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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva hodnocenim vizualni kvality komprimovanych
statickych obrazll. Teoreticka ¢ast poskytuje prehled soucasnych standardii pro kompresi
obrazti a popisuje metody hodnoceni kvality komprimovaného obrazu. Komprimacni
algoritmy jsou kategorizovany podle metod a zdiraznény kli¢ové formaty, které budou
pouzity v experimentalni Casti. Duraz je také kladen na objektivni a subjektivni metody
hodnoceni, poskytujici robustni ramec pro vyhodnoceni vykonu kompresnich kodeki.
Prakticka cast se zaméfuje na aplikaci zvolenych metodik komprimace a hodnoceni
kvality, porovnani jednotlivych vysledkl a navrhu postupu pro zpracovani laboratorni
ulohy.

Klicova slova

komprese statickych obrazi, vizualni kvalita, objektivni a subjektivni metriky,
experimentalni hodnoceni

Abstract

This bachelor's thesis deals with the evaluation of the visual quality of compressed
still images. The theoretical part provides an overview of current standards for image
compression and describes methods for evaluating the quality of a compressed image.
Compression algorithms are categorized by method and the key formats that will be used
in the experimental section are highlighted. Emphasis is also placed on objective and
subjective evaluation methods, providing a robust framework for evaluating the
performance of compression codecs. The practical part focuses on the application of
selected compression and quality assessment methodologies, comparison of individual
results and proposal of a procedure for the processing of a laboratory task.

Keywords
compression of static images, evaluation of visual quality, objective metrics,
subjective metrics, experimental evaluation
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Uvob

V soucasné digitalni éfe je vyznamnym aspektem zpracovani multimedialnich dat
efektivni sprava jejich velikosti a kvality. ZvySujici se objemy téchto dat a potieba jejich
rychlého pienosu ¢i ukladani vytvareji tlak na vyvoj a vylepsovani kompresnich metod
pro vizualni média. Komprese dat neni jen o snizovani velikosti soubort, ale také
0 nalezeni optimalniho kompromisu mezi velikosti a zachovanim vizualni kvality. To nas
vede k potiebé pouziti metrik hodnoceni vizualni kvality a odhadu kvality dat.

Tato prace se zameétfuje na hodnoceni vizualni kvality komprimovanych obrazii
Vv kontextu soucasnych kompresnich metod. Cilem je porovnat a analyzovat pouZzitelnost
riznych metrik pro hodnoceni vizuélni kvality komprimovanych obrazii a posoudit, jak
se tyto metriky mohou uplatnit v praxi. Prace se také bude vénovat zhodnoceni efektivity
riznych metod komprese a jejich schopnosti udrzet vizudlni kvalitu pfi rGznych
kompresnich arovnich.

Prvni ¢ast prace se vénuje uvodu do problematiky komprese multimedidlnich dat,
ptedstavuje divody pro kompresi, uvadi metriky hodnoceni vizualni kvality a zplisoby
odhadu kvality dat. Druhd c¢éast prace se soustfedi na konkrétni metody a techniky
komprese a analyzuje jejich pouzitelnost a vliv na vizualni kvalitu. Posledni ¢ast se
zabyva métenim vysledkl a uzavienim prace s ohledem na nalezené poznatky a jejich
praktické vyuZiti.



1. KOMPRESE OBRAZU

S ptichodem digitalnich technologii hraje komprese obrazu velkou roli. Ackoliv koncept
komprese dat neni v dneSni dob¢ novinkou, snaha o co nejvétsi kompresi pii dosazeni co
nejvyssi kvality obrazku je v idedlnim ptipad¢ takika nedosazitelna.

Cilem komprese obrazli je zejména zmenSeni mnozstvi dat za ucelem snizeni
naro¢nosti na pamét’ tlozisté nebo také pro sniZzeni objemu dat k ptfenosu. Jedna se tedy
o kompresi dvojrozmérnych struktur, chceme-li matic nahodnych vzorku [1].

1.1 Metody komprese obrazu — rozdéleni

1. Metoda zaloZena na interpretaci dat
Tato metoda vyzaduje segmentaci obrazu. Dosahuje vysokych kompresnich
poméra, avSak pii dekompresi nelze jiz ziskat zpét ptivodni obraz.

2. Metoda bez interpretace dat
Dochézi k odstranéni redundantnich a irelevantnich informaci = nadbyte¢nych
informaci pro lidské vnimani obrazu.

. Bezztritova metoda
Eliminuji se statisticky redundantni slozky. Pti rekonstrukei lze ziskat zpét
uplny vychozi obraz, jelikoZz nedoSlo ke ztraté uzitecné informace. Takovou
redukci 1ze provést za uziti nékterych znamych algoritmt. Pfikladem mohou
byt slovnikové algoritmy.

Il. Ztratova metoda
Nenavratné odstrani ¢ast informaci, které jsou v daném kontextu pro vjem
lidskym okem irelevantni, nepodstatné. Mohou to byt naptiklad vysoké
frekvence a jasové detaily, které lidské oko jiz nerozezna a lze je
ve zdrojovém kodéru potlacit. Rekonstrukei takového obrazu ovSem ziskame
pouze ¢astecné podobny obraz vychozimu.

1.1.1 Bezztratova komprese obrazu

Cilem bezztratové komprese obrazu je reprezentace obrazového signalu s co nejmensim
poctem bith tak, aby nedoslo k jakékoli ztraté pivodnich informaci, pfi€emz docilime
zrychleni jejich pfenosu a také minimalizace pozadavkil na uloziste.

Bezztratova komprese neboli bezztratové kodovani je mozné, jelikoz se v obrazovych
signalech vyskytuje znacna redundance, kterd je imérnd mire korelace mezi vzorky
obrazovych dat. V pfirozeném statickém obraze existuje vysokéa mira prostorové korelace



mezi sousednimi vzorky obrazu. V barevnych obrazech existuje spektralni korelace mezi
vzorky obrazu v riznych spektralnich slozkach.

Pii bezztratovém kodovani jsou dekddovana data obrazu jak kvantitativng, tak
kvalitativné identickd. Timto procesem zachovavame piesnou plvodni reprezentaci,
avsak nejsme schopni docilit takové miry komprese.

Za ucelem dosazeni vysSich kompresnich faktordi se metody percepéné
bezeztratového kodovani pokousSeji odstranit nadbytecné 1 percepéné irelevantni
informace. V takovych metodach musi byt splnén pozadavek na vizualni podobnost (=
shodnost obrazu vychoziho a dekddovaného), ne nutné vSak v plné kvantité¢ pivodnich
dat. V tomto ptipadé je tedy urcitd ztrata informaci povolena, pokud je obnoveny obraz
vniman jako totozny s ptivodnim [2] [3].

1.1.2 Ztratova komprese obrazu

Cilem ztratové komprese je dosdhnout co nejvetsi mozné vérnosti dané dostupnou
komunika¢ni nebo tloznou kapacitou bitové rychlosti, minimalizovat pocet bitl
reprezentujicich dany obrazovy signal podléhajici urcité dovolené ztrat¢ informaci.

Jedna se tedy o proces, pfi némz dochazi ke ztraté¢ informaci ze vstupnich dat
puvodniho obrazu. Ztratou urcitych informaci jsme schopni razantné snizit velikost
zkomprimovanych dat a tim i naroky na velikost tlozisté. Klesa tim také objem dat
potiebnych k ptenosu takového obrazu. Timto zptisobem I1ze dosdhnout mnohem vétSiho
snizeni bitové rychlosti v porovnani s bezztratovou kompresi, kterd je nezbytnd pro
umoznéni mnoha aplikaci v redlném case, jako jsou manipulace a pienos audiovizualnich
informaci.

Plivodni obraz byl uloZen v rastrové grafice, kde je pfesné zndm kazdy jednotlivy bod
—jeho pfesna poloha, barva a pfislusny barevny model. Zakladnim krokem pro kompresni
techniku je volba vhodného barevného modelu, nasledné je nutné provést podvzorkovani.

Pti podvzorkovani vyuzivame vlastnosti lidského oka. Sitnice je mnohem citlivéjsi na
intenzitu jasu neZ na intenzitu barevnych slozek obrazu. Z toho vyplyvd moznost
redukovat urcité nadbytecné barevné informace, které jiz lidské oko nedokdze rozlisit.
Jedna se o prvni krok, pfi némz se.

Sousedni pixely se stejnou barvou tvofi blok s obvyklou velikosti 4 x 2 pixely, 1ze jej
reprezentovat pomoci trojic Cisel ve tvaru 4:X:X. Nejznamé&j$imi trojicemi
podvzorkovéani jsou 4:4:4 (bez podvzorkovani), 4:2:2 (horizontdlni podvzorkovani

barvonosnych slozek) ¢i 4:2:0 (horizontdlni a vertikdlni podvzorkovani barvonosnych
slozek) [2] [3] [4].



1.2 Strucné rozdéleni grafickych formatu

Zakladni kompresni metody stanovuji pravidla, podle nichz nasledné dochazi k uloZeni

obrazku do datového souboru. V zakladnim rozdéleni grafickych formati hovotime 0
dvou typech:

1.2.1 Rastrovy format

Jinak také zvany bitmapovy. Obraz je sloZzen z jednotlivych pixel, kazdy z nich ma

definovanou barvu. Patii mezi nejrozsSifenéjsi formaty v oblasti zpracovani snimku

z fotoaparatt, skenert nebo také tiskovych ¢i zobrazovanych soubord.

1.2.1.1 Bezztratové formaty

BMP = format bitmapového obrdzku, vétSinou bez komprese, vhodny pro
uchovani maximalni kvality obrazk

GIF = vyuzivda LZW, umoziluje animace, barevna paleta maximalné 8 bitd

PNG = metoda DEFLATE ((Lempel-Ziv 1977 + Huffmanovo kédovani), barevna
paleta az 24 bitd, prihlednost 8 biti

RAW = oznaceni surového obrazku / fotografie => digitalizovana data ze snimace
bez Gpravy, neni standardizovany

DNG = format digitdlniho negativu, jednd se o normovany zapis digitdlniho
obrazku pfimo ze snimku (pfedchidci: RAW a TIFF)

TIFF = zejména pro rastrovou pocitacovou grafiku, fotografie, sken, kontejnerové
soubory ¢i ukladani soubort pred upravami

JPEG LS = nahrada bezztratového JPEG rezimu, rizné techniky minimalizace
redundance Vv datech, efektivni kodovani rozdild mezi predpovidanymi
a skute¢nymi hodnotami pixelt

1.2.1.2 Ztratové formaty

JPEG = nejrozsifenc;si, znamy také jako JFIF, ukladani obrazki ve fotorealistické
kvalité, az 16 mil. barev, komprese az okolo 15:1, barevna hloubka 8 bitl

HEIF =ukladani obrazkli / obrazovych sekvence s moznosti pojmout dvojnasobek
informaci oproti JPEGu pfii zachovani stejné velikosti soubort, az 16 bit barevné
hloubky, umoziuje prithlednost jako u PNG, podporuje HDR



1.2.1.3 Ztratové i bezztratové

e JPEG XL = novy standard dosahujici az 0 60% v¢tsi uspory dat oproti JPEGu,
dokaze az polovinu snizit naro¢nost na ulozisté v porovnani s PNG

e JPEG 2000 = standard zaloZzeny na tzv. vinkové transformaci, pii stejném
kompresnim poméru dosahuje vyssi kvality nez JPEG a pfi bezztratové kompresi
muze konkurovat i PNG

e JPEG XR = Windows Media Photo = HD Photo, standard pochézejici od spol.
Microsoft => ptedchtidce JPEG XL

e AVIF = otevieny bezplatny obrazovy format, velmi efektivni komprese
s vyjimec¢nou kvalitou a mensi velikosti soubora oproti JPEG, az 16 bitt barevné
hloubky, podpora HDR

e WebP = vysoka kvalita a efektivnéjsi komprese nez u JPEG, PNG nebo GIF,
podpora animaci, alfa kanala a prihlednosti, novy nastupce webovych obrazkt

1.2.2 Vektorovy format

V ptipadé vektorového typu je obraz tvofen vektorovymi objekty, které maji definovanou
barvu, styl obrysu a vypli. Kazdy z nich popisuji parametry obrysu, nej¢astéji Bézeriovy
kfivky. Umoznuji vytvofeni popisu dvojrozmérné vektorové grafiky, z n€hoz bude
nasledné vypocitan rastrovy soubor obrazku pro zobrazeni nebo tisk za pomoci
ptislusného pocitacového softwaru.

e SVG = znackovaci jazyk a format souboru, seznam grafickych objektt, z nichz je
nasledné¢ vykreslen obrazek, vyuziva XML jazyk Kk popisu dvojrozmérné
vektorové grafiky



2. KOMPRIMACNI ALGORITMY
STATICKYCH OBRAZU VYZNAMNYCH FORMATU

2.1 Joint Photographic Experts Group (JPEG)

Byl vyvinut ve stejnojmenné spolecnosti experti vyboru Joint Photographic Experts
Group. Umoziuje jak bezztratové, tak i ztratové komprese s nejmensi naroc¢nosti
Vv oblastech hardwaru a softwaru. Dosahuje prumérného kompresniho poméru priblizné
15:1. Umozituje riizné Grovné komprese, podporuje az 24 bitii barevné hloubky. Casto se
pouziva pro fotografie a obrazky se slozitymi barevnymi pfechody, ale pfi vysokych
urovnich komprese mtize zpusobit artefakty.

Ve formatu JPEG je kliCovym prvkem proces nazyvany diskrétni kosinova
transformace (DCT). Tato transformace pievadi informace o barvach a intenzit¢ pixeld z
prostorové do frekvenéni domény. Vysledkem DCT jsou frekvencni koeficienty, které
reprezentuji, jaké frekvence jsou pfitomny v daném bloku pixela.

