanedbateI'nou vlastnostou JPEG2000 je aj to, Ze kompresia je ovel'a rychlejsia, kvalitnejsia
a efektivnejSia. V percentach to znamend zhruba 20-30 percentny ndrast stratového kompresného
pomeru oproti klasickému JPEG-u, ale v krajnych pripadoch méze dosahovat’ aj 60-70%. Ako JPEG

aj JPEG2000 umoziuje kompresiu bezstratovi. Aj tu je vyrazny pokrok, teda velkost’ obrazku



bezstratovej kompresie mdze byt az o polovicu mensi ako pri JPEG. Toto Cislo je sice velmi pekné,
ale este stale zaostava oproti bezstratovych kompresnych formatoch, ako je napriklad PNG alebo
TIFF.

JPEG2000 vsak ma v sebe vlastnost, ktora mu umoziuje, Ze obrazok je odolnejsi proti chybam
v datach. Ked’ sa zmenia nejaké bity v obrazku pri manipulacii, algoritmus dekompresie je eSte stale
schopny zrekonstruovat’ obrazok.

Dal$ou délezitou zmenou oproti JPEG-u je pracovanie s obrazkami pri vel’kej miere kompresie.
JPEG sa uz zacina chovat’ divne pri ukladani dat niz§ich ako 0,25 bit na jeden pixel. Neznamena to,
ze by obrazok nebol viditel'ny, ale uz prechody farieb su rozmazané, a zacina byt zretel'ny blok 8x8
pixlov (Obrazok 3). Pri obrovskej miere kompresie za¢ina byt obrazok nerozoznatelny (Obrazok 4).

JPEG2000 sa este s takymito obrazkami vysporiada efektivne.

Original - 703 k8 JPEG2000 - 267 kB

lossless compression {in) lossless compression (2,6a)

IPEG2000 - § kB JPEG - 5 kB
high compressien {1acn) high compression (Laon)

Obrazok 3: Demonstracia obrazkov JPEG a JPEG2000 pri vysokej miere kompreise

(zdroj: literattira 3 )

JPEG (1.7KB = 1.1%) Original (158KB) JPEG2000 (1.5KB = 0.9%)
Obriazok 4 : Demonstracia obrazkov JPEG a JPEG2000 pri vysokej miere kompresie

(zdroj: literatira 4 )
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JPEG2000 taktiez méa zabudovani moznost’ pouzitia takzvanych zlozenych (compound)
dokumentov. Jednd sa o také dokumenty, ktoré maji v sebe zabudovanu jednak grafiku a popri nej aj
text. JPEG je pre takéto ucely nepouzitelny.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, JPEG ma limitu velkosti obrazku 64000x64000 pixlov. Tato
hranica sa odburava v JPEG2000.

JPEG2000 sa taktiez lepSie vysporiada s pocitatom tvorenymi grafikami, teda s takymi
obrazkami, ktoré¢ maji v sebe ostré prechody. Pri vyvoji JPEG-u bol kladeny doraz na obrazky
prirodzeného charakteru.

Dal§im kladom JPEG2000 je, Ze mame moznost vyuzit rozne farebné mody. JPEG dokazal
pracovat’ len s obrazkom v RGB moédu.

Uz pri bezstratovej kompresii sa stretdvame s nazov progresivna transmisia. Tento pojem
znamend to, ze obrazok sa zobrazuje uz pri Casti zapracovani dat, a postupne sa zaostruje, teda
vykresl'uje do konecnej podoby. Vac¢sina JPEG dekodérov ukdze obrazky len pri celom nacitani. Pri
JPEG2000 a taktiez aj pri GIF i PNG sme schopni vidiet' nacrt obrazku eSte pred nacitanim celku.
Toto je vel'mi uzito¢né pri internetovych aplikaciach, kde pri pomalom pripojeni musime ¢akat’ dost’
vel'a aby sme mali prehl’ad.

V JPEG2000 dokédzeme niektoré oblasti obrazku vyzdvihnat prioritne. Toto sa realizuje tak, ze
tato oblast’ sa v datovom toku zasadzuje na prioritné miesto, a tak dostava vysSiu prioritu. Moze sa tu
vyskytnut’ aj cast’ s vy$Sim rozlisenim.

V JPEG2000 sa stretdvame aj spojmom metadata. Tento format dokaze uchovavat
v metadatach napriklad meno autora, datum vytvorenia obrazku, popis obrazku ¢i vlastnika

autorskych prav.

3.2  Spracovanie JPEG2000 obrazku

Nasledujtici obrazok ukazuje ako sa postupne prevadza kompresia dat.

Obrazové Vinkova Kvantizaci Entropicky Kodovana
data transformacia antizacia koder data

A

Obrazok 5: priebeh kompresie obrazku JPEG2000

Zdrojové data sa najprv rozlozia do komponentov, teda do zloziek farebného modelu, va¢Sinou
RGB. Obraz a jeho komponenty su rozlozené na dlazdice, ktoré su pravouhlé neprekryvajice sa Casti
originalneho obrazu, ktoré st komprimované nezavisle, ako by to bol cely obraz a je povolena
I'ubovolnd jeho velkost’ az do velkosti originalneho obrazu. Dlazdica v komponente je zakladna

jednotka originalneho a rekonstruovaného obrazu.
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Vinkové transformacia sa aplikuje na kazdt dlazdicu a jednotlivé dlazdice si pomocou vinkovej
transformacie dekomponované do roznych stuptiov rozliSenia. Dekompozi¢né stupne vytvaraji
subpasma (subband) koeficientov, ktoré popisuyju frekvencné vlastnosti lokalnych oblasti
dlazdicovych komponentov. Tieto koeficienty st kvantované a umiestnené do kddového bloku.
Bitovy zapis koeficientov kodového bloku je entropicky zakédovany. Kodovanie méze byt
prevedené tiez tak, aby isté vyraznejsie Casti obrazku boli zakddované vo vyssej kvalite ako okolie.
Znacky, ktoré sa pridavaju do bytového zaznamu (bit-stream) poskytuju chybovi odolnost’.
Konecny kodovy zdznam ma na zaciatku hlavicku, ktord popisuje obraz a rozne dekompozicné a
koédovacie styly. Tieto informacie sa vyuzivaju pre dekodovanie, rekonstrukciu obrazu s poziadavkou
na urcité rozlisenie, a presnost’.
Volite'ny suborovy format popisuje vyznam obrazu a jeho komponentov v kontextu aplikacie.
Kédovanie JPEG 2000 je zalozené na EBCOT algoritmu (Embedded Block Coding with Optimized

