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ABSTRAKT

Kodek JPEG je v souCasné dobé nejrozsirenéjsi obrazkovy format. Tato prace se za-
byva navrhnutim a implementaci alternativniho JPEG kodeku vyuzivajiciho proximalni
algoritmy v kombinaci se zafixovanim bodi z plvodniho obrazu k potlaceni artefakti
vznikajicich v bézném JPEG kodéru. V ramci reseni daného problému byla nejprve vyu-
Zita proxpy a nasledné Douglas-Rachford algoritmus, pro ktery byla odvozena specialn{
funkce vyuzivajici /;-normu k rekonstrukci obrazu. Vysledky navrhnutého feseni jsou velmi
dobré, jelikoz dokaze efektivné potlacit vzniklé artefakty a zaroven vysledek odpovida
obrazu s vysSim nastavenym kvalitativnim faktorem. Navrhnutd metoda dosahuje velmi
dobrych vysledki jak pro jednoduché obrazky tak pro fotografie, avSak v pripadé velkych
obrazkl (1024 x 1024 px) a vétsich je zapotfebi velkého mnozstvi vypocetniho Casu,
proto je metoda vhodna spiSe pro mensi obrazky.

KLICOVA SLOVA

JPEG, MATLAB, UnLocBox, Totalni Variace, Douglas-Rachford, proximalni operator,
fidka reprezentace signalia, EPP, REPP, MSE, PSNR, SSIM

ABSTRACT

The JPEG codec is currently the most widely used image format. This work deals with
the design and implementation of an alternative JPEG codec using proximal algorithms
in combination with the fixation of points from the original image to suppression of artifacts
created in common JPEG coding. To solve the problem, the prox v, and then the Douglas-
Rachford algorithm were used, for which special functions using /;-norm for image
reconstruction were derived. The results of the proposed solution are very good because
they can effectively suppress the artefacts created and the result corresponds to the image
with a higher set qualitative factor. The proposed method achieves very good results for
both simple images and photos, but in the case of large images (1024 x 1024 px) and
larger, a large amount of computing time is required, so the method is more suitable for
smaller images.
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of signals, proximal operator, EPP, REPP, MSE, PSNR, SSIM
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UVOD

Diplomové prace se zabyva navrhem alternativniho JPEG kodéru/dekodéru. Duvod
pro navrh alternativnfho kodeku' je snaha potlacit artefakty vznikajici pfi kompresi
obrazkt pomoci JPEG kodeku. Vznikajici artefakty byly popsany v kapitole ¢. 2.3.
V této praci jsou hledany zptisoby pomoci, kterych je tyto artefakty mozné potlacit
pripadné odstranit s pomoci vyuziti aktualniho trendu v oblasti zpracovani signéli.
Jde o signdly s tzv. ridkou reprezentaci. O tuto formu signali se zajimaji odbornici
témér poslednich 35 let. Samotny nézev jiz napovida jakou povahu maji signaly,
které budou v préci jako takové feseny. Ridka reprezentace predstavuje signal, ktery
je mozné bud vyjadrit presné, nebo aproximovat pomoci linearni kombinace velmi
malého poc¢tu vektort pochazejicich z vybraného systému.

V prvni kapitole je vénovana pozornost ztratové kompresi. Nejprve je uveden
kratky uvod, na ktery je navazano klasifikaci kvality. Nasleduje transformacni kdédo-
vani, kde dojde i k definici orientac¢ni bitové kvality komprese JPEG. Zavér prvni
kapitoly je vénovan popisu metod vyuzitych k méreni chybovosti obrazu. Kapitola
druha je ivodem do problematiky kolem ztratového JPEG, nejprve je podrobné
rozebran JPEG kodér, nasledné dekodér.

Dale je v této kapitole vénovana pozornost obrazovym artefakttim a alternativnim
modum, ve kterych mize JPEG pracovat. Druha kapitola je zakoncena shrnutim
uvedenych poznatkii.

Treti kapitola pojednéava o ivodu do problematiky kolem tidkych reprezentaci
signali. Je zde vénovana pozornost sjednoceni znaceni a uvedeni definic nutnych
k pochopeni problematiky kolem fidkych reprezentaci signalii. V podkapitole ¢. 3.2
je vénovana pozornost nalezeni ridkého Teseni.

Ctvrta kapitola byla vymezena pro proximalni algoritmy. Nejprve je vysvétlen
omezeny a neomezeny tvar optimaliza¢nich 1loh. Nacez je navazano definici pro-
ximalniho operatoru, coz je zdkladni stavebni kdmen dalsi proximalni operatory.
V néavaznosti na proximalni operator bude popsan proximalni operator [;-normy
a po ném proximalni operator pro totalni variaci. Zavér této kapitoly byl vénovan
popisu Douglas-Rachford algoritmu.

Nasledujici kapitola je vénovana stanoveni reseni odstranéni artefaktti vznikajicich
pri kompresi pomoci JPEG. Tato kapitola byla rozclenéna do nékolika c¢asti. Nejprve
budou priblizeny vyuzité nastroje, poté dojde ke struénému popisu vytvorenych
funkci. Poté bude popsan navrhnuty alternativni JPEG kodek.

Shrnuti dosazenych vysledkii bude umisténo v kapitole ¢. 6. Nejprve zde bude vé-

novana pozornost vysledkiim dosazenych pomoci proximalni totalni variace. Nasledné

Kodek — timto slovem bude oznaceno spojeni kodéru (coder) a dekodéru (decoder).
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dosazenym vysledkiim pomoci Douglas-Rachford algoritmu. Poté budou predsta-
veny vysledky, kterych dosahuje navrhnuty alternativni JPEG kodek a na zavér této
kapitoly bude uvedeno porovnani dosazenych dil¢ich vysledkl s kone¢nym vysledkem.

Vzhledem k predpokladu nepresnosti tisku byly nékteré obrazky v této praci
zvyraznény v programu Adobe Photoshop CC. U konkrétnich obrazka bude tato

informace uvedena a v priloze A bude uveden original spole¢né s upravenym obrazkem,

aby bylo mozné tyto obrazky porovnat.
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1 ZTRATOVA KOMPRESE OBRAZU

Metody zabyvajici se ztratovou kompresi vyuzivaji psychovizualni redundance, aby
usettily objem pottebnych dat. Pii kompresi jde jednak o odstranéni informaci
nepostiehnutelnych lidskym okem a zaroven o potlaceni dat, kterda malo prispivaji

k drovni kvality reprezentace digitdlnitho obrazu [1].

1.1 Klasifikace kvality

Kompresni algoritmy slouzi k omezeni mnozstvi potrebnych dat, neboli k omezeni
kvantity na mnozstvi, pti kterém neutrpi kvalita piivodniho signalu. Kvantita je uda-
vana pomoci kompresniho poméru, coz je vyjadreni poctu dat vychoziho snimku
ku poc¢tu dat snimku zredukovaného pomoci kompresniho algoritmu. Tento pomér
je uvadén ve tvaru ,z:1°“. Kompresni pomér muze byt vyjadien napriklad pomoci
poctu bit na jeden obrazkovy bod, neboli v po¢tu bitt na pixel (bpp). Uvazime-li
chromaticky trikanalovy obrazek, ktery ma 24 bpp, coz odpovida 8 bpp na jednu
barevnou slozku. Po komprimaci ma naptiklad 1,5 bpp, tedy 0,5 bpp na jednu
barevnou slozku. Kompresni pomér bude odpovidat 16:1. V tabulce 1.1 je znazornéno
jaké kvalité odpovida priblizné urcity pocet bpp, pak tedy pro uvedeny pripad jde
o stiedni az dobrou kvalitu komprimovaného obrazu [2, 3].

Kvalitu je mozné urcit pomoci jednoduchych metod a to napi. pomoci stfedni
kvadratické odchylky (MSE), pomoci stfedni absolutni chyby (MSA), pomoci od-
stupu signalu od sumu (SNR, PSNR). Tyto jednoduché metody vétsinou nevedou
k uspokojivému vysledku, ktery by se shodoval se subjektivnim dojmem, ktery je pri
reprezentaci obrazu klicovy. Dalsim moznym kritériem je strukturalné-podobnostni
index (structural similarity index, SSIM), ktery se fadi mezi vylepSend kritéria. Avsak
neexistuje zadna metoda, ktera by byla schopna napodobit vnimani obrazu lidmi.
Toto je dvod, pro¢ jedinou moznou metodou k posouzeni kvality obrazu zustavaji

subjektivni testy [1, 2, 4].

1.2 Transformacni kddovani

Ztratové metody vétsinou vyuzivaji jinou sféru, nez ptimo vychozi obrazovou (pro-
storovou). K preklenuti mezi obrazovou doménou do jiné vyuzivaji ztratové metody
riznych matematickych transformaci, ¢imz docili uskupeni informaci v jiné sféte.
V jiné doméné mize dokonce dojit ke zvyseni efektivity kddovani. Nejvyuzivanéjsi
transformace jsou fourierovského typu. Jsou vyuzivany i dalsi transformace napr. wa-

veletova (vinkova) transformace, Gaborova transformace a mnohé dalsi. Transformace
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jsou vyuzivany kvili svym vlastnostem [2]:

« (bi)ortogonalita,

« reverzibilita,

e separovatelnost,

o rychlost [2].
Pro opravdovou tc¢innost ztratovych formatu je potieba vyuzit dimyslné kvantovani,
které bude mit velkou rozliSovaci schopnost v mistech s vyskytem vyznamnych
informaci a naopak malou rozlisovaci schopnost vsude jinde. Dale je treba, aby
které maji za kol velky stupen komprlmace za udrzeni odpovidajici kvality. Naopak
dekodéry byvaji jednodussi, aby bylo mozné komprimovand data co nejrychleji
zobrazit. Tato diplomova préace se dale bude zabyvat kodekem JPEG, ktery patti

mezi kodeky zaloZené na transformacich [2, 3, 4].

Tab. 1.1: Tabulka orientac¢ni kvality komprese JPEG, pokud uvazuje vychozi obrazek
RGB 24 bpp [2, 7).

rozsahy hodnot | kvalita
0,25 — 0,50 bpp | stredni az dobra
0,50 — 0,75 bpp | dobra az velmi dobra, vhodna pro vétsinu aplikaci

0,75 — 1,50 bpp | velmi dobra az vynikajici

1,50 — 2,00 bpp | prakticky bez rozpoznatelné ztraty

1.3 Metody vyuzité k méreni chyb
V této podkapitole bude kratce vénovana pozornost vyuzitym metodam k posuzovani

kvality rekonstruovanych obrazkt vici originalnimu obrazku.

1.3.1 Primeérna chyba na pixel

Primérna chyba na jeden pixel, predstavuje odchylku rekonstruovaného obrazu

od origindlu. Tato odchylka je vyjadiena vztahem:

EPP(z,y) \l Z Z Timn — Ymon)?, (1.1)

m=1n=1
kde M predstavuje sitku obrazku, N jeho vysku, x je bod v originalnim obrazku
a 1y je hodnota stejného bodu v rekonstruovaném obrazku. Tento vztah tedy udava
prumérnou velikost odchylky od originalniho obrazku [18]. Implementace této me-

tody byla umisténa do adresare ,mereni_kvality“ pod nazvem ,aepp.m*. Grafické
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znazornéni velikosti primérné odchylky hodnot pixeli v zavislosti na zvoleném

kvalitativnim faktoru Q je uvedeno v obrazku 1.1.

20 Graf zavislosti EPP na kvalitativnim faktoru JPEG
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Obr. 1.1: Sledovani zavislosti hodnoty EPP na zvolené kvalité. Vytvoreno pomoci

funkce s ndzvem ,demo_EPP_ graf.m* ulozené v adresari vytvoreno.

Relativni primérna chyba na pixel

Tato metoda vyjadruje relativni zlepseni EPP a je definovana takto:

EPP (rekonstruovaného obrazu)

EPP=1-— . 1.2
R EPP(vstupniho degradovaného J PEG)[ ] (1.2)

Implementace této metody byla umisténa do adresatre ,mereni kvality“ pod nazvem
,raepp.m®.