Bezztratové komprese se u jeho nastupce JPEG 2000 dosahuje pomoci kodovacich a
kompresnich technik zalozenych na predikci — odstranéni redundance. Témi jsou
napiiklad: Huffmanovo kodovani, kodovani délky béhu a diferencidlni kddovani.
Prestoze se jedna o bezztratovou kompresi, velikost komprimovaného souboru zavisi na
konkrétnim obsahu obrazku. Nékteré typy obrazkl (napt. fotografie s mnoha detaily a
barevnymi pifechody) mohou byt komprimovany Iépe nez jiné (napi. jednoduché obrazky
S Ostrymi hranami).

Prvnim krokem JPEG komprese je ptevod na barevny model Y’CbCr, nasleduje
podvzorkovani jednotlivych slozek, nejéastéji na model 4:2:0. V nasledujicich obrazcich
je znazornén pohled na kodér a dekodér JPEG:

Bloky 8x8 .
- g2
> DCT [ Kvantizer | troPickyl | > W
enkodér E5
£3
1 i g s
)
Specifikace Specifikace x
Data ze tabulky tabulky
zdrojoveho
obrazku

Obrazek 2.1  Kodovani JPEG — ramec kodéru (piekresleno dle [2])
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Blok kodéru zdrojového obrazku rozdé€li vstupni data na bloky o velikosti 8x8 jasové
a barevné slozky. Nasledn¢ jsou data pievedena do transformacniho bloku DCT, ktery
provede dopfednou diskrétni Kosinovu transformaci FDCT jako ztratovou kompresi
vstupnich dat. Nékteré (vyssi) frekvencni slozky jsou ztraceny, coz vede k redukei detailii
v obraze [2].

V bloku kvantizéru se za pomoci vicendsobnych kvantovacich tabulek kvantuji
(zaokrouhluji) pfivedené frekvenéni koeficienty. Tyto tabulky urcuji velikost komprese a
musi ji znat kodér i dekodér.

Entropicky kodér se také podili na redukci redundance vystupnich dat. Analyzuje
Cetnost vyskytu rtiznych symbolii, postupné ¢itd dané koeficienty metodou zig-zag,
dochazi k bezztratové kompresi algoritmem RLE (Runlength encoding = kédovani délky
béhu) a vytvofi se kombinacni tabulky. Kazdy vstupni symbol se pak nahradi (kdduje)
ptislusnym koédem z tabulky — princip Huffmanova kodovani.

Kody pro jednotlivé symboly jsou pfipojovany k vytvareni jednotného bitového
proudu, ten je zapsan do vysledného JPEG souboru jako souéast komprimovanych dat.

- Bloky 8x8
c 3
SN Entropicky
O T — . 7 —» Dekvantizéer —» IDCT »
E 2 dekodeér
a A A
£ &
Q o
Specifikace Specifikace
tabulky tabulky Rekonstruovana
data obrazku

Obrazek 2.2  Kodovani JPEG — ramec dekodéru (pirekresleno dle [2])

Pti dekddovani se cely postup obrati. Komprimovana data se ptivadi na vstupni blok
entropického dekodéru, jehoz vystup je piiveden do bloku inverzni diskrétni Kosinovy
transformace IDCT — transformuje kosiny z frekven¢ni oblasti na kone¢né diskrétni
hodnoty a vysledkem jsou tedy rekonstruovana data obrazu. [2].

2.2 JPEG 2000

Nastupce standardu JPEG. Poskytuje nejlepsi pomér komprese ke kvalité s moznostmi
ztratové i bezztratové komprese. Dokaze pracovat s transparentnim pozadim, pracuje
s libovolnou bitovou hloubkou obrazu. RovnéZz podporuje vysoké a nizké pienosové
rychlosti, jelikoZ nedochazi ke kompromisiim Vv jeho vykonnosti.
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Umoziuje nejmodernéj$i kompresi diky implementaci DWT (diskrétni vinkové
transformaci) namisto klasické DCT. Stejné jako u JPEGu je nutny pfevod na barevny
model Y’CbCr, nésleduje podvzorkovani barvonosnych slozek a jejich nezavislé
zpracovani. Pii kompresi dochéazi k rozd€leni obrazu na dlazdice o stejné velikosti,
na nich se potom aplikuje DWT transformace. Tato transformace ptevadi pixelovou
hodnotu na soubor koeficientt, které reprezentuji frekvenéni slozky obrazu.

Jeji koeficienty jsou kvantovany, nékteré z nich mohou byt pfedsunuty pted ostatni.
Poslednim krokem jsou kodovaci algoritmy EBCOT a MQ koédovani. EBCOT umozni
adaptivni kodovani blokd riznymi zptisoby podle dulezitosti, MQ zakoéduje data na
binarni trovni — binarni symboly v bitovém proudu [2] [5].

Bezztratova komprese v JPEG 2000 je zalozena na predikci, kddovani rozdili mezi
hodnotami pixeltl a pfedpovézenymi hodnotami. Nejprve dochazi k predikci hodnoty
kazdého pixelu na zaklad¢ priimérnych hodnot okolnich pixeli. Po predikei se vypocte
rozdil mezi skute¢nou hodnotou pixelu a predikovanou hodnotou.

Rozdily mezi skutecnou hodnotou a predikovanou hodnotou se koduji metodami
Riceova nebo Golombova koédovani. Nasleduje entropické kodovani, obdobné jako
u ztratové komprese JPEG 2000 se snazime opét minimalizovat redundantni ¢asti dat.

Bezztratova komprese v JPEG 2000 dosahuje vysoké urovné komprese pii zachovani
vSech informaci obsazenych v pivodnim obrazu, ¢ehoz se vyuziva tam, kde je nutné
uchovat vSechny detaily a informace (napt. 1¢karska diagnostika, archivace obrazi atd.).

2.3 JPEG XL

Jeden z nejnovéjSich kodekt vyvinutych pro velmi tGcinnou bezztratovou i ztratovou
kompresi statickych obrazkd. Vyuziva percepéné optimalizovany kodér, ktery byl
koncipovan na zdkladé lidského zrakového vnimani (HVS). Ve srovnani s JPEG je
univerzaln€j$i a umoziuje dosdhnout lepsi vizudlni kvality obrazkd pifi vySSich
kompresnich pomérech. NavrZen rovnéz pro webové a profesionalni zpracovani obrazk,
podporuje vysoky dynamicky rozsah a vysokou bitovou hloubku, progresivni kddovani
s Sirokou skalou moznych aplikaci, animace, alfa kanaly, miniatury.

Jeho velkou vyhodou je zpétna kompatibilita s formaty JPEG, a to v tom smyslu, Ze
umoziuje efektivni bezztratové prekddovani obrazkli z JPEG do JPEG XL, coz vede
ke zna¢nému snizeni nakladi na ulozisté. Tuto moznost tak mohou vyuzit servery
k jednoduchému pfechodu na pravé tento usporngjsi kodek.
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Ve srovnani s JPEG nabizi vyrazn¢ vyssi kvalitu obrazu a lepsi kompresni poméry
(typicky 20:1 az 50:1), kodovaci a dekddovaci rychlost a vysokou vérnost ke zdrojovému
obrazku. Nov¢ také rozsituje podporu novych aplikaci a pro 360° obrazky, série obrazki,
velka panoramata ¢i mozaiky a tisk.

2.4 High Efficiency Image File Format (HEIF)

Jednd se o moderni multimedidlni kontejnerovy format pochazejici od spolecnosti
Moving Picture Experts Group (MPEG). Byl navrzen pro efektivni kompresi obrazovych
dat s cilem vysoké kvality a mensi velikosti souborii. HEIF funguje jako univerzalni
kontejnerovy format pro ukladani rGznych multimedialnich dat, zahrnujici statické
obrazky, animace, videa, alfa kanaly a metadata, v§e v rdmci jednoho souboru.

HEIF vyuziva moderni a vysoce efektivni kompresni metody, jimiz jsou High
Efficiency Video Coding (HEVC/H.265) a Advanced Video Coding (AVC/H.264),
puvodné vyvinuté pro kompresi videa. Diky nim poskytuje vysokou kvalitu obrazu pii
mensSich velikostech souborti v porovnani se star§Sim formatem JPEG. Umoznuje uchovat
nejen jediny staticky obrazek, ale také série obrazki, animace a kratké videosekvence,
coz je jeho klicovou vlastnosti. Navic podporuje High Dynamic Range (HDR), coz
umoznuje uchovat vice detaild v jasnych a tmavych ¢astech obrazu diky SirSimu rozsahu
barev a kontrastu.

HEIC (High Efficiency Image Container) je konkrétni format souboru, ktery vyuziva
kompresi HEIF pro ukladani statickych obrazki. Je optimalizovan pro zachovani vysoké
kvality pfi mensich velikostech soubort a vyuziva moderni kompresni technologie, které
umoziuji komprimovat obrazky s vysokou kvalitou. Jeho popularita stoupd diky
schopnosti ukladat obrazky s vysokym rozliSenim a vysokou kvalitou pfi zachovani
mensich velikosti souborti, coZ je vyznamna vyhoda v oblasti digitdlnich médii a ukladani
obrazki. HEIF a HEIC se stavaji stale CastéjSimi formaty pro ukladani a sdileni obrazka
na modernich zafizenich, v€etné¢ mobilnich telefont, fotoaparatt a platforem socialnich
médii. [6], [7].
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2.5 AV1 Image File Format (AVIF)

Otevieny bezplatny obrazovy format zalozeny na pivodnim video kodeku AOMedia
Video 1 (AV1). Poskytuje G¢innou a vysoce kvalitni kompresi vyjimeénych kvalit pfi
zlomku velikosti souborovych dat, jako je tomu napt. u JPEGu nebo PNG. Dosahuje
vysokych kompresnich poméri bez kompromist V kvalit¢ obrazu diky technikdm
podvzorkovani barev a adaptivni kvantizaci, které umoznuji vyrazné snizeni mnozstvi dat
pti zachovani vizudlni vérnosti obrazu. Kromé vysoké kvality komprese také poskytuje
podporu zobrazovani s Vysokym dynamickym rozsahem HDR, §iroky barevny gamut
a pruhlednost.

Soubory formatu AVIF jsou organizovany do hierarchické struktury boxi, coz jsou
vnofené kontejnery obsahujici rizné typy dat a metadat. Obrazova data se ukladaji jako
sekvence komprimovanych obrazkii a kéduji se kodekem AV1, kazdy snimek ma sviij
vlastni box a je doplnén zdznamem konfigurace dekodéru ¢i parametry kdédovani. Tento
zpusob umoziuje ukladani vice obrazkl (fada miniatur nebo riznych rozliseni stejného
obrazu).

Jeho podpora stale roste, a to zejména diky nizsi potieb¢ na sitku pasma pro webové
stranky, aplikace, prohlizece, nastroje pro tipravu obrazkd, ale také napfic sitémi a médii
pro doruc¢ovani obsahu (CDN). V mnoha piipadech mohou byt soubory AVIF az o 50 %
mens$i nez ekvivalentni soubory JPEG pii zachovani stejné tirovné vizualni vérnosti.
Pokrocilé techniky kodovani pouZzivané kodekem AV1 mohou vést k delsi dobé kodovani
ve srovnani s tradi¢nimi formaty, jako jsou JPEG a PNG. Tvorba souborti ve formatu

wevr

| bezeztratovou kompresi [6], [8].

2.6 WebP

Jedna se o moderni obrazovy format vyvinuty spole¢nosti Google. Kombinuje vysokou
kvalitu obrazu s efektivni kompresi, coz znéj ¢ini vhodnou alternativu pro vétSinu
webovych aplikaci, pivodn¢ zaloZenych na formatech JPEG, PNG, nebo GIF, kde WebP
dosahuje vyssich kompresnich pomérti a vyssi podpory riznych typt obrazku. Podporuje
rovnéz animace a dynamické obrazky.

Format WebP podporuje jak ztrdtovou, tak i bezztratovou kompresi. Pro ztratovou
kompresi dosahuje vysokych kompresnich pomérii s minimalnimi ztratami kvality
obrazu. Vyuziva kontejneru RIFF k uloZeni metadat a kodek VP8 pro ztratovou kompresi
s predikénimi algoritmy umoziujicimi predikovat hodnoty pixelt z okolnich hodnot.
Ukladaji se jen chyby vzniklé predpovédi, spravné predikované hodnoty jsou zastoupeny
pouze nulovymi hodnotami, kterych je v praxi vétSina. Tato skuteCnost nasledné
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umoziuje aplikaci i bezztratovych algoritmi (napt. LZ77) s vyuzitim kodeku VPSL
a prispiva tak ke snizeni celkové velikosti soubort.

V porovnani s PNG dosahuje WebP az o 26 % mensi velikosti dat obrazkt pro
bezztratovou kompresi a pro ztratovou kompresi jsou objemy dat obrazki zmenseny o 25-
34 % nez u JPEGu pfi ekvivalentnim SSIM indexu kvality. Mensi velikosti soubort jsou
klicovym faktorem pro rychlej$i nacteni webovych stranek a usporu mista velkych
ulozist, coz vedlo k rozsiteni podpory tohoto formatu riznymi webovymi prohlizeci [9],
[10].

2.7 Portable Network Graphic (PNG)

Nepatentovany rastrovy graficky format s bezztratovou kompresi, rozsititelny, podporuje
mnoho barevnych typl, prokladani, prihlednost pixeld, vyuziva kompresni metodu
Deflate a filtrovani. Podporuje az 24 bitd barevnou hloubku. Oproti GIFu vsak
neumoziuje animace.

