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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je nastinéna problematika komprese digitalniho obrazu. Jsou
zde popsany zakladni barevné modely RGB a YCbCr a prevod mezi nimi. Popsany jsou
soucasné pouzivané kodeky digitalniho obrazu. Detailnéji je rozebran kompresni format
JPEG, ktery v soucasné dobé je stale nejrozsitenéjSim formatem pro digitalni fotografii.
Popsan je postup pri digitalizaci obrazu pomoci standardu JPEG, kam patfi vzorkovani,
kvantovani a koédovani. Dale rozebrany formaty JPEG2000, PNG a WebP. Zavérem
prace jsou rozebrany metody pro subjektivni a objektivni vyhodnoceni kvality komprese
digitalniho obrazu. Mezi subjektivni metody patfi Double Stimulus Impairment Scale
(DSIS) a Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS), mezi objektivni pak
Mean Squared Error (MSE), Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) a Structural Similarity
(SSIM). V ramci prace byla vytvorena i aplikace, kterd umoziuje komprimovat zdrojové
obrazu do vybranych formati. Dale umozniuje provést kvalitativni vyhodnoceni komprese
a ulozit vysledné hodnoty do souboru.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problems of digital image compression. There are de-
scribed basic color models RGB and YCbCr and conversion between them. Described are
currently used codecs for digital images. JPEG compression format is discussed in more
detail, which currently is still the most widely used format for digital photos. Described
is a process of digitizing the image using the JPEG standard, which includes sampling,
quantization and coding. Described are also formats JPEG2000, PNG and WebP. End
of chapter are described methods for subjective and objective evaluation of the quality
of digital image compression. Among the subjective methods include Double Stimulus
Impairment Scale (DSIS) and Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS), then
the objective methods include Mean Squared Error (MSE), Peak Signal to Noise Ratio
(PSNR) a Structural Similarity (SSIM). Application was created as part of the work
that allows you to compress the source image to the selected formats. It also allows a
qualitative evaluation of compression and store the results to the file.
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Compression, PSNR, MSE, SSIM, JPEG, JPEG2000, PNG, WebP, Quantization, Sam-
pling
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UVOD

S digitalnim obrazem prisel do styku témér kazdy. V poslednim desetileti se stal ne-
odmyslitelnou souc¢asti nasich zivoti. Avsak malokdo o digitalnim obrazu vi vice, nez
7e je porizen digitalnim fotoaparatem a ulozen na paméfovém médiu. Mezi témito
krajnimi stavy probiha spousta dalsich tkont, které bézny uzivatel ani nepotrebuje
znat. Nejprve je potfeba analogovy obraz prevést do digitalniho svéta, tento proces
zaCina u vzorkovani, kvantovani a kodovani. Dilezitym procesem je komprese, kterd
znacné ovliviiuje vyslednou kvalitu obrazu.

Posouzeni kvality komprese bude hlavnim cilem této prace. Hlavnim atributem
komprese je dosdhnuti co nejvyssi kvality obrazu, pfi co nejmensim objemu dat a
zaroven i dosdhnuti malé vypocetni naroc¢nosti. Dle pouziti digitalniho obrazu je
potieba volit urcity kompromis. Znacny vliv ma i zvoleny kompresni format.

Podrobnéji zde bude popsan dnes nejvice pouzivany format JPEG (Joint Pho-
tographic Expert Group). Tento format je jiz znacné zastaraly, ale pravé diky jeho
rozsiteni a jednoduchosti implementace, pravdépodobné jen tak nezmizi. Prace ro-
zebird i format JPEG2000, dosahujici vétsi komprese, za cenu vypocetni naro¢nosti.
Déle format PNG vhodny spise na grafiku. A v neposledni radé i format WebP,
jehoz cilem je nahradit veskeré obrazové formaty.

K posouzeni komprese vzniklo nékolik postupii, které objektivné posuzuji kvalitu
komprimovaného obrazu na zakladé porovnani s origindlnim (nekomprimovanym)
obrazem. Préace se bude zabyvat tfemi metodami posouzeni kvality komprese. Nej-
jednodussi metodou je MSE, tedy primérna kvadraticka chyba, na jejimz zakladé
je postavena dalsi metoda PSNR, Spickovy pomér signdlu k sumu. Soucasné nejob-
jektivneéjsi metoda je SSIM, jejiz vystup se nejvice blizi subjektivnimu posouzeni.

Ukolem této prace, bylo i vytvoFeni jednoduchého programu, ktery bude schopen
2 obrazy zvolenym kompresnim formatem zkomprimovat a kvalitativnimi metodami
posoudit. Samotnym programem bylo otestovano nékolik vzorovych obrazt a ziskany

vysledky:.
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1 REPREZENTACE OBRAZU

Nejprve je potreba ziskat teoretické znalosti o reprezentaci obrazu v pocitaci. V této
kapitole budou stru¢né popsany barevné modely a prevody mezi nimi, pottebné k po-
chopeni principu metod posouzeni kvality obrazu. Popsany budou i zéklady prevodu

obrazu do digitalni podoby a zavérem i konkrétni rozbor obrazového formatu JPEG.

1.1 Barevné modely

Obraz lze vyjadrit s pouzitim nékolika barevnych modelt. Pro oblast komprese ob-
razu jsou dulezité zejména modely RGB a YCbCr. Dalsi modely nebudou v préci
vice rozebirany. Pro televizni signdl je pouzivan model YUV. Pro tisk model CMYK

a dalsi pouzivané modely jsou napr. HSL a HSV, téz znamy jako HSB.

1.1.1 Model RGB

Barevny model RGB pouziva zakladnich barev cCervend (Red), zelend (Green) a
modré (Blue). Dalsi barvy vznikaji misenim téchto 3 zakladnich barev. Model je tzv.
aditivni, zalozeny na principu miseni svétla. Jednotlivé barevné slozky si mizeme
predstavit jako reflektory v temné mistnosti, vyzarujici svétlo o urc¢ité vinové délce,
pokud je smichame, stava se vysledny odstin svétlejsi. Pokud smichame vsSechny
slozky, vznikne barva bila. Z tohoto divodu, je model vhodny pro pouziti u zarizeni,
které vyzaruji nebo zachytavaji svétlo. Tedy napt. LCD monitory, televize, skenery,
digitalni fotoaparaty. Ukazka modelu je na obr.[I.1]

V digitalni podobé v kombinaci s 24bitovou barevnou hloubkou (8 bitt pro kaz-
dou barevnou slozku), reprezentuje kazdou barevnou slozku ¢islo o maximalni hod-
noté 255. Barvu tedy miuzeme zapsat pomoci trojrozmérné soustavy tiemi hodno-
tami. RGB barva (255, 255, 255) znad¢i bilou, naproti tomu (0, 0, 0) ¢ernou.

1.1.2 Model YCbCr

Model YCbCr vychazi z modelu YUV. Model YUV vznikl pti pouziti s televizni
technikou a to z divodu oddéleni jasové slozky (Y) od barevnych slozek (UV), pro
snadnéjsi prenos signalu a prechod z ¢ernobilého na barevné vysilani. Model YCbCr
neni pouzivan k zobrazovani, vznikl pouze k zjednodusseni kédovani a komprese
obrazu. Je snazsi a vhodnéjsi kédovat jednotlivé slozky zvlast. Jasova slozka (Y) je
stejné jako u modelu YUV oddélena od obrazovych informaci (CbCr). Cb a Cr znadi
modrou, respektive ¢ervenou chrominancni slozku. Pokud zobrazime pouze jasovou

slozku barevného obrazu, vznikne obraz vyjadireny ve stupnich Sedi.
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Obr. 1.1: Barevny model RGB

1.1.3 Prevod z RGB do YCbCr

Pro potteby komprese, je potreba obraz prevést z modelu RGB do modelu YChCr.
Konkrétné pro obrazovy format JPEG/JFIF je prevod pro 8bitové barvy definovan

vzorcem
Y’ 0 0,299 0,587 0,114 R
Cb =] 128 | +| —0,168736 —0,331264 0,5 G . (1.1)
Cr 128 0,5 —0,418688 —0,081312 B’

1.2 Barevna hloubka

Kazdy pixel obrazu je reprezentovan urcitou hodnotou. Pojmem barevna hloubka
vyjadiujeme maximalni moznou hodnotu tohoto pixelu. Obraz ve stupnich Sedi je
zpravidla 8bitovy (pixel muze nabyvat hodnot 0-255), barevny obraz je zpravidla
24bitovy (8 bitu pro kazdou barevnou slozku) nebo muze byt i 32bitovy (barevné
slozky jsou doplnény o Alfa kandl — pruhlednost). Hodnotu barevné hloubky ozna-
¢ujeme zkratkou bpp (bits per pixel).
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2 OBRAZOVE FORMATY

Tato kapitola ma za tkol strucné predstavit soucasné formaty digitalniho obrazu,

vyzdvihnout jejich vyhody a nevyhody.

2.1 BMP

Forméat BMP (Microsoft Windows Bitmap) byl vytvofen v roce 1988 firmou Micro-
soft Corporation. Vyhodami tohoto formatu jsou jeho jednoduchost, dobra doku-
mentovanost a absence patentové ochrany. Témeér kazdy graficky editor podporuje
tento format. Podporuje 1, 4, 8, 16, 24 bpp barevné obréazky, véetné 8 bpp obrazkt ve
stupnich Sedi. Nevyhodou je absence komprese (existuje varianta s kompresi RLE)

soubory BMP tedy byvaji mnohem vétsi nez soubory ostatnich formati.

2.2 GIF

Formét GIF (Graphics Interchange Format) byl vytvoren v roce 1987 firmou Com-
puServe. Vyuziva bezeztratovou kompresi LZW, umoznuje vytvareni animaci. Ne-
vyhodou je podpora maximélné 8 bpp, ale s podporou barevnych palet (ty mohou
byt pro kazdy obrézek v animaci ruzné). Z vyse uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze
jeho pouziti je vhodné zejména pro ukladani grafiky (loga, nadpisy), zejména pak

pri pouziti na Internetu.

2.3 PNG

Format PNG (Portable Network Graphics) byl predstaven konzorciem W3C v roce
1996. Vyuziva bezeztratovou kompresi Deflate. Oproti formatu GIF nabizi plné
barvy az 48 bpp a 16bitovy kanal pro priithlednost. Velkou vyhodou je prenositel-
nost formatu, format je hardwarovée i softwaroveé nezavisly na platformé. Neumoznuje
animace, ty prinasi az formaty APNG a MNG. Forméat je otevieny a nejsou s nim

spojeny zadné licenc¢ni poplatky. Velké vyuziti nachazi na internetu.

24 TGA

Forméat TGA (Targa) byl vytvoren firmou TrueVision Inc.v roce 1984. Jako prvni
umoznil pouziti 24 bpp. Dovoluje pouziti 8bitového kanalu pro prithlednost. Miize
byt nekomprimovany, pripadné vyuziva bezeztratové kédovani RLE v kombinaci

s Huffmanovym kédem. Vyuzivan zejména programatory pro ukladani textur.
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2.5 TIFF

Format TIFF (Tag Image File Format) byl vytvoren firmou Aldus v roce 1986.
Umoznuje pouziti 24 bpp. Nabizi rtizné druhy komprese, napt. RLE, LZW, CCITT,
Z1P, JPEG. Umoznuje ulozit vice obrazkt do jednoho souboru, proto nachazi uplat-

néni pri skenovani a faxovani.