1.3.2 Stredni kvadraticka chyba

Mean squared error (MSE) udéavé rozdil mezi origindlem a rekonstruovanych obréazkem

viéi hodnoté (2" — 1)2, kde n predstavuje bitovou hloubku, tedy pocet bitti na jeden
pixel. MSE je dano vztahem:

1 M N
MSE(x,y) = m Z(xm,n - ym,n)27 (13)
n=1

kde M predstavuje sitku obrazku, N jeho vysku, x je bod v originalnim obrazku
a y je hodnota stejného bodu v rekonstruovaném obrazku [19]. Implementace této
metody byla umisténa do adresate ,mereni_kvality* pod nazvem ,mse custom.m®,
avsak ve skriptech byla vyuzita funkce naimplementovana primo v matlabu, jelikoz
je komplexnéji naimplementovand a udava ptresnéjsi vysledky. Zavislost velikosti

stredni kvadratické chyby na kvalitativnim faktoru znazornuje obrazek 1.2.
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Obr. 1.2: Sledovani zavislosti hodnoty MSE na zvolené kvalité. Vytvoreno pomoci

funkce s ndzvem ,demo_MSE graf.m“ ulozené v adresari vytvoreno.

1.3.3 Spickovy pomér signilu k Sumu

Hodnota Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) zdvisi na velikosti MSE a je udavéna
v decibelech. Aby bylo mozné urcit velikost PSNR je potfeba mit k dispozici ptuvodni
obraz, coz nemusi byt vzdy pravidlem. Velkd hodnota PSNR vétsinou odpovida
vysoké kvalité obrazu, obdobné to plati i pro nizkou hodnotu PSNR. Kde nizka
hodnota indikuje Spatnou kvalitu obrazu. Vypocet PSNR odpovida vztahu:

(2~ 1

[dB] [19]. (1.4)

Implementace této metody byla umisténa do adresare ,mereni_kvality“ pod nazvem
,psnr__custom.m®, avSak ve skriptech byla vyuzita funkce naimplementovana ptimo
v matlabu, jelikoz vysledky obou metod koresponduji pouze pii pouziti u jednodu-
chych obrazkiu. Zavislost velikosti Spickového poméru signalu k Sumu na kvalitativnim
faktoru znazornuje obrazek 1.3.

1.3.4 Index strukturalni podobnosti

Poslednim sledovanym parametrem bude hodnota Structural Similarity Indexu. Tato
metoda pracuje se strukturou dat diky ¢emuz se vice blizi tomu, jakym zptsobem
obraz vnima lidské oko. Na zakladé jeji podobnosti se blizi k jednié¢ce. Pokud by SSIM
vyslo jedna, pak se jedna o identitu. Tvirci této metody vychézeli z predpokladu,
ze nezalezi na jasu objektu a snazili se co nejvice odstranit vliv osvétleni. SSIM

muze nabyvat hodnot v rozmezi {—1;1}. Metoda SSIM je vyjadiena témito vztahy
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Obr. 1.3: Sledovani zavislosti hodnoty PSNR na zvolené kvalité. Vytvoreno pomoci

funkce s ndzvem ,demo_PSNR,_graf.m® ulozené v adresari vytvoreno.

(2uatty + C1) (20, + Co)

SSIM(T,y) = e T T o2 + 52+ Ca)
1 N
Mz = N;%;
1 N
0y = $ N_1 i_l(xi — Ha)?, (1.5)
1

kde = a y zastupuji data z ptivodniho a rekonstruovaného obrazku, p je primérné
hodnota jasu, ¢ znaci stiedni kvadratickou odchylku, d,, predstavuje kovarianci.
Pokud by se jmenovatel blizil k nule dojde ke stabilizaci vypoctu pomoci konstant
C} a Cs. Pocet pixell v obrazku je zastoupen symbolem N, z; a y; zastupuji hodnoty
konkrétnich bodi v obrazku. Primérné hodnoty jasovych koeficienti pro jednotlivé
obrazky zastupuji koeficienty p, a pi,. Rozsah hodnot jednotlivych pixeli je zastoupen
symbolem L, ktery je pti 8-bitové barevné hloubce roven 255. Konstanty K; a /3 musi
byt mnohem mensi nez jedna jejich velikost byva volena takto K; = 0,01 a Ky = 0,03
[19, 50, 51]. Implementace této metody byla umisténa do adresare ,mereni_kvality“
pod ndzvem ,ssim_ custom.m*, avSak ve skriptech byla vyuzita funkce naimplemen-
tovana primo v matlabu, jelikoz je komplexnéji naimplementovana a udava presnéjsi
vysledky. Zavislost velikosti indexu strukturalni podobnosti na kvalitativnim faktoru

znazornuje obrazek 1.4.

19



Graf zavislosti ssim na kvalitativnim faktoru JPEG . Graf zavislosti ssim na kvalitativnim faktoru JPEG

o m—— S —
0.95
0.9
£ - £
3 0.85 8
8 g
E} E
3 08 k]
T [ I
! I’ SSIM(Matlab) adin
075 [ SSIM(Viastni) h SSIM(Matlab)
| — — — ssim(Matlab) [data  tenzoru] 03 ~ SSIM(Viastn)
I — — — ssim(Viastni) [data z tenzoru] | ssim(Matlab) [data z tenzoru]
0.7 — — —ssim(Vlastni) [data z tenzoru]
0.2
0.65 . . . . . . . . . . 01 . . . . . . . . . .
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nastaveni kvalitativniho faktoru komprese Nastaveni kvalitativniho faktoru komprese
. , ,
(a) jednoduchy obrazek (b) fotografie

Obr. 1.4: Sledovani zavislosti hodnoty SSIM na zvolené kvalité. Vytvoreno pomoci

funkce s ndzvem ,demo_SSIM_ graf.m“ ulozené v adresafi vytvoreno.

1.4 Zpusob editace obrazku

Nékteré obrazky byly upraveny v programu Adobe Photoshop CC pro lepsi citelnost
v tisténé verzi této prace. Puivodni obrazky jsou k nalezeni v priloze A v porovnani
s upravenymi obrazky. Pro upraveni zobrazeni obrazka bylo vyuzito zmény nastaveni
urovni v obrazku, ¢imz doslo k presunuti sedych bodi do tmavsi oblasti. Pro vSechny

upravené obrazky bylo vyuzito stejné nastaveni viz obrazek ¢. 1.5.

Viastnosti

ks O Growma Blok p—

Padnastaveni Hednastave flastni
popis

RGE Autr GE Automaticky

(c) original

(a) prostredni posuvnik nasta- (b) prostfedni posuvnik nasta-

ven na 1 ven na 0,2 (d) upraveny

Obr. 1.5: Zobrazeni zptsobu upravy obrazk.
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2 JPEG

Hlavni doménou této prace bude metoda komprese Joint Photographic Experts
Group (JPEG).Tato metoda bude v této kapitole dopodrobna rozebréana. Do rodiny
JPEG patii jesté JBIG a JPEG2000, nékdy oznacovany jako JPEG2K. JBIG byl
navrzen pro kompresi bindrnich obrazk, byl vyuzivan ve faxech. JPEG2000 pracuje
na principu vyuziti vinkové transformace. Zkratkou JFIF (JPEG File Interchange
Format) je oznacen standard zabyvajici se ulozenim dat komprimovanych pomoci
JPEG do souboru. Mozné piipony jsou .jpg, - jpeg, -jpe, . jif, .jfif a .jfi. Algo-
ritmus kodéru je stanoven v doporuceni ITU-T Rec. T.81:1992. V tomto doporuceni
je vsak definovan pouze kodér, jak u téchto standardt byva zvykem implementace

dekodéru neni definovana [2, (].

Tab. 2.1: Historie JPEG [1, 2, 7]

1982 --- ... Kmenovani tymu odborniki na fotografie pod organizaci 1SO.

1987 ------ Navrzeno 12 metod komprese.

1989 ... ... Definovani zakladniho schématu procesu kédovani:
DCT — Huffmanovo kédovani.

1990 ------ Dokoncena prvni verze JPEG rev. 8.

1992 -..... Konecné schvaleni IS 10918-1.

1994 . ..... Dokonéeni navrhu IS 10918-3.

1996 - ----- Definovany moZznosti rozsiteni.

1998 -----. Pridany JPEG profily.

2004 - ... Novy obrazovy format JPEG2000 - vyuzivajici vinkovou
transformaci.

2011 ------ JPEG File Interchange Format (JFIF) IS 10918-5.

2012 ------ Specifikace nastroji a vlastnosti pro tisk IS 10918-6.

2.1 Struktura ztratového JPEG kodéru

Zde bude do detailu rozebran kodér ztratového JPEG. Na obrazku 2.1 byla zob-
razena nejbéznéjsi realizace JPEG kodéru. Tato implementace zahrnuje barevnou
transformaci z RGB do YC,C, a neni zde opomenuto ani podvzorkovani chromi-
nanc¢nich slozek obrazku. Vysledek téchto operaci vstupuje do JPEG kodéru jehoz
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strukturu znazornuje obrazek 2.2. Nejprve je provedeno rozdéleni jednotlivych slo-
zek na subbloky o velikosti 8x8 px. Tyto bloky jsou poté podrobeny dopredné
2D-DCT transformaci, tyto subbloky jsou déle znasobeny s kvantiza¢nimi maticemi
pro prislusné slozky a nastaveni kvality. Dale je provedeno mapovani koeficientii
na symboly. Vystup z tohoto bloku je dale zpracovan v entropickém kodéru, kde
dojde k zakdédovani vstupni informace. Vysledkem prichodu vsech téchto bloku
jsou ztratové zakdédovana data. Strukturu JPEG souboru naznacuje obrazek 2.3,
ze kterého je patrné, ze spoleéné s prendsenymi ztratové zakédovanymi daty jsou
prendaseny, jak kvantizacni, tak Huffmanovy tabulky. V nasledujicim textu budou

podrobné popsany jednotlivé bloky.

. p ztratove
vstupni barevnd podvzorkovani JPE,G zakédovani
obrazek transformace kodér data

Obr. 2.1: Nejbéznéjsi implementace JPEG kodéru [2]

mapovani e
ztratové

VStl’lpnl_) DCT kvantizace koeficientd entrop'ucky zakédovana
obrazek na kodér data
symboly

kvantizacni | tabulk _ _ _ | kodovaci
tabulky y tabulky

Obr. 2.2: JPEG kodér podle standardu [2, 3, ]

ztratové
hlavicky tabulky | zakédovana
data

Obr. 2.3: JPEG struktura souboru [2]

2.1.1 Transformace barev

V tomto bloku nejc¢astéji dochazi k prevodu z RGB do YC,,C, dle vztahu [2, 3]:

Y =0,299-R+0,587-G+0,114- B
C, =128 -0,1687-R—-0,3313-G+0,5- B (2.1)
C,=128+0,5- R —0,4187-G —0,0813 - B
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Pro ptevod z Y C,C; do RGB [3, 7]:

R=Y +1402-(C, — 128)
G =Y —0,34414 - (C}, — 128) — 0,71414 - (C,, — 128) (2.2)
B=Y +1,772- (C, — 128)

Pomoci vyse zminénych prevodnich vztahii je docileno toho, Ze se hodnoty budou
nachazet v rozmezi 0-255. Pokud bude uvazovan pouze samotny prevod, tak jde
o bezeztratovy proces. V praktické aplikaci vsak dochazi k malym zaokrouhlovacim
chybam, které je mozno rozdélit na chyby vzniklé vlivem aritmetickych vypocti
a dale nesmi byt opomenuty ani chyby vzniklé zaokrouhlenim vysledki prepoctu
na cela ¢isla. V samotné transformaci je nalozeno jinak s chrominan¢nimi slozkami

Cy a C; a jinak se slozkou luminanéni neboli Y [2, 3].