Sestava se z hlavicky a datovych blokl, pficemz kazdy mitize mit odlisSny typ
i velikost. Datové bloky se déli na rozhodujici a pomocné. Rozhodujici (kritické) bloky
musi umét zpracovat kazdy dekodér. Blok se sklada z ¢asti: délka obsahu, nazevi/typ,
vlastni data a kontrolni soucet CRC. Typy blokti jsou popsany ¢tyfmi znaky v ASCII
kodu s rozlisenim velkych a malych pismen. Velikost prvniho znaku udava dilezitost
bloku (velké pismeno oznacuje kritické bloky, malé pismeno pomocné). Druhy znak
podobné rozliSuje registrovany ¢i soukromy blok. Tteti je vzdy velky, ¢tvrty velky znak
znamen4, Ze blok nesmi byt kopirovan.

Vsechny aplikace vyuzivajici PNG pracuji pouze s bloky, kterym rozumi. Pomocné
bloky lze pteskocit, pokud je dana aplikace neznd. Kriticky blok pfeskocit nelze, jestlize
jej piislusna aplikace nezna, v dekodovani jiz nelze pokradovat. Ctyfi kritické bloky PNG
jsou: IHDR (hlavicka), PLTE (paleta), IDAT (obrazova data) a IEND (paticka).

Po prvnim kroku, ktery zahrnuje vytvoteni palety a zakddovani indexovanych barev,
nasleduje vlastni komprese. Zac¢ina predikci, jinak také filtraci. Jedna se o nahrazovani
pivodnich sekvenci vstupnich dat sekvenci jinou, ktera je pro Deflate metodu
efektivnéj$i. Aplikace predikce probihd po fadcich, dynamicky na zéklad¢ analyzy
konkrétnich hodnot pixeltl v daném tadku. Na kazdy tadek lze aplikovat jiny prediktor,
coz umozni kompresoru nalézt ty nejvhodnéjsi kombinace. Existuje celkem pét riznych
typu filtra [11]:
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e None (bez filtru): Nedochazi k filtraci, uloZzi se kazdy pixel v ptivodni hodnot¢.

e Sub (subtract = rozdil): Hodnota kazdého pixelu v fadku se ode¢te od hodnoty
pixelu od n¢&j nalevo. Metoda je efektivni, pokud jsou na fadku jen malé rozdily
mezi pixely.

e Up (nahote): Metoda porovnava pixely umisténé nad sebou a provede jejich rozdil.
Je efektivni, pokud jsou zmény mezi pixely vertikalni.

e Average (pramér): Pixelové hodnoty se odeétou od vazeného praméru hodnot
pixeld levého a nadfazeného pixelu. Tato metoda je efektivni pro obrazce, kde
dochazi ke zménam horizontalné i vertikalné.

e Paeth (Paethiv prediktor): Rozdil hodnot se provadi na zakladé Paethova
pfedpovédniho algoritmu, ktery kombinuje hodnoty levého, nadiazeného
a diagonalniho pixelu. Paeth prediktor je efektivni pro riiznorodé obrazky.

Po filtraci nasleduje samotnd metoda Deflate, ktera provede onu bezztratovou
kompresi dat. Funguje na principu kombinace Huffmanova koédovani a LZ77 (Lempel-
Ziv 1977) algoritmu.

Pozn.: PNG format bude Vv praci vyuZivan jako bezztratovy kontejner pro
komprimované obrazky. VySe definované formaty nejsou v prosttedi MATLAB
podporovany a nebylo by tak mozné aplikovat jednotlivé objektivni metriky (nékteré
z nich vyzaduji dodate¢né kodeky i pro zobrazeni pomoci programi Windows Fotografie
/ Windows Prohlize¢ fotografii, coz je feSeno pomoci grafického editoru GIMP).
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3. HODNOCENI KVALITY KOMPRESE

Hodnoceni kvality komprese obrazu muze byt provedeno na dvou urovnich. Prvni se
zabyva subjektivnim hodnocenim kvality komprese, je plné zavisla na pozorovateli, ktery
hodnoceni provadi, na jeho subjektivnim vnimani, fyziologii zraku a vjemovych
schopnostech. Je ¢asové naro¢néjsi, jelikoz pro relevantni vysledky potiebujeme urcity
pocet subjektl a ze ziskanych dat teprve sestavit vysledky.

Druha metoda je pon¢kud komplexnéjsi. Objektivni hodnoceni se opira o nejriznéjsi
matematické metody, neni zatizeno subjektivnim vnimanim konkrétniho jedince, avSak
nemusi byt pro kazdy typ obrazku vzdy spravné aplikovatelné, vhodné a mohou nam
v urcitych pripadech poskytnout méné relevantni vysledky. Hlavni vyhodou je jejich
rychlost, ov§em nékteré vyzaduji vyssi vypocetni vykon. Existuje vSak mnoho druhii
objektivnich metod a jimi se budeme dale zabyvat.

Pokrocilejsi metody pak dokazou Kk hodnoceni kvality kompresnich algoritmi
vyuzivat nejrizngjs$i kombinace objektivnich a subjektivnich metod doplnéné o analyzy
komprimovanych dat pomoci um¢lé inteligence.

3.1 Objektivni metody hodnoceni kvality

Objektivni hodnoceni kvality obrazu se provadi pomoci riznych metrik ¢i méfitek. Oproti
subjektivnim metrikdm maji par podstatnych vyhod — jsou rychlé, levnéjsi a nezavislé
na subjektech. Jejich vysledky nemusi vzdy korespondovat se subjektivnim srovnanim,
proto nam poskytuji pouze jakysi nezavisly prehled o kvalité obrazu.

Z4dna metrika tedy neni ipIn& dokonala, je tfeba piihlédnout ke konkrétni okolnosti
a charakteristice kazdého statického obrazu, jeho velikost, mnozstvi detaild, bitovou
hloubku a dalsi, lze vSak také kombinovat vice ruznych metod a docilit tak
komplexnéjsiho pohledu na kvalitu komprese obrazu.

Ukézeme si vycet n€kolika nejznaméjSich metrik, jejich aplikovatelnosti, vyhod
anevyhod ¢i omezeni, ale nejprve je nutné stanovit podminky, za nichz mizeme jejich
vysledky spravné interpretovat.

Objektivni metriky mizeme d¢lit do tii skupin, nékteré umi hodnotit kvalitu i bez
ptitomnosti referenéniho obrazku, nazyvame je jako bez-referenéni. Jsou pro nas velmi
cenné, ovSem nelze je vyuzit pro vSechny typy obrazti. Vyznacuji se totiz velkou
specifi¢nosti a neumoziuji hodnoceni napi. 3D obrazki. Nejvice rozsifené jsou metriky
vyzadujici referencni obrazek, a to bud’ cely, nezménény, ve své ptivodni kvalit€¢ => plné-
referen¢ni, anebo alespon jeho parametry pro porovnani => s neaplnou referenci [12].
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3.1.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), neboli “spickovy pomér signdlu k sumu*®, jak jiz
nazev napovida, jde 0 pomér mezi maximalni moznou amplitudu signalu a Sumu, ktery
vznikl chybami pii kompresi. Jedna z nejrozsifenéjSich a nejjednodussich pixelové
orientovanych plné referenénich metod, disponuje svoji nizkou vypoctovou, malou
¢asovou i vypocetni naro¢nosti.

Cim vy$§i hodnota PSNR, tim méné& Sumu a obvykle tim i vy$§i kvalita & podobnost
obrazu, vyssi odstup signalu od Sumu. To vSak nemusi nutné korespondovat s lidskym
vnimanim, zejména pokud jsou chyby po kompresi distribuovany nerovnomérné. PSNR
metoda je velmi rychla, nendro¢nd a snadno implementovatelnd. Jeji jednotkou jsou

decibely (dB).
3.1.2 Structural Similarity Index Measure (SSIM)

Structural Similarity Index (SSI), v piekladu “index strukturdlni podobnosti“, je metrika
zalozena na funkcich lidského vizualniho systému (Human Visual System (HVS)),
vyhodnocuje rozdily mezi origindlnim a komprimovanym obrazem méfenim jejich
strukturalni podobnosti. Zahrnuje aspekty jako jsou luminance, kontrast a detaily
struktury, ale nema takovou citlivost na jas a kontrast jako PSNR.

Porovnava rozdily mezi okny obrazkti o stejné velikosti, umi tedy poskytnout
I graficky piehled jednotlivych oblasti — mapu podobnosti / rozdilnosti obrazti. Nabyva
bezrozmérnych hodnot v intervalu <-1; 1>, kde 1 znamena tGplnou shodu. Vys§i hodnoty
indikuji lepsi zachovani kvality, vyssi strukturalni podobnost mezi obrazy. Ma také sva
omezeni pfi porovnavani obrazl s riznymi typy zkresleni nebo vyraznymi strukturdlnimi
odli$nostmi. Proto se ¢asto kombinuje s dal§imi metrikami pro komplexné&j$i pohled.

3.1.3 Natural Image Quality Evaluator (NIQE)

Jedna se v piekladu o pfirozeny hodnotitel kvality obrazu (NIQE). Patfi do skupiny bez-
referen¢nich metrik a pouziva se k posouzeni kvality na zdkladé¢ analyzy statistik obrazu.
Vychazi z ptedpokladu urcitych statickych charakteristik v pfirozené scéné a pokousi se
identifikovat odchylky v datech. K tomu vyuziva kontrast, texturu, distribuci barev, rizné
typy Sumu.

Metoda operuje bez potieby referencnich obrazii nebo trénovani na lidskych
hodnocenich zkreslenych obrazii. Vyuziva pouze méfitelné odchylky, snazi se eliminovat
zavislost na trénovani na zkreslenych datech a spoléhat se vyhradné na statistické
charakteristiky pfirozenych obrazii pro posouzeni kvality.
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Je bezrozmérnd, vyssi hodnoty indikuji zhorSenou kvalitu, protoze poukazuji na vétsi
odchylky od statickych charakteristik obrazti. Nemusi vzdy spravné interpretovat urcité
druhy zkresleni, ale jeji velkou vyhodou je pravé nezavislost na referencnich datech, coz
1ze vyuzit i v metodach strojového vidéni [13].

3.1.4 Blind Referenceless Image Spatial Quality Evaluator (BRISQUE)

Hodnotitel prostorové kvality slepého bez-referenc¢niho snimku (BRISQUE) je metoda,
kterd se podobné jako NIQE spoléhd na statické vlastnosti obrazu a jejich porovnani
s nau¢enymi modely na riznych typech obrazii. Hodnoceni se zamétuje na kvantifikaci
moznych ztrat pfirozenosti v obrazech. Jde vlastn¢ o identifikaci neobvyklych odchylek
od oc¢ekavanych statickych charakteristik typickych pro kvalitni obrazy namisto hledani
konkrétnich vlastnosti zkresleni, jako jsou rozmazani, blokovani atd. Vyuziva lokalné
normalizované luminan¢ni koeficienty k hodnoceni ztrat pfirozenosti v obrazech
v disledku pritomnosti zkresleni.

Pti trénovani se uci z datovych sad obrazi raznych kvalit, klade se vétsi diiraz prave
na odchylky od o&ekavanych charakteristik. Uskalim jsou opét nékteré druhy zkreslent,
na které nebyla metrika trénovéana. Vysledné hodnoty Ize interpretovat stejné jako
u NIQE, vyssi hodnota znamena zhor$ena kvalita obrazu. Dosahuje statisticky lepsich
vysledki nez napt. PSNR a SSIM [14], [15].

3.1.5 Universal Image Quality Index (UIQI)

Index univerzalni kvality obrazu (UIQI) je komplexni metrika poskytujici kvantitativni
hodnoceni kvality kombinujici nékolik faktori jako jsou podobnost, kontrast
a strukturalni informace rdznych vlastnosti obrazu a jas. Zahrnuje porovnani statistik
v riznych aspektech, napf.: podobnosti praimért, variance a kovariance obrazi. Poskytuje
komplexnéjsi pohled pii hodnoceni kvality oproti jednodu$§im metrikdm typu PSNR,
MSE, MAE, aj.

Na rozdil od bez-referen¢nich metod, které mohou hodnotit kvalitu obrazu pouze
na zaklad¢ informaci obsazenych v samotném testovaném obrazku, UIQI potiebuje
srovnani s referenénim obrdzkem k dosaZeni svého hodnoceni. Jeji hodnota se obvykle
pohybuje mezi 0 a 1, kde 1 zna¢i dokonalou shodnost a 0 oznacuje Gplnou rozdilnost.
Vyssi hodnoty UIQI tedy znamenaji vys$si kvalitu komprimovanych obrazki. Jedna se o
plné referen¢ni metodu hodnoceni miry podobnosti dvou snimkd.
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3.1.6 Video Multi-Method Assessment Fusion (VMAF)

V doslovném piekladu ji lze interpretovat jako ,,Fze hodnoceni videa pomoci vice
metodickych pfistupi“ (VMAF). Tento pokrocily algoritmus vyvinuty spolecnosti
Netflix slouzi pro percep¢ni hodnoceni kvality videi a obrazkd. Kombinuje vyhody
modelovani lidského vniméni, riznych prostorovych a casovych metod hodnoceni
spojenych pomoci modeld strojového uceni za Gcelem presnéjsiho a komplexnéjsiho
pohledu z hlediska méfeni. Zaméfuje se na artefakty vytvofené kompresi ¢i zménou
méfitka, odhaduje skore kvality jeho vypoctem z né€kolika algoritmi hodnoceni kvality
a spojenim s podptrnym vektorovym strojem (SVM — Support Vector Machine).