Truncation of embedded bit-stream).
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4 Vinkova transformacia

Format JPEG2000 pracuje s obrazkom ako s celkom a prevadza ho na popisy pomocou vinkovych
funkcii (wavelet transform). Prevod je niekolkoprechodovy. Pocet prechodov urcuje kompresny
pomer a kvalitu dekomprimovaného obrazku. Cim menej prechodov, tym je vys$si kompresny pomer
a tym nizSia kvalita obrazku. Kazdému prechodu zodpoveda zvlastny datovy blok komprimovaného
suboru. Vinkova kompresia sa objavila v polovici 80. rokov. P6vodne ako matematicka metoda.
Pomenovanie ma po matematicke Ingrid Daubechies (Princeton University), ktord mala najvacsi

podiel na vzniku tohoto formatu.

4.1.1 Zakladny princip

Kazda transformacna technika ma svoju oblast’ posobnosti, v ktorej ma urcité vyhody a nevyhody,
teda i vinkova transformacia. Vinkova transformacia (VT) je tak isto ako Fourierova transformacia
(FT) reverzibilna, avsak FT nam dava informacie len o frekvencnej oblasti. Niekedy je vSak potrebné
poznat’ v akom Casovom rozmedzi sa v signali dana frekvencia vyskytla. Odpoved na to ndm moze
dat VT. Téato informdacia vSak nie je dblezita u stacionarnych signalov, u ktorych sa frekvencia nemeni
v Case. Ak teda potrebujeme mat’ Casovu lokalizaciu frekvencnych zloziek, pouzijeme transforméciu,
ktora poskytne Casovo-frekvenént lokalizaciu signalu. Touto transforméaciou méze byt VT alebo
STFT (Short Time FT). VT sa rozvinula ako alternativa STFT. Pri casovo-frekven¢nej lokalizacii
signalu plati Heisenbergiv princip neurCitosti. Ten tvrdi, ze nie je mozné presne vediet aka
frekvencia existuje v danom ¢asovom okamihu, teda aké frekvencné zlozky sa vyskytuju v danom
Casovom intervale. VT na rozdiel od STFT umoziuje premenlivé rozkladanie v Case. VySSie
frekvencie sa lepSie analyzuju v Case a nizSie frekvencie sa lepSie analyzuju vo frekvencnej oblasti.
To znamena, Ze pre vyssSie frekvencie moze byt mensi ¢asovy interval a naopak. U rozliSovacieho
problému sa teda rieSi otdzka vhodnej volby casového intervalu, ktorym sa ovplyvni frekvencné

rozliSenie signalu.[5]

4.1.2  Ako funguje

Diskrétna vinkova transformacia (DWT) poskytuje dostato¢né informacie pre analyzu a
syntézu originadlneho signalu. Hlavna mySlienka je cCasovo-frekvencna reprezentacia digitdlneho
signalu, ktora sa ziska pouzitim digitalnych filtrov. Rozdielne filtre dekomponuju analyzovany signal
na odlisnej frekvencii. To znamend, Ze sa vstupny signal necha prejst’ radou filtrov typu horna
priepust’ k analyze vyssich frekvencii a radou filtrov typu dolnd priepust’ k analyze niz$ich frekvencii.
Signal sa deli na aproximaciu (reprezentovand nizSimi frekvenciami spracovaného signalu) a

detailnejSie informacie (reprezentovana vysSimi frekvenciami spracovaného signalu). RozliSenie
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signalu, ktoré¢ je dané mnozstvom detailnych informaécii v signalu, je zmeneny filtraCnymi operaciami.
Potom nasleduje podvzorkovanie (downsampling). Podvzorkovanim sa odstrani Cast' vzorku v
signalu. Pri syntéze signalu sa k signalu pridavaju detailné informacie a postupuje sa opacne ako pri
analyze. Teda signal sa najprv prevzorkuje (upsampling) a potom sa po priechode cez filtre,
odlisnymi od filtrov pouzitych pri analyze pridaju detailné informéacie. Prevzorkovanim sa pridaja
noveé vzorky do signalu bud’ nulové hodnoty alebo interpolacné hodnoty medzi dvoma nasledujiicimi
vzorkami a umiestni sa medzi povodné vzorky tak, aby sa nachadzali na neparnych poziciach. DWT
koeficienty st obvykle vzorkované na dyadickej mriezke (mocniny dvojky).

Pri 2D obrazkoch mézeme vyuzit’ to, ze waveletova transformacia je oddelitelna, teda mézeme
spracovat’ najprv stipce a potom riadky. Tymto spdsobom nedostaneme dve skupiny koeficientov, ale

Styri — aproximacné koeficienty CA, horizontalne CH, vertikalne CV a diagonalne CD (Obrazok 6,7).

Povodny obrazok Waveletova transformacia

Obrazok 6: Demonstracia vinkovej transformacie

(zdroj: literatira 6)
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Vv D

Obrazok 7: Roz€lenenie obrazku na aproximacné Koeficienty

(zdroj: literatira 6)