2.6 JPEG

Standard JPEG vytvoftila skupina Joint Photographic Experts Group (populdrni na-
zev pro pracovni skupinu WG1 z ISO/IEC Joint Technical Committee 1, Study
Committee 9 ve zkratce ISO/IEC JTC1/SC29/WG1). Do standardu JPEG patii
nékolik kompresnich algoritmi, ztratovych i bezeztratovych. Bezeztratova verze se
neujala, navic stejna skupina pozdéji vytvorila novy bezeztratovy kompresni stan-
dard JPEG-LS (Lossless). Ztratova verze JPEG byla poprvé uvedena roku 1991
a béhem nasledujicich let si tento standard ziskal dominantni pozici pro ukladani
a prenos komprimovanych obrazi.

Je vhodny zejména pro fotografie, u kterych dosahuje vysoké komprese. Zakladem
je predpoklad, ze sousedni pixely maji obvykle podobnou barvu. Tento predpoklad
zpravidla plati pro fotografii, ale ne pro uméle vytvorenou grafiku. Ta obsahuje
zejména ostré prechody mezi barvami a velké souvislé jednobarevné plochy. Vznikaji

tak i pii malé kompresi viditelné artefakty. Jejich vznik je patrny z principu komprese

(viz ¢ast [3.1.3)).

2.7 JPEG2000

Stejna skupina vytvorila v roce 2000 i kompresni standard JPEG-2000, zalozeny na
diskrétni vinkové transformaci (DWT). Jeho cilem bylo zejména nabidnou vysoky
kompresni pomér pri nizkych bitovych rychlostech, coz se podarilo. Ale vzhledem
k jiz znacnému rozsiteni standardu JPEG a nejspis i diky slozitosti a vypocetni

narocnosti algoritmu standardu JPEG-2000 se neujal.

2.8 WebP

WebP je nejnovéjsi format popsany v této praci. Vyvinula jej firma Google Inc. v roce
2010. Nabizi ztratovou i bezeztratovou kompresi rastrovych obrazkt. V porovnani
s PNG nabizi dle [I3] az o 26% mensi velikost souboru v pfipadé bezztratové kom-

prese a v porovnani s formatem JPEG o 25-34% mensi velikost v pripadé ztratové
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komprese. Podporuje jak prithlednost tak i animace. Diky dobré kompresi je vhodny
k nahrazeni ostatnich grafickych formati. Nevyhodou je jeho rozsiteni, ne vSechny
grafické programy tento format implementovaly, nicméné tato situace se kazdym

dnem zlepsuje.
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Sifka obrazu

Doplnéni obrazu
na $ifku bloku 8 pixeld

vyska cbrazu

Doplnéni obrazu
na vysku bloku 8 pixelQ

Obr. 3.1: Rozdéleni obrazu do blokl o velikosti 8 x 8 pixelil

3 ROZBOR OBRAZOVYCH FORMATU

Nésledujici kapitoly podrobnéji rozeberou dnes nejpouzivanéjsi obrazové formaty.

3.1 Popis formatu JPEG

3.1.1 Transformace barev

Zakladni algoritmus komprese JPEG pracuje v barevném prostoru YCbCr (viz ¢ast
1.1.2)), proto je prvnim krokem algoritmu prevod do tohoto modelu. Pokud je zdro-
jovy obraz v barevném modelu RGB, je pouzito k prepoc¢tu vztahu (1.1]). Déle jsou

jednotlivé slozky obrazu zpracovavany samostatné.

3.1.2 Redukce barev

Jelikoz je lidské oko daleko citlivéjsi na zmény jasu nez barev, je mozné barevnou
slozku redukovat a docilit tak znacnou tsporu velikosti obrazu. Nejcastéji se pouziva
model 4:2:0 (YUY12), ktery zachové jasovou slozku beze zmény a u barevnych slozek
je kazdému superpixelu 2 x 2 prirfazena prumeérna hodnota barvy téchto 4 pixelt.
Timto procesem dojde k redukci §itky pasma na polovinu pfi minimalnim dopadu

na lidské vniméni obrazu. Je mozné pouzit i modely 4:4:4, 4:2:2 a 4:1:1.

3.1.3 DCT (Diskrétni kosinova transformace)

Jasova slozka obrazu je rozdélena do blokl o velikosti 8 x 8 pixeli. Stejné tak ba-

revnd slozka je rozdélena do blokt o velikosti 8 x 8 pixelt (vzhledem k predchozi
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transformaci reprezentuji blok o velikosti 16 x 16 pixeli puvodniho obrazu). Pokud
rozmeéry obrazu nejsou presné nasobky 8, bloky na spodnim a pravém okraji nebu-
dou plné obsazeny. V tomto ptripadé musi byt netplné bloky doplnény na velikost
8 X 8 pixelli (obr. a nasledné jsou zpracovany jako bloky ostatni. A na téchto
blocich je nasledné provedena dvojrozmérnd diskrétni kosinova transformace (2D-
DCT). Vysledkem transformace je prevedeni obrazu z prostorové oblasti do oblasti
frekvencni. Vysledny blok sestava ze stejnosmérné slozky (DC) v levém hornim rohu
a 63 stiidavych slozek (AC). Pro vypocet 2D-DCT lze uzit vztahu

1 L (2i + Dur (25 + Dor
Sy = ZC"CU g;sij cos G cos G , (3.1)
kde
Cu:CU:%prou:Oav:0
C,=C,=1prou#0av+#0

a Sy, je frekvencni koeficient v transformovaném bloku na pozici uv.

3.1.4 Kvantizace

Ziskané transformované bloky jsou nasledné kvantovany, coz je proces, pii kterém
jsou DCT koeficienty vydéleny kvantiza¢ni matici. Uzivatel ma moznost zvolit kva-
litu kvantizace zvolenim hodnoty koeficientu ¢ JPFEG, ktery nabyva hodnot od 1
do 100, pricemz 100 znamend nejvyssi kvalitu. Dle zvoleného koeficientu se ke kvan-
tizaci pouzije prislusnd kvantizacni matice. Kvantizacni matice jsou odlisené pro

jasovou a barevnou slozku. Kvantovani probiha pomoci vzorce

v 5]

kde
u a v znaci horizontalni respektive vertikalni frekvenci,
Q(u, v) reprezentuje prvky kvantizac¢nich tabulek pro jasovou a barevné slozky,

F(u,v) reprezentuje koeficienty pred kvantizaci

a vysledné hodnoty jsou zaokrouhleny k nejblizsimu celému ¢islu.
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Tab. 3.1: Kvantiza¢ni tabulka pro jasovou slozku

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 &7 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 &7 103 121 120 101
7292 95 98 112 100 103 99

Tab. 3.2: Kvantiza¢ni tabulka pro barevné slozky

17 18 24 47 99 99 99 99
18 24 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 24 47 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99

Standardni matice pri nastaveni ¢ JPEG = 50 jsou v uvedeny tabulkach
a Pro jiné nastaveni kvality, jsou hodnoty matice vynasobeny kompresnim fak-

torem «, definovanym jako

50
Q= — prol1 <q JPEG <50,
q JPEG (3.3)
2 JPEG ’
azQ—M; pro b0 < g JPEG <99.

100

Pti nastaveni ¢ JPEG = 100 jsou hodnoty v kvantizac¢nich tabulkach rovny 1.

3.1.5 Kodovani

Po kvantovani jsou stejnosmérny koeficient (DC) a 63 stiidavych koeficient (AC)

kédovény samostatné jak je zndzornéno na obr.[3.2]

Koédovani DC koeficientu

Hodnota stejnosmérného koeficientu je ziskana z rozdilu DC koeficientu soucasného
a pfedeslého bloku, jak je zndzornéno na obr.[3.3, viz DIFF = DC; — DC;_;. Sa-

mostatny pristup ke kdédovani je zvolen z toho divodu, ze DC koeficient zpravidla
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Q tabulka
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Obr. 3.2: Blokovy diagram baseline JPEG enkodéru

DC i-1 DC i

/

blok ,_, blok ;

Obr. 3.3: Rozdilové kdédovani DC koeficientu

nese nejvetsi ¢ast obrazové energie a timto postupem je zjisténa vzajemna korelace
DC koeficientti, ktera umozni efektivnéjsi kodovani. Pro koédovani je nasledné zvolen
VLC (Variable Length Codeword — Kéd s proménlivou délkou kddového slova) kéd,
napr. Huffmaniv kéd. Neni vSsak zvoleno kédové slovo pro kazdou hodnotu DIF'F,
ale tyto hodnoty jsou roztazeny do kategorii (CAT) a zakédovana je az tato hodnota.
Rozdéleni do kategorii a k nim pritazeny Huffmaniv kéd je zndzornéno v tabulce
3.3l CAT hodnota 0 znamend konec bloku (EOB — End of Block).

Samotné kddovani je slozeno ze serazeného péaru (¢, u), ¢ je kategorie CAT, u ob-
sahuje presné zbylych ¢ bitt potfebnych k zakédovani symbolu. Pokud je ¢ # 0,
u musi nést informaci o znaménku, v opacném pripadé je kodovany symbol nulovy
a neni tfeba zadnych dalsich biti. Pokud je s > 0, u obsahuje 1 nésledovanou ¢ — 1
nejméné vyznamnymi bity (LSB — Least significant bits) absolutni hodnoty kédova-
ného symbolu. Pokud je s < 0, u obsahuje 0 nasledovanou jednotkovym doplinkem

¢ — 1 nejméné vyznamnymi bity absolutni hodnoty kdédovaného symbolu.

Koédovani AC koeficientu

Pro kédovani stridavého (AC) koeficientu je zvolena metoda vyéitani zig-zag, jak je

znazornéno na obr.[3.4] Koeficienty jsou sefazeny vzestupné podle frekvenci, vyssi

20



Tab. 3.3: kategorie (CAT) a DC Huffmanovi koeficienty pro jasovou slozku

CAT | Rozsah Kédové slovo
01]- 00
1]-1,1 010
21-3,-2,2,3 011
3|-7,...-44,...7 100
4-15,...-8,8,...15 101
5|-31,...-16, 16,...31 110
6 |-63,...-32, 32,...63 1110
7 1-127,...-64, 64,...124 11110
8 | -259,...-128, 128,...255 111110
9 | -511,...-256, 256,...511 1111110

10 | -1023,...-512, 512,...1023 11111110
11 | -2047,...-1024, 1024,...2047 | 111111110

frekvence byvaji zpravidla nulové. Vznikne sekvence 63 po sobé jdoucich indext,
které oznacime ¢[0] = ACI0,1] az ¢[63] = AC|7,7]. Na sekvenci je pouzito RLE
(Run-length encoding), ¢imz vznikne sekvence o proménné délce obsahujici péary
(r[i],v[i]), kde i-ty par znadi sled r[i] nul, ndsledovanymi hodnotou v[i]. Sled je
omezen 0 < r[i] <15, takze sled 16 po sobé jdoucich nul bude reprezentovan parem
(15,0). Pary kde v[i] = 0 a r[i] < 15 jsou neplatné, s vyjimkou paru (0,0), ktery
zna¢i EOB (Konec bloku). EOB vyjadiuje, ze zbyvajici koeficienty jsou nulové.