2.1.2 Podvzorkovani

7 vlastnosti lidského oka vyplyva, ze je mnohem citlivéjsi na zménu jasu, protoze
ty¢inky jsou mnohem citlivéjsi nez ¢ipky. Naopak méné citlivé je lidské oko na barev-
nost, proto mize byt urcitd ¢ast zredukovana [1]. Toho docilime tim, Ze ¢ast barevné
informace vypustime. Odstranénim casti barevnych slozek nedochézi k vyraznému
snizeni kvality vysledného obrazu. Moznosti jakym zptisobem toho docilit existuje
mnoho [8].

e Model 4:4:4 — u tohoto modelu k zadnym zménam nedochazi.

e Model 4:2:2 — jasova slozka ztustane nezménéna, avsak dojde k podvzorkovani
horizontalnich chrominancnich slozek na polovinu, tzn. v tadku je vzdy sdilena
jedna barevna hodnota.

e Model 4:2:0 — zde je opét luminancni slozka bez zmény, chrominancni slozky
jsou podvzorkovany ve vertikalnim i horizontalnim rozliseni na polovinu, tzn.
4 jasové slozky sdili jednu chrominanéni hodnotu, stiida se Cy, a C,.

o Model 4:1:1 — luminanc¢ni slozka zustava bezezmény a barvonosné slozky jsou
podvzorkovany na ¢tvrtinu v fadcich znamena to, ze 4 po sobé jdouci jasové

slozky sdili jednu chrominan¢ni hodnotu [9].

2.1.3 Dopredna DCT

Hodnoty jasovych i barevnych slozek jsou snizeny o 128 pro vzorky o velikosti 8 biti,
pokud se jednda o obrazek v 12bitové barevné hloubce, pak jsou jednotlivé vzorky
zmenseny o hodnotu 2048 [2].

Luminanc¢ni slozka obrazu je rozdélena na dilky o velikosti 8 x8 px, které jsou

nasledné zpracovany samostatné. Chrominancni slozky maji velikosti dilka rtizné
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(a) Original

Obr. 2.5: Barevna transformace z RGB do YC,C, s podvzorkovanim 4:2:2. Vlevo
se nachézi ptivodni obrazek 2.5a, nasledovany luminancni slozkou 2.5b a slozkami

chrominan¢nimi 2.5¢ a 2.5d.

v zavislosti na pouzitém podvzorkovani. Napftiklad pri rezimu 4:2:0 jsou oblasti
velké 8 X8 px, avsak jedna se o suboblasti, jelikoz ve skutec¢nosti reprezentuji blok
o velikosti 16 x 16 px z ptuvodniho obrazku. Pti pouziti podvzorkovani 4:2:2 jsou bloky
velké 16x8 px. Pokud velikost obrazu neodpovida nasobktim 8 je okraj doplnén
tak, aby nebyla narusena hodnota stejnosmérné slozky. Tento problém je resen bud
opakovanim posledni hodnoty nebo pomoci ozrcadleni obrazovych bodt. S kazdym

z takto vytvorenych bloku je nésledné provedena 2D doptedna DCT [2; 3]:

DCT [m,n] = CE/E Zme:el[z Jj] cos (2m2+N1)z7r cos (2n ;j\})jﬁ, (2.3)

=0 j5=0

kde m znadi fadek, n znadi sloupec, N =8, 0 < i,j < 7 a pro C [a] plati [3]:

1

NG 207
Cla={ V2 @ (2.4)
1 1<a<7.

Y
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Vysledkem této operace je ziskdani 1 DC elementu a 63 AC elementti. Tyto ¢leny jsou
usporadané v bloku 8x8 px. Vsechny diléi bloky jsou usporadany do matice D, dle
oblasti odkud byly vytvoreny [2, 3, 4, 10].

31 28] 32| 32| 44| 8 (119|111
35| 34| 42| 34| 47 (116|135 | 74
34139 36| 39| 80 (131|113 | 48
n 35| 36| 28| 68 [131 [117| 66 | 58

; 39| 24| 46 {113 1140 90 | 53 | 72
‘ 35| 23| 82 134|100 | 67 | 72| 69
27| 65112 (114 78 | 64 | 76 | 82
26 1121 (128 | 88 | 92| 74| 63 |113

Obr. 2.6: Dekompozice obrazku. Vlevo se nachazi vyrez jasové slozky obrazku, upro-
stfed je blok velky 8 x8 px ze slozky Y a vpravo jsou hodnoty jednotlivych koeficientii

tohoto konkrétniho bloku ziskané pomoci matlabu.

2.1.4 Kvantizace

Pti kvantizaci jsou hodnoty, které se nachazeji v matici D slozku po slozce vydéleny

koeficienty z matice Q a nasledné zaokrouhleny na celd ¢isla [2]:

d[ky, ky]
qlkx, ky]

timto je dosazeno potlaceni/vynulovani nevyznamnych koeficientti a ponechéni koefi-

A9k, ky] = round( ) ke, ky €{1,--- .8}, (2.5)

cient@ vyznamnych. Cim vétsi je hodnota koeficientu qlkx, ky], tim veétsi je moznost,
ze bude d°[k,, k,] = 0. Nastaven{ kvantizacnich matic je provedeno pomoci volby
trovné kvality zvolenim hodnoty koeficientu @ € {1,--- ,100}, kdy dojde bud k pte-
poctu vychozich matic nebo k vybéru jinych. Nastaveni kvality na hodnotu 0 zde
neni uvazovano, jelikoz je vyuzivano metody skalovani kvantizac¢nich matic a v pri-
padé, ze by byla hodnota kvalitativniho faktoru nastavena na nulu, doslo by pfri
zméné rozliSeni kvantiza¢nich matic k déleni nulou. Kvantiza¢ni matice jsou rtizné
pro luminancni slozku a chrominanc¢ni slozky. Kvantizacni tabulky jsou soucasti
zkomprimovaného souboru, diky tomu je zde volnost volby tabulek. Tabulky dané

standardem byly odvozeny empiricky a jsou urceny komisi JPEG [2, 3, 1].

Kvantizacni tabulky

Kvantizaéni tabulky jsou ruzné pro jasovou a pro barvonosné slozky obrazu [3].

Kvantiza¢ni tabulka pro luminanéni slozku se nachézi na obrazku 2.7a a pro chromi-
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nancni slozky je uvedena na obrazku 2.7b. Je to zpisobeno vlastnostmi lidského oka

zminénymi v podkapitole 2.1.2.

16| 11 10| 16| 24| 40| 51| 61 17 18| 241 471 991 99| 99| 99
12| 12 14| 19| 26| 58] 60| 55 18| 21| 26| 66| 99| 99| 99| 99
141 13| 16| 24| 40| 57| 69| 56 241 26| 56| 99 99| 99| 99| 99
141 17) 22 29| 51| 87| 80| 62 471661 991 99( 991 99| 99| 99
18| 22 37| 56| 68 |109|103| 77 991 991 991 99( 991 99| 99| 99
24 35| 55| 64| 81104113 92 991991 991 99( 991 99| 99| 99
491 64| 78| 87(103|121(120|101 991991 991 99| 99 99| 99| 99
721 92| 95| 98 (112(100|103| 99 991 991 991 99| 991 99| 99| 99

(a) Luminanéni slozka (b) Chrominancni slozka

Obr. 2.7: Vyse jsou uvedeny doporucené kvantizacni tabulky pro jasovou slozku 2.7a

a pro barvonosné slozky 2.7b [3, 10, 11].

Navrh kvantizacnich tabulek

Se ztratovou kompresi, je spojeno i zkresleni v obraze, které podstatné ovliviiuje pocet
bit pouzitych k zakédovani. Cim vice biti je vyuzito, tim mensf je vysledné zkresleni.
P1i vyuziti ztratové komprese jde prirozené o snahu pouzit co nejmensi pocet biti
s pozadavkem zachovat co nejlepsi kvalitu obrazu a nizkého zkresleni. Podobné
to plati i pro zvolenou uroven zkresleni (kvality). Klademe duraz na zakédovani
obrazu s co nejmensim moznym bitovym tokem za udrzeni co nejlepsi mozné kvality.
Proto byla do JPEG standardu zakomponovana moznost zvoleni pozadované kvality
vysledného obrazu, kde dochazi k prepoctu kvantizacnich tabulek, podle zvolené

urovné kvality dle néasledujicich vzorci [3]:

% pro 1 <@ <50,
Rozliovaci faktor = {200 —2-Q pro 50 < Q < 99, (2.6)
1 pro @ = 100.

U téchto vypoctu je dilezité poznamenat, zZe muze nastat situace, kdy bude vysledek
nulovy, coz je vsak pro dalsi vyuziti kvantizacnich tabulek nezadouci, jelikoz by doslo
ve vztahu 2.5 k déleni nulou. Tento problém lze jednoduse osettit naptiklad podminkou

pokud je hodnota rovna 0, dojde ke zméné na 1, ¢imz dany problém odstranime

1,2, 3.

2.1.5 Mapovani koeficientt®s na symboly

Tato jednotka vétsinou byva primo soucasti entropického kodéru, zde byla vyjmuta,

aby byla zdiraznéna jeji existence a dulezitost. Zkvantované koeficienty po DCT
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jsou namapovany na nové symboly k usnadnéni prace entropického kodéru. AC koefi-
cienty jsou efektivné reprezentovany pomoci shluku nul a jsou ukonceny nenulovym
ukoncovacim koeficientem. DC koeficienty jsou definovany tim, ze je vypocten rozdil

mezi DC koeficientem v aktudlnim bloku a v bloku predeslém [3].

2.1.6 Entropicky kodér

Tato jednotka pridava kodové slovo k symbolim, které se objevi na jejim vstupu.
Z kédovych slov je nasledné vytvoren bitovy tok (bitstream). Tento bitovy tok
je nasledné bud ptrenasen dal nebo ulozen. V tomto bloku je nejcastéji vyuzivano
Huffmanovo kédovani s proménnou délkou (variable length coding) kédového slova.

Je zde mozné vyuzit i aritmetické kdédovani [3].

Koédovani DC koeficientu

Vyuziva se vlastnosti, ze prilehlé bloky byvaji vysoce korelované. Této vlastnosti
je vyuzivano pii rozdilovém kédovani sousednich bloki. Necht je ¢X;[0,0] a bod
v sousednim bloku ¢X;_; [0,0] popisuji stejnosmérny koeficient ulozeny v bloku.

Rozdil mezi hodnotami koeficient je vypoéten pomoci [3]:

DC koeficienty §; mohou nabyvat hodnot [—2047,2047], pokud budeme uvazovat
presnost 8 bitl na pixel pro kazdou obrazovou slozku. Nejbéznéji je vyuzito Hu-
ffmanovo kodovani, které muze dosahovat velmi rozsahlych koédovacich tabulek,
proto byly kédovaci tabulky omezeny. Omezeni bylo docileno rozdélenim hodnot
do 12 skupin. Tyto skupiny jsou oznaceny cislem 0 az 11. Tyto kategorie jsou za-
kédovany pomoci Huffmanova kédovani. K rozlisSeni hodnot z riznych kategorii
je vyuzito k piidavnych bit. Tyto bity jsou vyuZity k reprezentaci jedné z 2* hodnot
ze symboli v rdmci dané kategorie. Velikost hodnot ¢; mtze byt v ramci kategorie
{2k=1 < §; < 28 —1}. Jde tedy o jejich bindrni vyjadieni. Na druhé strané je velikost
ddna {—2F —1 < §; < — 2871}, Velikost je tedy dana doplitkem k absolutni hodnoté

|8;], nebo pomoci reprezentace d; + 2F — 1 [3].