Po tomto kroku mézeme na takto rozlozeny obraz aplikovat’ skalarne kvantovanie (zrovnanie a
orezanie hodn6t podla definovanej rozhodovacej trovne) koeficientov a vysledok ulozit. K
rekonstrukcii musime previest’ opak decimacie (doplnenie vysledku nulami, nadvzorkovanie) a potom
vyuzijeme analogické rekonstrukéné filtre ¢im vratime systém do povodného stavu. V praxi sa ale
pouzivaju iné metédy ako SPIHT alebo EBCOT. Dévodom je to, ze pri tychto metéodach sa
prahovanie mo6ze uskuto¢nit’ v krokoch teda v kazdom kroku sme schopny pridédvat’ k obrazu nové
detaily. Druha vyhoda je miera kompresie, ktora aj pri extrémne malej velkosti dokaze zachovat

obraz rozoznatelny.
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S WSQ

WSQ je vlastne format vyvinuty pre FBI, a sluzi pre ukladanie odtlackov prstov. Odtlacky prstov st
dost’ citlivé informécie, a musi sa s nimi zachadzat" opatrne a citlivo. Vlastny format vSak nebol
potrebny preto, ze by chceli tieto informacie zakoédovat’ tak, aby nebol pristupny verejnosti. Dévod
bol iny. Predstavme si, ze FBI uchovéva odtlacky prstov 114 miliénov krimindlnikov a toto ¢islo sa
den ¢o den zvysuje. Ak berieme do uvahy, Ze jeden odtlacok prsta bez kompresie je zhruba 600
kilobajtov dat pri 8 bitovej farebnej Sirke, tak celd databaza FBI by dosahovala rozmerov 1140
terabyteov. Tieto data su potrebné v inych pobockéach a miestach a bolo by nemozné ich prenasat’.
Takze sa pristapilo k vyvinutiu formatu, ktory dnes pozndme pod nazvom WSQ. Tento format nie je
vSak zahrnuty v klasickych prehliadaCoch obrazkov aje dost’ obtiazne zo zakddovaného obrazku

dostat’ informécie bez Specializovaného programu.

5.1 Porovnanie s JPEG2000

Format WSQ je v porovnani s formatom JPEG2000 o 20 rokov starsi. WSQ je Specializovany format
pre odtlackov prstov, kym JPEG2000 ma obecné pouzitie ako pri fotografiach, tak pri obrazcoch
generovanych pocitacom. WSQ dokaze pracovat’ len s Ciernobielymi datami, kym JPEG2000 nie je
viazany ani formatom RGB. To znamena, Ze si uzivatel moze vybrat’ aky typ farebného modelu bude
pouzity. V oboch formatoch vSak maji spolocné rysy kompresie, znazornenych na obrazku 5.
JPEG2000 je vSak ovel'a naro¢nejsi algoritmus, nakol’ko sa pri modeli RGB cely proces opakuje

3kréat. Priebeh kvantovacieho a a entropického kédovania prebieha pri oboch formatoch podobne.

5.2  Algoritmus

Vyvojom tohto algoritmu sa zaoberali vedci v Narodnom Laboratériu Los Alamos a pod FBI
fungujicej Criminal Justice Information Services Division. Narodnd institucia pre Standardy
a technologie zaviedla $tandard pre digitalizacie odtlackov prstov a stratovej obrazkovej kompresie.

Algoritmus enkodéra a dekodéra WSQ obrazku tak isto ako pri JPEG2000 ma 3 hlavné kroky. Tieto
kroky s znazornené na obrazku 8. Prvou je popredna transforméacia, ktord roz¢leiiuje obrazok na 64
dekompozi¢nych casti. Vysledkom st vinkové koeficienty, na ktoré sa aplikuje kvantovanie, ktorej
vysledkom je kvantovacia tabulka. Treti krok zahriuje entropicky enkodér, ktory bity zakoduji

podla daného kédovacieho algoritmu. Cely postup je znazorneny na Obrazku 8.
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Dopredna

izéci Entropicky [ 101101101 |
transformacia Kvantizacia kodér 101101101

Obrazové { T T v i l ! i i Komprimované
data Transformacna Kvantizacna Huffmanova data
tabulka tabulka tabulka

Komprimovana
data

Zpatna o Entropicky |:|
transformacia | Dekvantizacia dekodér ¥ 101101101
Obrarovs F 11 N 11
data Transformacna Kvantiza¢na Huffmanova
tabulka tabulka tabulka

Obrazok 8: Priebeh komprimovania a dekomprimovania obrazku WSQ

Oficialna Specifikacia je odkazovana ako waveletové/skaldrne kvantovanie (wavelet/scalar
quantization) a je pouzity akronym WSQ. Testy FBI ukazali, ze obrazky komprimované algoritmom
WSQ dosahujt pri 20:1 kompresivnom pomere este stale prijate'nt kvalitu pre archivaciu obrazkov.

Diskrétna Vinkova Transformdcia vo WSQ algoritmu je implementovand pouZzitim
dvojkanalovej linearnej fazy filtrovej banky. Symetrické rozSirovacie techniky st pouzité pre
aplikaciu filtrov pri hraniciach obrazku atak je umoZnena transformacia obrazkov T'ubovolnych
rozmerov (neparnych &isiel). Toto dvojkandlové rozélenenie je aplikované pre stipce a riadky,
(Obrazok 6), ¢o dava za vysledok Stvorkanalové dvojdimenzionalne rozclenenie. Tato analyza
filtrovej banky je postupne aplikovana niekolkokrat za sebou ktora vygeneruje vyslednych 64
dekompozi¢nych casti znazornenych na obrazku 10. Vyber tejto dekompozicie bol uskuto¢neny
podla spektralnej vykonovej analyzy obrazkov obsahujice odtlacky prstov a podla subjektivnych

vyhodnoteni kvantovanych artefaktov produkované réznymi frekvencnymi roz¢leneniami.
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Obrazok 10: RozloZenie na 64 dekompozi¢nych casti

(zdroj: literatira 6)

64 DWT dekompozi¢nych obrazkov st kvantované podla uniformnej skalarnej kvantovej
charakteristiky. Vysledné hodnoty kvantovania su entopicky kodované pomocou Huffamnovho
koédovania. Skalarne kvantovanie a Huffmanov koder je zavisly na obrazku. Vysledné komprimované
data obsahuju tabulku pouzitej vinkovej transformacie, atabulky pre skalarme kvantovanie
a Huffmanovo koédovanie. WSQ dekodér musi rozoznat' reprezentaciu dat a extrahovat’ tabulky
potrebné pre rekonstrukciu obrazku. Pri reprodukovani obrazu dekoédované, kvantované koeficienty
su spracované inverznym DWT algoritmom.