Pary jsou nésledné rozdéleny do trojic (r[i], c[i], u[d]), kde (c[i],u[i]) znaci kod
kategorie, podobné jako tomu bylo u DC koeficientu. r[i] i c[i] jsou reprezentovany 4
bity, mohou byt tedy slouc¢eny do 8bitového slova, které je podrobeno VLC (Variable
Length Coding) kédovani. Dle [9] je pfi aplikovani na 8bitové obrazy vysledny pocet
koédovych slov az 162, pro 12bitové obrazy az 226.

3.1.6 VLC — Variable Length Coding

Nasleduje entropické bezeztratové kédovani, RLE kédovani bylo jiz pouzito na DC
i AC koeficienty. Déle 1ze volit mezi pouzitim Huffmanova kdédovani nebo aritmetic-
kého kodovani.

RLE — Run-Length Encoding

Nejprve kratké doplnéni principu RLE. Pracuje s délkou posloupnosti a jeji hod-

notou. Vstupni data jsou kédovéna do dvojic (Getnost, znak). Uéinnost kédovani
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AC(1,0)

DC(0,0) y AC(7,0)

AC(0,7) = | AC(7.7)

Obr. 3.4: ¢teni zig-zag AC koeficientti

je tedy velmi zavisla na vyskytu sekvenci stejnych znakii. Tato metoda tedy neni
vhodna jako primarni kédovani pro JPEG a digitalni fotografii. Pouziva se pouze

jako pomocnéa metoda, pred Huffmanovym nebo aritmetickym kdédovanim.

Huffmanovo kédovani

Huffmantv kod je velmi oblibeny a je povazovan za nejkratsi kod pro minimalizaci
nadbytecnosti. Kod patii do skupiny koda s proménlivou délkou kédového slova,
kodové slovo miize byt i 1 bit. Znaky které se v kodované zpravé vyskytuji nejcastéji
se koduji s co nejmensim poctem znakti. Naopak znaky, které se vyskytuji méné
casto, jsou zakédovany s vétsim poctem znaki.

Prvnim krokem algoritmu je zjisténi c¢etnosti znaki. Za pomoci téchto informaci,
vytvori kodér binarni strom. Nejprve se vyhledaji 2 znaky s nejvyssi cetnosti, jejich
pravdépodobnosti se seCtou a vznikne tak znak novy. K ptvodnim znakim je do-
plnéna 0 a 1 tak, ze k symbolu s mensi pravdépodobnosti zapiSeme 0 a druhému
1 (ptipadné je lze oznacit i opacné, jen je nutné postupovat stejnym zpusobem na
cely strom). Pro snazsi pochopeni je kédovani zndzornéno v tabulce kde s; je
kodovany znak a p; je ¢etnost vyskytu daného znaku. Takto je vytvorena tabulka
s k6dovymi slovy a je prilozena do JPEG souboru pro zpétné dekdédovani. Standard
JPEG nabizi pripravené Huffmanovi tabulky, zminéné v [3], ackoliv kodér si muze

vytvorit své vlastni, efektivnéjsi pro konkrétni obrazek.
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Tab. 3.4: Ukazka Huffmanova kdédovani

si | pi | 1] s pi | I ] s; p;i | III S; pi | IV
sq | 0,45 sq | 0,45 sq4 | 0,45 s4 |045] 0
s1 | 0,35 s1 | 0,35 s1 | 0,35 1 | s1235 | 0,55

s5 | 0,1 S5 | 0,1 | 1] s035| 0,2 0

s91 0,071 ]s23| 0,1 [0

s3 | 0,03 |0

s1 — 11 s — 1001 s3 — 1000 s4, — 0 s5 — 101

Tab. 3.5: Ukazka Aritmetického kdédovani
Si | pi a; | 1—1logypi | n|2%,; | ¢ | kod
s1 10551 0 1,862 21 0 1 01
se | 0,3 0,55 2,737 31 44 | 5| 101
s3 | 0,15 | 0,85 3,737 4 13,6 | 14 | 1110

Aritmetické kédovani

Aritmetické kdédovani se snazi stejné jako Huffmanovo, zakdédovat Cetné znaky s co
nejmensim poctem znakl. Rozdilny je pristup k navrhu znacky, ktery je individu-
alni. To je vyhodné pro pripady, kdy se zméni jeji vyskyt, lze modifikovat ¢ast kodu,
aniz by bylo potfeba prepocitat vSechny znacky znovu. Diky tomu je ¢asto mno-
hem efektivnéjsi nez Huffmantv kod. Vstupni slovo je zakédovano do redlného cisla

v rozsahu (0, 1).

Postup aritmetického kédovani dle [6]:
1. Pro kazdé ¢ uréime n tak, aby bylo nejblizsim vysSim celym ¢islem: n > 1 —
log, pi.
2. Urcime celé ¢islo ¢: ¢ — 1 < 2"a; < c.

3. Cislo ¢ prevedeme na kdédové slovo.

3.1.7 Dekdédovani

Dekédovani formatu JPEG pracuje v naprosto opaéném poradi jako kédovani. Nej-
prve bezeztratové dekdédovani za pomoci Huffmanovych tabulek, dale RLE deko-
dovani AC a DC koeficientti, vynasobeni koeficienti prislusnou kvantizac¢ni matici,
zpétna kosinova diskrétni transformace, nadvzorkovani barvonosnych slozek a nako-

nec prevod z YCbCr barevného modelu do nami pozadovaného modelu pro zobra-

zeni, obvykle RGB.
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3.2 Popis formatu JPEG2000

Kroky kédovani formatu JPEG lze rozdélit na predzpracovani, kompresi a kompresi
vystupniho datového toku. Samotny format JPEG2000 se déli do mnoha ¢asti, z toho
pouze prvni ¢ast je pristupnd bezplatné a zahrnuje zakladni praci s formatem. Dalsi
¢asti jsou vyuzivany komercéné k velmi specifickym tikontim a mnoho téchto casti je
stale ve vyvoji. Prace se zabyva pouze c¢asti 1 — Core Coding System publikované
v mezindrodnim standardu ISO/IEC 15444-1:2000.

3.2.1 DC Level Shifting — posun stejnosmérné slozky

Pokud jsou obrazova data ulozena v nezapornych hodnotach (unsigned integer), je
nejprve tieba prevést je na hodnoty soustfedéné kolem nuly (signed integer). Pokud

mame obraz I(x, y), potom od kazdého vzorku odecteme stejnou hodnotu dle vzorce

U'(z,y) =I(x,y) — (2¢7) (3.4)

kde p znaci pocet bitu na kanal.

3.2.2 Transformace barev

Stejné jako u formatu JPEG i tento format vyzaduje prevod z barevného prostoru
RGB do jiného vhodnéjsiho prostoru. Nabizi se dvé moznosti, rozhoduje jestli pou-

zijeme ztratovou nebo bezeztratovou kompresi.

RCT — Vratna barevna transformace

Vratnou barevnou transformaci lze pouzit na ztratovou i bezeztratovou kompresi,
zejména z duvodu pouziti celociselnych koeficientti transformace a tedy i moznosti
pii inverzni RCT rekonstruovat obraz zpét. Z tohoto divodu je vyuzivan zejména

pro bezeztratovou kompresi. Pro transformaci se pouziva vzorcii:

Y, — R+2G+BJ’

4
U -B_aG, (3.5)
‘/r:R_G7
G:n+vﬁ_wy

4
R=V,+G, (3.6)
B="U, +G.

24



ICT — Nevratna barevnd transformace

Nevratnou barevnou transformaci jak je jiz z nazvu patrné, lze pouzit pouze na
ztratovou kompresi. Koeficienty transformace jsou redlna cisla, nelze tak zpétné zis-
kat presné rekonstruovany piivodni obraz, ale dochazi k mensim chybam. Prevod je
velmi podobny jako u formatu JPEG, pouze s tim rozdilem, Ze prevod stejnosmérné

slozky byl jiz proveden, takze se ve vzorci vynecha:

Y 0,299 0,587 0,114 R
Cb | =] —0,168736 —0,331264 0,5 G |, (3.7)
Cr 0,5  —0,418688 —0,081312 ) \ B
R 1,0 0,0 1,402 Y
G |=| 1,0 —0,344136 —0,714136 || Cb |. (3.8)
B 1,0 1,772 0,0 Cr

3.2.3 DWT — Diskrétni vilnkova transformace

Komprese obrazu probiha také ve trech krocich, prvnim krokem je diskrétni vin-
kova transformace. Je to klicovy rozdil mezi formatem JPEG. Vyhodou DWT je
impulsni charakter a tak 1épe zaznamena hrany a konstrasty v obrazu. DWT analy-
zuje jednotlivé dlazdice obrazu a rozlozi je do nékolika subpasem s riznymi trovnémi
rozliSeni. Na obrazy se pouziva 2D-DWT (dvourozmérnd diskrétni vinkova transfor-
mace), princip je patrny z obr.. Zjednodusené probiha jeden krok 2D-DW'T dle
[1] nésledovné:

1. Nejprve aplikujeme 1D-DW'T po tadcich.

2. Vzniknou 2 obrazy o polovi¢ni $itce nez puvodni obraz. Jeden je slozeny z vyso-
kofrekvené¢nich slozek (H — obsahuje zejména hrany), druhy z nizkofrekvenc¢nich
slozek (L).

3. Na vzniklé obrazy nasledné zvlast aplikujeme 1D-DW'T tentokrat po sloupcich.

4. 7 kazdého obrazu opét vzniknou 2 obrazu o poloviéni vysce, rozdélené na
H a L slozky.

5. Vysledkem celého kroku jsou pak 4 obrazy (LL, LH, HL, HH) a kazdy obsahuje
presné ¢tvrtinu koeficienti ptivodniho obrazu.

Krok 1ze provést i v opacném poradi, nejprve filtrovat po sloupcich a az poté po
radcich, vysledek bude ale totozny. Rozlozeni obrazu druhé a treti drovné je zob-
razeno na obr.. Subpésmo LL1 je hrubsi verzi pivodniho obrazu (zmenseného v
pomeéru 2:1) a subpasma LH1, HL1, HH1 obsahuji rozdilové slozky, potfebné k re-
konstrukci ptivodniho obrazu. Je mozné pouzit dekompozici az do tirovné 32, avsak

cast 1 standardu JPEG2000 podporuje maximalné druhou troven.
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Obr. 3.5: Dvourozmérna diskrétni vinkova transformace
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Obr. 3.6: Vlnkova dekompozice druhé a treti irovné
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CDF 9/7 (Cohen-Daubechies-Feauveau)

Pro ztratovou kompresi je zakladnim vinkovym filtrem Daubechies (9, 7) biortho-
gonal spline filter. U filtru éisla (9, 7) znadi pocet dekompoziénich/rekonstrukénich
koeficienttt pro horni a dolni propust. Koeficienty jsou vyjadreny redlnymi ¢isly,

jejich hodnoty zaokrouhleny na 6 desetinnych mist zobrazuje tabulka [3.6]

Tab. 3.6: Koeficienty CDF biortogonélnich vinkovych filtrt

. CDF(9/7) CDF(5/3)
Koeficienty DP P OF P
0 0.602949 1.115087 3/4 1

+1 0.266864 | —0.591272 1/4 | —1/2
+2 | —0.078223 | —0.057544 | —1/8
+£3 | —0.016864 0.091272
+4 0.026729

CDF 5/3 (Cohen-Daubechies-Feauveau)

Pro bezeztratovou kompresi je zédkladnim vinkovym filtrem Daubechies (5, 3) bi-
orthogonal spline filter. Koeficienty jsou vyjadieny celymi ¢isly, jejich hodnoty zob-
razuje tabulka [3.6]

3.2.4 Kvantizace

U bezeztratové komprese je kvantizace vynechana, jelikoz je to hlavni proces, pti
kterém dochézi k nevratné ztraté informaci. U ztratové komprese kvantizace nejvice
ovliviiuje kvalitu a velikost vysledného obrazku. Pouziva se uniformni kvantizace,
kde Ab znaci kvantovaci krok a (7, j) jsou DWT koeficienty subpasma b. Pomoci

vzorce

@1, 7) = sign(ys(i, j)) 6, (3.9)
Ab
ziskdme kvantované DW'T koeficienty g,(1, j), které jsou celociselné se znaménkem.