Kdédovani AC koeficientu

Nejvice AC koeficienti je nulovych. Pomoci cik-cak vycitani je z bloku 8x8 px
vycteno 63 koeficientt obsahujicich mnoho po sobé jdoucich nul v angli¢tiné je tento
jev oznacovan ,runs of zeros“. Tento jev ¢ini AC koeficienty vhodné k tisekovému
kédovani (run-length coding). Symboly jsou v tomto pripadé definovany jako useky nul

a nenulové ukoncovaci hodnoty, které mohou byt entropicky kodovany. Rozsah hodnot
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Tab. 2.2: Tabulka kategorii pro rozdéleni DC slozek pii 8 bpp [2, 12, 13]

rozsahy hodnot kategorie | kod kat. v Huff. tabulce
0 000
—1;1 11010
-3,—-2;2,3 2011
—T7...—44...7 3| 100
—15... —88...15 41101
—31... —16;16...31 5 | 110
—63... —32;32...63 6| 1110
—127... —64;64...127 711110
—255... —128;128...255 8 | 111110
—511... —256;256...511 9| 1111110
—1023... —512;512...1023 10 | 11111110
—2047... —1024;1024 . ..2047 11 | 111111110

AC koeficient pro 8 bpp je v rozmezi [—1023,1023]. Mozna velikost AC koeficientii
s sebou nese potfebu obdobné optimalizace velikosti kodovacich tabulek jako byla
provedena u DC koeficientti. Kategorie byly vytvoreny pro vhodné seskupené hodnoty.
Vyuziva se tedy 8 bitli na symbol, ktery je slozeny ze dvou c¢asti. Dynamicky rozsah
pro 8bitové vzorky je az 11 bitt. Prvni 4 bity definuji pocet po sobé jdoucich nul
a jsou oznaceny R (run) a druhd ¢tvefice oznacuje kategorii koeficientu a oznacuje
se S (size), pak nésleduje oznaceni jednotkového doplitku. Nenulové prvky jsou
kédovany pomoci dvojice ,,(R|S)“. Pokud je hodnota délky posloupnosti nulovych
hodnot nastavena na 15. Symbol pak je nastaven na (15/0), coz znamena 15 nul
nasledovanych nulou tento stav se oznacuje zero run length. Tyto symboly mohou byt
skladany do kaskady, aby slozily specifickou velikost posloupnosti nul. Pokud jsou
za nenulovym koeficientem zbylé koeficienty nulové, pak nasleduje specialni symbol
(0]0), ktery oznacuje konec bloku — end of block. Celkem je k dispozici 162 kombinaci
(R]S), jelikoz R muze nabyvat 16 hodnot, S 10 hodnot a pak zde jsou jesté 2 specidlni
symboly EOB a ZRL. Nahled na standardni Huffmanovu tabulku naleznete v tabulce
2.3. V JPEG mohou byt pouzity, jak standardni Huffmanovy tabulky, tak i tabulky
prizpusobené specialné na miru danému obrazku — pak se jedna o ,,optimalizovany

JPEG*. Toto je mozné udélat jelikoz jsou tabulky prendseny spolecné s daty [2, 3].
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Tab. 2.3: Huffmanova tabulka 162 kombinaci (R|S) pro jas. slozku pii 8 bpp [2]

R|S kombinace

kod v Huffmanové tab.

(13/1)
(1500
/1)
(1509)
(1510)

00

01

100
1010 (EOB)
1011
1100
11010
11011
11100
111010
111011
1111000
1111001
1111010

11111111000
11111111001 (ZRL)
111111110100

1111111111111101
1111111111111110

2.2 Struktura dekodéru

Dekodér je mozné stejné jako kodér rozdélit na cast definovanou standardem viz

obrazek 2.9 a na nejcastéjsi implementacni feseni, které je znazornéno na obrazku

2.10. Jak je mozné vidét na blokovych schématech, tak dekodér JPEG je slozen z en-

tropického dekodéru, ktery ma za tkol dekdédovat vstupni data a pridélit konkrétni

shluky symboli zpatky k koeficientiim. Vysledek této operace je znasoben s kvantizac-

nimi tabulkami, nasledné je provedena inverzni 2D-DCT, ¢imz dojde k rekonstrukei

dat v daném bloku, avsak obnovena data jsou jiz se zkreslenim vlivem kvantizace.

Na vystup z této ¢asti je aplikovano nadvzorkovani chrominanc¢nich slozek, pokud

byly predtim podvzorkovany. Jakmile jsou vSechny slozky obrazu v plivodni velikosti

provede se baravna transformace zpét do ptivodniho barevného prostoru. V nami

uvazovaném pripadé jde o transformaci z YC,C, zpatky do RGB. V nésledujicim
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1
2 1
3 4 5 6364

Obr. 2.8: Cik-cak vycitani koeficientu [2, 3, 10]

Tab. 2.4: Tabulka kategorii pro rozdéleni AC slozek pii 8 bpp [2, 12, 13]

rozsahy hodnot kategorie
—1;1 1
—-3,—2;2,3 2
—7...—=44...7 3
—15... —88...15 4
—31... —16;16...31 5
—63... —32;32...63 6
—127... —64;64...127 7
—255... —128;128...255 8
—511... —256;256...511 9
—1023... —512;512...1023 10

textu budou popsany jednotlivé ¢asti JPEG dekodéru.

2.2.1 Entropicky dekodér

V dekodéru je provedena inverzni operace vzhledem ke kodéru. Zakdédovany bitovy
tok obsahuje kodovaci a kvantizacni tabulky, které jsou prvné vyjmuty. Zakédovana
data nasledné vstoupi do dekodéru, kde dojde k rozpoznani zakédovanych symbolii.
Symboly jsou poté namapovany do matice kvantizovaych DCT koeficientii, které jsou
nasledné ,dekvantizovany“. Je toho docileno tak, ze kazdy koeficient je znasoben
s odpovidajicim koeficientem v kvantizac¢ni tabulce. Dekédovany obrazek je poté

ziskan aplikaci inverzni dvojrozmérné DCT na matici obnovenych DCT koeficientti
pro kazdy blok obrazku [3].

30



kédovaci kvantizacni
tabulky (- - - R - tabulky

mapovani

ztratové e 5 y
, , entropicky symboli inverzni dekodovany
zakédovand— dekorér na kvantizace IbcT obrazek
data koeficienty

Obr. 2.9: JPEG dekodér podle standardu [2, 3, ]

komprimovana JPEG . barevna hdruba
dekodér nadvzorkovani transformace 5 ata
data predlohy

Obr. 2.10: Nejbéznéjsi implementace JPEG dekodéru [2]

2.2.2 Mapovani symboli na koeficienty

Tento blok byva velmi ¢asto ptimo soucasti entropického dekodéru je zde uveden pro
zdiraznéni potfeby prevodu binarni hodnoty zpét na néjakou dekadickou. V praxi
se vSak nikdy nedostaneme zpét k ptvodni hodnoté, ale naptiklad vlivem kvantizace
zde dostavame mirné zaokrouhlenou hodnotu. To vSak pro lidské oc¢i nehraje roli,

jelikoz drobné niance nejsme schopni rozlisit [3].

2.2.3 Inverzni kvantizace

V této ¢éasti dochazi k nésobeni blokit 8x8 px s ptislusnymi kvantiza¢nimi maticemi,

tento proces je naznacen rovnici 2.8 [3].

A9k, ky] = dlks, k)q[ke, ky); Koy ky € {1, 8} (2.8)

2.2.4 Inverzni DCT

,Origindlni“ obrazek je sestaven z blokii 8x8 px, na které je aplikovana inverzni

DCT, kterd m4a nasledujici vypocet [3]:

T O C ) (2m+1)ir  (2n+1) =
el [m,n] = “E Vi pory, (2.9
pixel [m, n] gj_o JoN i, 7] cos 5N oS 5N (2.9)

kde m znadi fadek, n znadi sloupec, N =8, 0 <4, 5 <7 [3].

2.2.5 Nadvzorkovani

V této casti je provedeno nadvzorkovani chrominanc¢nich slozek na puvodni velikost

v pripadé, ze byly predtim podvzorkovany.
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2.2.6 Zpétna barevna transformace

V tomto bloku dochazi ke zpétné barvené transformaci zpatky do puvodniho ba-
revného modelu. Pro nejbéznéjsi implementace to tedy znamena prevod z YC,C,

do RGB. K tomuto by byly vyuzity jiz diive zminéné vztahy 2.2.

2.3 Obrazové artefakty

Tato podkapitola se zabyva vybranymi zapornymi vlastnostmi JPEG komprese. Nej-
prve budou rozebrany blokové artefakty, na ty bude navazano barevnym zkreslenim.

Dale budou uvedeny artefakty oblasti a poslednim uvedenym jevem bude rozmazéani.

2.3.1 Blokové artefakty

Tyto artefakty vznikaji, protoze zdkladni JPEG miize pracovat pouze s jednim
subblokem velikosti 8 x8 px ve stejnou chvili, coz zptsobuje artefakty v zakédovanych
obrazcich. Artefakty maji tvar ¢tvereckt a mohou byt po celém rekonstruovaném
obrazku. K tomuto naruseni obrazu dochazi hlavné pri nastaveni extrémné nizké
kvality obrazu, a to vlivem ztraty harmonickych slozek z ptivodniho signalu. Ukazku

blokovych artefakt naleznete na obréazku 2.11 [14].

(a) Lena (b) Lena Q =5 (c) |2.11a—2.11D|

Obr. 2.11: Zobrazeni rozdilu mezi origindlem a obrazkem s degradovanou kvalitou.
Na obréazku 2.11a je zobrazen originalni obrazek, obrazek 2.11b obsahuje origindl
zakdédovany pomoci JPEG s Q = 5. Posledni obrazek 2.11c reprezentuje rozdil
v absolutni hodnoté mezi origindlem a komprimovanym obrazkem, aby lépe vynikly

vzniklé rozdily byla pro vykresleni vyuzita funkce imagesc z matlabu.
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2.3.2 Barevné zkresleni

Jelikoz jsou lidské o¢i nejvice citlivé na jas, tak je pro né velice obtizné postiehnout,
ze doslo k drobné barevné odchylce. K témto zkreslenim dochézi vlivem podvzorkovani
chrominanénich slozek obrazu. V zavislosti na velikosti podvzorkovani je pak vysledny

obrazek barevné zkresleny [11]. Tento jev je hezky viditelny na ptikladech uvedenych

v [9, 14].

2.3.3 Artefakty v okoli ostrych prechodi

Protoze JPEG pracuje ve spektralni oblasti, coz znamen4, Ze je pracovano s obraz-
kem jako se sumou hladkych oscilujicich vlnek. Pravé spektralni oblast je vhodné
k reprezentaci jemnych barevnych prechodii, ale neni vhodna k reprezentaci hran.
Proto dochézi v oblastech s rychlymi prechody k artefaktiim. Je to zptisobeno vli-
vem aliasingu. Vhodnym prikladem kde dochézi k témto jeviim je obraz s ostrymi
hranami, obzvlasté se tento jev projevuje u textu, blokovych diagramu a ¢ar. Ukazka
uvedeného jevu se nachazi na obrazku 2.12. V anglické literature jsou tyto artefakty

oznacovany jako ,ringing* [14].

2.3.4 Rozmazani

Nezadany efekt rozmazani znamend, ze dekdédovany obrazek neni tak ostry jako byl
obrazek puvodni. Tento problém vznika vlivem snizovani kvality, kdy jsou postupné
odstranovany vysoko frekvencéni slozky v obraze, ¢imz dojde ke ztraté informace
o hranach. Zajimavé je, ze tohoto jevu si lidé vsimnou narozdil od barevného zkresleni

snadno [11].

2.4 Alternativni médy

V predchazejim textu byl popsan JPEG v sekvenénim DCT moédu, ktery je zaroven
nejrozsirenéjsim. Avsak tento méd neni jedinym mozny, standard JPEG definuje
i progresivni DCT méd, bezeztratovy mod a hierarchicky mod. V nasledujicim textu

budou tyto mody predstaveny.

