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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ztratové komprese digitalnich obrazovych
dat. Ztratova komprese obecné zavadi urcité zkresleni do vysledné reprezentace obrazu.
Toto zkresleni by mélo byt nerusivé nebo v lepSim pfipadé nepozorovatelné. K analyze
obrazovych dat se pouZiva proces transformace a k vybrani relevantnich Gdaji proces
kédovani. Hodnoceni kvality rekonstruovaného obrazu mize byt podle prostredk(i prova-
déno objektivné nebo subjektivné. V této praci je predstaven a realizovan kodér obrazu
zaloZeny na dvojrozmérné vinkové transformaci a SPIHT algoritmu kdédovani koefici-
entd. Bylo pouZito akcelerovanych postupl vypoctu vinkové transformace pomoci lifting
schématu. Kodér efektivné pracuje s barevnou informaci obrazii pomoci modifikace pu-
vodniho SPIHT algoritmu. K vlastni realizaci byl pouzit programovaci jazyk JAVA. Navrh
byl proveden podle zdsad objektového programovani a je proto snadno modifikovatelny.
Na demonstrovanych prikladech je mozno sledovat Gcinnost a charakteristicky zplisob

zkresleni navrzeného kodéru pri vysokych kompresnich pomérech.

KLICOVA SLOVA
ztratova komprese, vinkova transformace, lifting schéma, JAVA, metoda SPIHT, CSPIHT

ABSTRACT

This diploma thesis deals with digital image lossy compression. Lossy compression in
general inserts some kind of distorsion to the resulting image. The distorsion shouldn’t be
interupting or even noticable in the better case. For image analysis there is used process
called transformation and for choosing relevant coefficients process called coding.
Evaluation of image quallity can be done by objective or subjective method. There is
encoder introduced and realized in this work. Encoder utilizes two-dimension wavelet
transform and SPIHT algortihm for coefficient coding. It was made use of accelerated
method of wavelet transform computation by lifting scheme. Coder can proccess color
information of images using modificated original SPIHT algorithm. For implementation
the JAVA programming language was employed. The object-oriented design principes
was made use of and thus the program is easy to extended. At demonstaration pictures
there are shown effectiveness and characteristic way of distorsion of the proposed coder

at high compression rates.

KEYWORDS
lossy image compression, wavelet transform, lifting scheme, JAVA, SPIHT,CSPIHT me-
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1 UVOD

Komprese statickych obraz je proces, ve kterém je mnozstvi dat potfebnych pro re-
prezentaci obrazu podle moznosti zmenseno. Kvalita rekonstruovaného obrazu musi
vyhovovat dané aplikaci a zaroven musi byt aplikace schopna zvladnout vypocetni
slozitost komprese.

Potteba vyjadieni obrazu mensim objemem dat je naprosto logicka. Usetii se
pamét, popft. prostiedky potiebné k transportu dat. Jako piiklad by mohla stacit
jednoduché tvaha: Vezméme si obraz s rozlisenim 2816x2112 T bodt a kazdy bod
bude vyjadren tfemi barevnymi slozkami po jednom byte. Cely obrazek pak bude
zabirat 2816x2112x3 = 17842176 bytti. Pokud ovSem zavedeme kompresi, vysledna
reprezentace obrazu muze byt 5x, 10x, 20x ... mensi.

Zptisoby komprese, které vznikly, by se v zédkladu daly rozdélit na bezeztratové
a ztratové.

Tato prace se zabyva ztratovou kompresni metodou zaloZenou na reprezentaci
obrazu v kmito¢tové-prostorové roviné (podobné jako JPEG2000). Dale jsou koefi-
cienty této reprezentace velice isporné kédovany algoritmem SPIHT do vysledné
reprezentace pozadované délky.

Cilem této diplomové prace je navrh kompresoru, ktery by fesil pokrocilejsi im-
plementacni problémy. Presnéji praci s barevnou informaci a segmenty obrazu. Uva-
zovani segment s sebou také prinasi potiebu osetieni ptipadu, kdy rozméry obrazu
nejsou celo¢iselnym nasobkem rozmeért segmentu.

V prvni casti je predvedena hlavni teorie a predpoklady, druh& pak obsahuje

popis a testovani implementace ztratového kodéru v jazyce JAVA.

!standardni Sesti-megapixelova fotografie
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2 TEORETICKY UVOD

2.1 Komprese obrazu

Po digitalizaci analogového obrazu je kazdy pixel reprezentovan pevnym poctem
bit. K redukci datového objemu potiebného k digitalni reprezentaci obrazu se po-
uziva komprese. Jak jiz bylo zminéno v ivodu, zptsoby komprese se déli na beze-
ztrdtove a ztratove.

Bezeztratové kompresni metody jsou naptiklad: RLE, LZW nebo Huffmanovo
kédovani. Mohou byt pouzity samostatné nebo soucasné s nékterou ztratovou kom-
presni metodou. Protoze je tato prace zaméfena na ztratovou kompresi, dalsi text
bude zaméfen na ni. Vice o bezeztratové kompresi lze nalézt v [§, [10].

Ztratové kompresni metody jdou déle a analjzou obrazu se snazi odstranit re-
dundantni a irelevantni informaci a tim snizit vysledny objem dat. Jako redundantni
se oznadi ta informace, jejiz odstranénim z celkové reprezentace nedojde ke zkresleni
obrazu. Redundance v obrazu mtize byt prostorovd nebo kddovd [§].

Prostorovou redundanci rozumime statistickou korelaci mezi pixely v obrazu.
7 tohoto poznatku je tedy jasné, ze obsah jednoho pixelu mize byt uhodnut z obsahu
sousedniho pixelu. Je tedy mozné vyuzit diferencéni kédovani.

Kédova redundance vychézi z teorie informace. Zjednodusené feceno, symboly se
vyskytuji kazdy s urcitou pravdépodobnosti (¢etnosti). Pfedpoklad je, Ze ne vSechny
se stejnou. Principem aritmetického a Huffmanova kddovani je prifadit symboltim
s nejcastéjsim vyskytem nejkratsi bitovou reprezentaci a naopak. Potom fekneme,
ze kédova redundance byla odstranéna.

Odstranovanim irelevantni informace jiz zasahujeme do kvality obrazu. Kvalita
je relativni pojem a vice o ni dale v kapitole VSechny metody jsou zalozeny
na nedokonalosti lidského oka. (viz. jasové, texturové a frekvenéni maskovani v [§]).
Otéazkou zlistava jak analyzovat obraz, aby se ukazalo, které slozky jsou nejméné
dilezité.

Odpovédi jsou transformace obrazu do frekvenéni, nebo jiné oblasti. Transfor-
mace zpravidla Gplné odstrani potfebu znat prostorovou zavislot pixeld a umozni
rozlisit skalu od nejvyssich detailii po stejnosmérnou slozku. Pro obrazy se pouzi-
vaji 2D transformace a to Fourierova, diskrétni kosinova a vinkovéa transformace. Ke
ztratové kompresi dochazi pravé pti kédovani téchto koeficientti. Vysledna kvalita je
pak ovlivnéna tim, kolik a jak moc zkreslenych koeficientii je uvazovano ve vysledné
reprezentaci.

Na tomto misté lze také uvést soucasné standardy pracujici se ztratovou kom-
presi. Jsou to JPEG a JPEG2000. Blize o nich v [8] 10].
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2.1.1 Barevné modely

Barevny model je abstraktni matematicky model, ktery popisuje zptisob, jak miize
byt barva vyjadiena jako uspofadand n-tice (nejc¢astéji trojice nebo Ctvefice) slozek
barvy. Kdyz se k modelu ptida prifazovaci funkce, urcujici jak maji byt slozky
interpretovany, vznikne barevny prostor [10].

Existuje nékolik barevnych modeld, z nichz kazdy ma svij ucel. V této praci je
tfeba popsat dva a to RGB a YCbCr [§].

RGB Je nejvice znamy model. Vyuziva 3 slozky: ¢ervenou, modrou a zelenou. Je
to tzv. aditivn? model, tzn. ¢im ,,vice” barev secteme, tim svétlejsi je vysledek. Lidské
oko obsahuje ty¢inky a tfi druhy ¢&ipkt, které jsou citlivé (kazdy druh jinak) pravé
na zakladni barvy RGB. Pfirozenou vlastnosti oka ale také je, ze jas je detekovan
tyc¢inkami, které jsou oproti ¢ipktim desetkrat citlivéjsi. Proto je vhodné jako prvni

krok separovat jasovou a barevné slozky, tzn. prevod do napt. YCbCer.

YCbCr Tento model vyuziva jasovou slozku Y a barevné slozky Cb a Cr. Umozni
tedy nakladat s kazdou slozkou jinak. Model je pouzit v nejrozsirenéjsich kompres-
nich standardech JPEG a MPEG. Pro pfevod z RGB do YCbCr slouzi nasledujici
vztah [§]:

Y 0,299 0,587 0,114 R
Cb |=| —0,16875 —0,33126 0.5 G (2.1)
Cr 0,5  —0,41869 —0.08131 ) \ B

A v opa¢ném sméru:

R 1 0 1,402 Y
G |=| 1 —0,34413 —0,71414 || Cb (2.2)
B 1 1,772 0 Cr

2.1.2 Hodnoceni kvality obrazu

Kvalita obrazu je dilezity faktor ztratové komprese. Naptiklad pti porovnavani dvou
kompresnich metod se sleduje vysledna kvalita obrazu v zavislosti na prostiedcich
nebo nakladech ke kompresni metodé potiebnych.

Prakticky lze kvalitu hodnotit objektivné (vyuZitim méreni) nebo subjektioné

(vyuZitim pozorovateli).
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Subjektivni hodnoceni Je pfirozené, ze vizualni kvalita by méla byt posuzovana
lidskymi pozorovateli. Pii hodnoceni jsou obvykle k dispozici cela pole obrazt sou-
¢asné dostupnych k posouzeni. Tyto obrazy jsou generovany s jednim parametrem
fixnim a ménicim se druhym parametrem (nebo mnoZinou parametri). Vysledné
hodnoceni mtize byt pouzito ke klasifikaci kompresni metody.

Dalsi metodou zjistovani u¢inku kompresni metody je metoda vybrani obrazi se
stejnou subjektivni kvalitou z pole obrazti. Z vysledkt 1ze vyvodit trendy kompresni
metody.

Je jasné, ze subjektivni metody jsou nakladné a sledovani trva dlouhou dobu,

protoze lidské oci jsou lehce unavitelné.

Objektivni hodnoceni zavadi pro posouzeni zkresleni pomér signal-Ssum (signal-
to-noise ratio SNR). Dalsi text bude zaméfen na objasnéni SNR.