Je mozné zvolit rozdilny kvantizacni krok pro kazdé subpéasmo.

3.2.5 ROI — Region of Interest Coding

Region zajmu umoznuje zakédovat riizné oblasti obrazu odlisnou kvalitou. Tyto
oblasti mohou mit libovolny tvar a také je lze spojovat mezi sebou. Je tak mozné

urc¢it hlavni objekt v obrazu, ten zakédovat v nejlepsi kvalité. Na zbylé pozadi je pak
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pouzita vétsi komprese a dochazi k tspore velikosti obrazku pti zachovani dilezitych

casti v pottebné kvalité. Tato technika se nazyva Maxshift.

3.2.6 Entropické kédovani

Zéavérecnym krokem komprese je entropické kédovani, zvoleno bylo kédovani EBCOT
(Embedded Block Coding with Optimised Truncation). Kazdé subpdasmo obrazu je
rozdéleno do mensich obdélnikovych bloki, které jsou kédovany zvlast. Typické ve-
likosti bloku jsou 32 x 32 a 64 x 64. Vysledny pocet koeficient® nesmi presdhnout
4096, pricemz vyska i sitka musi byt minimalné 4, maximalné 1024 a jsou voleny z
mocnin dvou. Bloky koeficient jsou kédovany bit po bitu, nejprve od nejvyznam-
néjsiho bitu (MSB — Most Significant Bit) po nejméné vyznamny bit (LSB — Least
Significant Bit). Kazd4 bitova rovina je kédovéna tfemi prichody, mezi né patii

significant propagation pass, magnitude refinement pass a cleanup pass.

Significance Propagation Pass (SPP)

Zakodovany jsou bitové pozice, které obsahuji jednicku v aktualni bitové roviné.

Magnitude Refinement Pass (MRP)

Zakodovany jsou bitové pozice, které nebyly kodovany v SPP, ale v predchozich

rovinach obsahovaly jednicku.

Cleanup Pass (CUP)

Zakodovany jsou zbylé bitové pozice, které nebyly kédovany v SPP ani v MRP.

3.2.7 Komprese vystupniho datového toku

Jakmile je cely obraz zkomprimovan dochézi k formovani bitového toku. Nejprve
jsou tTi prostorové konzistentni kédové bloky (jeden z kazdého subpasma pro kazdé
rozliseni) slozeny do tzn.precinctu. Data ze tif kédovych bloki tvoficich precinct
vytvori paket s hlavickou, kterd adresuje pozici precinctu v obraze. Pakety se dale
sdruzuji do vrstev, kterd je také oznacena hlavickou a adresovana. Neékolik vrstev
nasledné formuje bitovy tok. Vrstva predstavuje cely obraz v urcitém rozliseni nebo
kvalité, kdezto paket predstavuje jen cast obrazu v urcitém rozliSeni nebo kvalité.
Kazda vrstva tak zlepsuje vysledny obraz, 1ze tak dosahnout progresivniho zobrazo-

vani obrazu. Hierarchie datového toku je zobrazena na obr.[3.7]
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Obr. 3.7: Souvislost mezi bitovym tokem a prostorovymi daty
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3.3 Popis formatu PNG

3.3.1 Priprava PNG obrazku

Na zdrojovy obraz je nejprve aplikovano nékolik transformaci, z nichz nékteré kroky

jsou volitelné.

Alpha separation — oddéleni alfa kanalu

Oddéleni alfa kanalu je volitelny krok. Pokud veskeré slozky alfa kandlu obsahuji

maximalni hodnotu, mize byt alfa kanal z obrazu vynechan.

Indexovani barev

Pokud obraz s paletou barev truecolor (24 nebo 32bitovy obraz) vyuziva maximélné
256 barev, je mozné pouzit indexovani barev. Je vytvorena paleta barev, v které
kazda kombinace RGB slozek je oznacena indexem. Jednotlivé vzorky v obraze po-
tom odkazuji na dany index barvy v paleté. Dojde tim k znacné tspore, jelikoz kazdy
vzorek je reprezentovan pouze jednim bytem, namisto tii, respektive ¢tyr byta po-
kud obraz obsahuje i prithlednost. Paleta je ¢asto sefazena vzestupné podle hodnot
alfa kanalu, je tak mozné vynechat maximalni hodnotu alfa kanalu a uspotit dalsi

cenné byty.
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Volitelny krok misto indexovani je RGB slouceni (merging). Pokud jednotlivé
barevné kanaly maji stejnou bitovou hloubku a pro kazdy pixel jsou hodnoty cervené,
modré i zelené slozky shodné, pak je mozné barevné kandly sloucit do jednoho kanélu
se stupni Sedi.

Dalsi volitelny krok, pouzitelny pro neindexované obrazy se nazyva Alpha com-
paction. Pokud obraz obsahuje alfa kanal a pro jednu kombinaci RGB plati, Ze
veskeré pixely jsou prithledné a naopak pro ostatni plné viditelné, potom je mozné

alfa kanal vynechat a zapsat pouze informaci o kombinaci RGB ktera je prihledn4.

Sample depth scaling — Zména bitové hloubky

Format PNG podporuje pouze nékteré bitové hloubky obrazu. Kompletni seznam
podporovanych kombinaci zobrazuje tabulka [3.7 Pokud refereéni obraz je v jiné
bitové hloubce, zvoli se nejblizsi vyssi bitova hloubka a hodnoty jsou linedrné ptre-

pocteny do novych hodnot bitové hloubky.

Tab. 3.7: Podporované kombinace typu barvy a bitové hloubky formatu PNG

Typ PNG Typ | Podporované
o Interpretace
obrazu barvy | bitové hloubky
Stupné sSedi 0 1,2,4,8,16 Kazdy pixel je vzorek stupnt sedi
Kazdy pixel obsahuje
Truecolour 2 8, 16 o
trojici hodnot RGB
Indexované 3 19,48 .Kaid}'f pixel je zz?stoupen
barvy indexem paletové barvy
Stupné Sedi 4 8 16 Kazdy pixel je vzorek stupni Sedi
s prithlednosti ’ a hodnoty alfa kanalu
Truecolour 5 8 16 Kazdy pixel obsahuje trojici
s pruhlednosti ’ hodnot RGB a hodnotu alfa kanalu

3.3.2 Prokladani pixelt

PNG umoznuje dvé varianty prokladani. Prvni je bez prokladani, tedy pixely jsou
z obrazku vyc¢itany nejprve po Tadcich zleva doprava. Vyslednému souboru bytt
se Tika scanline, ta je pak vycitana od horni ke spodni. Pokud je obraz ulozen v
16bitové hloubce na kanal, pixel kazdého kanalu je zaznamendm 2 byty v poradi big
endian (nejprve MSB, pak LSB).

Druhé metoda, nazyvana Adam7 vycita pixely obrazu v sedmi pruchodech. Prvni

prichod vytvori nejhrubsi ndhled obrazu a kazdy dalsi jej zjemnuje. Presny sled
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Obr. 3.8: Prokladani pixeli metodou Adam?7 u formatu PNG
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Obr. 3.9: Poloha byt pouzitych pri filtrovani

pixell na oblasti 8 x 8 pixeli ukazuje obr.[3.8f Timto zptusobem lze béhem prenosu
jiz s 1/64 dat (po kompletnim prenosu prvniho prichodu prokladéni) zobrazit hruby

nahled obrazku.

3.3.3 Filtrovani

Pred samotnou kompresi, je jesté provedeno filtrovani. Snahou je ptipravit obraz
tak, aby vysledna komprese byla lepsi. PNG forméat specifikuje 5 rtiznych filtri, je
mozné pouzit rozdilné filtry na kazdy radek redukovaného obrazu (obraz vznikly
priuchodem prokladani fadki). Nicméné na vysledny obraz by mél byt pouzit pouze
jeden filtr. Filtry jiz operuji pfimo s byty, nikoliv pixely obrazku. Oznaceni pozic
byti pouzitych pii filtrovani je zobrazeno na obr.[3.9 Pokud byte z je na prvnim
pixelu scanline, pak byty a a ¢ maji hodnotu nula. Stejné tak pokud se byte z

nachéazi v prvni scanline, jsou byty b a ¢ nulové.

Filtr typu 0 — None

Prvnim filtrem, je vlastné Zdadnyg, byty jsou ze vstupu presné zkopirovany na vystup
a nedochazi k zadné zméné. Mozna je to nepochopitelné, ale pro nékteré obrazky je

to nejvyhodnéjsi a je tak dosazeno nejvétsi komprese.
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Filtr typu 1 — Sub

Filtr typu 1 od aktualniho bytu odecita byte nalevo od néj. Tedy x = x — a. Pri

rekontrukci obrazu se rozdil nahradi souc¢tem, tedy z = = + a.

Filtr typu 2 — Up

Filtr typu 2 od aktualniho bytu odecita byte nad nim. Tedy x = x—b. P1i rekontrukci

obrazu se rozdil nahradi souc¢tem, tedy x = = + b.

Filtr typu 3 — Average

Filtr typu 3 kombinuje dva predchozi filtry a odec¢ita primérnou hodnotu byt nalevo
a nad aktudlnim bytem. Tedy = = x — |(a — b)/2| a zaokrouhluje se na dolni celou

¢ast. Pri rekontrukei obrazu se rozdil nahradi souc¢tem, tedy x = = + [(a — b)/2].

Filtr typu 4 — Paethtv

vvvvvv

i délku vypoctu. Porovnava absolutni hodnoty ziskané dle (3.10) a voli z pa, pb a pc
tu nejnizsi. Ta je nasledné odec¢tena od ptvodniho bytu. Pti rekontrukei obrazu se

opét rozdil nahradi souctem.

p=a+b—c
pa = |(p—a) (3.10)
pb=|(p —b)|

pe=|(p—c)l.

3.3.4 Komprese

Ke kompresi se pouziva algoritmus Deflate, pro dekompresi Inflate. Algoritmus kom-
binuje kompresi LZ77 a Huffmanovo kédovani [I.1.2] Komprese LZ77 hledd v bloku
dat ke kompresi duplikovanou sérii byt. Jakmile néjakou nalezne, je nahrazena
znackou obsahujici délku série a vzdalenosti k predchozi shodé. Maximélni mozné
vzdalenost shodnych sérii je 32768 byti. Nasleduje Huffmanovo kédovani, které dale

snizi pocet bytl. Vysledny datovy tok je ulozen ve forméatu zlib.