Standard $pecifikuje niekolko typov zakédovani obrazkov ajediny dekodér s uréitou
vSeobecnostou pre dekodovanie komprimovanych obrazkovych udajov produkovanych vhodnymi
enkodérmi. Ako pri kazdej stratovej kompresii je dblezité kontrolovat’ kvantovaci proces, aby bola

zabezpec€end jednotnd kvalita rekonStruovaného obrazku. [6]
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5.2.1 Optimalna bitova alokacia

Pri diskutovani tohto problému musime brat’ do tvahy pomer deformacie modelu. Toto sa. Vacsinou
rieSi pomocou Lagrangovho néasobiaceho modelu. Funkcia ktorda ma minimalizovat’ optimaliza¢ny
problém je zalozena na Stvorcovom rozlozeni indukovanym kvantovanim. Tento proces naznacuje
nasledujtci vzorec:

M

] ¥ Ty — Dy
0= Z rruj. op 27
i1 M
)]
my je faktor ktorym st jednotlivé deliace pasma podvzorkované, o’ a G znazoriujl

kvantovaciu chybu k-tého deliaceho pasma, ry udava prenosovu rychlost’ (bit rate) obrazku ktora ma
byt alokovana pre zakodovanie k-teho deliace pasma a D je rozdiel chyby ktora je medzi originalnym
a rekonstruovanym obrazkom. Ako vidime najddlezitejSi pre nas je 1y, ktory v sebe nesie nas ciel,
teda dosiahnut’ ¢o najmensiu bitovll alokaciu, teda najvicSiu Gsporu miesta pri prijatelnej strate

Musime teda pouzit’ uz spominany Lagrangov nasobiaci model. Vysledny vzorec ma nasledujici tvar:

it i l | O
rr = — 4+ = log.- - 3
i i a3 fm; IJ"'H.-

o .l_[.'eh'. (ojo]) "

()

V tomto vzorci sa nachadza R, €o je celkova prenosova rychlost’ celého obrazku a S;, ktory je
zlomok j-tej iteracie. Tato iterdcia sa meni pri kazdom deliacom pasme. K; je inicializa¢na hodnota
iteracie pre dané deliace pasmo. Vsetky tie hodnoty, kde r, dosahuje negativnu hodnotu, tak sa priradi
nulova hodnota a vynecha sa pri vyslednej alokacii, ¢im sa dosiahne spory miesta pri komprivanych

datach.

5.2.2 Navrh kvanizéra

Kvantizér musi byt navrhnuty tak aby pokryl interval (L - Yo, i + Y0 ) v k-tom deliacom
pasme. Hodnota y je zatazujuci faktor, ktory udava Standardnu odchylku dat, ktoré buda kodované
Huffmanovym koédovanim. Ak mame tento nadvrh znazornit’, tak dostdvame nasledujici vzorec:

Lf2s
_QI—H,I'.H'

g a4y 1fm,
l'[;eh- [”."J’T.-"J] -

L

Qe =
3)
Vysledna hodnota je teda zavislou od koeficientov, ktorych vyznam bol uz uvedeny
v predchadzajucej Casti. Musime ale brat’ do uvahy, ze tieto koeficienty si obrdzkovo Specifické,
teda K a S st dané deliacim pasmom, kym R je relativnym parametrom celého obrazku a zavisi od

rozmerov obrazku teda od poctu pixlov.
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5.3 Struktiira siboru

Pre skonStruovanie dekodéru je nevyhnutné poznat’ Struktiru stuboru. V tejto Casti sa teda budeme
zaoberat’ jednotlivymi znackami, a datami vo WSQ subore. ZloZenie stiboru urcuju takzvané markery
teda znackovace. Kazdy znackovac je Specificky dvojbajtovy kod a ma nejaky vyznam. V subore sa
vzdy vyskytuju ako big endian. Niektoré znackovace naznacuju zaciatok a koniec obrazovych dat, iné
urCuju parametre. Nakol'ko celd Struktura siboru je navrhnutd ako jeden bitovy stream musi byt
kladeny doraz na dodrzovanie tychto znaciek. Ak niektora znaCka chyba, cely stbor sa stava
necitatelnym, teda neplatnym. Za znackovaCmi, ktoré urcuju parametre nasleduje takzvany
znaCkovaci segment, uzavrety znackovaCom, takze orientacia v subore je pomerne jednoducha.
Zaciato¢na znacka je SOI teda zaciatok obrazku (Start Of Image) a kone¢na EOI teda koniec obrazku
(End Of Image). Taktiez sa tu nachadza SOF Co je zaCiatok ramca (Start Of Frame). Medzi SOI
a SOF su tabul’ky Huffmanovho koédovania, kvantovacie a dekompozi¢né tabulky. Za znackou SOF

su ulozené data obrazku. Podobné znackovace najdeme aj pri formatu JPEG i JPEG2000.
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6 Grafickeé uzivatel’ské rozhranie

Ako kazdy prehliada¢ obrazkov musi mat itento nejaké grafické uZzivatel'ské rozhranie. Toto
rozhranie umoziuje, aby uzivatel mohol svoju pracu vykonavat bez nutnosti poznat vnutorné
funkcie, parametre funkcii, sposob ich volania, a predavania vysledkov. Nebolo to ale vzdy tak. Pred
zopar desiatkami rokmi mali hlavné slovo riadkové programy, ktoré sa spust’ali z prikazového riadku.
Aj vstucasnosti sa stretdvame s takymito programami, ale pre rieSenie tejto tlohy by asi neboli
optimalnym rieSenim. Tento sposob by sme mohli uplatnit’ akurat pri hromadnej konverzii, ale to by
nam spdsobovalo zbytocné problémy. Teda je nutné vytvorit' grafické rozhranie, s ktorym si poradi
kazdy, kto sa aspon trochu vyzna v pocitacoch.