Uvazujme vstupni obraz jako funkci dvou proménnych f(z,y), kde z a y jsou sou-
fadnice bodt obrazu. Podobné definujme vystupni (rekonstruovanou) funkci g(z,y).

Déle ur¢ime chybovou funci e(z,y) podle [§]:

e(z,y) = f(z,y) — 9(z,y) (2.3)

MSE (mean square error) je definovana jako:

MSE=—— " e(z,y)’ (2.4)

kde M a N predstavuji horizontalni a vertikdlni rozméry obrazu. Nékdy se také
uvadi RMSE, ktery je definovan jako:

RMSE = VMSE (2.5)

Pokud zname MSE, miizeme dale definovat:

M—-1,N—1 2
SNRmS _ 1010g10 (ZxO,yO g(x7y) )

MN - MSE
SN Ryps = SN Ry (2.7)

V obrazové kompresi se také ¢asto pracuje s PSNR (peak signal-to-noise ratio):

17



PSNR = 10logy | 222 (dB) (2.8)
— O\ N SE ‘

Cim vétsi SNR, tim lepsi je kvalita zpracovavaného obrazu ve vztahu k originalnimu
obrazu.

Tento zptsob se zda byt spravny, ale jeho vypovidaci hodnota neni zcela smé-
rodatna. Napiiklad v objektivnim méfeni se neprojevi jinak velmi rusivy blokovy
artefakt u standardu JPEG. Daéle je také tfeba si uvédomit, ze obrazovy viem v lid-
ském mozku zavisi na podnétu nelinearné.

Na druhou stranu je porizeni takového vysledku malo nédkladné a snadno opako-
vatelné. V nejlepsim ptipadé jsou k hodnoceni kvality obrazu pouzity jak subjektivni,

tak objektivni metody méfeni.

2.2 Vlinkova transformace

Jak jiz vime z predchoziho textu, ke kazdé ztratové kompresi je tieba transfor-
mace pro zjisténi nepodstatnych slozek obrazu. Pro tucely této prace je tfeba popsat
vinkovou transformaci. Nejlépe se jeji vlastnosti popisuji v souvislosti s Fourierovou

transformaci (F'T), pfesnéji feceno s kratkodobou Fourierovou transformaci (STEFT).

2.2.1 Duvod pouziti vinkové transformace

U nestacionarnich signald si jiz nevystacime popisem pomoci F'T, protoze nezjistime

pro ktery ¢as je spektrum platné. Pro dopfednou FT plati [9]:

S(w) = / T s(t)e e (2.9)

—0o0
Pro zpétnou:

1
o7

s(t) /_ Z §(w)eH du (2.10)

Jedna z dtlezitych vlastnosti je vyjadiena nasledujicim vzorcem:

s(at) & S (“

a

>,a7£0. (2.11)

a

Ukazuje, ze roztazeni signalu v c¢ase zptisobi smrsténi spektra a naopak. Existuje

vsak mez dosazitelného rozliseni v casové a v kmitoctové oblasti, kterd je dana
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Heisenbergovym principem neuréitosti [9]. Ten k&, Ze je nemoZné znat piresnou
frekvenci presné v té dobé, kdy se vyskytla.

Tento jev by se také dal vysvétlit tak, ze pro vybrani konkrétniho momentu
signalu by se pouzil soucin s posunutym Dirakovym impulzem. Z teorie signali vime,
ze soucin dvou signalt v ¢asové oblasti odpovida konvoluci jejich spekter. Spektrum
Dirakova impulzu obsahuje soucasné vsSechny frekvence a konvoluci se spektrem
ptvodniho signalu dojde k jeho tplnému znehodnoceni ve frekvencni oblasti. Dostali
bychom vlastné jen presné casové rozliseni, ale zato zadné frekvencni.

STFT umoznuje sledovat kmitoctové vlastnosti nestacionarniho signalu ménici
se v ¢ase. Pro STF'T je tieba zavést funkci okna k casovému omezeni signalu. Nejprve

uvazujme vztah (2.9) ve tvaru skalarniho soué¢inu [9].

< s(t),(t) >= / T s(t)er () dt (2.12)
* znac¢i komplexni sdruzeni. U STFT se jako bazova funkce v(t) bere:

U(t) = w(t — 1)t (2.13)

Kde w(t — 7) znadi pravé funkci obecné posunutého okna. STFT pak muzeme psat
jako:
00
Ssrrr(w, ) = / s(u(t — )t (2.14)

Pro 7 = konst. ziskdme spektrum signalu s(¢)w(t — 7) (okno se neposunulo). Po-
souvanim okna ziskame spektrum dalSich ¢asti signalu a tedy popis signalu v ¢asové
i ve frekven¢ni roviné. Grafické znazornéni se nazyva spektrogram.

Nésobeni signélu funkei okna s sebou prindsi nechténé zkresleni spektra (viz.
vyse). Riznymi typy oken a také vyuzitim presahii lze tyto zkresleni odstranit.

Stale nam ale zlistava omezend casova a kmitoctova rozlisitelnost a také fakt, ze
bazova fce bude vzdy komplexni harmonicky signal. Nékteré nestacionarni nahodné
signély by byly ¢asto lépe (= méné koeficienty) popsany jinymi bazovymi funkcemi.

Pro obejiti téchto nedostatki je pouzita praveé vinkova transformace.

2.2.2 Vlnkova transformace obecné

Ve vinkové transformaci je na misté bazové funkce pouzita plné modulovatelné vinka.
ProtoZe to obecné neni harmonicky signél, nehovoii se uz o frekvenci ale o méfitku @,
Vinkova transformace je tedy vicerozmérnd analyza signalu a to Casu a méfitka

(graficky scalegram).

!malé méfitko znamend detaily, velké méiitko aproximaéni hodnoty
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2.2.3 Spojita vinkova transformace

Spojita vinkové transformace (CWT) je definovana vztahem [12]:
Swrp,7) = [ sty (et (2.15)

Kde * znaci komplexni sdruzeni a proménné p, 7 méfitko a posunuti. Rovnice ukazuje
jak je signal s(t) rozlozen na mnozinu béazovych funkci ¢, ,. Bazové funkce jsou

generovany ze zakladni tzv. matefské vinky (¢).

Upr = \2_91/1 (t ; T) (2.16)

Dtlezité je, ze bazové vinky nejsou nijak predepisovany, jak je tomu u Fourierovy
transformace. Je tedy mozné vytvotit si vlastni vinku pfimo podle typu analyzova-

ného signalu.

2.2.4 Vlastnosti materskych vinek

Kazda materska vinka musi spliiovat podminku prijatelnosti a pravidelnosti.

Podminka prijatelnosti fika: vinka splnujici rovnici:

/°° LY P4 < oo (2.17)
o |w|

mize byt pouzita k analyze a rekonstrukei signalu bez ztraty informace. ¥(w) je
Fourierova transformace mateiské vinky (t). Z této podminky také vyplyva, ze
spektrum vinky se smérem od vyssich kmitoctt snizuje, az v nule musi byt nu-
lové. Spektrum je tedy pdsmové omezené a stejnosmérna slozka je v ¢asové oblasti

nulova 2.

Podminka pravidelnosti fika, Ze vinka by méla mit hladky prubéh a urcita
maxima v ¢asové i frekvenéni oblasti. Diikaz je dosti slozity proces [12], ale vysledkem

je, ze koeficienty vinkové transformace musi rychle klesat s klesajicim méritkem.

2musi to byt ,vinka“
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2.2.5 Diskrétni vinkova transformace

Pokud se podivame na (2.15), vlnkova transformace je vlastné korelace mezi signalem
a spojité se posouvajici a spojité expandujict¥ vinkou. Pro zpracovani na poditaci
bychom ale potiebovali kone¢ny pocet transformacnich koeficienti.

Hledame tedy popis signalu co nejmensim poctem koeficientii. K tomu byly za-
vedeny tzv. diskrétni vinky. Vlnkové funkce zistavaji spojité, ale posun a zmény
méfitka jsou diskrétni. Obvykle se zmény voli tak, aby byly nasobky dvou. V tomto
pripadé uz se jedna o dyadickou diskrétni vinkovou transformaci, kterd se vyzna-
cuje dyadickym vzorkovanim casové i frekvenc¢ni osy. Defini¢ni vzorec pro generovani

bazovych vinek se zméni na:

o) == (57 215

kde k, 7 jsou cela cisla.

Dalsim krokem je zajistit, aby diskrétni vinky byly ortogonalni ke svym vlastnim
protazenim a posunutim. To znamena, aby byl nulovy skalarni souc¢in dvou rtzné
posunutych a roztazenych vlnek.

I po takovémto zjednoduseni je mozné, aby byl jakykoli signal zrekonstruovan
z bézovych (rizné posunutych a roztazenych materskych) vinek, vazenych vinkovymi

transformacnimi koeficienty.

2.2.6 Souvislost vinkové transformace s filtry

Dokonce i s pouzitim diskrétnich vinek potfebujeme nekonecné mnozstvi posunuti
a roztazeni k popisu obecné nestacionarniho signalu.

Pokud budeme uvazovat praci s ¢asové omezenym signalem, mnozstvi posunuti
jiz bude konecné. Dale néjak musime omezit mnozstvi protazeni.

Ze vzorce (2.11) jiz vime, Ze roztaZeni signalu v ¢ase dvakrat zptisobi smrsténi
sitky spektra dvakrat a zaroven posunuti vsech frekvencnich slozek na poloviéni
kmitocet?. Takovimto postupem mutiZzeme pokryt analyzovany signal v kmitoctu
stejné jako jsme to udélali v ¢asové oblasti posouvanim vilnek. Z vyse uvedeného se

nabizi velmi vyhodné realizace pomoci banky filtra.

Zavedeni méritkové funkce Piedchozi tivahou bychom k pokryti celého spektra
potiebovali zase nekonecné mnozstvi protazeni, protoze kazdym roztazenim vinky

dojde k pokryti vzdy jen poloviny zbyvajici ¢asti spektra. ReSeni spoc¢iva v tom,

3¢asto se neuvazuje komprese vinky
4Spektrum bazové vinky je padsmové omezené!
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nesnazit se pokryt celé spektrum pomoci vinek, ale v urc¢itém kroku zastavit a zby-
vajici ¢ast spektra uchovat jako méritkovou funkci. Zavedenim této funkce mizeme
rozhodnout o ,presnosti“ vlnkové transformace, neboli o poctu zmén méritek, pro
které chceme znat transformacni koeficienty.

Pokud tedy vinku vezmeme jako pasmovou propust a méfitkovou funkci jako
dolni propust, mt@izeme nahliZet na sérii roztazeni vlnek a méfitkovou funkci jako na
banku filtri.