3.3.5 Chunking

Format PNG uchovava data v souboru rozdélenych do ¢asti, nazyvané chunky. Jesté

pred samotnymi chunky je v souboru obsazena hlavicka, ta slouzi k identifikaci
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formatu a detekci nejbéznéjsich chyb pii prenosu. Hlavicka se sklada z nasledujicich
dekadickych hodnot: 137 80 78 71 13 10 26 10. Prvni byte obsahuje hodnotu, ktera
v nejvyssim bitu méa jednicku, slouzi k detekci chyb. Nasleduji t¥i byty obsahuji
ASCII znaky PNG, déle symboly CR, LF (Cursor Return, Line Feed), déle specialni

znak pro ukonceni textového vypisu a opét znak LF.

Tab. 3.8: Vyznam velikosti znakti v ndzvu typu chunku

Byte | Hodnota bitu 5 | Vyznam
] 0 povinny
1 volitelny
5 0 verejny
1 privatni
5 0 odpovida verzi PNG
1 rezervovan pro mozné rozsireni
4 0 unsafe to copy
1 safe to copy

Chunk se sklada ze ¢étyr ¢asti. V prvni ¢asti o velikosti 4 byty je ulozena celkova
délka datové c¢asti chunku. V druhé ¢asti chunku je ulozen jeho typ. Ten je identifi-
kovan presné ¢tyimi znaky anglické abecedy v ASCII formatu, pricemz se rozlisuji
velkd a mald pismena. Prave z velikosti znaku lze urcit urcité parametry, jak je vidét
v tabulce [3.8] Jelikoz je pouzit format ASCII, kde velka pismena maji dekadicky vy-
znam 65-90, mala pismena 97-122, staci ke zjisténi velikost pismene pouze precteni
hodnoty patého bitu daného bytu. Treti ¢asti chunku jsou samotna data. Posledni
¢asti chunku je cyklicky redundantni soucet (CRC), obsahujici 4 byty. Je vypocitan
na zakladé ¢asti s typem chunku a ze samotnych dat. K jeho vypoctu je pouzit
polynom 232 + 226 4+ 32 £ 222 £ 216 4 12 4 g1l | 210 4 8 4 0T LS 4 ad 2y g ]

3.3.6 Popis jednotlivych chunki

Mozné typy chunk, jejich pocet v souboru a poradi popisuje tabulka [3.9]

IHDR — Image header

Hlavicka obrazku, je odlisna od hlavicky souboru. Obsahuje zédkladni informace o ob-
razku: rozméry obrazku, bitovou hloubku, typ barvy dle [3.7] metoda komprese, me-
toda filtrace, prokladani. V soucasném standardu musi byt metoda filtrace i metoda

komprimace nastavena na nulu. Musi byt umisténa ihned za hlavickou souboru.
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Tab. 3.9: Typy chunkl uvedené v jakém potadi by se mély nachazet

Nazev chunku | Pocet Diilezitost | Poznamka
[HDR | 1 ano
cHRM | 0-1 ne
gAMA | 0-1 ne
iCCP | 0-1 ne Pouze neni-li sSRGB
sBIT | 0-1 ne
sRGB | 0-1 ne Pouze neni-li iCCP
Pouze obsahuje-li
PLTE | 1 ano
obrazek barevnou paletu
bKGD | 0-1 ne
hIST | 0-1 ne
tRNS | 0-1 ne
pHYs | 0-1 ne

sPLT | 0 a vice | ne

i Pokud jich je vice, musi
IDAT | 1 a vice | ano oL
byt fazeny za sebou

tIME | 0-1 ne
iTXt | 0 a vice | ne
tEXt | 0 a vice | ne
zTXt | 0 a vice | ne
IEND |1 ano

PLTE — Palette

Pokud obréazek obsahuje paletu barev, je ulozena v tomto chunku.

IDAT — Image data

Samotny obrazek je uloZen zde, soubor musi obsahovat minimélné jeden IDAT
chunk.

IEND — Image Trailer

Oznacuje konec PNG souboru.
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tRNS — Transparency

Tento chunk obsahuje tidaje o prithlednosti obrazku. V pripadé paletového obrazku

obsahuje tabulku s hodnotami alfa kanalu pro dané indexy palety.

cHRM — Primary chromaticities and white point

Obsahuje informace o pozicich primarnich slozek RGB a referen¢niho bilého bodu

v obrazku.

gAMA — Image gamma

Obsahuje pomér mezi vzorky obrazku a vystupniho jasu.

iCCP — Embedded ICC profile

Zde je obsazen barevny profil ICC, Pokud je tento chunk v souboru obsazen, musi

mit alespon jeden profil.

sBIT — Significant bits

Slouzi pro obnovu plného rozsahu bitové hloubky, pokud doslo k jeji zméné.

sRGB — Standard RGB colour space

Udava pouzity sSRGB barevny profil.

tEXt, iTXt a zTXt — Textual information

Umoznuje zapsat do souboru riizné textové informace.

bKGD — Background colour

Udava zakladni barvu pozadi obrazku.

hIST — Image histogram

Histogram obrazku, je mozny pouze pro indexované obrazky.

pHYs — Physical pixel dimensions

Udava fyzické rozmeéry pixelii. Vhodné naptiklad pti tisku.
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sPLT — Suggested palette

Obsahuje informace o vhodnych paletach, doporucenych pro zobrazeni obrazku.

tIME — Image last-modification time

Casovy 1daj posledni zmény obrazovych dat.

3.4 Popis formatu WebP

Moderni format WebP stale bojuje s vétsim rozsirenim, stejné jako tomu je i u for-
matu JPEG2000. Velkou vyhodou je fakt, Ze jeho algoritmus neni tak slozity a vy-
pocetné narocny jako v pripadé JPEG2000. A tak je mozné, ze v budoucnu se stane
nastupcem formati JPEG, GIF a PNG. Vse se bude odvijet od zavedeni podpory
tohoto formatu velkymi vyrobci obrazové techniky.

Pro ukladani souboru formatu WebP byl zvolen format RIFF (Resource Inter-
change File Format) a podobné jako u formatu PNG, rozdéluje data do chunkii.
Prvnim elementem v souboru je hlavicka, v které prvni ulozenou informaci je iden-
tifikace dokumentu RIFF v ASCII formatu. Dale nasleduje 32bitové ¢islo udavajici
celkovou velikost souboru a posledni ¢asti je identifikace formatu WEBP v ASCII
formatu. Dale jiz nasleduji jednotlivé chunky identifikované znaky VPS8, respektive

VPSL v pripadé bezeztratové komprese.

3.4.1 Ztratovy WebP

Zakladem ztratové komprese formatu WebP je predikce bloki, obraz je tedy rozdé-
len do mensich ¢asti nazyvanych makrobloky. V kazdém makrobloku, je pak hleddna
nadbytecna barevnd a pohybova informace od predchozich makrobloki. Tato nad-
bytecna data jsou nasledné od bloku odectena a ziistanou pouze rezidua, na né je
nasledné aplikovana diskrétni kosinova transformace. Vznikne spousta nulovych ko-
eficientti, které se 1épe komprimuji. Data jsou kvantovana a entropicky zakédovana.

Jediny ztratovy krok v pripadé WebP je kvantizace.

Intra-frame Prediction

Predikce blokti pracuje se tfemi druhy makroblokt: 4 x 4 jas, 16 x 16 jas, 8 x 8
barvonosné slozky. Barvonosné slozky jsou redukovany stejné jako u formatu JPEG,
jedinou moznosti je model 4:2:0 (viz ¢ést . Velikost blokt s jasovou slozkou
je volena na zakladé mnozstvi detaili ve scéné, na detailni ¢asti se pouzije 4 x 4

makrobloki.
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Samotna predikce nabizi 4 rezimy:
« H PRED (Horizontalni predikce) — kazdy sloupec bloku naplni sloupcem,
ktery sousedi s blokem nalevo
o V_PRED (Vertikélni predikce) — kazdy fadek bloku naplni fadkem, ktery se
nachézi nad blokem
« DC_PRED (DC predikce) — cely blok zaplni jednou barvou, kterou ziska na
zakladé primeéru sloupce sousediciho nalevo a fadku nad blokem
« TM_PRED (TrueMotion predikce) — Pouziva predikci pohybu na zdkladé
radku nad blokem, sloupce vlevo a pixelu vlevo nad blokem.
U makroblokti 4 x 4 je mozné H PRED i V_PRED rozsitit do dalsich 6 sméri.
Vytvoreny predikéni snimek je odecten od skutecné casti a je ulozen pouze rozdil,

ktery podléha dalsim procestim.

DCT/WHT

Na vznikla residua je vétsinou aplikovana diskrétni kosinova transformace (viz ¢ast
3.1.3), vyjimecné se pouzije Walsh-Hadamardova transformace. Obé transformace
jsou provadény s pevnou desetinou ¢arkou, aby byla minimalizovana ztrata infor-

maci.

Adaptivni kvantizace

Pro zlepseni vysledné kvality obrazu, umoznuje format WebP pouzit adaptivni kvan-
tizaci. Obraz je rozdélen do vizualné podobnych segmentii a kazdy tento segment
muze byt komprimovan s odliSnymi parametry. Povoleny jsou maximalné 4 segmenty

v obraze.

Entropy coding

Jako entropické kédovani bylo zvoleno aritmetické kédovani, jeho princip byl nasti-

nén v kapitole [3.1.6]

3.4.2 Bezeztratovy WebP

Zakladem bezeztratového koédovani jsou transformace obrazu s pouzitim riznych
technik. Zakédovany jsou pak zejména parametry téchto technik s transformovanymi

obrazovymi daty.
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Spatial prediction transform

Transformace s prostorovou predikei vyuziva faktu, ze sousedici pixely spolu ¢asto
koreluji. Hodnota aktualniho pixelu je predikovana na zakladé jiz zakoédovanych pi-
xelil a je zakdédovan pouze rozdil mezi aktudlnim a predikovanym pixelem. Obraz
je rozdélen do nékolika regionii a v ramci regionu lze pouzit pouze jeden druh pre-
dikce. Druhy predikce se rozdéluji podle sméru predikce, ptipadné pokud pouzivaji

zpriumeérovanou hodnotu.

Color space transform

Transformace barev dekoreluje RGB hodnoty kazdého pixelu. Zelena slozka je po-
nechédna v ptivodni podobé, ¢ervena je transformovana na zakladé zelené a modré
je transformovana na zakladé zelené a pak cervené.

Subtract green transform

Tato transformace odec¢te hodnotu zelené slozky od Cervené i modré slozky.

Color Indexing Transform

Technika naprosto shodné s indexovanim u formétu PNG (viz ¢ast [3.3.1)). Pokud
obraz pouziva méné nez 256 barev, je vytvorena paleta a vzorek odkazuje na index
v paleté.

Koédovani

Po aplikaci transformaci dochazi k samotnému koédovani. Ke kdédovani se pouziva
varianty LZ77 a Huffmanova kédovani (viz ¢ast [3.3.4]).
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4 HODNOCENI KVALITY KOMPRESE

Kvalitu komprimovaného obrazu miizeme posuzovat z objektivniho nebo subjektiv-
niho pohledu. Subjektivni metody posouzeni kvality popisuje [5]. Jednd se zejména
o metody DSIS (Double Stimulus Impairment Scale), DSCQS (Double Stimulus
Continuous Quality Scale) a MOS (Mean Opinion Score).