K hodnoceni kvality obrazu vyuziva kompletni informace o referencnim obrazku a
porovnava je s testovanym obrazem. | kdyz je tato metrika specificka pro videa, 1ze ji
také pouzit k hodnoceni kvality jednotlivych obrazka. Bylo prokazano, ze funguje
pomérné dobfe pro obrazové kodeky zalozené na uceni. Vzhledem k tomu, ze metrika
prijima jako vstupni nezpracované obrazky ve formatu barevného prostoru YUV, obrazky
PNG (barevny prostor RGB) jsou pievedeny do formatu YUV 4:4:4 pomoci FFMPEG.

Zaklada si na ptednich metrikach kvality obrazu, zahrnujicich Visual Information
Fidelity (VIF) — vérnosti vizualni informace, Detail Loss Metric (DLM) — metriky ztraty
detailt a vyuziva podporu vektorové regrese (SVR — Support of Vector Regression)
k integraci piredpovédi z téchto metrik do jediného skore. Toto skore je navic spojeno
s vysledky subjektivnich experimentd (MOS — Mean Opinion Scores). Vyssi skore
znamena lepsi kvalitu obrazu [6], [16].

3.1.7 Visual Information Fidelity for Pixel-based images (VIFP)

Rozsifeni metriky Visual Information Fidelity (VIF), lze ji interpretovat jako ,,Vé&rnost
vizualnich informaci pro obrazky zalozené na pixelech. Hodnoti kvalitu pixelti v obraze,
zachovani jejich vizualnich informaci. Provadi porovnavani struktur a textur pixelt
a poskytuje nam Vv podstaté piehled o efektivnosti komprese z hlediska zachovani detailii.
Bere v uvahu vniméni lidského vizualniho systému HVS, snazi se simulovat lidské
vnimani detaild a textur. VyZaduje vstup referencniho obrazku = plné-referencni metrika.

Jeji hodnoty vyjadiujici miru podobnosti se pohybuji v intervalu <0; 1>, kde hodnoty
blizici se k 1 naznacuji vysokou podobnost mezi origindlnim a komprimovanym
obrazkem na Urovni detailli a textur. Naopak niz$i hodnoty znamenaji vétsi ztratu detaild,
muze dochazet k degradaci kvality [12].
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3.1.8 Gradient Magnitude Similarity Deviation (GMSD)

Metoda GMSD (Gradient Magnitude Similarity Deviation) je moderni plné referen¢ni
metrikou pro porovnavani kvality obrazu, kterd kombinuje vlastnosti globalni a lokalni
podobnosti mezi dvéma obrazky. GMSD méfi odchylku v jasovych gradientech mezi
referencnim a zkoumanym obrazem. Vyssi hodnoty GMSD indikuji vét§i odchylku mezi
intenzitami svétla obrazt, atedy nizsi kvalitu. Tato metrika je zejména uzitena pro
hodnoceni obrazovych algoritmii, jako je komprese nebo Gprava obrazu, kde je dilezité
zachovat detaily a strukturu.

V kompresnich algoritmech je GMSD c¢asto pouzivana pro optimalizaci parametrii
komprese a pro porovnani kvality obrazu pfed a po kompresi. Dale se vyuziva pii
segmentaci obrazu k vyhodnoceni ptesnosti oddéleni jednotlivych objektd a struktur.
V restauraci obrazu slouzi k hodnoceni uspéSnosti obnovovani chybéjicich detaili
a struktury. Jeji hodnoty se nachazi v intervalu <0; 1>. Napitiklad, pii kompresi JPEG
s kvalitou 90 dosahuje GMSD kolem 0.045 (coz naznacuje mirnou odchylku od
referen¢niho obrazu), zatimco pii kompresi s kvalitou 50 mize dosahovat hodnoty az
kolem 0.2 (znaci vyrazng&jsi degradaci obrazové kvality) [17].

3.1.9 Feature SIMilarity index for color images (FSIMc)

Metoda FSIMc je metrikou navrzenou k posouzeni podobnosti mezi dvéma barevnymi
obrazy zaloZenymi na extrakci strukturalnich informaci, vyZaduje Uplnou referenci.
Kombinuje barevné informace a strukturalni podobnost obrazu, coZ z ni ¢ini vhodny
nastroj pro hodnoceni kvality obrazu s ohledem na lidskou vizualni percepci (HVS). Tato
metrika je zaloZena na méteni podobnosti v riznych prostorovych frekvencénich pasmech
a je schopna zachytit jak globalni, tak lokalni strukturalni informace.

Napftiklad, vysoce kvalitni obraz s minimalnimi kompresnimi artefakty miZze
dosahnout hodnoty FSIMc kolem 0.9, zatimco obraz s vyraznymi artefakty zpiisobenymi
kompresi mize mit hodnotu FSIMc kolem 0.6. Vysledky FSIMc jsou interpretovany
v intervalu <0; 1>, kde vyssi hodnota indikuje lepsi kvalitu obrazu [18].
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3.2 Subjektivni metody hodnoceni kvality

V ramci analyzy a posouzeni kvality statickych obrazki je diilezité zvazit nejen objektivni
metriky, ale také subjektivni pfistupy, které reflektuji individualni vnimani a preference
uzivatelti. Subjektivni metriky se staly nedilnou soucésti procesu hodnoceni, jelikoz
poskytuji hlubsi vhled do celkového vijemového dojmu, ktery obrazky vyvolavaji.

vvvvv

zachyceni vérnéjsiho odrazu lidského vnimani, jeho komplexnosti a estetické preference.
Um¢ji zachytit rizné aspekty kvality, jako je estetika, kompozice, barevna pfitazlivost,
které mohou ovliviiovat celkovy dojem. Jsou flexibilni, mohou byt upraveny pro
specifické aplikace a kontexty.

Najdeme u nich i zna¢nou ¢ast nevyhod. Mezi ty nejvétsi patii ¢asova a finan¢ni
naroc¢nost, jelikoZ sbér dat od jednotlivych respondentii byva ¢asto zdlouhavy proces a je
tieba pocitat 1 nasledné naklady na zpracovani ziskanych dat, nikoliv jen samotnou i¢ast
v prizkumu. Pro ziskani spolehlivych vysledkli je nutné zajistit veétSi mnozstvi
respondentt, jelikoz tyto metody ssebou nesou i rizika v podobé nedostate¢né
standardizace, omezené reprodukovatelnosti a moznostech potencidlniho zkresleni
vysledkt kvili individudlnim preferencim ¢i vnéj$im faktorim (Ginava, prostedi atd.).
Z téchto divodu se pocita primérné skore pro vSechny pozorovatele, oznacujeme ho jako
prumérné skore minéni MOS [12].

3.2.1 Double Stimulus Impairment Scale (DSIS)

Metoda hodnoceni podle subjektu na zakladé skaly. Respondenti ohodnocuji dvojici
obrazkl (referencni a zkresleny) rGznych scén na zakladé stanovenych kritérii (jas,
kontrast, ostrost) pomoci $kaly, kterd miZe byt definovana v rozmezi napt. 1 az 5, kde
1 znac¢i velmi $patnou kvalitu, velké zkresleni a 5 vynikajici kvalitu, nepostiehnutelné
zkresleni. Touto metodou lze prozkoumat nékolik proménnych parametrd, kterymi
mohou byt: bitova rychlost, kompresni format aj. Soustfedi se na hledani zlomu
ve vnimani kvality.

3.2.2 Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS)

Oproti DSIS se méfi na kontinualni stupnici od 0 do 100, namisto referencniho obrazku
je zde respondentovi poskytnuta dvojice obrazii A a B, pficemz neni pfedem stanoveno,
ktery z nich je referenc¢ni. Metoda se soustfedi na hodnoceni diferenci u kazdého paru
s ohledem na nasledujici scénu, je tedy vhodna pro sledovani malého stupné zkresleni.
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3.2.3 Single Stimulus Method (SSM)

V metodé SSM jsou pozorovatelim postupné prezentovany samostatné scény bez
porovnavani s jinymi obrazy. Poskytuje dva ptistupy: SS (Single Stimulus) bez opakovani
jednotlivych scén a SSMR (Single Stimulus Multiple Repetitions) s vicendsobnym
opakovanim scén. Pro statické obrazky neni ptistup SSMR vhodny, proto se jim dale
nebudeme zabyvat.

Pro vysledné hodnoceni lze aplikovat dva zplsoby: nep¥Fimy (adjectival) zahrnuje
pétistupniovou Skalu s krokem 0,5 stupné a nekategoricky (non-categorical) vyuziva
kontinualni stupnici s rozsahem 0 az 100, kde respondenti hodnoti kvalitu scény
na zaklad¢é svého subjektivniho vnimani a posouvaji hodnotici ukazatel na urcité misto
Skaly odpovidajici jejich vnimani kvality [19].
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4. IMPLEMENTACE KOMPRESNICH
A HODNOTICICH NASTROJU

Implementace téchto nastroju predstavuje klicovy krok pro nasledujici procesy zkoumani
a hodnoceni kvality obrazovych dat. Tato kapitola se podrobnéji zaméiuje na praktickou
realizaci kompresnich algoritmt a aplikaci zvolenych objektivnich metrik pro hodnoceni
kvality komprimovanych statickych obrazu.

Prace na takovém projektu zacina vytvorenim flexibilniho frameworku, ktery bude
vyuzivan jako zakladni kdmen pro celkovy proces komprimace a hodnoceni. Framework
nebude tedy pouze soucasti bakalaiské prace, je upraven tak, aby jej bylo mozné vyuzivat
v ramci laboratorni tilohy. Ma za tikol usnadnit zkoumani statickych obrazku a urychlit
jejich analyzu. Nabizi mozZnosti interni komprimace s vyuzitim nastroje FFmpeg nebo
pripravu extern¢ komprimovanych obrazkti pro nasledny vypocet implementovanych
hodnoticich metrik, souhrnné ozna¢ovanych jako “analyza obrazka*.

4.1 Metodiky komprimacnich algoritmi

Pti navrhovani kompresnich postupit bylo hlavnim cilem dosdhnout uzite¢nych
vysledki v kontextu porovnani riznych kompresnich formati. Tento pozadavek se
zamétuje také na minimalizaci bitG na pixel (BPP), coz umozni dikladné srovnavat
vysledky mezi jednotlivymi formaty. Kli¢ovym faktorem je piiblizit se k optimalné
nizkym hodnotam BPP, abychom mohli objektivné porovnavat a¢innost a vyhody
jednotlivych kompresnich algoritmii.

Pro interni kompresi obrazkii s moznosti nastavovani parametru kvality QV (quality
value) do zvoleného vystupniho formatu je vyuzivan program FFmpeg. Cely proces
komprimace po jednom obrazku by byl pro uzivatele zdlouhavy a ¢asové pfili§ naro¢ny,
tudiz je tento program volan pomoci definovanych skripti a piikazového tadku MS
Windows pfedanim pies vytvorenou funkci compressimage.m v Matlabu.

Tato funkce obsahuje nékolik ¢asti kodu pro komprimaci do uzivatelem zvoleného
vystupniho forméatu, unikétni ¢asovou znacku Vv nazvu nové komprimovanych soubord.
Provadi rovnéz jeho pievod do bezztratového kontejneru PNG a uklada cesty vSech
vzniklych souborti do proménnych slouzici jako mezi-pamét’ adres celého procesu.

Zménou hodnoty QV dochazi Kk vizualnim zménam v obraze, jako jsou ztrata detailt,
zvyraznéni artefaktli nebo zhorSeni celkové ostrosti obrazku, méni se také vysledna
velikost souboru. Ruzné kompresni formaty maji specifické rozsahy tohoto parametru.
Definice mohou byt odlisné. U nekterych formati muze 0 znamenat optimalni kvalitu,
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kodeku a vnitini implementaci v programu FFmpeg. V ramci aplikace byly jejich meze
intervallt komplexné oznaceny popisky “MIN“ a “MAX*, pficemz “MAX" hodnota
koresponduje s nejvyssi mirou komprese obrazku.

Za tucelem automatického vytvofeni nékolika rizné komprimovanych vzorka
od vsech zvolenych formatl se do zminéného algoritmu vnoftil for-cyklus, jehoz ukolem
je vytvorit uzivatelem zadany pocet vzorkll S odpovidajicim krokovanim parametru
kvality QV, jehoz intervaly lze bliZze specifikovat.

vvvvvv

externich knihoven, jako jsou naptiklad libheif nebo libjpeg, nelze provadét spravnou
komprimaci do formatd HEIF a JPEG. FFmpeg tyto knihovny v zakladni verzi
neobsahuje. Pro JPEG vyuziva standardné definovanou knihovnu mjpeg, neboli Motion
JPEG. Tento format neni vhodny pro kompresi statickych obrazki, nybrz jednotlivych
snimkt videi z pramyslovych IP kamer aj. Navrzena aplikace a kompresni funkce
obsahuje tedy pouze moznost rozsifeni — ipravou piikazt pro FFmpeg a mezi QV. Kodek
pro HEIF je prozatim skryty, nicméné JPEG zlstal dostupny a slouzi nyni pouze jako
ukdzka nevhodné zvoleného kodeku.

Dalsim formatim bylo nezbytné nutné ptifadit spravné knihovny. Konkrétné jsou to:
JPEG 2000 — jpeg2000, JPEG XL - libjxl, AVIF — libaom-avl, WebP — libwebp. Tyto
formaty jsou Vv soucasné verzi frameworku funkéni, byly vybrany i z divodu jejich
Sirokého vyuziti v nejriznéjsich oblastech.

Aplikace vramci bakalaiské prace ziskala rozsSifeni o moznost naéteni externé
komprimovanych obrazki, v naSem piipadé v prostiedi grafického editoru GIMP. Tim je
uzivateli umoznéno prozkoumat nejznaméjsi format JPEG, benefity formatu HEIF — x265
encoder ¢i jiné, dalsi. Podporované formaty obrazkd jsou definovany v hlavni funkci
START_MainGUIL.m, v proménné supportedFormats.