Subpasmové kdédovani Predchozimi tpravami jsme ptrevedli vinkovou transfor-
maci na filtrovani vstupniho signalu bankou filtri. Vystupy jednotlivych tirovni jsou
vlnkové a méritkové funkce. Proces filtrovani bankou filtrt je znam jako subpasmové
kédovani [9]. Pro celou banku staci dva typy filtrti, PP pro vinkovou funkci a DP
pro meéritkovou funkei. Vystup z DP pak mutze byt znovu filtrovan stejnymi filtry
pro dalsi trovenn dekompozice (dalsi protazeni vlnky). Dva filtry, délici pasmo na
dvé subpasma, jsou oznacovany jako kvadraturni zrcadlové filtry. Velice dilezita
vlastnost je jejich schopnost perfektni rekonstrukce. Podrobnosti v [9].

Na obr. 2] a) je zndzornéno obecné kmitoc¢tové spektrum digitalniho signalu
s maximalni moznou §ifkou pasma. M (—) je modul pfenosu. Obr. 2Z11b) znézoriuje
rozdéleni spektra na poloviny zrcadlovymi filtry. Obr. 2] ¢) ukazuje rozdéleni dolni
poloviny spektra na dalsi dvé pasma polovi¢ni $itky. Obr. 211d) ukazuje pomér Sitek

pasem B nékolika stupni banky zrcadlovych filtri.

M) 4 MC) 4
HZ, ) HZ,
ME) 4 a9 JH M@ 4 ¢ fHD)
:< B ;E 2B % 4B
b) f(Hz) d) f(HZ)

Obr. 2.1: Déleni pasem u banky filtr
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2.2.7 Diskrétni vinkova transformace s diskrétnim céasem

Pti pocitacovém zpracovani mame samoziejmé vSechny signaly v diskrétni podobé.
Dosud méame ale stale spojité vinky (i kdyz s diskrétnim posunutim). V [12] je
dokazano, ze pro zpracovani diskrétniho signalu stac¢i dosud uvazované filtry imple-
mentovat jako filtry diskrétni. Dostaneme se tedy k diskrétni vinkové transformaci
s diskrétnim c¢asem (DTWT) (nézvoslovi pfejato z [9]). U bank diskrétnich filtra na-
vic po kazdé filtraci dochazi k podvzorkovani dvéma. To nam zaprvé zajisti stejnou
délku transformacnich koeficientii po jakémkoli po¢tu dekompozi¢nich krokt a za
druhé ndm omezi maximalni pocet dekompozi¢nich krokt vlastni délkou analyzo-
vaného signalu. Navzorkovany diskrétni signal je podle Nyquistova kritéria shora
omezen frekvenci f,,/2, kde f,. je vzorkovaci kmitocet. Dosud uvazovana PP tedy
prejde na HP.

Timto jsme se dostali do stadia, kdy pomoci banky filtrti dokdzeme provést vinko-
vou transformaci libovolného (s kone¢nou energii) jednorozmérného ndhodného dis-
krétniho signalu do libovolné trovné dekompozice (omezeno vlastni délkou vstupni
posloupnosti). Tento postup je tak bézny, Ze nové vlnky se uz definuji jako impulzni
charakteristiky filtra.

2D Diskrétni vinkova transformace (s diskrétnim c¢asem). Pro nase tcely je
tieba Tesit transformaci 2D signalu (obrazu). V obraze se s kmito¢tem ani asem
v pravém slova smyslu nepracuje. Misto ¢asu se bere prostorova informace (po-
fadi pixelu v horizontalnim nebo vertikadlnim sméru) a zavadi se pojem prostorovy
kmitocet. Je to normovand velicina a predstavuje pocet period harm. signalu ve
v8ech smérech obrazu. Nejvyssi kmitocet v obraze se tedy mtize rovnat $irka/2 popf.
vyska/2. Odpovidé to situaci, kdy se v fadku nebo ve sloupci st¥idaji ¢erné a bilé
pixely (nejjemnéjsi detaily).

Transformace se mtze diky vlastnosti seperability provést nejprve po radcich
a pak po sloupcich. Tuto operaci budeme oznacovat jako jeden dekompozi¢ni krok
(pfipadné jako pyramidovy krok).

Na tomto misté by jiz bylo mozné vybrat si vilnku (resp. ji odpovidajici imp.
charakteristiky ) a klasickou konvoluci poéitat vystupy filtrit. V této préaci bude ale
jesté predstaven rychly zptisob vypoctu vinkové transformace a to pomoci lifting

schématu.

2.2.8 Lifting schéma

Oproti klasické konvoluci nabizi lifting schéma mensi vypocetni naro¢nost a také

minimalni vliv okrajovych podminek, se kterymi se musi jinak pocitat. Vychazi se
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z impuzlnich charakteristik filtrti a prejde se ke strukture, ktera se sklada jen z jed-
noduchych operaci. Pfechodu se 1ika faktorizace a vysledkem jsou lifting koeficienty.

V souladu s [I3] definujme A (pro DP) a § (pro HP) jako imp. charakteristiky
analyzujicich filtrti a h a ¢ syntetizujicich filtrtt B. P oznacuje polyfdzovou matici
a A, v znaci méritkové a vinkové koeficienty. Obrazek znazornuje jeden krok vin-

kové transformace. Analyzujici filtry jsou nasledovany bloky podvzorkovani dvéma.

o g 12 = T () = 12 |lgz) o)
—

)] 12 > Am) —{ 12 k)

Obr. 2.2: Jednouroviiova banka filtru

Prava cast znazornuje rekonstrukci nadvzorkovanim a syntetizujicimi filtry. Nasle-

dujici vztah udava podminku perfektni rekonstrukce:

h(2)h(z"") +g(2)g(= ") =2 h(2)h(=="1) + 9(2)§(—="1) =0 (2.19)

Polyfazova reprezentace Zaméime se na ¢ast podvzorkovani. Ve své podstaté
je to zahozeni kazdého druhého vzorku, coz je nehospodarné. Lepsi by bylo zavést
podvzorkovani jesté pred filtraci. K tomu se zavede rozdéleni na sudé a liché vzorky
a ty jsou filtrovany jen sudymi a lichymi vzorky impulzni charakteristiky. Vzorcem
je to vyjadreno takto:

ys(2) = he(2)xs(2) + 2 hy(2) i (2) (2.20)

271 znizoriuje zpozdéni mezi sudymi a lichymi vzorky.

Pokud predchozi aplikujeme na cely jeden krok vinkové transformace, vysledek

zapiseme ve vektorovém tvaru:

A2\ 5 s z5(2)
( o) )_P( )( oy (2) ) (2.21)

kde P(z) je polyfdzovd matice.

Suvazuje viechny filtry s kone¢nou impulzni charakteristikou
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gs(2)  Gi(2)
Polyfazova matice ted provadi vinkovou transformaci. V dalsim textu se budou pro-
vadét upravy pravé na ni. Ted zatim uvazujme, Ze je to jednotkova matice a vSe co

déla je, ze rozdéluje vstupni tok dat na liché a sudé vzorky.

Podobnym postupem dojdeme pii rekonstrukeci k nasledujicim vzorcim:

ys(2) —P(z As(2)
( e )_P( )( 1(2) ) (2:29)

kde P(z) je dudlni polyfizovd matice.

[ hs(2) Gul2)
P(Z)‘(mz) m(@) (2:24)

Na Obr. je znézornéna polyfazové struktura. Pokud tedy matice P(z) provadi

x(2n+1) v(2n+1)
x(n) _| i — Y (n) — 2 y(n)
—> i P(z) P(z) ir [
x(2n) v(2n)

Obr. 2.3: Polyfazové vyjadieni jednotroviiové banky filtrt
transformaci a matice P(z) rekonstrukci, k perfektni rekonstrukei je t¥eba aby:
Pz H)P(z) =1 (2.25)

To znamena, 7e P(z)~' = P(z7!). Po uréitych odvozenich se zjisti vztahy mezi

analyzujicimi a syntetizujicimi filtry:

>
il »
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Z) = _gs(zil) (226)
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A tedy:

h(z) = —2"'g(=27") g(z) = 2 ()h(==7") (2.27)

Ve specialnim p¥ipadé kdy h = h a g = § je vinkovéa transformace ortogondlni, jinak
je biortogogondlni. Podle [13] je vyhodné aby det (P(z)) = 1), protoze pak budou
filtry h, g komplementarni. (Tim padem i filtry h, J)

Lifting Polyfazovd matice je matice Laurentovych polynomt. Vice o nich v ptiloze
A1l A pokud se uvazuji filtry h, § komplementarni, tak kazdy novy FIR filtr hmew

komplementéarni k ¢ lze zapsat jako [13]:
hre(2) = h(z) + §(2)3(2%) (2.28)

kde s(22) je Laurentiiv polynom. Dosazenim h"(z) za h(z) do polyfazového vyja-
dfeni (2.22) vznikne:

Preu) = ( ha(2) + 34(2)3(2) Tu(2) +al<z>§<z>) _ ( 1 3(2) ) ;

3a(2) az) 01 P(2)(2.29)

Tato operace se nazyva primdrnt lifting nebo také aktualizacni krok. Timto doslo
k ,vyzvednuti“ nizkofrekven¢niho pasma pomoci vysokofrekvencéniho. Znazornéno

na obr. 2.4l

x(2n+1) y(2n+1)
x(n) N - Y(") v ? ¥ y(n)
—[ = P() s(z) P®z) et [
n —>(J5—’ .
x(2n) 4. y(2n)

Obr. 2.4: Znazornéni aktualiza¢niho kroku

,Vyzvednuti® vysokofrekvenéniho pasma za pomoci nizkofrekvencéniho se nazyva
dudlni lifting nebo také predikéni krok. Podobnou tivahou jako v pfedchozim piipadé

se dojde postupné k témto rovnicim:

§(2) = §(=) + h(=)I(=%) (2.30)
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x(2n+1) yv(2n+1)
x(n) _L N ¥ y(n)
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L 0
x(2n) y(2n)

Obr. 2.5: Znéazornéni predikéniho kroku

Snew 2) — iLSEZ) 71[EZ> _ 1 0 5 ]
T (§s<2>+hs<z)f(z> §l<z)+hl<z)f(z>) (g(z) 1)P< ) (2.31)

Na obr. jsou tyto vztahy znazornény. Podobné vztahy by se daly odvodit pro
syntetizujici filtry ¢"*(z) (v aktualiza¢nim kroku) a h"**(z) v predikénim kroku.
Zde se dostavame k samotnému vyznamu nazvu této techniky. Lifting znamena
vyzvednuti vlnkové transformace na novou troveti slozitosti 8. Aplikaci aktualizaé-
nich a predikénich krokt lze vytvorit i velice slozité vinkové transformace.
Rekonstrukce probiha velice jednoduse tak, ze sta¢i zménit znaménka vsech lif-

ting Laurentovych polynomi a obratit smér zpracovani.