Pri  vybere programovacieho jazyka som nevahal pouzit jeden z najznamejSich
a najrozsirenejSich programovacich jazykov C++. Pri vytvarani programu som taktiez bral do uvahy,
ze program bude pouzivany pod platformou Windows, a teda je samozrejmy vyber nejakej knihovne,
ktora ma vsebe zapuzdrené funkcie pre aplikacné programy, skratkou API (Application
Programming Interface), podporované operacnym systémom Windows. Existuje sada takychto
knihovni a vyber moze byt dost’ tazky. Drviva vicsina programatorov C++ pre systém Windows si
vybrala Microsoft Foundation Class, znamu pod akronymom MFC. Tato knihoviia bola vytvorena
spolo¢nostou, ktora vytvorila aj samotny operacny systém, a nakol’ko zadanie obsahuje len platformu
Windows, zda sa rozumnym rieSenim vybrat’ si MFC. Je sice uz stara, ale stale aktualizovana,

umoznuje pracovat’ pohodlne a taktieZ je dobre zdokumentovana.

6.1 Programovanie pod Windows

Programy navrhnuté pre prostredie tradicnych operacnych systémov pouzivaju procedurdlne
programovanie. To znamend, Ze na zéklade vstupu program prebehne, prevddza vypocty az sa
dostane na vystup. Toto celé sa deje na zaklade implementacie. Aké funkcie vola programator tie sa
prevadzaji. Takyto program je prehladny a 'ahky na pochopenie. Operacny systém nema vobec
ziadny vplyv na beh programu. Programy vo Windows funguju odliSne. Vyuzivaju udalostami
riadeny model (Obrazok 9). To znamend, Ze reakciou na jednotlivé udalosti je vyslanie sprav.

Udalost’ je stlacenie klavesy, alebo pohyb mySou.
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e ——
; Deﬂ/andowProc '

Obrazok 9: Spravy vo Windows

(zdroj: literatira 7)

Kazda aplikacia vo Windowse musi mat’ svoj vstupny bod. Po tomto vstupnom bode mébze
nasledovat’ procedura vytvorenia okna, ktora ma za ulohu vytvorit’ viditelnu cast’ aplikacie, teda
okno. Ako som uz spominal Windows komunikuje cez spravy. Tieto spravy st adresované
niektorému oknu. Nasledne sa dostant do fronty sprav okna, kde ¢akaju na vybavenie. Aplikacia sa
vSak nemusi vysporiadat skazdou spravou. VéicSina implementacii je navrhnutych len pre
spracovanie sprav, ktoré st dolezité pre danu aplikaciu. Existuje niekol'’ko zakladnych sprav, na ktoré

by mal kazdy program napisany pod Windows reagovat. Takymito spravami je zatvorenie okna,
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ukoncenie programu, minimalizacia, maximalizacia, ale je zodpovedny za to programator, aby tieto
funkcie boli spravne implementované. Niektoré spravy mozu zostat’ nespracované, teda bez reakcie.
Pri pisani aplikacie teda musime brat’” ohl'ad na tieto skuto¢nosti a pri navrhu postupovat’ tak, aby

programova Struktira bola zalozena na tom, ze nedokazeme predpokladat’ kedy aka sprava pride. [7]

6.2 MFC

MEFC je knihoviiou jazyka tried C++ poskytovanii spolo¢nostou Microsoft k vytvoreni objektovo
orientované¢ho obalu okolo rozhrani Windows API. Verzia 6 obsahuje okolo 200 tried. Existuju aj
uplne jednoduché triedy, napriklad ktoré nakreslia bod na danu stradnicu ale aj komplikované, ktoré
zapuzdruju funkcnost’ celého okna. V programu typu MFC sa len zriedka volaji priamo funkcie API.
Vicsinou sa vytvaraju objekty a volaju sa funkcie, ktoré su Clenom objektov. Tieto funkcie maji
v sebe zapuzdrené zékladné funkcie API, atak dostavame ten isty vysledok ovela jednoduchSou
a elegantnejSou metédou.

MFC je taktiez aplikacnym ramcom. Nie je len kolekciou tried, ale taktiez napoméha pri
definovani Struktiry samotnej aplikdcie. Vysporiada sa s beznymi ¢innostami v prospech celej
aplikacie. Zoberme si ako priklad CWinApp. Tato trieda reprezentuje samotnu aplikaciu a v MFC
zapuzdruje vSetky aspekty ¢innosti programu. Tento ramec podporuje funkciu WinMain ktord vola

clenské funkcie objektu a tak zaist'uje plynuly chod programu.

6.2.1  Vyhody

Uz samotna metodoldgia objektovo orientovaného programovania mé v sebe vela vyhod ako
napriklad vytvorenie objektu, dedi¢nost’ ¢i zapuzdrenie. Ale bez dobrej knihovne tried, ktord by
sluzila ako zakladny stavebny kamen aplikacie, by sa programator asi nezaobiSiel bez velkého
mnozstva zdrojového kodu, ktory by si musel vytvorit’ sdm. A tak prichadza MFC. Berme si ako
priklad Panel nastrojov, ktory je mozné premiestnit’ z hornej Casti okna do pravej casti, alebo
pouzivat’ ako plavajuci panel nastrojov. MFC ma v sebe zabudovanu triedu CToolBar, ktora vSetky
tieto funkcie poskytuje, napriklad ak potrebujeme dynamické pole alebo zoznam. Existuji
zabudované a pouzivatel'né triedy CArray alebo CList. MFC taktiez pouziva mnozstvo trikov preto,

aby zabudované objekty systému Windows ako okna, dialogové boxy chovali ako objekty C++.

23



7 Implementacia

Nakol’ko sme sa uz oboznamili z predchadzajicich bodov dokumentécie s informaciami potrebnymi
pre navrh prehliadaca, mézeme sa v tejto kapitole venovat’ priamo praktickému rieSeniu problému.
Najprv musime brat’ ohl'ad na niekolko faktov, ako je vyzor, praktickost’ a efektivnost’ rieSenia.
Hlavnymi Castami su nacitanie obrdzku a bitovy stream, implementacia dekodéru WSQ obrazku,
zobrazenie dekddovaného obrazku, a pripadné uloZenie obrdzku do stboru so zadanym formatom.
Taktiez je dolezité vybrat’ si prostredie pre implementéaciu. Existuje niekol’ko prostredi, s ktorymi je
praca komfortna, ktoré maju k dispozicii mnoho pomocok ale prepracovani pomdécku MFC a inych
windowsovych funkcii ponika len Visual Studio. TakZe som si zvolil verziu 2005, a cez svoju
robustnost’ poskytuje prehlad medzi jednotlivymi subormi a poskytuje dobry zaklad pre

implementacie vlastnej prace.