4.2 Aplikované objektivni metriky hodnoceni kvality

Riizné kompresni algoritmy vyzaduji odlisné pfistupy k hodnoceni kvality, aby
reflektovaly specifika jednotlivych formati a jejich efektivitu v zachovani detaill, barev
a celkové kvality obrazku. Nize uvedené metriky volime s ohledem na odlisna specifika
kompresnich formatt a jejich schopnost posuzovat zmény kvality v mnoha aspektech
obrazki.

PSNR a SSIM jsou zvoleny pro jejich rychlost, univerzalnost a schopnost detekce
zmén Vv jasovych, kontrastnich a strukturalnich aspektech obrazki. Tyto metriky jsou
obecné vyuzivany a poskytuji informace o vysledné kvalité vzhledem ke ztraté dat pfti
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kompresi. K jejich aplikaci se vyuziva dopliiku Image Processing Toolbox (IPT) verze
23.2 pro Matlab.

NIQE a BRISQUE byly zahrnuty jako bezreferencni metriky, umoziuji hodnotit
kvalitu bez ptitomnosti originalniho obrazku. Tato vlastnost je vhodnd pii jejim
posuzovani v realném prostiedi, kde originalni obrazek nemusi byt k dispozici. Funkce
jsou rovnéz obsazeny V doplitku IPT.

Do vyc¢tu metrik byla zaélenéna i metoda UIQI, ktera slouzi K porovnani kvality
obrazki a méfeni jejich podobnosti. Tato metrika byla vyuzita pro demonstracni ucely
a srovnani jejich vysledkil s ostatnimi metrikami pfi hodnoceni kvality komprimovanych
obrazki. Implementace pochazi z dopliku Image Quality — Index Analysis GUI verze
1.6.0.0 (Ize najit v lit. [20]), dostupného na strankach MathWorks. Byla modifikovana
pro porovnavani dvou statickych obrazkl jako samostatna funkce calculateUIQI.m.

wev

Pro naro¢néjsi posouzeni kvality byly implementovany metriky VIFP a VMAF, které
se zamétuji na vizualni podobnost s lidskym vnimanim. Jsou komplexnégjsi, umoziiuji
podrobnéjsi zhodnoceni kvality s ohledem na lidsky zrak a psychovizualni aspekty.
Vypocet VMAF se provadi ptes program FFmpeg s vyuzitim knihoven lavfi a libvmaf.
VIFP pochazi z online dostupného skriptu [21], cely adresai metrix_mux, kde bylo nutné
prizpusobit vstupni proménné pro dva statické obrazky. Ob¢ tyto funkce tedy vyuzivaji
referen¢ni obrazek, ackoliv je mozné se setkat i s bez-referen¢nimi aplikacemi. Podobnou
aplikaci Ize najit i v literatufre OMNIQAD [6].

Komplexné&jsiho posouzeni kvality je dosazeno upravenymi implementacemi metrik
GMSD (Gradient Magnitude Similarity Deviation), upravena funkce calculate_ GMSD,
a FSIMc (Feature Similarity Index for color images), upravena funkce calculate_FSIM.
Implementace obou metrik zahrnuje analyzu rlznych vlastnosti obrazu v riznych
prostorovych frekvencnich pasmech, coZ umoziuje detailnéj$i posouzeni jejich
podobnosti a kvality.

GMSD se zamétuje na hodnoceni podobnosti mezi dvéma obrazy prostfednictvim
analyzy jejich gradientl, coZ umoziuje zachytit rozdily v kontrastu a struktufe mezi
obrazy. Pivodni verzi funkce pro vypocet GMSD lze najit v [22]. FSIMc je rozsifenim
metriky FSIM pro barevné obrazy, kterd kombinuje barevné informace s analyzou
strukturalni podobnosti obrazu. Timto zplisobem modeluje lidskou vizudlni percepcni
kvalitu barevnych obrazkl a zachycuje jak globalni, tak lokalni strukturdlni informace
v obraze. Pivodni metriky FSIM a FSIMc ptevzaty z [23].

Vsechny vySe zminéné metriky jsou prostiednictvim programu MATLAB
implementovany ve spole¢né funkci performAnalysis.m, ta zaroven ptebira ulozené
adresy komprimovanych obrazk z mezipaméti kompresni funkce compressimage.m,
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pocita skute¢né hodnoty BPP a aplikuje jednotlivé metriky. Jejich sled, zakladni ovladani
véetné piedani vstupnich parametra a dat je realizovano v ramcové funkci uzivatelského
rozhrani START_MainGUIL.m, ktera po ukonceni vSech vypocétd metrik provede
vykresleni zavislosti do nového okna.

Vypocet hodnot BPP je proveden pro kazdy komprimovany obrazek dle nasledujiciho
VZOrce:

Velikost soubori v bitech
BPP = . (4.1)

Pocet pixelt

4.3 Popis uzivatelského prostredi GUI

V ramci automatizace komprimacnich a hodnoticich procesti bylo nezbytné vytvofit
uzivatelsky privétivé a jednoduché prostiedi GUI, viz. Obrazek 4.1, ve kterém lze
definovat vstupni a vystupni parametry, adresaie, spoustét kompresi nebo funkci analyzy.
Z uzivatelského hlediska jej 1ze rozdélit na dve poloviny, levou a pravou.

V levé Casti odshora tedy nejprve zadavame zdrojovou cestu K referenénimu obrazku,
coz je zakladni kamen pro kompresi i analyzu. Dale ur¢ime vystupni adresai pro
komprimované obrazky, pokracujeme volbou vystupnich komprimaénich kodekd,
upravou mezi parametri QV a ur¢enim poctu krokd, tedy poctu obrazkii na vystupu
Kk jednotlivym kodekiim. QV parametry lze ménit v jiz pfedvyplnénych polich, pro
napovédu jsou mezi nimi zobrazeny jejich intervaly. Oznaceni MIN / MAX definuji
minimalni a maximalni hranici intervalu miry komprese.

Uprostied najdeme dvé tlacitka — Vymazat komp. data (nejprve je skryto)
a PROVEST KOMPRESI. Po spusténi komprese jsou do vystupniho adreséte ukladany
jednotlivé obrazky v¢. bezztratovych kontejnertt PNG.

O vybéru referencniho obrazku, vystupni slozky ¢i dokonceni komprese je uZivatel
informovan prostfednictvim tzv. message-boxia. Po vybéru referencniho obrazku, rovnéz
po dokonceni komprese (tlac¢itko pro vymazani obrazk definovanych formath je jiz
zptistupnéno), se zobrazi nahledy referenéniho a ndhodného komprimovaného obrazku.
Lze také prochazet mezi komprimovanymi obrazky v okn& Ndhled ndahodného
komprimovaného obrdzku, coz je doplnéno o vypis jeho nazvu, ze kterého je patrné,
0 jaky snimek se jedna véetné aktualniho QV parametru a typu zvoleného kodeku.

V pravé casti GUI lze zadat cestu k adresafi s jiz komprimovanymi obrazky. Déle je
tieba stiskem Naéteni a priprava ext. dat provést nacteni jejich adres a vytvoireni
jednotlivych PNG kontejnerti. Po tomto kroku je uzivateli umoznéno tyto kontejnery
zZ adresare opét vymazat.
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Nasleduje volba zdroje dat pro vypocet analyzy. Zde ma uzivatel tfi moznosti, odkud
bude proces analyzy pocitat vysledky jednotlivych metrik. Volba Analyza internich dat
znamend, ze budou predany k analyze pouze ty obrazky, které byly komprimovany
prostiednictvim FFmpeg implementace v rdmci této aplikace. Analyza externich dat
bere v potaz jen obrazky nactené z externiho zdroje. Posledni moznost Interni + externi
zdroje dat provede nacteni adres obrazkt z obou zdroji, sjednoti je do spole¢né matice
a preda k analyze. Pro tuto volbu MUSI oba zdroje dat obsahovat stejny poéet obrazkt
vSech jednotlivych formata!

Samotnou analyzu pak spoustime tladitkem PROVEST ANALYZU. V zavislosti na
dostupném vypocetnim vykonu a velikosti jednotlivych obrazki (objemu dat) jsou
postupné provadény vypocty vysledkt metrik, pfi jejichz dokonéeni aplikace automaticky
vykresli vysledky v novém okné. Zobrazi se devét grafi s metrikami: PSNR, SSIM,
NIQE, BRISQUE, UIQI, VMAF, VIFP, GMSD a FSIMc. Jejich vysledky jsou vztazeny
ku hodnotam BPP jednotlivych obrazk. Po prvotnim vykresleni je zptistupnéno tlacitko
Znovu-vykreslit grafy. Toho lze vyuzit v piipad¢, kdy je nutné upravit intervaly
nékterych 0s grafii bez nutnosti opakovani komprese / analyzy. Pro tento typ prav byla
aplikace vybavena textovymi poli v pravé spodni ¢asti S pfislusnymi popisky, ve
vychozim stavu predvyplnéna a pfistupna i pro prvni analyzu.

Vétsina funkci GUI (kromé zadavani intervalll) je oSetfena vstupnimi podminkami,
odezva spusténych procest (i v piipadé chyby pii kompresi) je feSena zobrazenim
informaé¢niho okénka (message box) a vypisem do piikazového okna MATLABu.

A Figure 1: Laboratorn loha pro hodnoceni vizualni kvality komprimovanych obrazi.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

NDede|(S8|0B[LE
Vybrat referenéni obrazek D\Komprese_matiabloriginal_qualty\SELECTED\DSC_2311_qv75.jpg

Vybrat vistupni sioZk ! Vybrat komprimovana data D\Komprese_matiablcompressedimixed_DSC_2311_qv75_crop

Zvolte vystupni kodek(y) pro kompresi pomoci FFmpeg, v pfipadé potieby upravte meze QV parametrufii: o0t piyken ot ot Vymazat ext. kontejnery PNG

[ yrec JPEG XL [ aviF HEIF [J webp JPEG 2000
Vybér zdroje dat pro vypocet analyzy (Pro spojeni zdroji musi byt stejny pocet obrazkil!):
MIN 1 95 0 1 100 4
O Analjza internich dat O Analyza externich dat @ interni + externi zdroje dat
n:3n [100; 0] 063 [1;100) [100; 0] [0 100]
MAX 31 0 ) 100 0 100
Definovani intervalii os pro grafy:

Podet krokii QV [2; 50): 21 Vymazat komp. data PROVEST KOMPRESI PROVEST ANALYZU BPP ;1 vl 0;1

PSNR [20; 4] VMAF 110;100]

Nhled referencniho obrazku Nahled nahodného komprimovaného obrazku

Znovu-vykresit grafy
ssi 061 VIFP 02;1]

NIQE 2;12 GMSD 0;03)

BRISQUE 120 100] FSic [0.88; 1]

Prohlizeni komprimovanych obrézkii:

Feni®_"celkovi + aktualni hodnota QV".png

Obrazek 4.1  Pohled na uzivatelské prostiedi aplikaci k laboratorni uloze
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Posledni ¢ast GUI umoziluje uzivateli listovani mezi interné komprimovanymi
obrazky, kde se ve spodnim textovém poli zobrazuji jeho zakladni informace. Diky
vytvofenému uzivatelskému GUI lze propojit komprimaéni a hodnotici algoritmy do
jednoho celku.

4.4 Prakticka aplikace a vysledky

K testovani bylo vybrano celkem osm riznych snimku, coz vedlo k zajisténi rozmanitosti
ve vlastnostech, struktufe, odliSném rozliSeni, barevnosti, kontrastu a svétlosti
jednotlivych scén. Vybrané snimky pochéazi zonline dostupnych databazi nebo
z vlastniho zdroje (pofizen pomoci Nikon D7000, bezztratové ulozen do RAW (NEF)
a ptreveden do PNG kontejneru).

Tabulka 4.1  Pouzita rozliSeni a odpovidajici snimky

RozliSeni Snimky
Horizontalni Celkovy Pomer Nézvy snimkit
x vertikalni | pocet pixelu stran Zdroj / databaze Lpn };(. )]
pocet pixeli [Mpx] -Png 7 LIRg
256 x 256 0,066 1:1 CSet8 [24] Barbara, Boats
481 x 321 0,154 3:2 CBSD68 [25], [26] 0011, 0058
768 x 512 0,393 3:2 Kodak [27] kodim23
2000 x 3000 6 2:3 Unsplash [28] Saﬁ‘s'sraiiqy'
Vlastni:
4920 x 3280 16,138 3:2 NIKON D7000 DSC_ 2311 _qv75"
ofez a snizeni QV (75)
5568 x 2784 ] QooCam 3, .
(360°) 15,501 4:2 Kandao [29] Tokyo_Station

V dalsi ¢asti jsou piedstaveny vybrané snimky doplnéné o vysledky z aplikovanych
objektivnich metrik, graficky znazornénych zavislosti funkci plot pro ziskané hodnoty
ku poc¢tu bitl na pixel (rozdilnému bitovému toku).
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Barbara.png (256 x 256) Boats.png (256 x 256)

Terej.png (481 x 321) Arches.png (481 x 321)

kodim23.png (768 x 512) sarah-sheedy-unsplash.jpg (2000 x 3000)

Obrazek 4.2  Pfedstaveni jednotlivych testovacich snimkl
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441 Vysledky pro metriku PSNR

Metodou PSNR ziskame rychly piehled o kvalit¢ komprimovanych snimki, je citliva

na ptitomnost artefakth vzniklych pti kompresi. Dle téchto vysledkli ndm vychazi nejlépe

formaty AVIF a HEIF, dokazi

nejefektivnéji pracovat i S mensSim mnozstvim dat. Velmi

dobrych vysledkii dosahuje také JPEG XL. U obrazkl s vétSim rozliSenim lze zvazit

I vyhody formatu WebP.