Faktorizace filtrti V pfedchozim jsme vyzvedli vinkovou transformaci na vyssi
uroven slozitosti. Samoziejmé je tfeba mit operaci opacnou, kterou se prevede exis-
tujici vinkovéa transformace (impulzni charakteristiky filtri) na kroky liftingu“.

Vztah (2.30) je tedy mozné napsat opacné jako:
3(2) = h(2)i(z%) + 5" (2) (2.32)
Tato rovnice je identickd k dlouhému déleni dvou Laurentovych polynomu se zbyt-

kem, kdy §"“"(z) je zbytek. Podobné lze zapsat opa¢né polyfazové vyjadieni (2.31)
jako:

15<Z):(~ hu(2) k) ):
ho(2)E(2) + G0 (2) u(2)i(2) + G (2)

= W 1 0
=P (Z)(f(z) 1)

6Pro piipomenuti, za¢inalo se s P(z) = I

(2.33)
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Pro jednu polyfazovou matici (jeden lifting krok) je tfeba provést dvé déleni Lauren-
tovych polynomu[A.2l Stejné mizeme pokracovat s dalsimi lifting kroky (aktualizac-
nimi a predikénimi), az dostaneme jednotkovou matici (nebo matici s konstatnimi
koeficienty na hlavni diagonale). Toho se dosdhne vzdy, pokud budou uvazované

filtry h, § komplementarni [13]. Cely proces faktorizace je popsan nasledujicim vzta-

~ . K1 0 n 1 SZ'(Z) 1 0
ro-(VR)mG )G e

2.2.9 Pouziti lifting schématu

hem:

Jak vyplyva z predchoziho textu, vstupni posloupnost je omezena a pro zpracovani
je rozdélena na liché a sudé vzorky. Samotna realizace vypoctu ale rozdéleni provede
jen logicky. Posloupnost je upravovana jednotlivymi (predikénimi a aktualiza¢nimi)
kroky liftingu do vysledné podoby, kdy sudé prvky posloupnosti predstavuji mé-
fitkové (nizkofrekvenéni) koeficienty a liché vinkové (vysokofrekvenéni) koeficienty
nebo obracené.

Pokud uvazime posloupnost o sudé délce, miizeme ji znazornit nasledovné:
LHLHLH..LH
nebo

HLHLHL..HL

kde L, H jsou nizkofrekvencni, respektive vysokofrekvené¢ni koeficienty.

P1i vypoctu vsak dochéazi ke zkresleni na okrajich posloupnosti, tzv. blokovy
artefakt. Podle [I4] ma posloupnost zacinajici nizkofrekvenc¢ni slozkou toto zkres-
leni na pravém konci, v piipadé 2D transformace pak na pravém a spodnim okraji
bloku. U posloupnosti zac¢inajici vysokofrekvencni slozkou se toto zkresleni objevi
na levém konci a podobné pii 2D transformaci na levém a hornim okraji bloku. Tato
vlastnost byla ovéfena, jak je vidét na obr. (vpravo). Autofi [14] doporucuji po-
uzit posloupnosti lichych délek pro omezeni blokového artefaktu. Kédovaci postup
SPIHT ale vyzaduje rozméry sudé, proto zminovaného zavéru v této praci neni vy-
uzito. Misto toho je zaveden prekryv blokt, ktery by mél uvedeny typ zkresleni také
odstranit.

Na obr. [B.6] je zndzornéno lifting schéma pro transformaci pomoci biortogoalni

vinky leGall5/3. Vyznam parametri je nésledujici: x(n) je vstupni posloupnost,
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a je lifting koeficient predikéniho kroku, b aktualiza¢niho a s je koeficient upravu-
jici energii pasem. A(n) predstavuje nizkofrekvencni koeficienty (L z predchoziho
odstavce) a podobné 7(n) predstavuje vysokofrekvenéni koeficienty (H z pfedcho-
ziho odstavce). Cislovani vstupni posloupnosti uvazujme od 0. Ze schématu je vidét,
ze sudé vzorky z4(n) budou tvorit A(n) koeficienty a z;(n) tvofi v(n) koeficienty.
Usporadani posloupnosti tedy oznacme LHLHLH...LH.

Vypocet pomoci matic Vyjdeme z rovnice 2.21, do které dosadime polyfazovou
matici pro vinku leGall5/3 (B.2) @

AG) s 0 1 ob(1+271) 1 0 r4(2)
(W(z))(o 1/8)(0 1 )(a(l—i—z) 1)(2_1$z(z))(2'35)

Matice jsou nasobeny odzadu, v poradi jednotlivych lifting krokt.

Programovy vypodet Tentokrat ponechme indexaci v celém schématu na obr. [B.6]
shodnou. tzn. z4(0) = x(0), 2;(0) = z(1), 24(2) = x(2) atd.. (pfi programové rea-
lizaci nedojde ke skute¢nému rozdéleni posloupnosti). Pfed prvnim lifting krokem
tedy plati z4(n) = A(n) = z(n) pro n sudé a z;(n) = vy(n) = z(n) pro n liché.
Oznagcent lichych a sudych prvku ale ponechme pro nazornéjsi odlisenti lifting krokt.
Nésleduje naznaceni vypoctu transformacnich koeficient (N je délka vstupni po-

sloupnosti): Predikéni krok pron =1.N —3,n=n + 2:

zi(n) = a(xs(n — 1) + z5(n + 1)) (2.36)
Pron = N — 1 se Tesi okrajova podminka:

(N —1)=2-a(xs(N —2)) (2.37)
Aktualiza¢ni krok n = 2..N — 2, n =n + 2:

zs(n) =b(x(n+1) + z(n — 1)) (2.38)
Pro n = 0 se Tesi okrajova podminka:

zs(0) =2 b(z;(n + 1)) (2.39)

Po provedeni vypoc¢tu pro celou posloupnost nasleduje preskladani koeficienti
do tvaru LLLL..LHHHH..H B
Opacna transformace se provede oto¢enim smeéru zpracovani a inverzi znamének

a, b koeficienti a prevracenim hodnot s.

"7 dtivodu maticového zépisu uvazujme v obr. index n platny v rdmci dané posloupnosti.
Tzn. 24(0) = 2(0), 2;(0) = (1), z5(1) = z(2) atd..
8L je totozné s x,, H je totozné s x;

29



2.2.10 Psychovizualni analyza dekompozice

Dekompozi¢ni obrazec, jak je znézornén napft. na obr[3.3] znézornuje mnozstvi in-
formace v jednotlivych subpasmech. Podle [I1] 1ze analyzou subpésem rozhodnout,
do které ze skupin vnimani dany blok patii. Skupiny znaci, jaky charakter obrazové
informace dany blok obsahuje. Jsou to: silné hrany, hladké oblasti a detailni oblasti.
K rozdéleni do téchto skupin slouzi parametr aktivita bloku. V této praci je ale tento
parametr pouzit k odhadu délky vystupni bitové posloupnosti kompresniho postupu
SPIHT.

Vypocet aktivity se provadi nad kazdym HL a LH subpasmem. Nejprve se vy-
pocte stfedni hodnota a smérodatna odchylka pro subpasmo. Aktivita v subpasmu
odpovida poctu koeficientti, jejichz absolutni hodnota je vétsi nez smérodatna od-

chylka subpasma. Aktivita bloku je pak soucet aktivit subpasem.

2.3 Metoda SPIHT

SPIHT [5] je kompresni algoritmus pracujici s koeficienty vinkové transformace. Nej-
Algoritmus miize byt zastaven v libovolném okamziku, nebo se muize nechat provést
do konce, kdy komprimovana data reprezentuji témér bezeztratovy obraz. Uplné be-
zeztratova komprese by byla jen v pripadé celociselné vinkové transformace. Jinak
vzniknou chyby pfi zaokrouhlovani. Velkou vyhodou je také moznost progresivniho

dekédovani tzn. kvalita se postupné zlepsuje.

Radici algoritmus k rozdéleni mnozin Jak jiz bylo naznaceno, koeficienty
vlnkové transformace jsou sefazeny podle duleZitosti. Radici algoritmus je odvozen
piimo z dat a je jasné, ze musi byt stejny na strané kodéru i na strané dekodéru.
Algoritmus je také postaven tak, ze neni tieba radit vSechny koeficienty, ale jen ty,
které jsou v daném 7radicim kroku vyznamné. Pokud oznacime c;; jako koeficient
vinkové transformace, tak v kazdém kroku se uvazuji jen koeficienty 2" <| ¢;; |<
2" (n se snizuje o jedna v kazdém kroku). Pokud tedy plati | ¢;; |[> 2" Fekneme
ze koeficient byl vgznamny, jinak ze je nevyznamnyj.

V dalsim kroku jsou uvaZovany koeficienty jako prostorové stromy (mnoziny)
(viz. dale). Radici algoritmus pieskupi mnoziny koeficientt do ,rozdélujicich pod-
mnozin“ 7, a provede test vyznamnosti celych podmnozin, tzn. pokud je alespon
jeden prvek podmnoziny vyznamny, je vyznamna celd podmnozina. Pokud je, urci-
tym pravidlem se mnozina rozdéli na nové podmnoziny 7,,; a na nich je proveden
novy test vyznamnosti. Tento proces se opakuje, dokud néktera z podmnozin bude

vyznamna. Snahou tohoto postupu je vytvorit mnoziny, které obsahuji vyznamné
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koeficienty, co nejmensi a obracené (nevyznamné mnoziny pak budou kédovéany jed-

nim reprezentantem). Definujeme funkci vyznamnosti [5]:

1, maz{|cj|}>2" kde(i,j)eT (2.40)
0, jinak '

k urceni vyznamnosti podmnoziny 7. Zjednoduseny zapis pro jednoprvkovou mno-
zinu bude S,,(i, 7).

Prostorové orientované stromy Vlastnosti vinkové transformace je koncent-
race energie v nizkofrekvencnich slozkach. Navic se zjistila prostorova podobnost
mezi subpasmy, kdy odpovidajici si prvky subpasem popisuji stejnou oblast v ob-
raze. Vztahy mezi témito prvky lze vyjadrit stromovou strukturou, ve které jsou

korenové prvky v nejnizsich subpasmech. Tyto orientované stromy urcuji prostorové

: ZE= I:H

AN

N
LL \EE LH

4]

HL HH

Obr. 2.6: Prostorové orientované stromy

zavislosti koeficientti v hierarchické pyramidé obr 2.6l Stromy jsou uspotradany tak,
ze kazdy prvek méa bud zadné nebo ¢tyii pfimé nésledovniky, které tvori vzdy 2x2
sousedni koeficienty. Sipky v obr[Z6 vedou vzdy od rodice k piimym potomkiim.