7.1  Vyzor

Pri aplikacii prvy dojem vytvara jeho vyzor. Nakolko ide o aplikaciu, ktora ma byt Specificka
aurcenda 1 pre laickli verejnost, ktora by sa vObec nevyznala vrdznych prepinacoch alebo
komplikovanych postupoch, je najvhodnejSie vytvarat jednoduchy a prehladny vyzor. Viacsina
programov pod Windows pouziva tento princip. Stava sa, ze ak program ma prili§ vel'a funkecii,
jednotlivé funkcie sa stavaju métacimi. S tymto sa vSak teraz netreba zaoberat,, nakol’ko program je
Specificky, a mé za kol dekdédovat’ obrazky WSQ.

Pre celkovy vyzor je pouzité klasické rozlozenie komponentov Windows. Aplikacia ma menu,
Standardny panel nastrojov, okno pre vykreslenie obrazku a stavovy riadok (Obrazok 11). V menu
apaneli nastrojov st tie ist¢ funkcie aplikacie. Panel nastrojov je vSak ovela jednoduchsi
a pouzivanie je rychlejSie, na druhej strane menu je nazornejsSie a nie je potreba pouzivat’ mys, mdze
sa riadit pomocou vstupov z kladvesnice. Pre jednoduchost’ ovladania je mozné funkcie volat
pomocou skratiek. Kazdy, kto pracoval s nejakym programom pod Windows urCite pozna klavesové
skratky ako CTRL+S pre uloZenie alebo CTRL+O pre otvorenie. Tieto moZnosti st zahrnuté aj v tejto

aplikacii.
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Obriazok 11: PohPad na vyslednu aplikaciu

Dal$ou moznostou je vypnutie a zapnutie panelu nastrojov a stavového riadku. TaktieZ je
mozné panel nastrojov premiestnit’ na l'ubovolné miesto. Stavovy riadok poskytuje informacie

o mierach obrazku, a rychly prehl'ad o tom, co robi tlacidlo alebo polozka v menu ktora je vybrana.

7.1.1  Dialogové okno Convert

V MFC sme schopny vytvorit’ aj vlastné okna, s vlastnym rozlozenim komponentov. Tieto okna sa
nazyvaju dialogové okna. Prave takéto okno bolo za potrebu pre hromadnu konverziu. Uzivatel
musel mat’ prehl’ad o tom, s ktorym tla¢idlom sa ¢o nastavuje, aby vysledok bol podla jeho predstav.

Obrazok 12 znazornuje toto dialogové okno.
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Obrazok 13: Dialégové okno convert

7.2 Dekodér

Dekodér obrazku je jadrom celej aplikacie. Cely projekt navdzuje na tato Cast. Na druhej strane je
vypoctovo najnarocnejSou Castou, takze implementacia musi byt efektivna. Praca s pamét'ou musi
byt taktiez dobre prepracovana. Dekodér nie je implementovany ako typicky C++ kdd, ale nakolko
implementacia v jazyku C++ umoziuje spatnii kompatibilitu koédu, tato ¢ast’ je v jazyku C. K tomuto
rieSeniu som pristipil preto, ze som mal dobré podklady vjazyku C, ktoré bolo mozné pri
implementacii pouzit. Tieto zdrojové kddy boli sticastou prehliadaca obrazkov WSQ pod unixovou
platformou. Obsahovali uz implementovany dekodér, ktory som pouzil ako zédklad mojho dekodéru.
Dané kédy st zmienené v Casti literatiira pod cislom 9 [9].

Oboznamili sme sa v kapitole WSQ, so Strukttirou suboru a algoritmom. Tieto informacie nam
budi nezbytné pre implementaciu. Hlavna dekodovacia funkcia ma ndzov wsq decode mem.
Vstupné parametre funkcie musi byt velkost predavanych komprimovanych dat asamotné
komprimované data. Ako vystupné parametre sa vrati pixmap obrazku, §irka, vyska a bitové hibka.

Proces dekddovania obrazku sa zacina inicializaciu tabuliek potrebnych pre dekodovanie
obrazku. Po inicializacii sa prevadza syntaktickd analyza samotnych dat. Tu sa skontroluje ¢i je
znackovac¢ SOI, na svojom mieste. Ak sa nendjde znackovac, funkcia dekodovania vrati chybové
hlasenie.

Po tomto procese sa naplni tabul’ka, ktora bola inicializovana na zaciatku prislusnymi datami,
aby mohol proces dekddovania prebehnut’ v poriadku. Tieto data sa nacitaju az po znacku SOF. Od
tejto znaCky nasleduje hlavicka komprimovaného obrazku. Hlavicku precitame a nasledne zistime aké

ma obrazok miery a vypocita sa celkovy pocet pixlov.
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Po tomto kroku sa vytvori strom dekompozicie, naalokuje sa potrebna pracovnd pamit
a prevedie sa huffmanovo dekodovanie. Po tomto kroku sa urobi dekvantovanie. Tu eSte stale
pracujeme len s podobrazkami takzvanymi subbandmi. Nasledna rekonstrukcia podobrazkov do celku
sa vytvori az v poslednej faze dekompresie. Po rekonstrukcii je obrazok v prevedeni sivej stupnice
tak, Ze jeden pixel je reprezentovany jednym bajtom. Nasledne sa data odovzdaju ako vratené

hodnoty. Spracovanie tychto dat realizuji nizsie popisané funkcie..

7.3 Funkcnost’

K jednotlivym tlac¢idlam potrebujeme naimplementovat’ prisluSni funk¢nost, aby vysledna aplikacia

bola pouzite'na. Pozrime sa teda blizsie ¢o sa odohrava v aplikécii ako reakcie na jednotlivé udalosti.