Barbara.png (256 x 256)

2 Graf PSNR [dB] vs. BPP

Boats.png (256 x 256)
Graf PSNR [dB] vs. BPP

] 35+
r e R G
32 S
_ 301 ,/-:»1"'; = _30f
S8 T 18
[ At x i ot
=z 2671 Pt ——JPEGXL | Z 25} P + —— JPEGXL |]
D ogl T JpEG2000] P g — JPEG 2000
¥ 4 EXT.jpg r; EXT.jpg
2l # —+— EXT.heif 201 —t+—EXT.heif ||
B EXT.avif —t— EXT.avif
20+ EXT.webp EXT.webp
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 02 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6 1.8
BPP BPP
Terej.png (481 x 321) Arches.png (481 x 321)
40 Graf PSNR [dB] vs. BPP a5 Graf PSNR [dB] vs. BPP
. . : ; g = ™ : , :
P JPEG 2000 -
i S 1 EXT.jpg
35 o i S EXT heif g
= e 4 m 30 EXT.avif = T ]
= ;—"‘(::'*‘ e = EXT.webp = /--F' gl R
x 30+ e e x Tt A
Z A e JPEG XL = F At IRETE
% i JPEG 2000 @ e
7z EXT.jpg 251 A :
50/ —— EXThe F
—— EXT.avif £
- EXT.wm_abp
20 ; i 7 20 ; ; !
0 0.2 04 06 0.8 1 12 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
BPP BPP
kodim23.png (768 x 512) sarah-sheedy-unsplash.jpg (2000 x 3000)
0 Graf PSNR [dB] vs. BPP 5 Graf PSNR [dB] vs. BPP
. . : - 4’_44_7__ — ; ™ ; : ;
I =
At - " -
e 40t T
35 /,— et =
p e - —+—JPEG XL T+
— /4- ) 4 st — —
) */» A T JPEG 2000 D35t P _
5 £ Ex e x e
Z3- /7 —+—EXThelf Z a0l ;«-”,(w —+—JPEGXL | |
& f/ EXT.avif g 30 A JPEG 2000
1 EXT.webp i EXT.jpg
{ 25 H —+— EXT.heif 4
st 1 EXT.avif
EXT.webp
; i i i i 20 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
BPP BPP
DSC_2311_qv75.jpg (4920 x 3280) Tokyo_Station.png (5568 x 2784)
5 Graf PSNR [dB] vs. BPP 20 Graf PSNR [dB] vs. BPP
] e
B i A
40 o= | o B
e e P
— P e —_ A et i -
i 351 Q»ZH:'FM e 1 E 1A ﬂiﬁ"’*"’ i
x s i xsof #5 o |
& awld” ——WPEGXL | | Z > —+—JPEG XL
o JPEG 2000 o JPEG 2000
|/ EXT.jpg 25 1 EXTipg | |
25 - ~——— EXT.heif ——+—— EXT.heif
EXT.avif EXT.avif
EXT.webp EXT.webp
20 i i 20 ] i ] i
0 02 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
BPP BPP

Obrazek 4.3

Vysledky pro metriku PSNR
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4.4.2 Vysledky pro metriku

SSIM

Metoda SSIM poskytuje sofistikovangjsi prehled o kvalité¢ komprimovanych snimki nez
PSNR, jelikoz bere v tivahu lidské vniméani podobnosti. Formaty AVIF a HEIF opét
dosahly nejlepsich vysledkl, protoze efektivné zachovavaji strukturu obrazu i pii vyssi
kompresi. JPEG XL rovnéz vykazuje velmi dobré vysledky, zatimco WebP je vhodny
pro obrazky s vétSim rozliSenim, kde zachovava dobrou strukturalni podobnost.
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Obrazek 4.4

Vysledky pro metriku SSIM
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4.4.3 Vysledky pro metriku NIQE

Bez-referencni metoda NIQE pocita vysledné skore na zakladé statickych charakteristik

obrazu. Kvalitn&j$i obrazky dosahuji niz§iho skore, pro vybrané snimky se nejcastéji
vysledky pohybuji v intervalu 2 az 6. Formaty AVIF a HEIF obecné dosahuji velmi
dobrych vysledkti, nicméné u obrazku s niz§im rozlisenim, jako napt. Barbara.png nebo
Boats.png, vitézi JPEG XL, jelikoz pracuje efektivnéji i s men$im mnozstvim dat
a zachovava vysokou kvalitu obrazu, coz potvrzuji také nizké hodnoty NIQE.
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Vysledky pro metriku NIQE
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4.4.4 Vysledky pro metriku BRISQUE

Opét bez-referencni metoda, kterd ovSem hodnoti kvalitu prostorovych vlastnosti snimki.
Pro vybrané snimky se vysledky skore pohybuji zhruba v intervalu 20 az 60. Formaty
AVIF a HEIF poskytuji nejlepsi kvalitu obrazu, coz potvrzuji jejich nizké hodnoty
BRISQUE. JPEG XL a WebP také vykazuji solidni vykony, ovSem V zavislosti
na struktufe a specifickych vlastnostech obrazu. Celkové se formaty AVIF a HEIF jevi

jako nejvhodnéjsi volba pro zachovani vysoké kvality obrazu pii kompresi.
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Vysledky pro metriku BRISQUE
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445 Vysledky pro metriku UIQI

Analyza UIQI ukazuje, ze formaty JPEG XL, AVIF a HEIF poskytuji nejlepsi vysledky
z hlediska strukturalni kvality obrazu, nasledované formatem WebP. Klasicky JPEG
vykazuje niz§i hodnoty UIQI, coz naznacuje horsi zachovani kvality pti kompresi. Tyto
vysledky podporuji pouziti modernich formata pro aplikace, kde je diilezité zachovani
struktury a kvality obrazu.
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4.4.6 Vysledky pro metriku VMAF

Dle VMAF dosahuji JPEG XL, AVIF a HEIF nejlepsich vysledkt z hlediska vizualni
kvality napfi¢ vSemi testovanymi obrazky, nasledované formatem WebP. Pivodni JPEG

dosahuje nejhorsich vysledkd ve srovnani s ostatnimi modernimi formaty. U obrazku
Tokyo_Station.png jsou hodnoty VMAF nulové, protoze VMAF nedokéaze adekvatné
hodnotit kvalitu 360° obrazkt. Tento vysledek zdiraziiuje vyhody modernich formatt
pro bézné typy obrazki a potiebu specialnich nastroji pro hodnoceni 360° snimka.
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4.4.7 Vysledky pro metriku VIFP

Metoda VIFP opét naznacuje priznivy vyvoj pro format AVIF, ale také HEIF a JPEG XL
nezaostavaji v dobrych vysledcich ve vyssich irovnich komprese. Opét podstatné zalezi
na specifickych vlastnostech snimkt, vidime, ze napt. u Tokyo_Station.png jsou JPEG,
WebP a JPEG XL témét shodné kompresné efektivni (z pohledu porovnani struktur

a textur pixeld v obrazcich).
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4.4.8 Vysledky pro metriku GMSD

GMSD sleduje podobnost mezi gradienty jast, které odrazeji zmény intenzity svétla mezi
sousednimi pixely, coz je klicové pro lidské vnimani jemnych detaill a hran ve vizualnim

obraze. Jak je patrné z grafli, formaty AVIF a HEIF dosahuji velmi vérnych vysledkii,

u vétsich snimkt format HEIF konkuruje ostatnim. Oba forméaty maji silného konkurenta
v podobé JPEG XL. AVIF a HEIF vs§ak prokazuji vysokou efektivitu, zejména pti vyssich
urovnich komprese, zachovavaji vysokou kvalitu obrazu s nizkymi hodnotami GMSD.
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4.4.9 Vysledky pro metriku FSIMc

Metrika FSIMc sleduje podobnost mezi obrazy z hlediska strukturalnich a barevnych
informaci. Jak je patrné z grafli, formaty AVIF a HEIF dosahuji velmi vysokych hodnot
FSIMc napfi¢ riznymi urovnémi komprese. Format AVIF ¢asto dosahuje nejlepsi kvality,
tésn¢ nasledovany formatem HEIF. U vétSich snimkid vykazuje HEIF velmi dobré
vysledky a konkuruje AVIF. U velkych obrazkl jsou rozdily hodnot jen velmi malé.
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4.4.10 Strucné shrnuti vysledki

Obrazky pro analyzy byly komprimovany s pomoci programu GIMP, pouze v pifipadech
JPEG 2000 a JPEG XL byl vyuzit nastroj FFmpeg, jelikoz zminény graficky editor
neumoznuje ztratovou kompresi do téchto formatd. Bylo tak ucinéno i1 z divodu
jednotnosti komprimovanych dat a krokovani ve stejnych intervalech. Dal§imi pokusy pii
komprimaci lze zjistit, ze napt. komprimaci do WebP pres FFmpeg mizeme dosahnout
nizsich hodnot BPP pro obrazky malych rozliseni.

Formaty AVIF, HEIF, WebP a JPEG XL nabizeji moderni a efektivni alternativy
ke klasickému JPEG. AVIF a HEIF jsou vynikajici pro vysokou kompresi s minimalni
ztratou kvality, ale konkrétni vysledky mohou zaviset na typu obrazu a kompresnich
nastavenich. AVIF muze v nékterych piipadech nabidnout i lepsi poméry kvality
ku velikosti souboru nez HEIF diky pokroc¢ilym kompresnim technikdam AV1, zatimco
JPEG XL poskytuje nejlepsi pomér kvality a velikosti souboru. WebP nabizi flexibilitu
diky podpoie bezeztratové komprese. Klasicky JPEG, ptfestoze mén¢ efektivni, zlstava
stale pro svoji univerzalnost podpory Siroce pouzivanym formatem.

Obecné lze konstatovat, ze z dosavadné ziskanych dat je mozné pozorovat vyssi
efektivitu u novéjSich komprimacnich algoritma typu AVIF a HEIF. Zejména HEIF je
Vv dnesni dob¢ velmi rozsiteny format u spolecnosti Apple Inc., kde pfinasi mnoho vyhod
Z hlediska tspory paméti, rychlého ptenosu dat a zachovani velmi kvalitnich obrazkt
U mobilnich zafizeni s vykonnymi fotoaparaty.

Velkou vyhodu pfinasi také JPEG XL a WebP, kde je tfeba zminit, ze, navzdory
hor§im schopnostem dosahovat tak vysokych kompresnich pomérd pii zachovani
stejnych kvalit, mohou konkurovat diky kompatibilit¢ a jednoduchému konvertovani
ze starsiho, stale velmi rozsiteného standardu JPEG. V ptipadé WebP je nizsi Gi€¢innost
kompenzovana niz§imi naroky na vypocetni vykon a ¢as.

Zvlastnich vysledki dosahuji obrazky komprimované do formatu JPEG 2000. Zda se,
ze jeho implementace by mohla byti chybna, jelikoz dosahujeme pomérné tzkého rozpéti
hloubky komprese oproti ostatnim kodeklim navzdory krokovani v celém intervalu QV.
Také vysledky vSech pouZitych metrik naznacuji, Ze komprimované obrazky do JPEG
2000 by mély byt dokonce v horsi kvalité nez pivodni JPEG, coz neodpovida teoretickym
pfedpokladiim. Bohuzel tento formét neni podporovany pouzitym grafickym editorem
GIMP, nelze tedy ptesné¢ urcit (porovnat vysledné hodnoty), zda je implementace
v FFmpegu netplna ¢i se jedna o charakteristické rysy pro pouzity kodek. Jednim
z moznych feSenim je tedy rozSifeni Ulohy o dalsi graficky editor, pomoci n¢hoz lze
vytvofit sadu komprimovanych obrazkii daného formatu ztratovou kompresi a opétovné
provést analyzu vysledki.
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5.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo podat ptehled o souc¢asnych komprimacnich standardech
statickych obrazki a rovnéz o metodikach hodnoceni jejich vysledné kvality. V teoretické
Casti jsou jednotlivé standardy komprese a metody hodnoceni rozebrany, pti¢emz zde
byly zminény jejich zakladni rozdily a srovnany vyhody / nevyhody ¢i mozné aplikace.

Prakticka ¢ast se soustfedi na vytvotreni framework aplikace, ktery bude v budoucnu
vyuzivan pro ucely laboratorni ulohy. Zde se jednad napf. 0 zautomatizovani procesu
komprese a zejména objektivniho hodnoceni, aby byl uzivateli zjednoduSen piistup
ke hledanym metodam ¢i pozorovani jejich odchylek a rozdilt. Aplikace taktéZz nabizi
prehledné uzivatelské prosttedi a moznost volby ptipravy vstupnich dat pro analyzu, jejiz
realizace byla jednou z hlavnich cili bakalaiské prace, a to v¢. zachovani pivodni interni
komprimace.

Tato prace rovnéz poukazuje na klicovost volby spravné metriky i pro objektivni
posouzeni vizudlni kvality komprimovanych obrazka. Ziskané poznatky ptedstavuji
dalezity zéklad pro dal$i vyzkum a zdokonalovani metod hodnoceni vizudlni kvality
v digitalnim zpracovani obrazu, ale i pfi rozvoji novych kompresnich algoritma.

Posledni c¢asti v ptiloze je laboratorni uloha s detailnéj$im nastavenim vytvorené
aplikace v MATLABu, popisem obsluhy grafického editoru GIMP pro kompresi vcetné
jejiho vzorového vypracovani, kompletniho .zip souboru s aplikaci a sadou vybranych
referen¢nich obrazkd.