Byly definovany nasledujici mnoziny koeficientti:
e O (i,7): mnozina soufadnic vSech pfimych potomkt uzlu (i, j)
e D (i,7): mnoZina soufadnic vSech potomku uzlu (i, )

e H: mnozina vSech kofenti prostorové orientovanych stromii (koeficienty v nej-

vy$$im dekompoziénim stupni)
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Prostorovy vztah lze zapsat pomoci rovnice (neplati pro nejvyssi a nejnizsi stupné

dekompozice):
O (i,5) = {(20,2)), (20,25 + 1), (2i + 1, 27), (20 + 1,2 + 1)} (2.41)

Uvodni rozdéleni do stromii je nasledujici:
1. vytvoii se D (i,7) pro kazdy (i,j) € H

2. pokud je mnozina D (i, j) vyznamna (S,(D (i,j)) = 1), dojde k jejimu rozdé-
leni na £ (i,7) a na ¢tyfi jednoprvkové mnoziny z (k,1) € O (i,7) (tzn. ¢tyfi

ptimi potomci).

3. pokud je mnozina £ (i,7) vyznamna (S,(L (¢,7)) = 1), dojde k jejimu roz-
déleni na ¢tyfi mnoziny D (k, 1), (k,l) € O (i,j) (tzn. vzniknou ¢tyfi mnoziny

s pfimymi potomky jako novymi koreny)

Kodovaci algoritmus V praktické implementaci je informace o poradi testova-

nych podmnozin uchovana ve tfech dynamickych seznamech.
e seznam nevyznamnych mnozin - LIS (list of insignificant sets)
e seznam nevyznamnych pixeltl (koeficientt) - LIP (list of insignificant pixels @)
e seznam vyznamnych pixeli (koeficient) - LSP (list of significant pixels)

Prvek kazdého seznamu je identifikovan souradnicemi (i, 7). V LIP a LSP je kazdy
prvek pfimo pixel, v LIS kazdy prvek reprezentuje bud mnozinu D (i, j), nebo £
(,7). Zaznam v LIS tedy bude bud typu A pro D (i, j) nebo B pro L (3, j).
Béhem 7adictho pribéhu jsou testovany prvky v LIP (zde jsou prvky, které byly
minuly krok nevyznamné) na vyznamnost a ty které jsou vyznamné, jsou presunuty
do LSP. Podobné jsou prochazeny mnoziny v LIS. Pokud se ukaze, Ze jsou vyznamné,
dojde k jejich rozdéleni na nové podmnoziny a ptivodni mnozina je ze seznamu LIS
odstranéna. Podmnoziny s vice jak jednim elementem jsou pfidany na konec LIS,
zatimco jednoprvkové podmnoziny jsou pfidany na konec LIP nebo LSP podle toho,
zda jsou v daném kroku wvyznamné ¢i nevyznamné. S prvky v LSP jsou pak jesté

zpracovany v upresnovacim priubéhu.

9 Podle [13] jsou ziejmé vyrazy pixel a koeficient transformace synonyma.
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Slovni popis algoritmu Pro snadnéjsi pochopeni je do prace také zafazen vyvo-
jovy diagram [C] [4],[5].

1. Inicializace: n = |log, (max(i,j)ﬂ Cij ]})j, LSP je prazdny, souradnice prvki
(7,7) € H do LIP seznamu a do LIS seznamu jako typ A pouze ty, které maji
néjaké potomky.

2. Radici pribéh:

(a) pro kazdy prvek (i,j) v LIP proved:
i. na vystup bit S, (7, J)
ii. pokud je S,(i,7) = 1, pfesuni prvek (i,j) do LSP a na vystup zna-
ménkovy bit hodnoty koeficientu na soufadnicich (7, 5) ¢;
(b) pro kazdy prvek (7, 7) v LIS proved:
i. Pokud je prvek (i, j) typu A, potom:
e na vystup bit S, (D (1, 7))
e pokud je S, (D (i,j5)) = 1, potom:
— pro kazdy prvek (k,j) € O (i,7) proved:
* na vystup bit S, (k, ()
« pokud je S,(k,l)) = 1, potom pfidej prvek (k,[) na konec
LSP a na vystup znaménkovy bit ¢;
x pokud je S,(k,l)) = 0, potom ptidej prvek (k,!) na konec
LIP
— pokud L (i,7) neni prazdny, pak pfesuti prvek (i,j) na konec
LIS jako typ B, pokud je prazdny odstran (i, j) z LIS
ii. pokud je prvek (i,7) typu B, potom:
e na vystup bit S, (L (i,7))
e pokud je S, (L (4,5)) = 1, potom:
— pridej v8echny (k,1) € O (i,j)) na konec LIS jako typ A
— odstran (i,7) z LIS

3. Upfesniovaci prubé&h: Na vystup n-ty MSB pro kazdy prvek (i,j) v LSP,

mimo ty, které byly pfidany v poslednim radicim priibéhu.

4. Uprava kvantizaéniho kroku: sniZ n o jedna a pokrac¢uj na krok 2 dokud
bude n > —1. Jinak skonci.

Dtlezité je si uvédomit, ze pokud v kroku 2.b mluvime o pfidani prvku na ko-

nec seznamu, musi se s nimi pracovat jesté pred skonc¢enim toho samého radiciho
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pribéhu. Proces kédovani lze kdykoli zastavit a vysledek bude vzdy dekédovatelny.
Délkou vysledné reprezentace se pfimo nastavuje pozadovana kvalita.

Priklad vypoc¢tu pomoci SPTHT algoritmu je mozno nalézt v [4].

Dekodér Ke své spravné funkci musi mit dekodér k dispozici poc¢atecni n, rozmeéry
kédovaného obrazu a stupen dekompozice. Poté muze podle vstupnich dat presné
sledovat cestu dekodéru. Dekddovaci algoritmus je mozno lehce odvodit z kédova-
ciho. Stac¢i misto vystupu uvazovat vstup.

Navic musi dekodér jesté rekonstruovat koeficienty. Koeficient je do vysledného
obrazu zapsan az tehdy, kdyz jsou jeho soufadnice pfesunuty do LSP. V tomto
okamziku je jasné, ze absolutni hodnota koeficientu ¢; ; lezi v intervalu (27, 2"1).
Soucasné uz je také znamé znaménko koeficientu. Rekonstruovana hodnota se pro-
zatim nastavi na ¢; ; = 1,5 x 2" V upfesiiovacim priib¢hu se pak k prvku pficita
nebo od ngj odecita (podle znaménka) 2"~1. Takto se koeficient kazdym krokem
zpresnuje.

Velice diilezitym predpokladem dekédovani je naprosto presna bitova synchroni-

zace dekodéru s kodérem. Jakakoli odchylka znehodnoti cely dekédovaci proces.

2.3.1 Zpracovani barevné informace

Metoda SPIHT, jak je popsdna v [5], uvazuje obrazy obsahujici pouze jasovou
slozku. Barevna informace obrazu je vyjadfena pomoci chrominancnich slozek mo-
delu YCbCr. Prvni logicka tvaha by byla kdédovat kazdou barevnou rovinu obrazu
zvlast. To by ale bylo velice nevyhodné, protoze by se tézko synchronizovaly ké-
dovaci postupy vsech rovin a dale by se zkomplikovala moznost progresivniho de-
kédovani. Byly proto navrzeny modifikace SPITHT algoritmu umoznujici kompresi
a rekonstrukci barevnych rovin obrazu najednou.

V dalsim popisu predpokladejme, ze mame k dispozici koeficienty vilnkové trans-

formace provedené zvlast na kazdé barevné roviné obrazu.

Metoda kombinace slozek|[7] spociva v prostém ptidani chrominanénich slozek
do seznamiu LIS a LIP podle stejnych pravidel jako pro jasovou slozku, pfipadné se
zavede jejich podvzorkovani. Po¢atecéni struktura seznamu je zndzornéna na obr. 2.71

Tato metoda vytvori sdruzeny bitovy tok a umozni pfesné nastaveni miry komprese.

YYYYYYYYCrCbCrCbCrCbCrCbCrCbCrCbCrCbCrCb

Obr. 2.7: Uvodni struktura seznamt LIP a LIS
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Obr. 2.8: Prostorové stromy pro metodu CSPIHT

Metoda CSPIHT[6]

LH

ma| Cr

vychazi z predpokladu, ze hodnoty v jasovych rovinach jsou

obecné vétsi nez v barevnych. Zavadi proto prostorové orientované stromy i mezi

subpéasmy jasovych a chrominanc¢nich rovin. Poc¢ateéni naplnéni seznamii LIS a LIP

je provedeno nejprve pro jasovou slozku, jak jiz bylo popsano. Dale se do seznamu

LIS pridaji prvky z nejvyssi trovné dekompozice jasové roviny, které ptivodné ne-

byly kofeny prostorovych stromt. V metodé CSPIHT tyto prvky pfedstavuji kofeny

stromu spojujici jasovou rovinu s barevnymi, jak je naznaceno na obr. .8 Kazdy

tento novy kofen tedy bude mit 8 potomki, 4 z kazdé roviny. Metoda umozni pou-

zit stejny kédovaci postup jako dosud a zlepsi efektivitu kodéru, zejména pii vétsich

kompresnich pomérech.

35



3 REALIZACE KODERU

Pro implementaci byl pouzit programovaci jazyk JAVA. Jako jeho vyhody lze jme-
novat multiplatformnost a objektové orientovany ptistup, jako nevyhody vysokou
paméfovou naroc¢nost a pomaly start aplikaci. Objektové orientovany pfistup k né-
vrhu softwaru je velice vyhodny pro nazornost, snadnou modifikovatelnost a rozsi-

Fitelnost.

3.1 Vlastnosti kodéru

Program byl zpracovan tak aby vyhovoval zadani, tzn. vyuziva lifting schéma k vy-
poctu koeficientiit vinkové transformace a SPIHT algoritmus ke kompresi téchto ko-
eficientti. Déle pracuje s barevnou informaci a zavadi segmentaci obrazu na dil¢i
bloky. Zpracovava i obrazy, jejichz rozméry nejsou celociselnym nasobkem rozmeéri
bloki. Bloky mohou byt obecné obdélnikové. Segmentace obrazi na bloky s sebou
prinasi zkresleni na okrajich blokt. Tento problém je ¢astecné odstranén zavedenim
presahu mezi bloky. Z charakteru SPIHT algoritmu také vyplyva problém, kdy je-
diny parametr, ktery urcuje vyslednou kvalitu obrazu (délka vysledné posloupnosti),
pfimo nesouvisi s MSE a tedy vysledna kvalita (MSE) riznych bloki je rtizna.