2.4.1 Progresivni mod

Vyhodou progresivniho moédu je to, ze neni potreba projit cely obrazek napr. pro
ziskani jeho nahledu. U JPEG v progresivnim moédu staci uz cca jedna desetina
celkové velikosti souboru k zobrazeni slusné trovné kvality ndhledu. Nevyhodou

tohoto médu je mensi komprimacni pomér. Dalsi nevyhodou byla potieba rychlé
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operacni paméti s dostatecnou kapacitou, avsak toto jiz bude v dnesni dobé prezitek,
jelikoz osobni pocitace mivaji standardné 4 GB RAM a vice. Mezi dalsi nevyhody
je mozné zahrnout fakt, ze obrazek musi byt dekédovan nékolikrat po sobé, aby byl
ziskan obrazek v plném rozliSeni. Je to zptisobeno tim, Ze nejprve jsou z obrazku
vycteny DC koeficienty dil¢ich oblasti, nasledné dojde k vycteni dalsich detail. Tento

proces se muze opakovat az 8krat [3, 15].

2.4.2 Hierarchicky mod

Tento mod je ve své podstaté jinak definovany progresivni mod. Obrazek je zde
rozlozen pomoci pyramidové struktury, kde nejvyssi iroven predstavuje nejmensi
rozliseni obrazku (ndhledu — teoreticky 1 px) a nejspodnéjsi droven predstavuje
obrazek v plném rozliseni. Dochazi zde k déleni vertikalniho a horizontalniho rozliseni,
mezi urovnémi pyramidy. Hierarchicky mod je vhodny k zobrazeni obrazku v riznych
rozlisenich, naptiklad v chytrém telefonu s nizkym rozliSenim displeje neni nutné
stahovat obrazky v plné kvalité, ale je mozné vyuzit jen urcitou postacujici kvalitu.
Této vyhody lze vyuzit napt. u webovych stranek s responzivnim designem, kde
jsou vytvoreny kvalitni textury pro plné rozliseni a pokud je rozliSeni mensi, tak

je zobrazena pravé jedna z nizsich Grovni hierarchické struktury [3].

2.4.3 Bezeztratovy maod

JPEG umoznuje pracovat i v bezeztratovém modu, pokud jde o JPEG v tomto médu
byva oznacovan téz JPEG-LS. Tento méd je definovan v 1SO-14495-1/1TU-T.87.
Bezeztratovy mod umoznuje pracovat i v ,témeér“ bezeztratovém modu. Jelikoz
se tato prace vénuje ztratovému JPEG, nebude tento mod dale rozebiran, protoze
jde o velice komplexni prolematiku, kterd svym rozsahem spada mimo oblast této

prace [2, 10].

2.5 Shrnuti

V této kapitole byl podrobné rozebran ztratovy JPEG a to jak z pohledu kodéru tak
dekodéru. Byly zde zdiraznény nékteré artefakty, které pri kompresi pomoci JPEG
vznikaji. Nebyly opomenuty ani alternativni médy JPEG.

2.5.1 Vyhody

Mezi hlavni vyhody JPEG patii to, ze uklada barvenou informaci v rozsahu 24 bpp.

Nejcastéji se vyuziva k ukladani fotografii s hladkym barevnym prechodem. Dosahuje
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vétsiho kompresniho poméru nez paletové formaty GIF a PNG. Umoznuje nasta-
veni kvality, ¢imz se ovlivni i kompresni pomér. Dovoluje nastaveni podvzorkovani

chrominanénich slozek. Jde o svétové rozsireny standard.

2.5.2 Nevyhody

Za hlavni nevyhodu lze povazovat to, ze pri kazdém preulozeni obrazku dochazi
k degradaci jeho kvality vlivem kvantizacnich tabulek. JPEG neni vhodny ke kompresi
obrazki obsahujicich ostré hrany. Na rozdil od uvedeného paletového formatu PNG,
JPEG neumoznuje vyuzivat alfa kanal, tedy nedovoluje u obrazku prithlednost. Dalsi

nevyhody, které JPEG zahrnuje byly zminény v podkapitole 2.3.
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- e o)

(d) text (e) text Q = 50 (f) |12.12d—2.12¢]

(g) cary (h) ¢éry Q = 50 (i) |2.12g—2.12h

Obr. 2.12: Zobrazeni rozdilu mezi origindlem a degradovanym obrazkem. V prv-
nim sloupecku lze nalézt originalni obrazky, ve druhém sloupci se nachazi ori-
ginalni obrazky zakédované pomoci JPEG s nastavenou kvalitou (Q na hod-
notu 50. Posledni sloupec reprezentuje rozdil v absolutni hodnoté mezi origi-
nalem a komprimovanym obrazkem. Pro lepsi viditelnost rozdili byla pro vy-
kresleni vyuzita funkce imagesc z matlabu. Vytvoreno pomoci funkce s nazvem
,demo_zobrazeni_rozdilu_mezi originalem a_degradovanym.m* ulozené v adre-
sari vytvoreno. Obrazky 2.12b, 2.12e a 2.12h byly upraveny v aplikaci Adobe Photo-
shop pro lepsi viditelnost vzniklych artefaktii v tisténé verzi této prace. Porovnani

ptvodniho obrazku s upravenym znazornuje obrazek A.1.
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3 RIDKE REPREZENTACE SIGNALU

Nejlepsi definice co to vlastné je Fidké reprezentace signali byla stanovena v [17] a zni
,Nazev ridka reprezentace znamena, ze dany signal je mozné vyjadrit presné ¢i velmi
dobfte aproximovat linearni kombinaci velmi malého poctu vektorii ze zvoleného

reprezentacniho systému. .

3.1 Zakladni pojmy a znaceni

Kardinalita! bude znac¢ena pomoci absolutni hodnoty tj. [{—2,—1,5,9,12}| = 5.
Skalarni veli¢iny budou v textu oznaceny kurzivou napt. a, B. K rozliseni komplexnich
¢isel bude vyuzit prouzek nad oznacenim, pak tedy pokud ¢ bude komplexni ¢islo
v textu bude k nalezeni oznacené takto ¢. Vektory v textu budou rozliSeny pomoci
tuéného tezu pisma malého pismena, jako a, ¢ atd. Déle jsou vektory uvazovany jako
sloupcové konec¢norozmérné, pokud v textu nebude uvedeno jinak. Matice budou
v textu oznacovany rovnéz tuénym rezem pisma, ale pomoci kapitalek naptr. M, ®.
K jednotlivym prvkiim matic poté bude pristupovano pomoci ptislusného malého
pismene shodného s oznaCenim matice, napt. m; ;, kde 7 oznacuje zvoleny fadek
a j oznacuje prislusny sloupec. Konkrétni radek ¢ matice M bude zastoupen symbolem
m;,.. Obdobné to bude platit i pro konkrétni j sloupec m. ;. Pokud bude matice
oznacena symbolem *, pak se bude jednat o tzv. hermitovskou transpozici, ktera
vznikla pomoci transpozice matice M a komplexnim sdruzenim vsech jejich prvka
17, 18],
Definice 3.1. Nosic¢ vektoru predstavuje mnozinu indexi tohoto vektoru, u kterych
ma vektor nenulové hodnoty. Tato mnozina se oznacuje supp(x), pak tedy supp(z) =
{ilaz: # 0} [17].
Uvézime-li napiiklad signdl x = [xq,...,28]7 = [1,0,4,0,5,2,0,7]7. Pak tedy
hodnota supp(x) bude odpovidat supp(x) = {1,3,5,6,8} a kardinalita nosice
vektoru je rovna |supp(x)| = 5. Pro hermitovské matice plati (AB*) = A*B*. Jadro
linedrniho zobrazeni bude oznacovano ker A a hodnost matice bude oznacena rank A.
Pro presklddani matic do sloupcového tvaru bude slouzit operator vec(:), tento
operator zpusobi preskladani sloupct matice postupné podsebe. Obdobné to bude
platit i pfi aplikaci na vicerozmérny tenzor [17].

Pomoci tohoto fezu pisma V, R™ C" budou v textu oznaceny vektorové prostory.
Jakmile bude nékde uveden vektorovy prostor bude uvazovan jako neprazdny. Gene-

ratory vektorovych prostorti véetné bazi budou oznaceny pomoci tuénych kapitalek

IKardinalita — pocet prvkil mnoziny.
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A, B, C atd., jednotkova matice bude znacena vzdy pomoci I. Norma vektoru
je hodnota, kterd pomoci jediného ¢isla vyjadiuje velikost vektoru [17, 18].

Definice 3.2. Stanoveni /,-normy vektoru x € CV je formulovéno [17]:

1
N P
[l = (Z lxi|p> pro 1 < p < o0,
=0

Ixl, =Xl pro0<p<1, (3.)
Il = max [,
Ixllo  =lsupp(x)].

O normu se z matematického hlediska jedné pouze v pripadé, ze 1 < p < oo, avSak
pro zjednoduseni bude pouzito pro vSechna p stejné oznaceni tedy l,-norma. Sumu
absolutnich hodnot jednotlivych prvka vektoru vyjadiuje [;-norma |||, = ||x|[s =
>, |z:]. Norma [, vyjadiuje pocet prvku vektoru riznych od nuly. Jestlize se v textu
objevi ||| bude se jednat o tzv. euklidovskou normu ||x||s = /> ;|z;|?. Pomoci
zobrazeni jednotkovych kouli v jednotlivych norméch bude snadnéjsi porozumét
¢innosti norem. Na obrazku 3.1 jsou znazornény hranice jednotkovych kouli pro rtizné

normy |

\V

Bo )5 32 2 (e) B3

Obr. 3.1: Znazornéni jednotkovych kouli [17].

Definice 3.3. Jednotkova koule B)' je v normé [, definovana jako [17]:
BY :={xeC"| |x|l, <1}. (3.2)

Definice 3.4. O i{dky vektor se jednd pravé tehdy, kdyz pro vektor x € CV plati

[17]:
[1x%[lo < k- (3-3)

Pak tedy pokud bude uvazovan k-tidky (k-sparse) vektor, coz je takovy vektor, ktery
ma maximalné k nenulovych prvki. Pomérem % bude vyjadrena relativni fidkost
vektoru x o délce N. Mnozina vsech k-tidkych vektort délky N bude oznacena
pomoci ¥ = Y := {x € CN| [|x]o < k}. Jde tedy o to nalézt takové Feseni,

kde bude nejvice neznamych soucasné nulovych, pak se jedna o tzv. ridké resent.
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Vzhledem k tomu, ze skutecné signaly nebyvaji ridké striktné, protoze misto nulovych
hodnot jednotlivych nevyznamnych slozek jsou jejich hodnoty pouze blizké nule.
Proto je pro vypocty vyhodné stanovit chybu aproximace [17, 19].

Definice 3.5. Odchylka nejlepsi aproximace vektoru x € CNk-fidkym vektorem
v normé [, je stanovena takto [17]:

or(x), = op (X), = inf [|x — z],. (3.4)

zZ€) .

Z vyse uvedené definice vyplyva, Ze chyba nemuze klesnout pod stanovenou hodnotu.

Pro vektor odvozeny z x € CV pfesunutim nenulovych prvkii do nové mnoziny
T, plati T'C {1,..., N}. Doplnék této mnoziny bude v nasledujicim textu oznacen
T ={1,...,N}\T [17].

Chybu aproximace lze vyjadrit jako p-normu vektoru, vzniklého z x odebranim

k slozek s nejveétsi velikosti. Toto je mozné definovat oy (x,) = min ||xxre || -
Uréeni chyby se vzdy odviji od konkrétniho vektoru x, proto se da povazovat tato
¢innost za adaptivni zélezitost. Nyni bude stanovena definice diskrétni totdlni variace
[17].