DSIS je metoda vhodna, pokud disponujeme referenénim obrazem, na zakladé
kterého chceme porovnat jiné, méné kvalitni obrazy. Béhem hodnoceni ma pred
sebou hodnotici zaroven referen¢ni i posuzovany obraz a je mu znamo, ktery obraz
je referencni (metoda predpoklada, ze posuzovany obraz je méné kvalitni). Hodnotici
vybira na Sstupnové skale.

DSCQS je metoda relativni. Je vhodna pro pripad, kdy nemame k dispozici
referencni obraz. Hodnotici ma pred sebou opét 2 obrazy, ale tentokrat nevi, ktery
je referencni. Hodnoti tedy kvalitu obou obrazt.

MOS metoda vyzaduje vice pozorovateli, ktefi opét hodnoti kvalitu obrazu na
bstupnové skale. MOS vyjadruje prumér téchto hodnoceni za predpokladu, ze pod-
minky hodnoceni se nijak neméni.

Nevyhodou subjektivnich metod je jejich ¢asova naroc¢nost a potfeba mit vy-
cvicené pozorovatele pro zajisténi spolehlivosti vysledkii. Objektivni metody tyto

problémy eliminuji, jejich popisu budou vénovany nasledujici sekce.

4.1 MSE — stredni kvadraticka chyba

Stredni kvadraticka chyba je vyuzivana nékolik desetileti v oboru zpracovani a ana-
Iyzy signal, jako kvalitativni prostiedek. Zakladni vyhodou MSE je jeji jednodu-
chost. Nevyzaduje zadné parametry, nepotiebuje pamét na vypocty, kazdy vzorek
muze byt vyhodnocen nezavisle a zabere malo vypocetniho ¢asu. Ikdyz tato metoda
muze byt pti posouzeni kvality obrazového signdlu pfesnd, interpretace obrazového
signalu je od tohoto schématu odlisna. Nedokaze posoudit napt. ndhodné premisténi
pixelii v obrazu, coz miize zpusobit obrovské zmény ve vnimani obrazu, ktery tak
muze byt pfeménén az v sum.

Pokud méame originalni obraz x = [n;, ny] a komprimovany obraz X = [ny, n,

oba o shodné sitce N; a vysce Ny, pak mizeme pomoci vzorce

1 Ni—1 Na—1

N, N, mz::o > (@[ng, ne) — 2[n1, na))? (4.1)

no=0

MSE =
ziskat hodnotu stfedni kvadratické chyby komprimovaného obrazu. Pokud jsou oba

obrazy shodné, vysledkem je nula, naopak ¢im vyssi vysledek vyjde, tim jsou obrazy

vvvvvv
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barvy, se¢teme a podélime 3. V barevném prostoru YCbCr posuzujeme kazdy kanél

samostatné. V prikladech budeme posuzovat pouze jasovou slozku.

4.2 PSNR — spickovy pomér signalu k sumu

Spi¢kovy pomér signilu k Sumu vyjadiuje pomér mezi maximalni moznou energif
signdlu a energii Sumu. Vychéazi z MSE, pouze upravuje méritko do redlnéjsiho vy-
sledku. Jelikoz obrazy mohou mit Siroké dynamické spektrum, je vysledek vyjadien
na logaritmickém meéritku. Obvykla hodnota PSNR pro 24bitové obrazy je mezi 30
a 50 dB, vyssi hodnota znamena kvalitnéjsi obraz. Pokud jsou obrazy shodné, neni

PSNR definované, jelikoz MSE je nulové. PSNR muzeme vypocitat pomoci vztahu

(2% —1)
MSE ’
kde B znac¢i dynamicky rozsah, ktery je pri 8 bitech na kanal 255.

PSNR = 101log;, (4.2)

4.3 SSIM — Structural Similarity

Obé predeslé metody nerespektuji psychovizualni model lidského vidéni. Tuto pro-
blematiku bere v potaz pravé metoda SSIM a snazi se vytvorit index, ktery se bude
nejvice blizit lidskému pozorovani. Metoda jak je popsano v [11] vychazi z predpo-
kladu, ze prirozené obrazy jsou vysoce strukturované, pixely nesou mezi sebou silnou
zavislost, zvlasté pokud jsou blizko u sebe a tato zavislost nese diilezitou informaci
o strukture objekt na scéné. Také bylo potieba oddélit tyto strukturni informace
od jasu, jelikoz struktura objekti je na jasu nezavisla. Metoda tedy rozdéluje méreni
do 3 srovnani: jas (luminance), kontrast a struktura.

Nejprve je porovnana hodnota jasu obou signali. Predpoklddejme diskrétni sig-

naly, potom to mizeme odhadnout pomoci stredni intenzity:

9
N 1=1

Funkce porovnani jasu [(x,y) je potom funkei p, a f,.
Kdyz ted zname hodnotu jasu signalu, mtuzeme jej ze signdlu odstranit. K od-
hadnuti kontrastu vyuzijeme smérodatnou odchylku (kvadraticky priamér odchylky

od aritmetického priaméru). Odhad lze ziskat pomoci vzorce

o= (v fj( -l y (1.4)

Porovnani kontrastu ¢(x,y) je tedy porovnanim o, a o,.



Nasledné je signal normalizovan o svou vlastni smérodatnou odchylku, tak muze

byt porovnéna struktura obrazi. Porovnéani struktury s(x,y) je realizovdno na za-

kladé téchto normalizovanych signalech (x;“ =) g (y;“ v,
B y

Nakonec ziskdme celkové srovnani zkombinovanim vsech 3 slozek

S(x,y) = f(l(x,y), c(x,y), s(x,y)). (4.5)
Dale pro porovnani jasu je definovan vzorec

Qﬂxﬂy +C

i TR B 4.6
13+ + G (46)

l(x,y) =

kde konstanta C; je pfiddna pro zamezeni nestability, kdy se p2 + uf, blizi k nule.

Konstantu ziskame pomoci vzorce

Cy = (K1L)? (4.7)

kde L znaci dynamicky rozsah a je obvykle 255 pro 8 bitii na kanal, K; je zpravidla
rovna 0, 01.

Podobné ziskame i vzorec pro porovnani kontrastu

20,0, + Cq
02+ 024Gy’
kde Cy = (K,L)? a Ky je zpravidla 0, 03.

Porovnéni strukturnich informaci je provedeno po odecteni jasu a normalizaci

co(x,y) = (4.8)

signalu, jejich korelaci ziskame vzorec

Oy + C3

=% - 4.9
soy) = 2 (19)
samotnou korelaci ziskame pomoci vzorce
1 N
Oay = 371 i:1(fi — ) (i = fy)- (4.10)

Nyni mtizeme vsechny 3 slozky zkombinovat a ziskdme konecny vzorec pro vy-
pocet SSIM indexu

(2ptzpty + C1) (2044 + Co)
(12 4 p2 + Cy)(02 4 02+ Cy)

Pro vyhodnoceni kvality obrazu, neporovnavame SSIM index pro cely obraz, ale

SSIM(x,y) = (4.11)

pocitame ho zpravidla pro okno o rozmeérech 8 x 8 pixeli. Je to hlavné z divodu
vipocetni narocnosti pii velkych rozmérech obrazu. Ctvercové okno ¢asto zptisobuje
nezadouci blokové artefakty, je mozno pouzit jiny tvar okna. Toto okno nasledné

posouvame po obraze po jednom pixelu. Ze vsech dil¢ich vysledkt nasledné udélame
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prumér a ziskdme celkovy SSIM index obrazu, téz nazyvan jako MSSIM (mean SSIM
— prumérny SSIM)

MSSIM(X,Y) M ZSSIM X5, ¥5), (4.12)

7=1
kde X a Y symbolizuji referen¢ni, respektive komprimovany obraz, x; a y; obsah

j-tého okna obrazu.

4.4 Dalsi neimplementované metody

Nésledujici metody nejsou jiz prilis pouzivany v praxi a tak nejsou ani v testovacim

programu implementovany.

4.4.1 NAE — Normalizovana absolutni chyba

Pokud mame origindlni obraz x = [ny, ny] a komprimovany obraz X = [ny, ns], oba

o shodné sitce Ny a vysce N, pak mizeme pomoci vzorce

Yz SR (xn, na] — £ng, o))

NAE =
SN SN (2, na))

(4.13)

ziskat hodnotu normalizované absolutni chyby. Vyjadiuje pomér rozdilu pixelt dvou

obrazku k referenénimu obrazku.

4.4.2 NC — Normalizovana korelace

Stejné definované proménné miizeme pouzit ve vzorci

n/=0 Sng—o (@11, na] — &[na, ma))

NC =
SN S (w[ng, na) )

(4.14)

a ziskdme hodnotu normalizované korelace. Vyjadiuje pomér rozdilu pixeli dvou

obrazku k druhé mocniné referen¢niho obrazku.

4.4.3 AD — Prtimérna odchylka

Tato metoda je témér shodnéd s metodou MSE, nepocita se druha mocnina rozdilu
dvou obrazku, ale pouze rozdil:

1 N1—1 Na—1

NN, n; > (1, o] — &[n1, na)). (4.15)

no=0

AD =

42



4.4.4 MD — Maximalni odchylka

Tato metoda pouze zjisti nejvétsi rozdil mezi pixely dvou obrazki:

MD = Maz(|x[n1, na| — &[ny, na|). (4.16)

4.4.5 NMSE — Normalizovana stredni kvadraticka chyba

Pro tuto metodu je nejdiive nutné ziskat sttedni hodnotu obrazku p, a jeho rozptyl

0., dale je shodnéd s metodou MSE, pouze se podéli rozptylem:

Ni—1Na—1

Sz, nal, (4.17)

n1=0 n2=0

fo N1N2

1 N1—1 Na—1 %
O, = N, Z Z zng, nol — pz) | (4.18)

n1=0 n2=0

Ni—1 Nx—1

N1N202 Z Z [n1, ng] — &[na, o). (4.19)

r n1=0 na=0

NMSE =
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Hlavni okne | Visledky testovani | Parametry testovani
Nazev testu:  Ukdzkovy test Nastaveni komprese dle velikosti souboru
Zdrojovy obrdzek: Lenapng [ Zménit ] |‘I E" [E V] [ Nastavit ]
Komprese
Format komprese: Nastaveni kvality: Optimalizace [ Komprimovat a porovnat ]

PRizpiisobit nahled
Aktuaini roziigeni: 512¢512

Zdrojovy obraz Obraz po kompresi

Obr. 5.1: Hlavni okno programu

5 PRAKTICKA REALIZACE

5.1 Analyzator kvality komprese

Cilem prace bylo vytvorit program, ktery umozni nacist nekomprimovany obraz,
zkomprimovat jej zvolenym kompresnim formatem a provést porovnani kvality kom-
prese mezi puvodnim obrazem a komprimovanym. V této cCasti je popsan tento
program, ktery byl vytvofen v programovacim jazyce C#, s vyuzitim prostiedi
.NET. Projekt byl realizovan v programu Microsoft Visual Studio 2012 ve verzi
11.0.61030.00 Update 4. Program je spustitelny v operacnich systémech MS Win-
dows, vyzaduje béhové prostiedi .NET Framework verze 4.0.