3.1.1 Navrzeny postup

Cely proces komprese obrazu je znazornén na obr[3.1l Prvni krok predstavuje vstupni
obraz. V tomto kroku se také uvazuje zadani vstupnich parametri, coz jsou: pocet
krokii dekompozice, velikost bloktl, pocet biti na pixel a typ vinky. Druhy krok pak
znazornuje transformaci barevnych prostort. Tteti krok ukazuje obecné rozdéleni
obrazu na bloky. Aby byla vinkova transformace realizovatelné, musi byt velikost
blokti celo¢iselny nasobek 2", kde n je pocet dekompozi¢nich kroki. Z divodu pou-
ziti SPIHT algoritmu musi byt rozméry blokti minimalné 2 - 2". Z omezeni velikosti
bloku také vyplyva, ze ve vétsiné pripadi dojde k urcitému presahu bloku mimo
obréazek. Chybéjici hodnoty jsou doplnény zrcadlenim koeficient. Ve ¢tvrtém kroku
probéhne nad kazdym blokem zadany pocet dekompozi¢nich krokt vinkové trans-
formace. Paty krok algoritmem SPIHT zakdduje kazdy blok do bitové posloupnosti.
Dekomprese by pak znamenala proces opacny s tim, Ze vysledkem by byl obraz
zkresleny kompresnim procesem (stuperi zkresleni je dan zaokrouhlovacimi chybami

a kompresnim pomérem).
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Obr. 3.1: Postup zpracovani obrazu

3.1.2 Struktura programové realizace

Jako soucast feseni byla vytvorena knihovna SPIHTcodec. jar a dale grafické uzi-
vatelské prostiedi SPIHTgui . jar. Tento *. jar soubor je spustitelny a k jeho sprav-
nému béhu je tfeba Java Runtime Environment (nejméné verze JRE 1.5). V projektu

jsou navic jesté pouzity knihovny:

e jai_imageio.jar pro praci se vSemi béznymi formaty obrazu

e jfreechart-1.0.9.jar, jcommon-1.0.12.jar pro vykreslovani graft
dale v SPIHTgui knihovny:

e appframework-1.0.3.jar, swing-worker-1.1.jar pro samotné vytvoreni

GUI a spravnou praci s vladkny.
A samoziejmé
e Java Develoment Kit (JDK 1.6)

Cely programovy balik je navrzen s prihlédnutim k jeho dalSimu moznému rozsi-
feni. Byly aplikovany zasady objektového névrhu aplikace a byly také pouzity né-
které navrhové vzory. Vytvoreny program je tedy modularni, jednotlivé ¢asti snadno
upravitelné a vypocetni postupy lehce vyménitelné. Za timto ticelem bylo vytvoreno
mnozstvi t¥id a vztahy mezi nimi, které by nemusely byt na prvni pohled zcela jasné.
Kéd je okomentovan a z komentait byla vytvorena HTML dokumentace pomoci na-
stroje Javadoc. Pro snadnéjsi orientaci ve vztazich mezi tfidami byl také vytvoren

diagram ttid, ktery je pro sviij zna¢ny rozsah umistén na ptilozeném CD.

Grafické prostfedi (na obr[3:2) je podle zasad objektového programovani oddé-
leno od aplika¢niho prostiedi. Pomoci GUI se vybira obraz urcéeny ke zpracovani
a parametry komprese. Vstupni obraz miize byt diky knihovné jai_imageio.jar

v témér libovolném formatu. V ¢asti Source image jsou vypsany zakladni informace
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o nacteném obrazu. V dalsi casti nazvané Preferences se nastavuji rozméry blokt
na které bude obraz délen, jejich presah, dale pocet kroki a typ vinkové transfor-
mace a nakonec pozadovany pocet bitd na pixel a typ kompresni metody SPIHT.
V ¢asti Results jsou pak zobrazeny informace o kompresi. V menu Action je pak
mozné nastavit, zda se maji vykreslit grafy MSE, zda se ma zobrazit tabulka s pied-
chozimi vysledky a dale je zde moznost nastaveni vypoctu Memory Preservation,
kdy pfi kompresi nebude nacitan cely obraz, ale vzdy jen jeden blok. Pii této volbé
ale nebude pocitan odhad aktivity blok ani dohad pomoci komprese ,na zkousku“.
Kompresni a dekompresni proces je spoustén z menu Action polozkou Show results.
Vlastni vypocet je pak proveden v oddéleném vlakné a probihajici vypocet indikovan
v GUL

B SPIHTcodec G - (O] x|

File Action Help

—Source Image
Mame: Lenna.512x512.gif
Path: On'Lenna.512x512.gif

Wwidth: 512 px Height: 512 px Channels; 1
Uncompressed size; 256 KB bpp: &
~Preferences
~Tiles
Tile dimensions: g4 v

Tile overlap:

~Transfarm
Transform steps:

Wavelet bype: a7 -

R

~SPIHT
Eit per pixel: 2=
Method: SPIHT B

rResults
PSR 49.1318127861938 dB
Compressed size; 57.994727 kB
Compresion time: 55858, 118551 ms

Decompressian time: 494.941117 ms

Obr. 3.2: Grafické prostiedi

Uzivatel knihovny SPIHTcodec.jar(v nasem piipadé GUI) musi volat static-

kou metodu run(HashMap params, HashMap output, FWT wmethod, SPIHTcode
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smethod, BufferedImage bi) tiidy Compress, ve které predava vstupni parame-
try param ve formé mapy parametr-hodnota. Podobné je definovana mapa vystup-
nich parametri output. Wmethod je objekt definujici vypocet dopredné vlnkové
transformace. Smethod podobné definuje zpiisob vypoctu SPIHT algoritmu. Bi je
vstupni obraz reprezentovany objektem tiidy BufferedImage ze standardniho ba-
liku java.awt.

V metodé dojde k rozdéleni obrazu bi na bloky, z nichz kazdy je reprezento-
van objektem tiidy BaseTierMain. Rozdéleni provadi statickd metoda tridy Util
imageToTiles (Map params,BufferedImage bi,LinkedList tilesIn), kde
tilesIn je seznam, ve kterém budou organizovany jednotlivé bloky BaseTierMain.
Ptipadné rozdéleni na bloky provadi objekt tiidy TileIterator, ktery vsak nebude
pracovat se seznamem tilesIn a bloky umozni zpracovavat po jednom. Pfi rozdé-
lovani obrazu se také provede prevod mezi barevnymi prostory metodou
Util.RGBtoYCbCr(float[] RGB). VInkova transformace se provede volanim me-
tody transform(WT method, int steps) objektu BaseTierMain, kde method je
diive zminéné wmethod a steps je pocet krokt transformace. SPTHT komprese se
provede metodou code (SPIHT method, int length). metod je smethod dfive zmi-
nénd a length udava délku vysledné posloupnosti. Kazdy zakédovany blok je repre-
zentovan objektem typu OutBitBuffer. VSechny zakédované bloky jsou pak ulozeny
v objektu tfidy BitReprezentation. Tento objekt pfedstavuje cely zkomprimovany
vstupni obraz a dale obsahuje parametry potiebné k rekonstrukci obrazu.

P1i rekonstrukei obrazu je vytvotrena jeho nova reprezentace instanci t¥idy
BufferedImage bf. Z kazdého OutBitBuffer ulozeného v BitReprezentation se
vytvori novy objekt BaseTierMain. Tomu se zavolaji metody code (SPIHT method,
int length), kde dekompresni objekt method se ziska z kompresniho objektu sme-
thod metodou smethod.getDecodeMethod (), délka length se nastavi na 0 pro de-
kédovani celé vstupni posloupnosti. Podobné se provadi inverzni transformace vo-
lanim metody transform(WT method, int steps), kde method se ziskd z objektu
definujici dopfednou transformaci wmethod volanim wmethod.getInvTrans(), po-
¢et krokt transformace steps musi byt stejny jako u dopredné. Vystupni obraz bf
je pak po blocich naplinovan metodou makeImage (BufferedImage bf, int col,
int row) objektu typu BaseTierMain. bf je vystupni obraz, col a row udavaji po-
zici bloku v obraze. Ve zbytku metody run dochéazi k vypoctu PSNR a pfipadnému
vykresleni graft MSE po tadcich a po sloupcich.

Obsah knihovny SPIHTcodec. jar:

e Balicek GUI
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Obsahuje ttidy starajici se o vykreslovani obrazi a grafii. Vzhledem k obecné
znamému postupu bude popis vynechan.
Balicek Main

Obsahuje t¥idu Compress s jedinou statickou metodou run, ktera byla popsana

v predchozim textu.

Balicek SPIHT

Obsahuje t¥idy realizujici SPIHT algoritmus, navrzené tak, aby bylo mozné
lehce pridat novy postup a minimalizovala se moznost duplikace kodu.
Balicek Structures

Ttidy reprezentuji vysledné bitové posloupnosti kompresniho algoritmu SPTHT.

Balicek SubbandStructures

Obsahuje tiidy reprezentujici bloky obrazu, subpasma a vztahy mezi nimi.
Déle jsou zde tiidy definujici pyramidové transformacni kroky, ale vlastni al-

goritmus vypoctu je z diivodu snadné rozsititelnosti definovan jinde.
Balicek Util
Definuje pomocné tridy.

Bali¢ek Wavelet

Zde jsou definovany tiidy realizujici vypocet jednoho kroku jednorozmérné

transformace pro rtizné vinky.

Detailnéjsi popis je v HTML formatu na ptilozeném CD ve slozce Javadoc, piipadné

vztahy mezi tfidami jsou naznaceny v diagramu tiid.

3.2 Implementacni zalezZitosti

V této casti jsou popsany pokrocilé implementacni problémy definované v zadani

prace, nebo objevené v pribéhu realizace.

3.2.1 Fast lifting metoda

Zpusob vypoctu pro vinku leGall 5/3 byl jiz naznacen v kapitole Vypocet

transformace pomoci vinky CDF 9/7 obsahuje navic jesté jeden aktualiza¢ni a je-

den predikéni krok liftingu, jak je vidét na schématu obr[B.3l (koeficienty ¢ a d).

Dekompozi¢ni obrazec pro 3 dekompozi¢ni stupné a vinku leGall 5/3 je na obr[3.3]
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(jednotlivd pasma jsou normalizovana do rozsahu 0-255 a ekvalizovéana, hodnoty

koeficient ve skutecnosti s hloubkou dekompozice velice rychle rostou).

Obr. 3.3: Originél a dekompozi¢ni obrazec obrazku Lenna.512x512.gif

V knihovné SPIHTcodec. jar je realizovan vypocet pro vinky CDF 9/7 (tfidy
CDF97forw.java, CDF97inv.java v balicku Wavelet) a leGall 5/3 (t¥idy
LeGallb3forw.java, LeGallb3inv. java v balicku Wavelet).