Definice 3.6. Pro jednodimenziondlni vektor ||x||rv je stanovena diskrétni totalni
variace jako [17]:

zflrv =Y = 1"z, — xy. (3.5)

i
Samotna disktétni TV sice nespliuje jeden z axiomt normy, avsak v literature je ¢asto
uvadéna TV-norma. Vzorec 3.5 se da predstavit jako celkova drdha promitnuta
na horizontélni ose. Jde o drahu, kterou by ubéhl signdl v case [17]. Pro lepsi
predstavu toho jak T'V-norma pracuje vyuzijeme nasledujici priklad. Napr. bude
uvazovano nasledujici ||[1,0,—2,2,2,2,1]||rv = 1 +2+440+0+1 = 8, tento priklad
je znazornén graficky na obrazku 3.2.
TV-norma je definovana i pro obrazy, pak jde o dvoudimenzionalni TV-normu. Podle
[17] se snadnéji pracuje s tzv. izotropni TV, avSak lepsi vlastnosti vykazuje tzv.
anizotropni TV-norma. Obé normy maji podobny zapis jako jiz uvedena TV-norma.
Totalni variace v obraze pfedstavuje miru proménlivosti obrazu[l7].

o Konstantni obraz — nulova TV.

o Bily Sum, piipadné signdl ménici znaménka — vysokd hodnota TV [17].

Normy je mozné aplikovat i na matice, kde se pro usnadnéni operaci s maticemi
vyuziva prevod matice do jednoho vektoru a na vysledny vektor jsou aplikovany normy
urc¢ené pro vektory. Tohoto preskldadani je mozné docilit naptiklad pomoci jiz diive
uvedeného operatoru vec(-). Pokud bude v nasledujicim textu aplikovdna vektorova
norma na matici, pak bude uvazovan vektor vytvoreny pomoci | X|| := ||vecX]|.
Predpokladame pouze ptipad X € R™*™ nebo X € C™*"™. Jde tedy o matice, které

maji n; radka a ng sloupcu [17].
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Obr. 3.2: Grafické znazornéni uvedeného prikladu.
Definice 3.7. Nejbéznéjsi maticovou normou je tzv. Frobeniova norma || - ||, tato

norma je uréena jako [17]:

Xl = vecX o =[5 [z, (3.6)
i

tato norma tedy vyjadruje celkovou energii prvki matice [17].

3.2 Hledani ridkého reseni

Hledani tidkého Teseni vlastné predstavuje feseni soustavy linearnich rovnic Ax =y.
V tomto pripadé vSak jde o soustavu, kterda ma nekonecné mnoho reseni a hledanym
nulovych slozek nebo alespon nejvice nejmensich slozek v nastavené toleranci. Hledani

ridkého TeSeni tedy prestavuje tlohu [17]:
min [|x||y vzhledem k Ax =y, (3.7)

kde zndme hodnoty vektoru y € C" a hodnoty matice A € C™*¥. Uvazovany budou
pouze pripady n < N pripadné n < N a A je uvazovana plnoradkové hodnosti.
Matice A byva obvykle v souvislosti s fidkymi reprezentacemi signal oznacovana jako
slovnik (dictionary). Sloupce této matice jsou pak oznacovany jako atomy (atoms).

Ridké teseni byva velmi casto zatizené Sumem, ktery zptisobuje niance od presného
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feSeni. Z tohoto diivodu bude ve vztahu Ax =y povolena drobnéa odchylka, ktera

je definovéna takto [17]:
min |[x||o vzhledem k [[Ax -y, < 0. (3.8)

Urcovani ridkého feSeni neni jednoznacnou zalezitosti. Na slovnik jsou kladeny urcité
pozadavky, aby bylo mozné urcit zda vibec Tidké feSeni existuje. Pripadné zda
takovych Teseni existuje vice. To jestli Feseni existuje a jaké ma vlastnosti udava cislo
spark. Toto ¢islo predstavuje nejmensi pocet linearné zavislych sloupctt matice. Cislo
spark tedy muze byt stanoveno jako [17, 19]:
k(A) = i . .

spark(A) = _min |z (3:9)
7 této definice vyplyva, ze pokud bude matice A nenulové, pak pro ni plati A € C™*V,
kde n < N, pro spark plati spark(A) € {2,---,n+ 1}. Pro feSeni problému 3.7 muze
byt spark vyuzit takto [17]:

(3.10)

.....

vyuzit i k zjistovani vlastnosti feseni to ma vSak jednu podstatnou nevyhodu. Vy-
pocetni naro¢nost nalezeni spark(A) je srovnatelnd s nalezenim samotného feseni
problému 3.7, proto se v praxi této vlastnosti nevyuziva. Z tohoto diivodu byla
zavedena dalsi vlastnost matic a to vzdjemnd koherence (mutual coherence). Tato

vlastnost je urcena jako [17, 19]:

|a) ay|

A) = max T TR 3.11
n(A) 1<j, k<N ik ||ay]]2 - [|ag]|2 30

kde j-ty sloupec matice A je oznacen a;. Vztah mezi vzajemnou koherenci matice

a Cislem spark plati pro libovolnou matici. Tento vztah byl stanoven takto [17]:

1
spark(A) <1+ H(A) (3.12)

Jestlize je pro soustavu Ax =y nalezeno feSeni x splnujici [17]:

%[0 < ; (1 + p(;)) , (3.13)

.....

takové neexistuje. Takové feSeni je mozné nalézt [;-minimalizaci, kterd bude uvedena
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.....

nekoherentni slovniky [17].

V pripadé, ze by bylo pozadovano nalezeni nejpresnéjsiho reseni, nastava problém.
Muselo by totiz byt nalezeno takové reseni, které odpovida x s minimalni l-normou.
Pro nalezeni ky-tidkého Teseni by bylo nutné projit vsechny mozné varianty z (é\g )
Bylo by tedy nutné projit vsechny mozné kombinace, které vzniknou v podmnozinach
sloupcti matice. Toto Teseni odpovida slozitosti NP (nedeterministickd polynomidlni).
To z praktického hlediska neni prijatelné, protoze N nabyva velkych hodnot. Z tohoto
divodu je vyuzita aproximacni metoda. Nekonvexni norma [y je nahrazena konvexni

li-normou. Pro tuto aproximac¢ni tlohu plati [17]:
min x|, vzhledem k Ax =y. (3.14)

Moznost ziskat feseni v polynomidlnim c¢ase je vykoupena urcitou mirou nepresnosti

[17].

vvvvv

ze ve vetsiné pripadu je reSeni [;-relaxace shodné s [-minimalizaci. Reseni nalezenych

pomoci l-minimalizace mtze byt v nékterych pripadech nekonecné mnoho, avsak

.....

poslouzit obrazek 3.3, na kterém jsou zobrazeny ,nafukujici se“ jednotkové koule
v rtiznych normach, kde je jejich dotyk s nadrovinou urcen soustavou Ax = y. Jestlize

by nadrovina prochazela kouli /; znamenalo by to, ze [;-relaxace ma pravé nekonecné

.....

je rovnéz vidét i fakt, ze jednotkova koule v normé Jy se neméni, jelikoz ji neovliviiuje

velikost nenulovych prvka [17, 19].

\l \T A

- . I
R o]

(a) b (b) b5 (c) b (d) &

Obr. 3.3: Znazornéni ,nafukujici se* jednotkovych kouli [17].

Ekvivalenci feseni [y- a [;-minimalizace je mozné zajistit pomoci nékolika pod-
minek. V praxi vSak nenalezli prilis velké uplatnéni, proto zde nebudou podrobné
rozebirany. Jde tedy o tyto podminky [19].

1. Vlastnost nulového prostoru (NSP — Null Space Property). Pokud je tato

podminka splnéna pro jakykoliv vektor z jadra kerA, pak to pro tento vektor
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znamena, ze je v ném koncentrovana norma ve velmi malém poc¢tu prvki.
Proto je mozné tvrdit, ze NSP zajisti k-tidké feseni jednoznacné a toto reseni
je nalezitelné pomoci /;-minimalizace. Toto pravidlo plati i obracené. Jestlize
je mozné obnovit vSechny k-tidké vektory x ze soustavy Ax =y s vyuzitim
l;-minimalizace, pak je o A mozné tvrdit, Ze spliuje podminku NSP [17, 19].
2. Vlastnost zeslabené izometrie (RIP — Restricted Isometry Property). Tato
podminka neni tak vypocetné narocna jako NSP. Navic oproti NSP vykazuje
stabilitu i pod vlivem Sumu. Podstatnou nevyhodou této metody je, ze se zatim
nikomu nepovedlo vytvorit deterministickou matici, ktera by tuto podminku
spliovala s predem stanovenymi parametry. Bylo vsak zjisténo, ze RIP splnuji
matice, které byly vytvoreny pomoci nahody, tedy napt. zvolenim n radki.
V praxi jsou vyuzivany nejvice [17, 19].
o Gausovské matice — prvky téchto matic jsou generovany nezavisle z
normalniho rozdéleni.
o Bernoulliovské matice — jednotlivé prvky nabyvaji ndhodnou hodnotu
:I:ﬁ se stejnou pravdépodobnosti [17, 19].

Tyto matice jsou vyuzivany pii komprimovaném snimani [20].
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4 PROXIMALNI ALGORITMY

Proximalni algoritmy obsahuji velké mnozstvi konvexnich 1loh mezi, které patii
i relaxované tlohy s /;-normou a dalsimi normami. Tyto algoritmy byly nalezeny
jesté pred Fidkymi reprezentacemi [21, 22|, avSak sviij véhlas ziskaly az pravé diky
ridkym reprezentacim signali. Optimalizace vychazi z pfedem zndmych podminek
konvergence, za kterych algoritmus sméruje k tizenému vysledku. Je zde vyuzito
postupné minimalizace funkcionalu. Tato kapitola se zabyva feSenim tzv. neomezené
konvexni ulohy

argmin g(x) + h(x) [17]. (4.1)

Podminky, které funkce g a h musi splnovat budou zminény az pozdéji v této kapitole.

4.1 Omezeny a neomezeny tvar optimalizacnich
uloh
Uprava rovnice 4.1 do tvaru

arg min |[x|| vzhledem k Ax =y [17], (4.2)

predstavuje minimalizac¢ni tlohu v tzv. omezeném tvaru. Tento tvar neodpovida 4.1,
avsak do tohoto tvaru lze prevést pomoci indikatorové funkce.
Definice 4.1. Necht R ma neprazdnou podmnozinu C'. Charakteristicka (indikato-
rova) funkce mnoziny C' je nasledujici[17]:
0 pro xe C,
io @ X — (4.3)
oo jinak.

Poté je misto tlohy 4.1 feSena tloha nova ve tvaru

argmin [|X[[1 + ipcax=yy [17]- (4.4)

Rovnici 4.2 je v zadaném tvaru. Druhy ze s¢itanct zajistuje, ze hledané reseni bude

nalezet do mnoziny vhodnych feseni. Analogicky pro dalsi typ omezené tlohy
argmin ||x[|; vzhledem k [[Ax —yl|> <4, (4.5)
coz lze upravit do tvaru
arg min 1|1 + x| Ax—ylla<s} - (4.6)

Poslednim typem tloh, se kterymi se lze setkat se nazyva tzv. reqularizovand linedrni
inverzni uloha, jelikoz rozsitujici ¢len omezuje pocet vhodnych feseni z nekonecné

mnoha na mensi mnozinu. Diky ¢emuz dojde k regularizovani fesené ulohy [17, 23].
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4.2 Proximalni operator

Proximalni operator je zakladni ¢asti algoritmii fesicich 1lohy neomezeného typu,
proto mu je zde nejprve vénovana pozornost. Samotny proximalni operator je vlastné

rozsiteni projekéniho operatoru na konvexni mnozinu.

Definice 4.2. Za predpokladu, Ze je funkce f(x) zdola polospojitd na podmnoziné

u metrického prostoru, pokud pro volitelné a € R je mnozina {x:f (x) > o} oteviena

[17].