Po spusténi programu je zobrazeno uzivatelské prostfedi a jeho hlavni okno
(obr.. Do textového pole ndzev testu je mozné zadat libovolny text, kterym bu-
dou nasledné oznaceny ulozené komprimované obrazy i vysledky testovani, je mozné
pole ponechat prazdné. Tlacitkem Zménit se otevie vybér zdrojového obrazku na
disku. Po vybrani platného obrazku dojde k jeho nacteni do paméti a zobrazi se v le-
vém spodnim rohu programu. V textovém poli Zdrojovy obrdzek je zobrazen nazev
souboru i s priponou aktualné nac¢teného obrazku.

V bloku Komprese je mozné vybrat Formdt komprese. Na vybér je ze ¢tyt for-
matl a to JPEG, JPEG2000, PNG a WebP. U vsech formatt lze nasledné nastavit
kvalitu komprese. U formatia JPEG a WebP je rozsah od 1 do 100, kde 100 znaci

44



|—| .

Mazev testu Zdrojovy obraz Obraz po kompresi
Zkusebni test1 Lenapng Testy/Zkusebni test 1_Komprimovany_Optimal_420...

Obr. 5.2: Okno s vysledky testovani

nejvyssi kvalitu obrazku. Format PNG umoznuje nastavit rozsah od 0 do 9, kde 0 je
nekomprimovany obraz a 9 nejvyssi komprese. Format JPEG2000 umoziuje rozsah
kvality 1 az 512, kde 1 znaci nejvyssi kvalitu obrazku. U formatu JPEG je navic
mozné zvolit model redukce barev (viz ¢ast [3.1.2) a také pomoci zaskrtavaciho po-
licka Optimalizace zvolit moznost vypocitat optiméalni Huffmanovy tabulky (viz ¢ést
. Tlacitkem Komprimovat a porovnat se spusti proces komprimace, vysledny
obrazek je ulozen na disk a porovnan s ptivodnim obrazkem. Vysledky testu jsou
zobrazeny v tabulce v okné Visledky testovdini a aktudlni obsah tabulky je ulozen
do CSV souboru na disku.

Parametr kvality komprese 1ze nechat urcit programem, na zakladé zvolené vy-
sledné velikosti souboru. Tato velikost se zadava do textového pole v bloku Nastaveni
komprese dle velikosti souboru. Tlacitkem Nastavit se spusti vypocet velikosti. Tento
proces muze chvili trvat, dochazi pri ném k samotné kompresi a naslednému meéreni
velikosti komprimovaného souboru. Program to muze nékolikrat zopakovat pro zjis-
téni nejlepsiho nastaveni. Zjistény parametr kvality komprese je nastaven a uzivatel
miize spustit kompresi a porovnani.

V dolni ¢asti programu jsou vedle sebe zobrazeny ptvodni nekomprimovany ob-
razek a obrazek po kompresi. Prizpusobit ndhled slouzi pouze k vizualni kontrole
obrazku. Pokud je policko zaskrtnuté, zmensi obrazek v nahledu tak, aby se vesel
do okna 256 x 256 pixeli. V opa¢ném pripadé je zobrazen v poméru 1:1 a ¢asti nad

256pixelll nejsou zobrazeny. Tato volba neméa zadny vliv na kompresi nebo pribéh
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o Analyzator kvality komprese

Hiavni okno | Visledky testavani | Parametry testovani
parametry S5IM | |
Okno: 3 =
Krok: 1 = / }
K1: 0.01 =
K2: 0.03 =
Oddélovad bunék v CSV souboru: - | \ .

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGI
USTAV TELEKOMUNIKACI

Autor: Radek Eder
2014

Tento program pouiva Freelmage open source obrazovou knihovnu.
Wice detaill na strance http://freeimage sourcefonge net .
Freelmage je poufit na zékladé GNU GPL licence, verze 3.

Obr. 5.3: Okno s parametry testovani

testovani.

V okné Vysledky testovdni (obr., je zobrazena tabulka se vSemi provedenymi
testy. Sloupec Obraz po kompresi obsahuje nazev komprimovaného obrazku a v jeho
nazvu jsou zapsany parametry komprese. Sloupce MSE, PSNR a MSSIM pak ukazuji
vysledky porovnéani. Tlac¢itkem FEzport do csv souboru je obsah tabulky ulozen do
CSV souboru a je mozné ho néasledné oteviit napt. v programu Microsoft Excel a dale
pracovat s daty.

V poslednim okné s nazvem Parametry testovani (obr., lze zvolit parame-
try pro metodu SSIM a dale oddélova¢ bunék formatu CSV, ten je totiz zavisly od
lokalniho nastaveni pocitace a neni nijak standardizovan. Na bézném pocitaci s ope-
ra¢nim systémem Microsoft Windows v ¢eském jazyce jako oddélovac slouzi strednik,
coz je nastaveno pri spusténi programu. Je mozné jednak zvolit jiny oddélovaé, nebo

ho ptimo zadat. Zmény se projevi az pri dalsim exportu do souboru.
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Obr. 6.1: Vzorové obrazky pouzité k testovani (Lena, Baboon, Buildings, Plane)

6 VYHODNOCENI

Tato kapitola vyhodnoti kodeky JPEG, JPEG2000 a WebP na referencnich obraz-
cich poskytnutych z databaze [8]. Jelikoz format PNG je bezeztratovy, hodnoceni
kvality na ném nelze provést. Referencni obrazky jsou zobrazeny na obr.[6.1} Roz-
meéry testovanych obrazki jsou 512 x 512 a 768 x 512 pixeli. Stejné rozméry byly
zachovany i na samotné testovani.

Testovani probéhlo s parametry SSIM:

e Okno — strana c¢tverce testovaného okna, nastaveno na 8 x 8 pixeli.

o Krok — udava o kolik pixelt se okno posune pri dalsi iteraci pii vypoctu dle

(4.12]), nastaveno na 1 pixel.

o K; — koeficient ve vzorci , nastaven 0,01.

o Ky koeficient ve vzorci , nastaven 0,03.

Testovani probéhlo pri rtizné mire komprese, u obrazku Lena bylo otestovano
chovani kodekt pri velmi malé velikosti souboru a tedy vysoké kompresi. U for-
matu JPEG pfi nastaveni parametri ¢ JPEG = 1 bylo dosazeno 0,09 bpp, dale
q JPEG = 5 bylo 0,132 bpp a nakonec pti ¢ JPEG = 10 bylo dosazeno 0,230
bpp. U obrazku Baboon bylo otestovano chovani kodekt pri stredni kompresi. U for-
matu JPEG pfi nastaveni parametra ¢ JPEG = 20 bylo dosazeno 0,771 bpp, déle
q JPEG = 30 bylo 1,053 bpp a nakonec pii ¢ JPEG = 50 bylo dosazeno 1,511
bpp. Parametry komprese JPEG2000 a WebP byly zvoleny tak, aby bylo dosazeno
shodné bpp. Format WebP u obrazku Lena s nejvyssi kompresi nedokazal zajistit
shodnou bpp, pfi jeho nejvyssi kompresi vychézi 0,132 bpp. Na obr. [6.2] obr. [6.3] a
muzeme vidét srovnani kodeki JPEG, JPEG2000 a WebP. Také bylo provedeno
komplexni porovnani formati v celé skale nastaveni kvality od ¢  JPEG = 1 po
q_JPEG = 100 v inkrementech po 10 na vsSech ¢tyfech uvedenych obrazcich. Para-
metry formati WebP i JPEG2000 byly zvoleny opét tak, aby bylo dosazeno podobné
velikosti souboru a tedy i bpp. Formatem WebP pri nejvyssi kompresi se nepovedlo
dosdhnout velikosti blizké formatu JPEG pii nastaveni kvality ¢ JPEG =1, z to-
hoto diivodu jsou nasledujici grafy v tomto bodé u WebP zkresleny, jelikoz vysledny

soubor ma rozdilnou bpp.
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Ze ziskanych vysledkl testl lze usoudit, ze format WebP skutecné dosahuje
teoretickych vykont. Ve vSech testech dosahuje v celém rozsahu nastaveni kvality
nejlepsich vysledkt jak v porovnani SSIM, tak i PSNR. Format JPEG2000 dosahuje
také vybornych vysledkti, zejména pii nejvyssi kompresi. Predcil format JPEG témér
ve vSech testech, pouze u obrazku Baboon pri nastaveni ¢ JPEG >= 10 dosdhl
horsich vysledki pti testu SSIM, nez format JPEG. Déle u obrazku Lena se toto
zhorseni projevilo pri nastaveni ¢ JPEG >= 40.
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(c) PSNR = 27,841 dB, SSIM = 0,773 (d) PSNR = 29,527 dB, SSIM = 0,821

(e) PSNR = 29,660 dB, SSIM = 0,817 (f) PSNR = 30,077 dB, SSIM = 0,8272

Obr. 6.2: Porovnani kompresnich formatu pri 0,09 bpp (vlevo) a 0,132 bpp (vpravo),
(a) a (b) JPEG, (c) a (d) JPEG2000, (e) a (f) WebP
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(c) PSNR = 31,608 dB, SSIM = 0,866

ik e

(e) PSNR = 32,588 dB, SSIM = 0,878 (f) PSNR = 26,54 dB, SSIM = 0,841

Obr. 6.3: Porovnani kompresnich formatu pri 0,23 bpp (vlevo) a 0,771 bpp (vpravo),
(a) a (b) JPEG, (c) a (d) JPEG2000, (e) a (f) WebP
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(a) PSNR = 26,462 dB, SSIM = 0,857 (b) PSNR = 28,241 dB, SSIM = 0,9

(c)

Rl o i e

(e) PSNR = 28,356 dB, SSIM = 0,888 (f) PSNR = 30,

i,

796 dB, SSIM = 0,928

s

Obr. 6.4: Porovnani kompresnich formatt pri 1,053 bpp (vlevo) a 1,511 bpp (vpravo),
(a) a (b) JPEG, (c) a (d) JPEG2000, (e) a (f) WebP
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Obr. 6.5: Porovnani formata mérenim PSNR na obrazku Baboon
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Obr. 6.6: Porovnani formati mérenim PSNR na obrazku Buildings
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Obr. 6.7: Porovnani formatt mérenim PSNR na obrazku Lena
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Obr. 6.8: Porovnani formatt mérenim PSNR na obrazku Plane
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Obr. 6.9: Porovnani formati mérenim SSIM na obrazku Baboon
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Obr. 6.10: Porovnani forméatt meérenim SSIM na obrazku Buildings
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Obr. 6.11: Porovnani formata mérenim SSIM na obrazku Lena
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Obr. 6.12: Porovnani formata mérenim SSIM na obriazku Plane
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Tab. 6.1: Namétené hodnoty na obrazku Baboon