PSNR for CSPIHT, ColorSIMPLE

35 1

PSMR [48]

30 4

25 1

20 1

0.25 0.50 075 1.00 1.25 1.50 1.78 2.00
bpp

| -= CSPIHT - ColorsIMPLE]

Obr. 3.4: PSNR v zavislosti na bpp pro obrazek Lenna512.png
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3.2.2 Prace s barevnou informaci obrazu

Zpracovani barevnych rovin obrazu bylo dosazeno pouzitim dvou modifikaci SPTHT
jak jsou popsany v kapitole 23] (ddle oznacovany jako ColorSIMPLE a CSPIHT).
Diky modularnimu navrhu programu postaci zménit jen inicializa¢ni ¢ast kodovaciho
postupu SPIHT. Staci tedy implementovat metodu inicialization(SubbandLL[]
tops, BitBuffer out) abstraktni tfidy

SPIHTcodeStepsDefault pro kdédovani a tiidy SPIHTdecodeStepsDefault pro de-
kédovani. Metoda provadi avodni naplnéni seznamu LIP a LIS. Na obr3.4 je sledo-
van PSN R v zavislosti na bpp pro obé modifikace algoritmu SPIHT. Lépe vychazi
metoda CSPIHT, ktera jasovou rovinu kdduje prednostné a na barevné roviny je

kédovaci algoritmus SPIHT rozsifen pomoci modifikovanych prostorovych stromii.

3.2.3 Segmentace obrazu

Rozdélenim obrazu na bloky dochézi pti vyssich kompresnich pomérech k blokovému
artefaktu, ktery snizuje PSNR a sam o sobé ptisobi velice rusivé. Toto zkresleni
zpusobuje vinkova transformace provadéna zvlast nad kazdym blokem a pii vyssich
kompresnich pomérech i charakter SPTHT algoritmu.

V programu tuto operaci provadi statickda metoda imageToTiles(Map params,
BufferedImage bi, LinkedList tilesIn) najednou pro cely obraz, pripadné ob-
jekt tiidy TileIterator, ktery umozni nacist vzdy jen aktualni blok obrazu a Settit

tak pamét.

Problém transformace Implementace transformace pomoci lifting schématu pii-
nasi vyhodu v daleko mensim vlivu okrajovych podminek nez pti vypoctu pomoci
klasické konvoluce (jiz naznaceno v [Z2.9)). P¥i pouziti lifting schématu se fesi vzdy
jen pfesah jednoho prvku a to tak, Ze chybéjici prvek je nahrazen zrcadlenym po-
slednim prvkem. Pfi tomto postupu vSak dochézi k jiz zminovanému zkresleni na
okrajich. Existuji algoritmy schopné toto zkresleni odstranit, ale v této praci je tento
problém fesen jednoduseji.

Blokovy artefakt zptisobeny vinkovou transformaci je vidét na obr. vpravo
(vlevo je ,idealni“ pribéh bez blokového artefaktu). Je zde zobrazen pribéh MSE
v jednotlivych radcich obrazu. Bloky byly zameérné zvoleny tak, aby v horizontal-
nim sméru obsahly cely obraz. A to z divodu odstranéni vlivu blokového artefaktu
v horizontalnim sméru na vypocet MSE fadkt. Pouzit byl obraz Lenna.512x512. gif,
5 kroktl transformace a velikost blokti 512x64. Obrazy odpovidajici grafim je pro
porovnani mozné nalézt na ptilozeném CD. Vysoké $picky pribéhu obr. (vpravo)
na koncich blokt indikuji zkresleni blokovym artefaktem. Jelikoz se toto zkresleni

vyskytuje vzdy na konci bloku, je mozné ho odstranit prekrytim zkreslenych pixeld
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Obr. 3.6: MSE v fadcich, pfesah 2 pixely (vlevo), 4 pixely (vpravo)
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Obr. 3.7: MSE v fadcich, pfesah 4 pixely, odhad pomoci aktivity (vlevo), pomoci

komprese ,na zkousku® (vpravo)

blokem nésledujicim. To ovSem zavadi urc¢itou redundanci. Na obr. B.6] (vlevo) je
zobrazen pribéh MSE pro presah 2 pixely, vpravo pak pro presah 4 pixely. Je vidét,

jak se vysoké spicky zavedenim presahu ztraci.

Problém SPIHT algoritmu Ze vstupnich parametri, konkrétné z rozméri ob-
razu a bitl na pixel vychéazi pocet biti, do kterych se ma zakdédovat cely obraz.
P1i rozdéleni obrazu na bloky narazime na problém, jaky pocet bitt jednotlivym
blokiim pfitadit. Pomérové rozdéleni podle velikosti blokl je nejjednodussi mozny
zpusob. Délky vystupnich bitovych posloupnosti jsou tedy pro kazdy blok stejné. To

nam ale nezaruci stejné zkresleni bloku, protoze kvalita rekonstruovaného bloku je
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zavisla na zpracovavanych datech. Nakonec tedy vznikne mezi bloky prechod velmi
podobny blokovému artefaktu (tentokrat ale z jinych pficin).

Experimentalné byl zkouméan vliv zmén délek vystupnich posloupnosti jednot-
livych bloki. Univerzalni pravidlo, platné pro vsechny typy obrazii, vsak nalezeno
nebylo. Vyzadovalo by to velice diiladnou analyzu obrazovych dat nebo rozsahlé mo-
difikace SPIHT algoritmu. Pocet bitt na blok resp. poméry poc¢tu bitd mezi bloky
byly odhadovany pomoci aktivity blokt a kompresi ,na zkousku“.

Vypocet aktivity bloku je popsan v kapitole 2210l Cim vétsi hodnota aktivity,
tim vétsi vnimana droven detailt v obraze a tim delsi posloupnost musi byt bloku
pritazena. Bity jsou tedy rozdéleny v poméru aktivit bloki.

Pti kompresi ,na zkousku“ se vSechny bloky zakoéduji do stejného poctu biti.
Po dekompresi se u kazdého bloku spoc¢ita MSE a v jejich poméru se pak rozdéli
bloktim jejich bitové délky.

Tyto metody sice omezi, ale iplné€ neodstrani blokovy artefakt zptisobeny SPTHT
algoritmem, zvI4st pfi vyssich kompresnich pomérech. Dosazené vysledky je mozné
porovnat na obr. B.7, kde je patrny urcity posun MSE fadk smérem k niz$im
hodnotdm MSE a k prubéhu idedlnimu, tzn. bez zavedeni segmentace (obr.

vlevo).

3.3 Vlastnosti kodéru

V této ¢asti je porovnavan vliv rtiznych parametri na vysledek komprese. Testovaci

obrazky jsou na obr/D.3l

3.3.1 Optimalni pocet transformacnich kroku

Grafy na obr[3.8 zobrazuji zavislost PSNR na poc¢tu transformacnich krokt pro
SPIHT algoritmus a jeho modifikace pii bpp = 0.125 bez rozdéleni na bloky. Je
vidét, ze od 5-ti trovni dekompozice je nartist PSNR uz jen pozvolny. Vétsi po-
¢et krokli znamené vétsi vypocetni narocnost. Jako optimalni tedy oznac¢me 5-6
transformacnich krokt. To také znamena, ze rozmeéry blokid d musi byt vétsi nez
pin = 2 - 2° = 64 resp. dppin = 2 - 2% = 128.

3.3.2 Optimalni velikost bloku

Vliv velikosti blokti na pamétovou narocnost postupu je ziejmy. Zbyva jesté zjistit,
jak se méni ostatni parametry komprese v zavislosti na zvolenych rozmérech blokti.
Na obr3.9 jsou znazornény doby komprese a dekomprese a dosazené PSNR. Bpp

bylo ve vSech pripadech rovno 0.5, aby se blokovy artefakt co nejméné promitl do
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Obr. 3.8: Zavislost PSNR na transformacnich krocich pro obrazek Lenna512.png
(Lenna.512x512.gif)

vysledného PSNR. Pocet krokti transformace je volen tak, aby v nejvyssim subpasmu
LL vzdy zbyly alespon 2x2 koeficienty.

Z obr3.9 vyplyva, Zze optimélni rozméry blokt z hlediska vypocetni naroc¢nosti
a dosazeného PSNR jsou 32 a 64 pixelt. Z hlediska pouze dosazeného PSNR plati,
ze ¢im veétsi blok, tim lepsi. To si je mozné vysvétlit pouzitim vice dekompozi¢nich

krokl a vlastnim charakterem algoritmu SPTHT.
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Obr. 3.9: Kompresni a dekompresni ¢as (vlevo) PSNR (vpravo) v zavislosti na veli-

kosti blokii pro obrazek Lenna.512x512.gif

3.4 Hodnoceni

Nasledujici text obsahuje shrnuti vysledki realizovaného kodéru, porovnani se za-

danim a zhodnoceni zjisténgch vystupt®

IP¥i testovani byl pouzit notebook ASUS A6J T2300@1.66GHz,1.00GB RAM, Windows XP
Professional SP2, JRE 1.6.0(build 1.6.0_02-b06)
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3.4.1 Vypocetni a pamétova narocnost

Narocnost celého kdédovaciho procesu je velmi dulezitym faktorem, ktery ukazuje
jeho vyuzitelnost na stavajicich platformach a zafizenich. Jednd se o naroky na pamét
a na vypocetni vykonnost, se kterymi se vaze dalsi parametr: spotreba - dilezity
zejména u mobilnich zafizeni.

Pti préci s obrazem je tedy nutné mit v paméti ulozen vstupni a vystupni obraz
pro vypocet PSNR, MSE. Déle je tfeba mit v paméti ulozen vzdy alespon jeden
zpracovavany blok. Posledni polozkou ulozenou v paméti je vlastni vystupni bitova
posloupnost. Pri dekompresi je vystupni obraz rekonstruovan po blocich a to zase
vzdy po jednom. K témto naroktm se jesté prida vlastni pamétova naro¢nost vypo-
¢tu vinkové transformace a SPIHT algoritmu.

Casovou naroc¢nost kompresniho procesu omezme na problém hledani naroc¢nosti
vypoctu transformace a SPIHT kédovani.

Casovou a paméfovou naro¢nost hodnotme absolutné (f) a poté asymptoticky,

pro nejhorsi pipad pomoci notace velké-O[2].

Slozitost transformace je dana jeji implementaci a moznosti vyuziti vlastnosti
separability transformace. Vlastni vypocet je urychlen programovou implementaci
lifting schématu.

Uvazujme obrazovy blok pro jednoduchost o rozmérech N x N déale n pocet
dekompozi¢nich kroki a k pocet lifting krokii (aktualiza¢nich a predikénich).