Definice 4.3. Subdiferencial je definovan jako konvexni zdola polospojita funkce,
kterda ma neprazdny definicni obor. Prvky u subdiferencialu se nazyvaji subgradienty.
Tato funkce bude oznacena f(x), pak pro ni plati f: R" — (—o0, 00). Subdiferenciél
funkce f ptedstavuje operdtor 9f:R™ — 28" definovany takto [17, 21]:

x — {u e R™(v& € R")(X — x) u+ f(x) < f(%)}. (4.7)

Operator subgradientu 0f predstavuje zavedeny pojem pro gradienty nediferencova-

telnych funkci. Tam kde je f diferencovatelnd jsou si pojmy gradient a subgradient

%7 e %{n] Operator subgradientu

slouzi k pfifazeni mnoziny k bodu funkce[l7, 23, 24, 25, 26]. Velmi pékné grafické

rovny. Gradient je definovan jako Vf = {

znazornéni subdiferencidlni funkce je uvedeno v [17, 24, 26].

Definice 4.4. Necht funkce f je konvexni zdola polospojita funkce s neprazdnym
defini¢nim oborem, pro kterou plati f: R” — (—o00, co) mé nasledujici minimaliza¢ni

problém pro vSechny x € R™:

1
arg min o {|x — yll2 + f(y), (4.8)

ktery ma jednoznacné feseni. Toto feseni bude znaceno proxyx. Vznikly operator
prox;: R™ — R™ se nazyva proximélni operator funkee f [17, 21, 23]. Vztah 4.8 pred-
stavuje z pohledu zpracovani signalt regularizované potlacovani sumu. Pokud signal
x vznikl pomoci aditivniho zasuméni ptivodniho signédlu, ktery ma byt rekonstruovan
zpét, pak ||x — y||2 dbé na to, aby se vysledek prilis nevzdélil od puvodniho signélu.
Zatimco ¢len f(y) zajistuje pomyslnou vahu, ktera slouzi k regulaci hledané hodnoty
y pomoci konvexni funkce. Pomoci této regulace jsou vynuceny nékteré predem
znamé vlastnosti y. Naptiklad mize jit o tyto vlastnosti:

. energie f(y) = [yl

o relaxovand ridkost f(y) = |ly]1,

o totélni variace f(y) = ||y|lrv [17].
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Tvrzeni 4.5. Jestlize ¢ je konvexni zdola polospojita funkce, kterd ma neprazdny
defini¢ni obor, pak pro ¢ plati: ¢: R" — (—o0, 00). Pak tedy pro zménu méfitka,

resp. posunuti plati vztah uvedeny v tabulce 4.1 [17, 21].

Tab. 4.1: Tabulka definujici posunuti [21]

f(x) proxe(x)
o(x—1z),z€RY | z+ proz,(x — z)

4.3 Proximalni operator [-normy

Tento operator je zde uveden prave, protoze v kapitole 5 bude vyuzit k formulaci
konkrétniho teseni Douglas-Rachford algoritmu. Proximalni operator této normy
je velmi vyznamny pri hledani fidkych reprezentaci signdli. Vztah pro relaxovanou
ridkost, ktery byl zminén v podkapitole 4.2 bude doplnén o regularizacni parametr
A. Pak tedy vztah pro proximélni operator /;-normy bude ve tvaru f(x) = ||yl

Proximalni operator /;-normy bude tedy roven:

1 2
pTOXA||.||1(X) = arg, min §||X = vyllz + Allyll
1. n (4.9)
= arg, min 5 Z(% —y:)* + A Z |Yil.
i=1 i=1
Pro vektor x plati, Ze pro néj proximalni operator vraci takovou mnozinu {y;}, které
je minimalni. Po tpravach je ziskana rovnice, kterd plati pro vSsechna nenulova z;,

ve tvaru:
y; = |”“°i max(|z;| — A, 0). (4.10)

il

Funkce 4.10 je oznacovand jako mékké prahovdni [17, 27]. Funkce mékkého pra-
hovani je zndzornéna na obrazku 4.1, tento obrazek byl vytvoren pomoci funkce
,2demo mekke prahovani.m*, ktera je umisténa v adresari vytvoreno. Mékké pra-
hovani bude déale znaceno y; = softy(x;) nebo vektorové y = softy(x), kde jsou

prahovany jednotlivé slozky vektoru x samostatneé.

4.4 Proximalni operator pro totalni variaci
Proximalni operator totalni variace pro jednorozmeérné signaly je definovan takto:

1
PTOXy .y (%) = argy min Z{|x — |5 + Allyllry
1 n n—1 (411)
= arg, min 9 Z<x1 — i)+ A Z [Yit1 — Uil-

i=1 =1
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Mékke prahovani - demo
5 T T T T T T

vstupni data
— vystupni data

soft(x,3)
o

Obr. 4.1: Ukazka funkce mékkého prahovani pro skalarni veli¢inu. Vytvoreno pomoci

funkce s ndzvem ,demo_mekke prahovani.m“ ulozené v adresati vytvoreno.

Hodnotu proximélniho operatoru totalni variace neni mozné analyticky urcit. K vy-
poctu tohoto algoritmu jsou vyuzivany prevazné iterativni algoritmy, avsak v clanku
[28] z roku 2013 je uveden algoritmus, ktery ma vypocetni ¢as linedrné imérny poctu
vzorkl. TV-norma predstavuje l;-normu diferenci signéld, coz vzhledem ke konvexni
relaxaci znamend, ze TV-norma bude smérovat k signalim s nizkym gradientem,

tedy k signalim po ¢astech konstantnim [17].

Vlivy regularizacniho parametru

V této ¢asti bude v kratkosti vénovana pozornost vlivu regularizacniho parametru
A na vysledek optimalizacni tlohy. Z principu regularizac¢ni parametr funguje nasle-
dovné. Pokud je jeho hodnota velkd, pak dochézi k velké penalizaci neridkych feSent,
avsak pokud dojde k nastaveni ptilis velké hodnoty regularizacniho parametru, pak
muze dojit k odchyleni od dat. Naopak pri malé hodnoté regularizacniho parametru
dochézi pouze k nepatrnému odfiltrovani netidkych feseni. Nastaveni regularizacniho
parametru neni mozné predem urcit je nutné pro kazdou tulohu zjistit konkrétni
nejlepsi nastaveni experimentalné [17]. Vlivy regularizacniho parametru A jsou zn-
zornény na obrazku 4.2. Obrazek 4.2a predstavuje poskozeny obrazek, ktery byl

rekonstruovan s takovym to nastavenim parametr. Parametr tolerance byl nastaven
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na hodnotu 5 x 107'°, maximaln{ pocet iteraci byl roven 3000 a parametr A nabyval
postupné téchto hodnot 4.2b A =1, 4.2¢ A =50 a 4.2d X\ = 100. Obrazek 4.2 rovnéz
ukazuje zpusob jakym pracuje totalni variace, jde tedy o to, ze se snazi co nejdéle

udrzet konstantni hodnotu, coz demonstruji ¢asti 4.2c a 4.2d.

4

(a) Originél (by A=1 (c) A=50 (d) A =100

Obr. 4.2: Znézornéni vlivu regularizacniho parametru A na rekonstrukeci obrazu.
Vysledky ziskané pomoci vytvorené funkce s nazvem ,demo_vliv_lambda.m*, ktera

je umisténa v adresati vytvoreno.

4.5 Douglas-Rachford algoritmus

Podle [21] je soucasnd definice Douglas-Rachford algoritmu (dédle v textu bude
uvadéno pouze DR algortimus) nejblize puvodni definici, kterd slouzila k feseni
matic ve tvaru y = Ax + Bx [29], kde A a B jsou pozitivné-definitni matice [30].
Tato metoda byla pozdéji upravena tak, aby mohla byt pouzita k feseni nelinarnich
problému [21, 23]. Nésledné doslo k mnoha dalsim modifikacim, které nékteré z nich
jsou zminény v [31, 32, 33, 34, 35]. DR algoritmus je tedy specidlni pripad zpétné-
dopfedného algoritmu vice k této problematice je k nalezeni napiiklad zde [21, 23].

Tyto podminky vedly ke stanoveni struktury DR algoritmu, ktera je nasledujici:

Fix e € [0, 1],y >0, yo € RY
Forn=0,1, ...

Xp = Provyp,(y2)

An € 6,2 — €
Ynt1 = Ya + Aa(pro®ag (2%, = ya) — Xa).

Kazdé Teseni ziskanych pomoci algoritmu 4.5 vedou k nalezeni feSeni [36]. Tak jako
u dopredné-zpétnych algoritmi jde i v DR algoritmu o vyuziti rozdéleni problému
mezi vice funkci. Konkrétné v DR algoritmu jde o oddélené feseni pro dvé funkce,
které jsou feseny pomoci jednodussich funkei nez u dopredné-zpétného algoritmu.

Neni zde totiz pozadavek, aby jedna z funkci méla Lipschitztiv spojity gradient
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[21]. Aplikace DR algoritmu ve spojitosti se zpracovanim signdli a obrazu naleznete
napiiklad v téchto zdrojich [36, 37, 38, 39, 10, 41, 12]. Obrazek 4.3 predstavuje

ukazku konvergence Douglas-Rachford algoritmu.

Sledovani konvergence k vysledku

0.98
0.96
—
~
7 0.94
w2 ' > -
& —poskozeny
o]
—§ 0.92 —original
£ .
rekonstruovany
0.9
0.88
0.86 1 1 | 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

pocet iteraci Douglas-Rachford algoritmu

Obr. 4.3: Ukéazka konvergence k vysledku u Douglas-Rachford algoritmu.
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5 FORMULACE RESENIi

V této kapitole budou nejprve predstaveny vyuzité doplinky pro matlab. Nasledné
bude ptiblizeno jakym zptisobem bylo postupovano pri feseni odstranéni artefaktii
v JPEG.

5.1 Vyuzité nastroje

Tato podkapitola se vénuje popisu vyuzitych nastroji pri realizaci diplomové prace.
Nejprve zde bude vénovana pozornost UNLocBoXu. Nésledné ukazkovym souboriim

Vv

Creative Commons BY-NC.

5.1.1 UNLocBoX

UNLocBoX je doplnék matlabu slouzici pro konvexni optimalizaci [13]. Z tohoto
nastroje byla vyuzivana funkce ,prox_tv“, kterd slouzi k nalezeni feseni této rovnice
[44]:

e 1 9
feSenf = arg min §||X —z||5 + 7[|z[ v (5.1)

U této funkce byly nastavovany tyto parametry [11]:
o ~ — pripustna odchylka od zadaného TesSeni,
o param.tol — ukoncovaci podminka z hlediska tolerance,
» param.verbose — nastavovala se hodnota 1 pro struény vypis (rychlejsi vipocet)
a 2 pro podrobny vypis,
e param.maxit — ukonc¢ovaci podminka z hlediska maximalniho poctu iteraci.

Samotné nastaveni vypoétu pak bylo provedeno pomoci [14]:
reseni = prozry(degradovany obrazek, v, struktura parametri). (5.2)

V rdmci této prace byl vyuzivan UNLocBoX ve verzi 1.7.3 [13]. Tato verze je dostupna
na github z https://github.com/epfl-1ts2/UNLocBoX.

5.1.2 Dema pro podporu vyuky predméti MGMP a BZSG

V praci byly vyuzity ukazkové soubory, které slouzi pro podporu vyuky predméta
Moderni pocitacova grafika a Zaklady pocitacové sazby a grafiky. Oba predméty jsou
vedeny autorem této knihovny docentem Pavlem Rajmicem. Knihovna je dostupna
z této webové adresy https://goo.gl/VvPyRi. Z uvedené knihovny byla vyuzita ¢ast
tykajici se JPEG a inicializac¢ni soubor. Pomoci této knihovny byly vytvoreny testovaci

obrazky. K tomuto byla vyuzita vytvorena funkce ,vytvor testovaci obrazky.m¢,
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ktera volala upravenou funkci ,,demo_jpeg uprav“. Vytvorené obrazky byly jiz
v prubéhu vytvareni ulozeny i do tenzoru. Obrazky byly ukladany do tenzoru
v pofadi odpovidajici nastavenému kvalitativnimu faktoru Q [1,...,100]. Cast [101]
byla vyhrazena pro puvodni obrazek. Tento tenzor nese data v datovém typu double,

aby nedochazelo ke zkresleni vypocti vlivem zaokrouhlovani.