Napadem pro budouci vylepSeni by zajist¢ mohlo byt rozsifeni programu FFmpeg
o0 chybgjici kodeky, jelikoz vytvotena aplikace nadale pocita s jeho rozvojem, framework
by tak mohl fungovat dle puvodnich piedstav a uSetfit spoustu ¢asu s piipravou
jednotlivych dat pro analyzu. Aplikace plivodné méla také vytvofit sadu obrazkl pro
subjektivni hodnoceni, coz vSak jizZ nebylo ¢asové zvladatelné. Kvili komprimaci pres
externi graficky editor, a tedy subjektivni zavislosti celého procesu i na uzivateli,
neprobéhla realizace piehledu o ¢asové naro¢nosti komprimace snimkd.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ASCII

AVIF
BMP
BPP
CDN
CRC
DCT
DNG
DWT

EBCOT

FDCT
GIF
HDR
HEIC
HEIF
HVS

IDCT
IP
JPEG

LZW
MQ

PNG
QV

kodovani znaki pro anglicky jazyk
(american standard code for information interchange)

format s kodovanim AV1 (AV1 image file format)

bitmapovy obrazek (windows bitmap)

oznaceni hodnoty poctu bitl na pixel (bit per pixel)

sit’ servertl pro rychlé doruceni obsahu (content delivery network)
metoda ovéteni integrity dat (cyclic redundary check)

diskrétni kosinova transformace (discrete cosine transform)
format digitalniho negativu (digital negative)

metoda analyzy signalu podle velikosti a polohy
(discrete wavelet transform)

technika pro efektivni kompresi obrazu
(embedded block coding with optimized truncation)

doptedna diskrétni kosinova transformace (Forward-DCT)

format rastrové grafiky (graphic interchange format)

rozsah vysokého dynamického rozsahu (high dynamic range)

vysoce u¢inny obrazkovy kontejner (high efficiency image container)
vysoce ucinny obrazkovy format (high efficiency image file format)

lidsky vizualni systém, zodpovédny za vizualni vnimani
(human vision system)

inverzni diskrétni kosinova transformace (Inverse-DCT)
protokol pro smérovani dat v siti (internet protocol)

spolecna skupina fotografickych expertti
(Joint photographics expert group)

bezztratovy kompresni algoritmus (lempel-ziv-welch)

metoda kodovani s riiznou délkou kodu pro rizné symboly
(modified human coding)

prenosna sit'ova grafika (portable network graphics)

hodnota parametru kvality (quality value)
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RAW
RIFF
SVG
TIFF
WDP
WebP
XML

oznaceni pro surovy, nezpracovany soubor

forméat souboru pro multimedialni data (resource interchange file format)
Skalovatelné vektorova grafika (scalable vector graphics)

format rastrové pocitacové grafiky (tag image file format)

algoritmus od spol. Windows (windows media photo + HD photo)
obrazkovy format vyvinuty spolecnosti Google

rozsifeny znackovaci jazyk (extensible markup language)
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SEZNAM PRILOH
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PRILOHA B - MATLAB APLIKACE A JEDNOTLIVE FUNKCE JSOU PRILOZENY

V SOUBORU .ZIP
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Priloha A - Laboratorni uloha

Digitalni televizni a rozhlasové systémy (MDTV, LDTV)
Laboratorni uloha
Laboratorni uloha pro hodnoceni
vizualni kvality komprimovanych obrazu

Ulelem tlohy je prozkoumat kompresni algoritmy riiznych formata statickych
obrazki, provést komprimaci téchto obrazka pomoci nékolika implementovanych
kodekii v dostupné framework aplikaci programu MATLAB, porovnat vysledky
grafickych zavislosti objektivnich metrik a diskutovat jednotlivé rozdily v zavislosti
na vysledné velikosti, rozmanitosti ve vlastnostech, strukture, odliSném rozliSeni,
barevnosti, kontrastu a svétlosti jednotlivych scén obrazkii.

Teoreticky uvod

V soucasné digitalni éfe je vyznamnym aspektem zpracovani multimedidlnich dat
efektivni sprava jejich velikosti a kvality. ZvySujici se objemy té€chto dat a potieba jejich
rychlého pienosu ¢i ukladani vytvateji tlak na vyvoj a vylepSovani kompresnich metod
pro vizualni média. Komprese dat neni jen o sniZovani velikosti soubortl, ale také
0 nalezeni optiméalniho kompromisu mezi velikosti a zachovanim vizudlni kvality. To nas
vede k pottebé pouziti metrik hodnoceni vizualni kvality a odhadu kvality dat.

Tato Uloha se zamétfuje na hodnoceni vizudlni kvality komprimovanych obrazi
v kontextu nejznaméjsich soucasnych kompresnich metod. Cilem je porovnat
a analyzovat pouZitelnost riznych metrik pro hodnoceni vizudlni kvality
komprimovanych obrazii a posoudit, jak se tyto metriky mohou uplatnit v praxi. Soustredi
se také na pozorovani efektivity riznych metod komprese a schopnosti udrzet vizualni
kvalitu pfi riznych kompresnich Grovnich.

Pro potieby laboratorni tlohy bylo vybrano 6 nejznaméjsich formati podporujicich
ztratovou kompresi (JPEG, JPEG 2000, JPEG XL, HEIF, AVIF, WebP). Vybér
objektivnich metrik je ponékud obsahlejsi (PSNR, SSIM, NIQE, BRISQUE, UIQI,
VMAF, VIFP, GMSD, FSIMc). Zminéné formaty a metriky si nyni pfedstavime.
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JPEG

(Joint Photographic Experts Group) je nejrozsifenéjsi format pro kompresi fotografii.
Vyuziva diskrétni kosinovou transformaci (DCT) k pfevodu obrazu z ¢asové oblasti
do frekvencni oblasti, kde mohou byt nizkofrekven¢ni komponenty ulozeny s vyssi
ptresnosti nez vysokofrekvenéni komponenty. Kvantizace pak snizuje pfesnost méné
dualezitych komponent, coz vede ke ztraté dat, ale také vyrazné redukci velikosti souboru.
Vyhodou je velmi Siroka podpora ve vsech zatizenich a softwarech, efektivni komprese
pro fotografie. Nevyhodou je degradace kvality pii vyssi kompresi, chybéjici podpora
prihlednost.

Pozn.: V soucasné verzi aplikace neni spravna implementace dostupnd, proto je nutné
provadet komprimaci do JPEGuU Vv prostredi GIMP!

JPEG 2000

JPEG 2000 je vylepseny format JPEG, ktery vyuziva pokrocilejsi kompresni techniky.
Vyuziva vinkovou transformaci (wavelet transform) misto DCT, coz umoznuje lepsi
kompresi a vyssi kvalitu obrazu pii nizsich bitovych rychlostech. Dosahuje vyssi kvality
obrazu pfi stejnych nebo mensich velikostech souborti nez standardni JPEG, podporuje
ztratovou i bezztratovou kompresi, lepsi odolnost proti chybam. Nevyhodami jsou mensi
roz§ifeni a podpora nez u standardniho JPEG, vyssi vypocetni naroky.

Pozn.: V soucasné verzi aplikace neni spravna implementace dostupnd, proto jej lze uplné
vynechat.

JPEG XL

JPEG XL je novy standard pro kompresi obrazu, ktery nabizi vyssi kompresni poméry
aje zpétn¢ kompatibilni s plivodnim JPEG formatem. Kombinuje moderni kompresni
techniky a podporu pro pokrocilé funkce jako HDR (High Dynamic Range), animace
a vicevrstvé obrazky.

Nabizi pomérné vysokou kompresni ucinnost, podporuje i bezztratové komprese,
zajiStuje taktéZ kompatibilitu s existujicimi JPEG soubory, coz ma usnadnit jejich
pfechod na efektivnéj$i metodu, nastupce JPEGu. JPEG XL je relativné novy kompresni
standard, takze podpora miize byt omezen¢jsi v porovnani s tradicnim JPEG, navic je

wev

HEIF

(High Efficiency Image Format) je format zalozeny na kompresnim standardu HEVC
(High Efficiency Video Coding), zndmy také jako H.265. PouZzivad pokrocilé techniky
komprese z HEVC, coZ umozinuje vy$si kompresni pomé&ry a podporu pro HDR. Velmi
vysoka kompresni uc¢innost, podpora pro HDR, moznost uloZeni vice snimkl (napf.
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sekvenéni fotografie) a metadat do jednoho souboru. Patentovana technologie vyzaduje
licencovani, coz mize omezit Sifeni, mensi podpora ve srovnani s tradi¢nim JPEG. HEIF
je vlajkovou lodi pro zafizeni od spolecnosti Apple Inc., kterd jej hojné vyuziva jako
efektivnéjsiho nastupce JPEG ¢i H.264 pro ukléddani dat z fotoaparatu.

AVIF

(AVI1 Image File Format) je format pro kompresi obrazu, ktery je zalozen na video
kompresnim standardu AV1, vyvinutém Alliance for Open Media (AOMedia). Vyuziva
pokrocilé kompresni techniky z AVI1, coz umoziiuje vysokou kompresi a kvalitni
reprodukci obrazu, mtze v nékterych ptipadech nabidnout i lepsi poméry kvality
ku velikosti souboru nez HEIF. Ma vysokou kompresni G¢innost, je to otevieny a licencné
bezplatny format, podporuje HDR a dosahuje velmi dobré kvalita obrazu. AVIF je
relativné novy format, takze podpora miize byt omezengjsi, nevyhodami jsou také vyssi
vypocetni naroky pii kompresi a dekompresi.

WebhP

WebP je moderni format pro kompresi obrazu vyvinuty spole¢nosti Google, kombinuje
vysokou kvalitu obrazu a efektivni kompresi. Podporuje jak ztratovou, tak bezztratovou
kompresi, pficemz vyuziva techniky z formatd VP8 (pro ztratovou kompresi) a VP9
(pro bezztratovou kompresi). WebP nabizi vysokou kompresni G¢innost, podporuje
animace, pruhlednost a metadata. Tento format mé Sirokou podporu v modernich
webovych prohlizeCich. Nicméné, podpora ve starSich prohliZzeCich a nékterych
grafickych softwarech je omezena a vyuziti patentovanych technologii miize vyzadovat
licencovani.

PSNR

(Peak Signal-to-Noise Ratio) je metrika, kterd méfi pomér mezi maximalnim moznym
vykonem signdlu a Sumem, ktery ovliviluje kvalitu obrazu. Vysoké hodnoty PSNR
obvykle naznacuji vyssi kvalitu obrazu, protoze signal (ptivodni obraz) ptevladd nad
Sumem (chyby v komprimovaném obraze). PSNR je c¢asto pouzivdn v oblastech
zpracovani obrazu a videa, kde je tifeba kvantifikovat rozdil mezi plvodnim
a komprimovanym obrazem.

SSIM

(Structural Similarity Index) hodnoti podobnost mezi dvéma obrazy na zaklad¢ jejich
jasu, kontrastu a struktury. Na rozdil od PSNR, ktery je zaloZen na rozdilech v hodnotach
pixeld, SSIM bere v Givahu vnimani strukturdlnich informaci v obrazech, coz jej €ini vice
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v souladu s lidskym vizualnim vnimanim. SSIM se ¢asto pouziva k hodnoceni kvality
komprimovanych obrazl a videi.

NIQE

(Natural Image Quality Evaluator) je bez-referen¢ni metrika, ktera hodnoti kvalitu obrazu
na zaklad¢ statistickych charakteristik, aniz by potfebovala referen¢ni obraz. NIQE
analyzuje obraz a porovnava jeho statistické vlastnosti s pfedem naucenym modelem
kvality pfirozenych obrazl. Vysledkem je hodnoceni kvality obrazu, které je nezavislé
na konkrétnim referenénim obrazu, coz je uzitecné v situacich, kde neni dostupny
original.

BRISQUE

(Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator) hodnoti kvalitu obrazu bez
potieby referenéniho obrazu, zaméfuje se na prostorové charakteristiky. BRISQUE
vyuziva ptiznaky extrahované z mistnich prostorovych statistik, aby ptedpoveédél kvalitu
obrazu. Tato metrika je zvlasté uzite¢na v aplikacich, kde je tieba hodnotit kvalitu obrazi
v redlném case nebo kde neni k dispozici piivodni obraz.

UlQl

(Universal Image Quality Index) méfi podobnost mezi dvéma obrazy na zakladé statistik.
UIQI se zamétuje na tfi hlavni aspekty: podobnost v jasu, kontrastu a strukture. Tato
metrika je navrzena tak, aby byla univerzalni a mohla byt pouzita pro rizné typy
obrazovych dat. Vyhodou UIQI je jeho jednoduchost a schopnost poskytovat intuitivni
interpretace kvality obrazu.

VMAF

(Video Multi-Method Assessment Fusion) je komplexni metrika, ktera vyuziva vice
metod pro hodnoceni kvality videa a obrazi. VMAF kombinuje vysledky z riznych
algoritmli a modelli, aby poskytla jediné hodnoceni kvality, které je vice v souladu
S lidskym vnimanim. Tato metrika je vyvinuta spolecnosti Netflix a je Siroce pouZivana
Vv primyslu pro optimalizaci a hodnoceni kvality streamovanych videi.

Pozn.: Implementace VMAF v programu FFmpeg neumi hodnotit 360VR obrazky.
VIFP

(Visual Information Fidelity for Pixel-based images) méfi vizualni vérnost obrazi
na zakladé¢ informaci o pixelech. Hodnoti, kolik vizudlni informace je zachovéno
Vv komprimovaném obraze ve srovnani s ptiivodnim. Metrika je zaloZzena na modelovani
lidského vizualniho systému a jeho schopnosti extrahovat informace z obrazu.
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GMSD

(Gradient Magnitude Similarity Deviation) hodnoti rozdily v gradientu mezi dvéma
obrazy. Gradienty v obrazech jsou dilezité pro zachyceni detaild a hran, které jsou
klicové pro lidské vnimani vizualni kvality. Niz$§i hodnoty GMSD naznacuji vyssi
podobnost mezi gradienty, a tudiz vyssi kvalitu komprimovaného obrazu.