Pii vypocétu jednoho kroku transformace nad jednim fadkem nebo sloupcem
délky N je zapotiebi 2N pamétového prostoru (vstupni a vystupni posloupnost).
Dalsi krok transformace je provadén nad vektorem délky N/2, dalsi nad N/4. M-
zeme tedy Fici, ze pamétova narocnost je linedrni O(N)

Programova realizace pro jeden fadek (nebo sloupec) pouziva k cykla délky N/2
a jeden délky N. Vypocet se provadi v cyklu pro N tadki a pak v cyklu pro N
sloupctt (2N * [N(k/2 4+ 1)]). Pro n dekompozi¢nich kroki vychdzi:

F(N) :JLZ_: (ﬂl)z* (’; 1) (3.1)

kde f(N) je absolutni sloZitost vypoctu v zavislosti na N. Asymptoticka slozitost je
tedy kvadratickd O(N?). Slozitost pro jeden fadek nebo sloupec je ale linearni.

vvvvvv

toze naroc¢nost SPIHT algoritmu je velice zavisla na zpracovavanych datech. Pro
SPIHT je charakteristickd asymetrickd ¢asova narocnost kédovani a dekddovani.

Dekédovani je naroéné mnohem méné, jak je vidét napt. z obr. vlevo.
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Slozitost kompresniho algoritmu urc¢eme pro zjednoduseni pomoci experimen-
talntho méfeni na testovacim obrazu (Lenna.512x512.gif, 512x512, 6 kroku trans-
formace). Délka kédovani je pfimo ddna pozadovanym poctem biti po kompresi.
Aby probéhl cely algoritmus, je pro testovaci obrazek tfeba 740962 bitti (coz odpo-
vid4 2,82 bpp pro téméf bezeztratovou kompresi). Pro tuto hodnotu sledujme ¢aso-
vou a pamétovou naroc¢nost v pribéhu komprese. Pamétovou naro¢nost predstavuje
vstupni blok transformacnich koeficienti rozméra 512x512, dynamické seznamy LIP,
LIS a LSP a pocet bitd vystupni posloupnosti. Namérené hodnoty jsou vyneseny
v grafech na obr[3.10l Vlevo je znazornéna zavislost mezi bitovou délkou vystupu
a dobou komprese, vpravo pak velikost seznamt v pribéhu komprese. Jak je vi-
dét,velikost seznamii LIP a LIS se od urcité délky vystupni posloupnosti nezvétsuji,

zatimco seznam LSP roste linedrné.
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Obr. 3.10: Casové a prostorovéa zavislost na poc¢tu biti (Lenna.512x512.gif, 6 krok

transformace)

3.4.2 Testovani

Realizovany kodér vykazuje velice dobré vysledky a to obzvlasté u barevnych obraz,
kdy lze dosahnout velice nizkych bpp pfi zachovani obrazové informace. Pro testo-
vani ucinnosti kodéru byly pouzity testovaci obrazky ukézané v piiloze [Dl Obrazky
nature.png, landscape.png a Lennab12.png jsou zastupci detailnich prirozenych ob-
razl. Obrazkem geometry.png se testuje schopnost SPIHT algoritmu kédovat ostré
prechody. Obrazek texture.png je nejdetailnéjsi ze vSech testovanych. Vliv mnozstvi
detailii na ii¢innost komprese je sledovan za pouziti posledniho jmenovaného a jeho
uprav pomoci gausovského vyhlazeni. V nasledujicich testech, pokud neni uvedeno
jinak, se pracovalo s bloky 512x512; Sesti dekompozi¢nimi kroky, vinkou CDF9/7
a kompresnim algoritmem CSPIHT.

Objektivni hodnoceni PSNR se bere jako objektivni parametr u¢innosti kom-

prese. Dosazené vysledky pro vSechny obrazy jsou porovnany v grafu na obr. 3.17]
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Obr. 3.11: Porovnani dosazeného PSNR pro obrazy rtizného charakteru

Z grafu je patrné, ze s klesajicim bpp klesd PSNR téméi logaritmicky. Zaroven ale
PSNR zavisi na trovni detailii v obraze, jak je vidét z dosazenych vysledki obrazu

texture.png a jeho vyhlazenych variant.

O

Obr. 3.12: Zkresleni zptisobené kompresi u nahlych prechodt (vlevo original, vpravo

bpp=0.25, 3x zvétseno)

Geometrické tvary obsazené v obraze geometry.png slouzi k testovani jinych

vlastnosti nez pfedchozi obrazy. Tentokrat nebude pocitano PSNR, ale bude se sle-
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dovat charakteristické zkresleni hran. Na obr. [3.12] je porovnani originalu a rekon-
struovaného obrazu s bpp=0.25. Je vidét, ze pii této trovni komprese dochazi u

SPIHT algoritmu k rozmazani hran a vzniku artefaktd v jejich okoli.

Subjektivni hodnoceni V piiloze [El je mozné vizualné porovnat hodnoty v gra-
fech se skuteénym zkreslenim. Demonstracni obrazy jsou také umistény na priloze-
ném CD ve slozce images. Porovnanim téchto obrazi se dojde k zavéru, ze zkresleni
metodou SPIHT se vyznacuje postupnou ztratou detailti a hran a postupnému ,,roz-
mazani“ téchto hran do jejich okoli. Pti blizs§im zkoumani je patrné, ze toto zkresleni
ma ,,vinkovy* charakter, velmi podobny pouzité vince.

Naproti tomu homogenni nebo malo ménici se ¢asti jsou s klesajicim bpp zkres-
leny o poznani méné. Jedna se naptiklad o pripad obrazku landscape.png, kdy les je
zkreslen vice nez obloha. Jako pozitivni lze hodnotit nepfitomnost blokového arte-
faktu, pokud je moznost zpracovat obraz jako celek.

V piiloze [El na obr[E.3 a obr[E.4 je vidét blokovy artefakt, zptisobeny charakte-
rem SPIHT kodéru.
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4 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva realizaci kodéru statickych obrazt zalozeném na
metodé SPIHT a vinkové transformaci. Obsahuje také nezbytny teoreticky popis
pouzitych postupi a algoritmii. P¥i vypracovani se postupovalo podle zadani, které
bylo splnéno ve vsech bodech.

Teoreticka cast se zabyva predevsim vlnkovou transformaci, metodou SPIHT a je-
jimi modifikacemi pro zpracovani barevné informace obrazu. Vinkova transformace
je moderni metoda reprezentace obrazu v prostorové-kmitoctové oblasti a jeji kva-
lity, v souvislosti s kompresi obrazu jiz byly provéreny u standardu JPEG2000. Ten
pouziva biortogonalni vinky CDF 9/7 a leGall 5/3, které jsou uvazovany také v této
praci. Vypocet transformace za pouziti téchto vinek je proveden pomoci optimalizo-
vaného lifting schématu. Tyto principidlni schémata, zobrazenad pomoci blokovych
diagramii pro obé& vlnky, se nachézi v ptiloze [Blna obr/B.3la obr[B.6l Programova re-
alizace se ale od téchto diagrami lisi a tento rozdil mezi vypocty je popsan v 2.2.9
Vypocet transformace bloku obrazovych dat je pak dosazen aplikaci predchoziho
postupu postupné na vsSechny fadky a pak na vSechny sloupce. Vlastnosti separa-
bility vinkové transformace se tedy rozsiii aplikace transformace na dvojrozmeérné
obrazové bloky.

P1i segmentaci obrazu a aplikaci vinkové transformace dochazi na okrajich bloki
k blokovému artefaktu. Ten je v této praci fesen presahem blokti. Dosazené vysledky
jsou znazornény na grafech

Samotny kédovaci proces je realizovan podle SPIHT algoritmu popsaném v [5].
K tomuto tcelu byly také vytvoreny vyvojové diagramy v piiloze [Cl na obrazcich.
Modifikace tohoto algoritmu umozni zpracovavat i barevné roviny obraz.

P1i zpracovani obrazu po segmentech se obtizné odhaduje délka vystupni po-
sloupnosti pro bloky. Tento parametr urcuje zkresleni po dekompresi, ale zavislost
mezi témito parametry je nedefinovana. Pfi malych hodnotach bitti na pixel dochéazi
u bloki k riznému zkresleni. Pti realizaci bylo zkouméano vyuziti statistické analyzy
zpracovavanych dat a také komprese ,na zkousku“. Zadna z téchto metod ale Giplné
neodstrani rozdilnost zkresleni bloki tak, aby vysledek byl srovnatelny se zpraco-
vanim nevyuzivajici segmentace. Dosazené vysledky jsou porovnany v grafech na
obr. 3.5 alB.7

Prace obsahuje popis a vystupy realizovaného kodéru. Ten byl navrzen a realizo-
van v programovacim jazyce JAVA podle zasad objektového programovéni. Tim je
dosazeno snadné modifikovatelnosti programu a omezila se pripadna duplicita kédu.
Byly také vyuzity nékteré navrhové vzory objektového programovani pro zvysSeni
univerzalnosti kodu.

Realizovany kodér se na testovanych obrazcich prokazal jako velice i¢inny, o cemz
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je mozné se presvédcit z demonstrovanych obrazi v kapitole 3.4.2] a z obrazi na
prilozeném CD.
Diky moduladrnimu navrhu neni vyloucena moznost dalsiho rozsiteni kodéru a to

zejména v oblasti optimalizace vypoctu a feseni nedostatktt SPIHT algoritmu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

bpp (bit per pixel) — bitti na pixel

CWT (continuous wavelet transform) — spojitd vinkova transformace
DP  dolni propust

DWT (discrete wavelet transform) — diskrétni vinkova transformace

DTWT (discrete time wavelet transform) — diskrétni vinkova transformace

s diskrétnim casem
DWT (Discrete Wavelet Transform) — Diskrétni vinkova transformace
GUI (Graphical User Interface) — grafické uzivatelské prostiedi
HP  horni propust
FT Fourierova Transformace
LZW (Lempel Ziv Welch) — slovnikovd metoda
MSE (mean square error) — prumérna kvadratickd chyba
pixel Plcture ELement
PP pasmova propust
PSNR (peak signal-noise ratio) — $pickovy odstup signal-Sum
RGB barevny model Red Green Blue
RLE (Run Lenght Encoding) — kédovani délkou sledu
RMSE (root mean square error) — odmocnénd primérnd kvadratickd chyba
SNR (signal-noise ratio) — odstup signal-Ssum
SPIHT (Set Partitioning in Hierarchical Trees) — metoda kédovani koeficientt
STFT Short Time Fourier Transform — kratkodoba Fourierova transformace
WT (wavelet transform) — vinkova transformace

YCbCr barevny model Luminance + Chrominac¢ni slozky
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