7.3.1  Init

Pod tymto kI'i€ovym slovom si predstavme inicializaciu samotnej aplikécie. To sa odohrava hned’ po
spusteni aplikacie. Najprv sa zavola Funkcia CMainWindow, ktora ma za ulohu vytvorit' Samotné
okno podla dopredu definovanej konstrukcie. Tato konstrukcia zahrituje vytvorenie menu, panelu
nastrojov a stavového riadku, dopisat’ do nich prislusné hodnoty, ktoré sa maji uzivatel'ovi zobrazit'.
Taktiez v tomto stave sa zaregistrujil spravy a sa spusti fronta sprav, ktord ma za tlohu spravovat’
spravy prichadzajuce od objektov. Po prebehnuti celej inicializacie je program pripraveny pre

pouzitie.

7.3.2 Open

Pri kliknuti na toto tlacidlo sa v aplikécii spusti funkcia OnFileOpen, ktora vola konstruktér MFC pre
OpenFileBox. Nésledne na to sa otvori dialogové okno, v ktorom si uzivatel moze vybrat’ subor pre
otvorenie. Ma na vyber z dvoch typov obrazkov. Jeden je WSQ obrazok, ktory chce zobrazit’. Popri
tom uzivatel' dokdze aj otvorit’ obrazky klasické, bitmapové, ba az v niekol’kych komprimovanych
formatoch ako je napriklad GIF, JPEG ¢i PNG. Podl'a tohto vyberu, ktory si vyberie uZzivatel' sa
priebeh programu rozlisuje.
e Ak si vyberie format WSQ, precita sa cely obsah obrazku do dynamicky alokovaného pola
a preda sa funkcie ktora zabezpeci dekompresiu. Tato funkcia vrati bitova mapu, ktora presne
urcuje vysledné farby na jednotlivych poziciach. Vratena hodnota je vSak Ciernobiela, a pre
zobrazenie na farebnom monitore potrebuje spravit’ konverziu. Tato konverzia sa uskutociiuje
po vrateni hodnoty funkcie dekompresie. Nasledne sa ulozi bitova mapa do premennej, ktora
ma k dispozicii funkcia reakcie na mal’bu, teda OnDraw.
e Druhd moznost’ je, ze uzivatel' chce otvorit’ obrazok, ktori je bud’ bez kompresie alebo je

komprimovany znamou metddou. Na ziskanie bitovej mapy z takého obrazku nie je treba
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vytvarat vlastny algoritmus, sta¢i pouzit zabudovanu funkciu. Pravdaze nemusime brat’
ohl'ad na to s akym typom obrazku mame docinenia aby dany algoritmus nezlyhal. Po ziskani
bitovej mapy z takéhoto obrazku sa presne ako pri otvarani WSQ obrazka sa moéze funkcia
OnDraw zaoberat’.

Ako bolo spomenuté, funkcia OnDraw uskutociiuje vykreslenie bitovej mapy do okna, teda na
zobrazovaciu jednotku uZzivatel'a. Pri tejto metode musime brat’ ohl'ad na miery obrazku a miery
aktualneho okna. Ak je obrazok presne taky ako okno, nie je Ziaden problém zakreslit’ ho. Ale ¢o sa
stane ak je obrazok mensi ako okno? V tomto pripade sa objavi rolovacia liSta, ktora ma za ulohu
zobrazit’ Cast’ obrazku anasledne pridat moznost’ prejst’ k ukryvajucej sa Casti obrazku. Ak je

rolovacia lista aktivna, teda uzivatel’ ju taha, tak sa okno prekresl'uje inou Cast'ou obrazku.

7.3.3 Save

Reakciou na toto tlacidlo je podobne ako pri otvarani volana funkcia, ktora otvori dialogové okno,
teraz vSak urcené pre ukladanie obrazku. V tomto dialégovom okne si uzivatel’ vyberie cestu a ndzov
suboru ktory sa ma ulozit. Méze si vybrat Styri rozne typy obrdzkovych formatov a to bezstratovy 24
bitovy BMP obrazok, GIF, PNG alebo stratovy JPG. Podl’a tohto vyberu sa vyberie format kompresie
anasledne sa aktualne zobrazeny obrazok ulozi na vysledné miesto na disku. Pri nepodarenom

ulozeni sa generuje chybové hlasenie, ktoré uzivatel'a oboznami pri¢inou vzniknutej chyby.

7.3.4 Convert

Toto tlacidlo sluzi pre hromadnt konverziu obrazkov WSQ do niektorého z klasickych formatov. Po
stlaceni tlacidla sa objavi dialogové okno (Obrazok 13). Toto dialogové okno musi umoznovat’ vyber
zdrojovej a cielovej zlozky. Po stlaceni tlacidla Browse sa otvori dialogové okno OpenFileDialog,
kde je mozné si vybrat’ cestu. Ovel'a elegantnejsi sposob by bol, ak by sa otvoril BrowseDialog, ale
tuto moznost’ nema v sebe zabudované MFC, takze sa uspokojime s OpenFileDialogom. Po vybere
cesty sa tato cesta zapiSe do textového pola, ktory je priamo vedla tlacidla. Tento krok je potrebny
preto, aby uzivatel' dostal potrebnu spéatnti vazbu o vybranej ceste. Ak mame vybrantl a znazornenu
cestu, potrebujeme este vybrat’ format vysledného obrazku. Converter umoznuje taktiez Styri formaty
ukladania a to JPEG, BMP, PNG a GIF. Po vyberu formatu sa mdze spustit hromadna konverzia
stlacenim tlacidla Convert. Ak nie je vybranad niektora zlozka, alebo format, program to hlasi
prislusnym hlasenim.