FSIMc

(Feature SIMilarity index for color images) méti podobnost mezi obrazy na zakladé
klicovych vlastnosti a barev. FSIMc¢ kombinuje informace o fazové kongruenci, ktera
zachycuje vyznamné strukturalni informace, a gradientu, ktery odrazi detailni textury
a hrany. Metrika také zahrnuje barevné informace, coz ji €ini zvlasté uzite¢nou pro
hodnoceni kvality barevnych obrazi.

Popis aplikace frameworku v Matlab GUI

V ramci automatizace komprimacnich a hodnoticich procesti bylo nezbytné vytvofit
uzivatelsky privétivé a jednoduché prostiedi GUI, viz. Obrazek 4.1, ve kterém lze
definovat vstupni a vystupni parametry, adresare, spoustét kompresi nebo funkci analyzy.
Z uzivatelského hlediska jej 1ze rozdélit na dve poloviny, levou a pravou.

V levé Casti odshora tedy nejprve zadavame zdrojovou cestu k referencnimu obrazku,
coz je zakladni kamen pro kompresi i analyzu. Dale urcime vystupni adresar
pro komprimované obrazky, pokracujeme volbou vystupnich komprimacnich kodekd,
Upravou mezi parametri QV aurenim poctu kroki, tedy poctu obrazkli na vystupu
k jednotlivym kodekiim. QV parametry lze ménit v jiz predvyplnénych polich, pro
napoveédu jsou mezi nimi zobrazeny jejich intervaly. Oznaceni MIN / MAX definuji
minimalni a maximalni hranici intervalu miry komprese.

Uprostied najdeme dvé tladitka — Vymazat komp. data (nejprve je skryto)
a PROVEST KOMPRESI. Po spuiténi komprese jsou do vystupniho adresate ukladany
jednotlivé obrazky v€. bezztratovych kontejnertt PNG.

O vybéru referencniho obrazku, vystupni slozky ¢i dokonceni komprese je uzivatel
informovéan prostednictvim tzv. message-boxi. Po vybéru referen¢niho obrazku, rovnéz
po dokonceni komprese (tlacitko pro vymazani obrazkii definovanych formata je jiz
zptistupnéno), se zobrazi ndhledy referen¢niho a ndhodného komprimovaného obrazku.
Lze také prochdzet mezi komprimovanymi obrdzky v okné Ndhled ndhodného
komprimovaného obrazku, coz je doplnéno o vypis jeho nazvu, ze kterého je patrné,
0 jaky snimek se jedna v¢etn¢ aktualniho QV parametru a typu zvoleného kodeku.
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V pravé ¢asti GUI lze zadat cestu k adresafi s jiz komprimovanymi obrazky. Déle je
tieba stiskem Nacteni a piiprava ext. dat provést nacteni jejich adres a vytvoreni
jednotlivych PNG kontejnerti. Po tomto kroku je uzivateli umoznéno tyto kontejnery
Z adresare opét vymazat.

Nasleduje volba zdroje dat pro vypocet analyzy. Zde ma uzivatel tii moznosti, odkud
bude proces analyzy pocitat vysledky jednotlivych metrik. Volba Analyza internich dat
znamend, ze budou piedany k analyze pouze ty obrazky, které byly komprimovany
prostiednictvim FFmpeg implementace v ramci této aplikace. Analyza externich dat
bere v potaz jen obrazky nactené z externiho zdroje. Posledni moznost Interni + externi
zdroje dat provede nacteni adres obrazkt z obou zdroji, sjednoti je do spole¢né matice
a preda k analyze. Pro tuto volbu MUSI oba zdroje dat obsahovat stejny poéet obrazkt

vSech jednotlivych forméta!

Samotnou analyzu pak spoustime tla¢itkem PROVEST ANALYZU. V zavislosti
na dostupném vypocetnim vykonu a velikosti jednotlivych obrazkl (objemu dat) jsou
postupné provadény vypocty vysledkt metrik, pii jejichz dokonéeni aplikace automaticky
vykresli vysledky v novém okné. Zobrazi se devét grafi s metrikami: PSNR, SSIM,
NIQE, BRISQUE, UIQI, VMAF, VIFP, GMSD a FSIMc. Jejich vysledky jsou vztazeny
ku hodnotam BPP jednotlivych obrazki. Po prvotnim vykresleni je zptistupnéno tlacitko
Znovu-vykreslit grafy. Toho lze vyuzit v piipadé, kdy je nutné upravit intervaly
nékterych os grafii bez nutnosti opakovani komprese / analyzy. Pro tento typ uprav byla
aplikace vybavena textovymi poli v pravé spodni casti s pfisluSnymi popisky,
ve vychozim stavu predvyplnéna a ptistupna i pro prvni analyzu.

VétSina funkei GUI (kromé zadavani intervalil) je oSetfena vstupnimi podminkami,
odezva spusténych procest (iV piipadé¢ chyby pii kompresi) je feSena zobrazenim
informac¢niho okénka (message box) a vypisem do piikazového okna MATLABu.
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Bl Figure 1: Laboratornf loha pro hodnoceni vizuin kvality komprimovanych obraz.
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Prohlizeni komprimovanych obrazki:
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1.48_QVsteps21_QV57.png

Obrazek 1.1  Pohled na uzivatelské prostiedi aplikaci k laboratorni uloze

Posledni ¢ast GUI umozZiluje uZivateli listovani mezi intern€¢ komprimovanymi
obrazky, kde se ve spodnim textovém poli zobrazuji jeho zdkladni informace. Diky

vytvofenému uZivatelskému GUI lze propojit komprimacni a hodnotici algoritmy
do jednoho celku.

Instalace programi a nastaveni Path v MS Windows
1. Instalace FFmpeg

Program FFmpeg je tieba stdhnout zoficialnich webovych stranek
(https://www.gyan.dev/ffmpeg/builds/), ,,ffmpeg-git-full.7z¢ a extrahovat soubory
z archivu do umisténi C:\ffmpeg.

2. Instalace ImageMagick

Instalace ImageMagicku neni tolik naro¢na. Je tieba stahnout archiv z oficialnich
webovych stranek (https://imagemagick.org/script/download.php#windows) portable
verzi (odzkouseno s ImageMagick-7.1.1-33-portable-Q16-HDRI-x64.zip) a opét jen
extrahovat soubory do umisténi C:\imagemagick.

3. Nastaveni Proménného prosticedi Path a framework aplikace

V MS Windows je tieba upravit proménnou Path a piidat do ni spravné adreséte

instalovanych programi pro kompresi a konverzi do PNG kontejnera. Tento krok je velmi
dulezity pro spravnou funkci framework aplikace!

54


https://www.gyan.dev/ffmpeg/builds/
https://imagemagick.org/script/download.php#windows

V prostiedi MS Windows 10 stiskneme tlacitko Start -> vepiseme ,,Upravit proménné
prostfedi systému‘ -> v zélozce ,,Upfesnit” vybereme moznost ,,Proménné prostredi®.
V novém okné, v horni polovin¢ ,,UZivatelské proménné pro uzivatele *** “ ozna¢ime
proménnou ,,Path* a stiskneme ,,Upravit®. V dal§im okn¢ s ndzvem ,,Upravit proménnou
prostedi‘ je tfeba stiskem ,,Novy* pfidat cestu k vychozim adresaiim programti FFmpeg
a ImageMagick.

Cesty k adresariim by mély vypadat naptiklad takto:
e FFmpeg: C:\ffmpeg\bin
¢ ImageMagick: C:\imagemagick

Ve framework aplikaci je nutné pii kazdém spusténi Matlabu otevfit prisluSny adresar
s funkcemi (C:\Komprese matlab) v prohlizeéi Vv sekci ,,Current folder, oznadit tento
adresaf, pravym tlacitkem mysi otevfit nabidku a v ni zvolit: ,,Add to path -> Selected
Folders and Subfolders®.

Komprimace za pomoci graf. editoru GIMP

Doporuceno zejména pro JPEG, jelikoz FFmpeg neobsahuje spravny kodek pro
komprimaci statickych obrazku!

Pro komprimaci ptes GIMP je doporucené vytvoftit si ptislusny adresat s podslozkami
pro kazdy format a dbat na to, aby ke kazdému z nich byl stejny pocet obrazkia. Hodnotu
QV parametru dopiste vzdy jako dvouciferné ¢islo do ndzvu obrazku s pouzitim ,, XY*,
takto: ,,obrazek.png®“ => ,,obrazek 05.png*“. V pfipadé nastavovani QV = 100 nikdy
nepouzivejte ,,0brazek 100.png“, doslo by ke ¢teni dat ve Spatném poradi!!

Pro komprimaci obrazku v GIMPu do formatd JPEG (.jpg), AVIF (.avif), WebP
(.webp) a HEIF (.heif) za¢néte tim, ze spustite GIMP a oteviete svlij obrazek pres
Soubor > Otevrit. Pro kompresi obrazku do formatu JPEG, zvolte Soubor > Exportovat
jako... (Ctrl+Shift+E), vyberte umisténi, nazev souboru, doplnte ,, XY a upravte ptiponu
na ,,.jpg“. Kliknéte na Exportovat. V dialogovém okné Exportovat obrazek jako JPEG
nastavte uroven kvality pomoci posuvniku a kliknéte na Exportovat.

Pro formaty AVIF, WebP a HEIF postupujte stejné, tedy Soubor > Exportovat jako...
a zvolte pfislusnou ptfiponu (.avif, .webp, .heif). Po kliknuti na Exportovat nastavte
parametry komprese v dialogovém okné, které¢ se objevi. Pro AVIF, WebP a HEIF se
objevi specifické moznosti pro kazdy format, kde mtzete upravit uroven komprese a dalsi
parametry. To vSak neni zadouct, pro ucely této tlohy postaci pouze zména QV. Kliknéte
na Exportovat, aby se obrazek ulozil s novymi nastavenimi komprese. Timto zpisobem
dosahnete efektivni komprese obrazku v GIMPu do pozadovanych formatu.
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Zadani a postup

1.

Seznamte se s teoretickym tivodem, prozkoumejte zakladni informace o vybranych
formatech, metrikach. Nastudujte si ovladani aplikace frameworku a grafického
editoru GIMP.

Spust’te Matlab, nezapomeiite zvoleny adresat ,,Komprese_matlab“ ptidat do cesty
v¢. podslozek a spust'te aplikaci z funkce START_MainGUL.m. Otevie se okno
Snazvem Laboratorni uloha pro hodnoceni vizualni kvality komprimovanych
obrazii, s jehoz ovladanim se obeznamite v kapitole Popis aplikace frameworku
v Matlab GUI.

Ve slozce ,,compressed* 1ze nalézt jiz pred-vytvoiené balicky dat (slozky ,,mixed*),
ty obsahuji komprimovana data z prostfedi GIMP, vzdy po 21 snimcich. Staci tedy
zvolit spravny referen¢ni obrazek, provést komprimaci do JPEG XL — taktéz pro
21 snimkii. Vybrat externi zdroj dat, nacist a prevést data, spojit je pro analyzu
a provést ji. Po jejim vypocteni se zobrazi grafické zavislosti, v pfipad¢é potieby
upravte meze os a proved’te opétovné vykresleni. Vysledné grafické zavislosti si
ukladejte napt. do zvlastni slozky pro kazdy snimek. Cilem komprimace je snizit
datovy tok, v ptipadé grafickych zavislosti se piislusnou upravou intervalu QV
snazime dostat kK podobnym hodnotam poctu (BPP) bitl na pixel, nejéastéji [0 ; 2].

Nyni si budete moct vytvofit vlastni sadu dat. Ve slozce ,,original_quality najdete
obrazky z dostupnych databazi. Vyberte si néktery z obrazki mimo skupinu
SELECTED. Provedte komprimaci a ptipravu dat, obdobn¢ jako tomu bylo v bod¢é
3., spust'te analyzu, prozkoumejte vysledky (ptipadné upravte meze) a ulozte si
grafické zavislosti do zvlastni slozky.

V zavéru Ulohy se zamyslete nad tim, zda vysledky koresponduji s teoretickymi
predpoklady a diskutujte, které formaty by mohly v budoucnu nahradit JPEG.
Prohlédnéte si PNG kontejnery komprimovanych obrazka a vyberte ty z nich, které
jsou vizualné ve stale dobré kvalité. Zkuste odhadnout, kolik mista v ulozisti Ize
pfiblizng usetiit (v %) komprimaci do nami znamych formati.

Z.avér

V zavéru tulohy studenti uvedou své individualni hodnoceni efektivity pouzitych

kompresnich algoritmi, doplnénym o vysledky analyz. Dale pak diskutuji efektivnost

algoritmtl s ohledem na usporu mista uloziste.
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Kontrolni otazky

1.

Které moderni formaty jsou schopny konkurovat JPEGu a v ¢em vidite jejich velké
vyhody ¢i nevyhody?

Jaké znate referenc¢ni objektivni metriky hodnoceni kvality?

Z jakého dtvodu nelze provadét ztratovou kompresi do JPEG 2000 ¢i JPEG XL
v GIMPu?

Na ¢em je zalozena metoda FSIMc (jaké vlastnosti v obraze hodnoti)?
Ktera z metod neni vhodna pro 360° obrazky?

Kter¢ z objektivnich metrik jsou méné a které vice naro¢né na vypocetni vykon?
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Priloha B - Matlab aplikace a jednotlivé funkce
jsou priloZzeny v souboru .zip
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