JPEG JPEG2000 WEBP
Q PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-]
1 19.952 0.397 20.874 0.458 23.018 0.641
5 21.541 0.575 22.100 0.586 23.018 0.641
10 | 23.444 0.719 24.011 0.709 24.086 0.724
20 ] 25.280 0.815 26.420 0.811 26.539 0.841
30 ] 26.462 0.857 27.721 0.849 28.356 0.888
40 | 27.393 0.882 28.617 0.864 29.826 0.912
50 | 28.241 0.900 29.608 0.883 30.796 0.928
60 | 29.159 0.916 30.464 0.905 31.873 0.942
70 | 30.481 0.933 31.552 0.921 33.439 0.959
80 | 32.597 0.953 32.613 0.932 36.226 0.977
90 | 37.074 0.978 35.160 0.958 41.573 0.993
100 | 54.803 1.000 40.972 0.989 50.642 0.999
Tab. 6.2: Namérené hodnoty na obrazku Buildings
JPEG JPEG2000 WEBP
Q PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-]
1 20.199 0.590 21.522 0.635 24.542 0.764
5 22.220 0.696 23.345 0.714 24.542 0.764
10 | 24.393 0.797 25.630 0.796 26.421 0.837
20 | 26.731 0.869 28.659 0.876 29.377 0.906
30 | 28.267 0.900 30.690 0.905 31.325 0.931
40 | 29.355 0.917 32.218 0.930 32.606 0.944
50 ] 30.259 0.929 33.318 0.942 33.720 0.955
60 | 31.179 0.939 34.408 0.950 34.936 0.964
70 | 32.481 0.951 35.772 0.960 36.861 0.975
80 | 34.440 0.965 38.120 0.975 38.984 0.984
90 | 38.349 0.982 41.774 0.989 44.104 0.995
100 | 54.374 0.999 55.859 1.000 50.516 0.999
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Tab. 6.3: Namérené hodnoty na obrazku Lena

JPEG JPEG2000 WEBP
Q PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-]
1 24.400 0.636 27.841 0.773 29.660 0.817
5 27.412 0.738 29.526 0.821 30.077 0.827
10 | 30.472 0.829 31.608 0.866 32.588 0.878
20 ] 33.006 0.887 33.627 0.893 34.721 0.909
30 | 34.320 0.909 34.931 0.911 35.905 0.924
40 | 35.161 0.921 35.633 0.919 36.779 0.933
50 ] 35.833 0.929 36.283 0.924 37.558 0.941
60 | 36.478 0.937 36.753 0.928 38.010 0.945
70 | 37.343 0.945 37.561 0.937 39.152 0.955
80 | 38.542 0.955 38.527 0.945 40.566 0.967
90 | 40.796 0.969 40.025 0.957 43.030 0.981
100 | 54.786 0.998 44.939 0.986 50.667 0.996

Tab. 6.4: Namérené hodnoty na obrazku Plane

JPEG JPEG2000 WEBP
Q PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-] | PSNR[db] | SSIM[-]
1 25.332 0.735 28.532 0.814 29.440 0.831
5 27.085 0.792 29.679 0.838 30.442 0.850
10 | 29.759 0.854 31.588 0.874 32.345 0.888
20 | 31.896 0.903 33.681 0.909 34.586 0.929
30 | 33.197 0.924 35.202 0.935 36.044 0.945
40 | 34.100 0.935 36.304 0.947 37.160 0.956
50 | 34.851 0.943 37.150 0.954 38.166 0.963
60 | 35.643 0.950 38.085 0.960 39.211 0.969
70 | 36.707 0.958 39.551 0.970 40.976 0.977
80 | 38.346 0.968 41.373 0.977 42.518 0.982
90 | 41.723 0.982 44.668 0.986 45.560 0.990
100 | 55.224 0.999 53.375 0.998 52.134 0.997
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7 ZAVER

V této praci byla objasnéna reprezentace obrazu v pocitaci, vysvétleno co je to ba-
revny model a predstaveny zakladni typy. Modely RGB a YCBCr byly blize popséany,
véetné konverze z RGB do YCbCr. Struéné bylo vysvétleno co je to pojem barevné
hloubka.

V dalsi kapitole byly popsany soucasné formaty digitalniho obrazu. Mezi tyto
formaty patti BMP, GIF, PNG, TGA, TIFF, JPEG, WebP a v neposledni radé
i JPEG2000.

Nasledujici kapitola se zabyvala podrobnéjsim popisem formatu JPEG. Byl ob-
jasnén postup prevodu obrazu do tohoto formatu, ktery zac¢ina u transformace z ba-
revného prostoru RGB do YCbCr. Dale pokracuje redukci barev, diskrétni kosinovou
transformaci, kvantizaci, kddovanim DC a AC koeficienti, Huffmanovym kdédova-
nim, pripadné aritmetickym koédovanim. Mezi dalsi podrobnéji probrané formaty v
této kapitole patii JPEG2000, PNG a WebP.

Vysvétleny byly moznosti posouzeni kvality komprimovaného obrazu, strucné
byly popsany subjektivni metody, které zahrnuji DSIS a DSCQS. Objektivnim me-
todam bylo vénovano vice prostoru, dozvédéli jsme se vyhody a nevyhody metod
MSE a PSNR, postup jejich vypoctu. Podrobnéji byla rozebrana metoda SSIM,
diivod jejiho vzniku a postup vypoctu.

Zéavérem prace byly vyhodnoceny formaty JPEG, JPEG2000 a WebP metodami
PSNR a SSIM. Byla ziskana predstava o efektivité jednotlivych kompresi, pti riz-
nych nastavenich komprese. Z vysledki je patrné, Ze nejlepsi pomér kvalita/velikost
souboru ma format WebP. Déle pti vysokych kompresnich pomérech se k vysledkiim
formatu WebP blizi format JPEG2000. U formatu JPEG je zejména pri vysokych

kompresnich pomeérech patrné znacné zkresleni barev a vyskyt bloki stejné barvy.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NET aplika¢ni béhové prosttedni — Microsoft .NET Framework

1D-DWT jednorozmérna diskrétni vilnkova transformace — 1D Discrete Wavelet

Transform

2D-DCT dvojrozmérné diskrétni kosinova transformace — 2D Discrete Cosine

Transform

2D-DWT dvojrozmérnd diskrétni vinkova transformace — 2D Discrete Wavelet

Transform
AC  stridavy proud — Alternating Current
AD  prameérna odchylka — Average Difference
APNG obrazovy format — Animated Portable Network Graphics
ASCII znakova sada — American Standard Code for Information Interchange
BMP obrazovy format — Windows Bitmap
C# objektové orientovany programovaci jazyk

CCITT mezinarodni telekomunika¢ni unie — Comité Consultatif International

Téléphonique et Télégraphique
CDF biortogonélni spline vilnky — Cohen-Daubechies-Feauveau
CMYK barevny model — Cyan Magenta Yellow Key
CR  fidici znak pro posun kurzoru na zacatek fadku — Cursor/Carrier Return
CRC cyklicky redundantni soucet — Cyclic Redundancy Check
CSV hodnoty oddélené carkami — Comma-Separated Values
CUP krok pri kédovani JPEG2000 — Clean Up Pass
DC  stejnosmérny proud — Direct Current
DCT diskrétni kosinova transformace — Discrete Cosine Transform
DSCQS testovaci metoda — Double Stimulus Continuous Quality Scale

DSIS testovaci metoda — Double Stimulus Impairment Scale
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DWT diskrétni vinkova transformace — Discrete Wavelet Transform
EBCOT kédovani — Embedded Block Coding with Optimal Truncation
EOB konec bloku — End of Block

GIF obrazovy format — Graphics Interchange Format

HSB barevny model — Hue Saturation Brightness

HSL barevny model — Hue Saturation Lightness

HSV barevny model — Hue Saturation Value

ICT nevratna barevnd transformace — Irreversible Color Transform
JFIF obrazovy format — JPEG File Interchange Format

JPEG kompresni standard — Joint Photographic Experts Group
JPEG2000 kompresni standard — Joint Photographic Experts Group 2000
JPEG-LS kompresni standard — Joint Photographic Experts Group Lossless
LCD zobrazovaci zafizeni — Liquid Crystal Display

LF  posun o radek — Line Feed

LSB nejméné vyznamny bit — Least Significant Bit

LZ77 bezeztratovy kompresni algoritmus — Lempel-Ziv 77

LZW bezeztratovy kompresni algoritmus — Lempel-Ziv-Welch 84

MD maximalni odchylka — Maximum Difference

MNG obrazovy format — Multiple-image Network Graphics

MRP krok pri kédovani JPEG2000 — Magnitude Refinement Pass

MSB nejvyznamnéjsi bit — Most Significant Bit

MSE stredni kvadraticka chyba — Mean Squared Error

MOS srovnavaci metoda — Mean Opinion Score

MSSIM srovnéavaci metoda — Mean Structural Similarity

NAE normalizovana absolutni chyba — Normalized Absolute Error
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NC normalizované korelace — Normalized Correlation

NMSE normalizovand stiedni kvadratickd chyba — Normalized Mean Squared

Error
PNG obrazovy format — Portable Network Graphics
PSNR spickovy pomér signalu k sSumu — Peak Signal-to-Noise Ratio
RCT vratnéd barevna transformace — Reversible Color Transform
RGB barevny model — Red Green Blue
RIFF souborovy formét — Resource Interchange File Format
RLE bezeztratovy kompresni algoritmus — Run Length Encoding
ROI oblast zajmu — Region Of Interest
SPP  krok pri kédovani JPEG2000 — Significance Propagation Pass
SSIM srovnavaci metoda — Structural Similarity
TGA obrazovy format — Targa
TIFF obrazovy format — Tag Image File Format
VLC kédovani s proménlivou délkou — Variable-Length Code
W3C mezinarodni konsorcium — World Wide Web Consortium
WHT Walsh-Hadamardova transformace — Walsh-Hadamard Transform
YCbCr barevny model pouzivany u digitalni fotografie
YUV barevny model pouzivany v televiznim prenosu
YUY12 format vzorkovani modelu YCbCr

Z1P  bezeztratovy kompresni algoritmus
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A OBSAH PRILOZENEHO CD/DVD

Prilozené CD/DVD médium obsahuje elektronickou verzi bakalaiské prace. Ve slozce
Moderni Kompresni Formaty Digitalniho obrazu - TeX source jsou umistény zdro-
jové texty elektronického dokumentu. Dale obsahuje ve slozce Source zdrojové kody
programu pro analyzu kvality obrazu vytvorené v programu Visual Studio 2012.
Déle instalacni balicek pro aplika¢ni béhové prostiedi Microsoft .NET Framework
ve verzi 4.0 (pro 32 i 64bitové opera¢ni systémy), nutny pro spusténi testovaciho
programu. Ve slozce Image Database jsou ulozeny referencéni i komprimované obrazy
pouzité k testovani. Dale obsahuje samotny program pro testovani kvality obrazu.
Obsah:
« Image Database — obsahuje 4 referencni obrazky Baboon, Buildings, Lena a
Plane
— JPEG2000 — obsahuje obrazky zkomprimované standardem JPEG 2000
— JPEG — obsahuje obrazky zkomprimované standardem JPEG
— WEBP - obsahuje obrazky zkomprimované standardem WebP
e Moderni Kompresni Formaty Digitalniho obrazu - TeX source
e Source
o Analyzator _kvality komprese.zip — testovaci aplikace, pred spusténim rozbalte
na disk
e dotNetFx40 Full z86 x64.exe — instalacni balicek .NET Framework 4.0
o Moderni Kompresni Formdaty Digitdalniho obrazu.pdf
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