Samotna konverzia prebieha nasledujucim spdsobom. Najprv sa otvori cielova zlozka
a vytvoria sa indexy na subory typu WSQ. Tieto subory sa postupne konvertuju a ukladaji do
cielovej zlozky. Pri konverzii sa zmeni len pripona stiboru na priponu vybrané¢ho formatu, nazov

zostava ten isty.
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8 Z.aver

Projekt bol vytvoreny ako Skolny projekt, jeho nametom bola konverzia formatu na zname formaty
pouzivané pre ukladanie 2D obrazkov. Projekt predstavoval vyzvu, nakol’ko sa mal implementovat’
obtiazny algoritmus dekdédovania tohto formatu. Ako bolo zndzornené, tento format predstavuje
niekol’komilidonova databazu otlackov prstov, a precizna implementéacia bola nevyhnutna najmé pre
usporu miesta. M@j prehliada¢ obrazkov splituje kladené podmienky. Dekodovanie obrazku vSak
nad’alej zostdva naro¢nym procesom, ktory navézuje na hardwarovy zaklad pocitaca. Toto sa prejavi
najvyraznejsie pri hromadnej dekompresii, ked’ sa poc¢ita¢ musi vysporiadat’ s niekol’kymi desiatkami
ba az stovkami obrazkov. Hlavne pri hromadnej kompresii sa musel brat’ ohlad na efektivnost’
rieSenia, a odstranenie nepotrebnych zdrojov z paméti. Bez toho by nebolo mozné konvertovat’ len
niekol’ko obrdzkov, nakol’ko by sa pamét rychlo zaplnila.

Na trhu je zopar identickych programov, ktoré umoznuju skoro tie isté funkcie a postupy ako
tento projekt. Svoj projekt som konfrontoval sjednym volne dostupnym prehliadaCom WSQ
obrazkov z dielne cognaxon [8]. Tento prehliadac je verziou 2.7, z toho je mozné odvodit’ skasenost’
tohto projektového timu. V porovnani s mojim prehliadacom ma niekol'ko funkcii do plusu, ako
zoom, kopirovanie do schranky akonverziu do 7 roznych formatov oproti mojim Styrom.
NezanedbateI'né je, Ze tento program umoziuje aj spitni konverziu do formatu WSQ, teda ma
implementovany aj enkodér. Tento program vSak nepontka panel nastrojov a v porovnani s mojim
konzumuje o 3MB viac pamiti pri otvoreni jedného obrazku. Ak by sme mali vyhlasit' vitaza,
musime uznat' ze WSQ prehliada¢ timu cognaxon ponuka lepsiu alternativu, avSak pre pouzitie je
postacujuci aj moj prehliada¢ obrazkov.

Z predchadzajuceho odseku vSak je mozné Cerpat’ namety pre rozsirenie WSQ prehliadaca. Asi
jednym z najzaujimavejSich rozsireni prehliadaca by sa mohol stat’ zoom. Musime brat’ do tvahy, Ze
sa jedna o obrazky ktoré v sebe skryvaju informacie o detailoch, a bolo by komfortné tieto informacie
vycentrovat’ a priblizit na monitore. Moznym rozSirenim by bola implementacia viacerych
obrazkovych forméatov, ¢o by prispievalo k univerzalnosti prehliadac¢a. Kopirovanie do schranky je
taktiez zaujimava moznost’ ale praktickejSie vyuzitie by si nasla aj tla¢ na papier. Moznost’ ukladania
obrazkov spitne do formatu WSQ moéze byt dnes taktiez dolezitym momentom, nakol’ko na trhu sa
uz objavuju ani nie prili§ drahé Citacky odtlackov prstov. Mal som neddvno moznost vyskusat’
¢itacku odtlackov prstov od spoloc¢nosti Microsoft. Tato citaCka umoziovala zamknutie pocitaca
a nasledné odomknutie pomocou odtlacku. Nebolo potrebné zadat’ heslo, stacilo prilozit’ prst a mohli
sme pracovat. Tato Citacka taktiez nacitala obradzok a porovnala ho s tym, ktory mala v databaze.
Tento zazitok mi dava podnet na dalSie rozSirenie mojho prehliadaca, ato komparator, teda
porovnavac odtlackov. Implementacia tohto rieSenia by bola asi ¢asovo ndrocnd, ale vyuzitie by

mohlo byt dostato¢ne zaujimavé v rdéznych sférach Zivota. Software takéhoto typu urcite existuje
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v kriminalistike, ale ako som nacrtol, Coraz viac sa ndjde priaznivcov pre takéto rieSenie aj v civilnej
sfére. Zoberme si ako priklad naSu fakultu, konkrétne vstup do CVT. Teraz pouzivame vstupovy
systém riadeny kartou. Kartu Student moze stratit’, méze byt ukradnuta. Ale ¢o je s odtlackom. Stale
ho nosime so sebou a je taktiez jedinecny. A mame ich hned’ niekol’ko. A pravdaze potrebujeme aj
¢itacku a dobry software pre komparaciu, a ked uz mame format pre kompresiu tak pre¢o ho
nevyuzit' pre ukladanie.

Toto vsetko je pre tento projekt este len viziou budicnosti. Existuji vSak uz hotové riesenia,
firmy ktoré navrhuju takéto rieSenia, tak preco sa nepokusit’ aspoil udrzat’ krok, ak mame dobry

zaklad pre taky systém v podobe jednej jedinej bakalarskej prace.
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Formaty obrazkov:

WSQ
JPEG
BMP
PNG
GIF
TIFF

Ostatné skratky:

FBI

FT
RGB
HSB
SPIHT
EBCOT
DWT/DVT
DCT
SOI
SOF
EOI
GUI
API

MFC
CVT

Z.oznam skratiek

Wavelet Scalar Quantization
Joint Photographic Experts Group
Bitmap

Portable Network Graphics
Graphics Interchange Format

Tag Image File Format

Federal Bureau of Investigation - Federalny Urad pre VySetrovanie
Furierové Transformacia

Red Green Blue — farebny model

Hue, Saturation, Brightness — farebny model

Set Partitioning In Hierarchical Trees - algoritmus

Embedded Bitplane Coding with Optimal Truncation - algoritmus
Discrete Wavelet Transformation — Diskrétna vinkova transformacia
Discrete Cosinus Transformation — Diskrétna kosinusova transformacia
Start Of Image — zaciatok obrazku

Start Of Frame — zac¢iatok ramcu

End Of Image — koniec obrazku

Grapical User Interface — Grafické uzivatel’ské rozhranie

Application Programming Interface — rozhranie pre programovanie
aplikacie

Microsoft Foundation Classes — knihovna nad C++

Centrum Vypoctovej Techniky
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Priloha 1. Zdrojové texty na CD
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