5.1.3 Externi knihovny

V této podkapitole bude vénovana pozornost popisu vyuzitych externich knihoven.
« columnlegend — tato knihovna slouzici k lepsimu popisu dat [15],
« ginputc — knihovna vyuzita pro vytvoreni barevného ktize slouziciho pro vybér
bodu ve vytvorené funkci s prihodnym nazvem ,vyber_bodu.m*“[16]. Divod
této volby je ukazan na obrazku 5.1,
e image2animation — knihovna slouzi k vytvoreni animace ze sekvence obrazki,

je uloZena v adresafi externi [17].

Lo oo -

popis popis

(a) ginput (b) ginputc

Obr. 5.1: Ukéazka rozdilu mezi funkcemi ginput a ginputc.

5.2 Vytvorené funkce a jejich ¢innost

Vytvorené funkce jsou strucné popsany v priloze B. Tato priloha obsahuje obsah

prilozeného disku.

5.2.1 Proximalni operator pro totalni variaci

Vytvorené funkce slouzici k urceni kvality obrazu byly rozdéleny pomoci prefixii
podle zpusobu urceni kvality obrazu:
o« SUBJ - soubory s timto prefixem zastupuji funkce, které slouzily k nalezeni

nejlepsiho subjektivniho dojmu,
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e SSIM - jak jiz tento prefix napovida, tak zde byla porovnavana strukturalni
podobnost s originadlem a hledal se nejpodobnéjsi obrézek, ke zjisténi hodnoty
SSIM byla vyuzita funkce implementovana primo v matlabu,

« PSNR — v téchto funkcich dochézelo k hledani nejmensiho rozdilu prave

pomoci funkce PSNR implementované v matlabu.

5.2.2 Douglas-Rachford algoritmus

Vyuzity DR algoritmus pracuje s osmi parametry. Nejdiive je potieba nastavit
zvolenou kvalitu JPEG, nésledné nastavit balanc¢ni (regulariza¢ni) parametr 7. Potom
je nutno nastavit parametry pro vnitini proxpy, pro kterou je potfeba nastavit prvni
ukoncovaci podminku a to toleranci. Dédle parametr verbose, ktery urcuje ¢etnost
vypist a druhou podminku ukonceni a to maximéalni pocet iteraci. Jelikoz se jedna
o vnittni vypocty v rdmci DR algoritmu neni nutné, aby byly velmi pfesné, proto byly
voleny hodnoty, které vedou k maximalné 50 iteracim. Jakmile jsou tyto parametry
nastaveny zbyva uz jen nastavit parametry tykajici se prfimo DR algoritmu a to jsou

v, A a maxit. V ramci diplomové prace je fesen tento minimaliza¢ni problém:

argugn f(x) + 9(x), (53)

kde jsou jednotlivé funkce vyjadreny jako:

f(x) = [lx = ylls = prox)._y, (%), (5:4)

9(x) = prox, (x) = prox,py(x). (5.5)

Po dosazeni vztaht 5.4 (vysledny tvar této funkce bude odvozen v rovnici ¢. 5.7)

a ¢. 5.5 do rovnice 5.3 je ziskdn minimalizacni problém Tfeseny v alternativnim JPEG

kodeku, ktery je ve tvaru:
argmin [|x 4yl — prox v (x). (5.6)

Minimaliza¢ni problém udavany vztahem 5.6 je nasledné fesen pomoci DR algoritmu.
Pro DR algoritmus je nejprve nutné odvodit vztah pro y, 1. Pro odvozeni konkrétniho
Vi1 v DR algoritmu bylo vyuzito vlastnosti pro posunuti uvedené v tabulce ¢. 4.1
spolecné s odvozenym vztahem ¢. 4.10 definujicim /;-normu. Samotné odvozeni

vypada takto:

Yol =Yn + A {prOX'yfl (2Xn - yn) - Xn}
=y, + A [prOX'YH'_ynl (2Xn — yn) — Xn] (57)
=y, + Ay +soft, (2x, —y, —y) — X,].
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Konkrétni DR algoritmus je tedy ve tvaru:

Forn=0,1, ...
X = prOXTX'y(YOld)

Vnew = Yoid + A [Yo + soft, (2X — Yo — Yo) — X] .

Vytvorené funkce souvisejici s DR algoritmem maji v ndzvu ,DR".

— Blok }—

popis

(a) origindl (b) poskozeny (Q = 5) (c) restraurovany

Obr. 5.2: Dosazené vysledky pro navrhnuty DR. Obrazky 5.2b a 5.2¢ byly upraveny
v programu Adobe Photoshop CC, pro lepsi viditelnost vzniklych artefaktt v tisténé

verzi. Porovnani piivodniho obrazku s upravenym znazornuje obrazek A.2.

5.3 Navrhnuty JPEG kodér/dekodér

Alternativni JPEG kodek, ktery byl v pritbéhu feseni této prace navrhnut ma nasle-
dujici strukturu:
1. nastaveni parametri,
2. zavolani funkce alternativniho JPEG kodeku,
(a) zavolani upraveného dema JPEG z knihovny JPEG,
(b
¢
d

zvoleni bodu z puvodniho obrazu,

—~

ulozeni bodi do souboru,

zakddovani obrazu pomoci klasického JPEG kodéru,

—~

dekoédovani obrazu pomoci klasického JPEG dekodéru,

—~
— D

g) doplnéni ulozenych bodt do dekédovaného obrazu,

h
(i

(j) predani vysledku,

N

)
)
)
)
) nacteni ulozenych bodi,
)
) volba zda bude pfi rekonstrukei vyuzito prahovéni,
)

rekonstrukce pomoci Douglas-Rachford algoritmu,

3. zobrazeni vysledku,
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4. vyhodnoceni vysledkii.
Pro lepsi predstavu navrhnutého alternativniho JPEG kodeku je na obrazku ¢. 5.3
uvedeno blokové schéma. Nyni budou popsany diléi ¢asti navrhnutého feseni. Nyni

budou popsany diléi ¢asti alternativniho JPEG kodeku.

. klasicky . Rovand zobrazeni
VStl/lpl’ll volb? JPEG dOP'“‘:-“' DR prahovani vysledku
obrazek bodi bodi rekonstrukce ano/ne

kodek rekonstrukce

ulozeni nacteni
do [-------- ze
souboru souboru

Obr. 5.3: Alternativni JPEG kodek.

5.3.1 Volba bodu

Tato funkce slouzi k vybéru bodi z origindlniho obrazku. Tyto body jsou nésledné
ulozeny do souboru, ktery je mozné prenaset spolecné s obrazkem, ktery je zakédovan
pomoci bézného JPEG kodéru. Pro lepsi lokalizaci vybiraného pixelu byla v této
funkci vyuzita knihovna ginputc, ktera umoznuje rozsahlejsi nastaveni kurzoru nez
metoda primo implementovana v matlabu s nazvem ginput. Rozdil téchto funkci
je znazornén na obrazku 5.1. Struktura ulozeného souboru odpovida obrazku 5.4,
kde ¢ervené cislo je pouze pro nazornost, jelikoz poradi je ur¢eno piimo samotnym
poradim v poli hodnot. Soutadnice x a y jsou zaokrouhleny na celd ¢isla, aby byl

zvoleny bod jednoznac¢né definovan.

1. 2. n.

x x x

y - y T y
hodnota hodnota hodnota

Obr. 5.4: Struktura ulozenych bodii.

5.3.2 Doplnéni boda

Slouzi k doplnéni ulozenych bodl z origindlu do dekédovaného obrazku pomoci
klasického JPEG dekodéru. Vytvorena metoda postupné projde vSechny zvolené body
a jejich hodnotu ulozi na jejich souradnice v dekédovaném obrazku pomoci bézného

JPEG dekodéru. Nésledné je tento nové vznikly obrazek déle zpracovavan.
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5.3.3 Prahovani

Navrhnuta metoda je vhodna jak pro jednoduché obréazky, tak i pro fotografie.
Prahovani funguje pouze pri zvoleni tmavych bodt v obrazku, jelikoz pri takovém
nastaveni dochazi k ziskani lepsich vysledki pomoci DR algoritmu. V ramci ex-
perimentu byla zkousena i metoda, kterd vyuzivala adaptivni nastaveni prahovani
v zavislosti na vysledcich DR algoritmu, avSak jeji vysledky nebyly ani zdaleka tak
dobré, jako u zvolené metody. Navrzend metoda pracuje s body, které byly predtim
zvoleny v puvodnim obrazku. K prahovani dojde praveé tehdy, kdyz je néjaky z
bodu nulovy. Pokud je takovych bodu vic tak se prahovani opakuje. Navrhnuty DR

algoritmus dosahuje velmi dobrych vysledkt, jak je mozné vidét na obrazku ¢. 5.5.

Sledovani konvergence k vysledku
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—vysledek
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pocet iteraci Douglas-Rachford algoritmu

Obr. 5.5: Ukazka konvergence k vysledku pro navrhnuty DR algoritmus. Vysledek

je ziskan pomoci doplnéni prahovani Douglas-Rachford vysledku.
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6 SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Pomoci jiz diive zminénych funkci bylo dosazeno potlaceni JPEG artefakti. V této
podkapitole budou shrnuty jednotlivé postupy pri ziskavani vysledkii. Tato podka-
pitola je déle ¢lenéna pro lepsi rozliseni ¢eho se dany postup tyka. Nejprve bude
vénovana pozornost metodam tykajicich se proximalni totalni variace, nasledné meto-
dam spojenym s Douglas-Rachford algoritmem a nakonec bude popsan alternativni
JPEG kodek.

6.1 Proximalni totalni variace

Srovnani vysledkl dosazenych pomoci riznych kritérii bylo shrnuto v tabulkach 6.1
a 6.2. Jaké sady obrazkt se dané tabulka tyka je uvedeno v levém hornim rohu tabulky.
7 vysledkt uvedenych v tabulkach 6.1 a 6.2 vyplyva, Ze nejlepsi subjektivni Feseni lezi
blize k feseni vyhodnocenému pomoci zohlednéni parametru SSIM. Ukazka rozdilnosti
vysledki je uvedena na obrazcich 6.1 a 6.2. Tyto obrazky byly ziskdny pomoci
prednastavenych funkci, které maji prefix ,zobrazeni_nejlepsich_ vysledku“. Hodnota
prednastavenych parametr byla zjisténa experimentalné. Hodnoty parametri =,
ukoncovaci podminky param.tol a maximalniho poctu iteraci, coz je rovnéz ukoncovaci
podminka, byly pro subjektivni dojem zjistovany ndhodnym nastavenim parametri,
poté byl spustén kéd a vyhodnoceny vysledky. Béhem hledani nejlepsiho subjektivniho
vysledku byl neprve napevno nastaven parametr ukonc¢ovaci podminky tolerance
na hodnotu 5-1071% a maximdlni pocet iteraci na hodnotu 3000, pro manudlni hledani
a 50000 pro hledani pomoci cyklu. Nasledné byl vytvoren cyklus for, ktery ménil
hodnoty parametru . Pro kazdé dil¢i feseni byl vykreslen obrazek. Z dané sady byl
zvolen obrazek, ktery vypadal nejlépe. Od tohoto obrazku nésledné byla prevzata
hodnota parametru 7, nasledné bylo voleno rozmezi [0,57;1,57] s jemnéjsim krokem.
Poté znovu probéhlo vyhodnoceni dil¢ich vysledki a nasledné zvoleni nejlepsiho
z nich. Takto bylo pokra¢ovano dale az do kroku o velikosti 1 - 10~%. Jakmile byl
nalezen optimélni parametr v prisla na fadu optimalizace ostatnich parametri, tedy
hlavné parametru param.tol, ktery slouzi jako ukoncovaci podminka, u optimalizace
tohoto parametru bylo pristupovano obdobné jako u parametru ~. Pro ziskani
optimalniho nastaveni probéhlo vyzkouseni nejprve v rozsahu a-107°. Parametr
a byl volen z hodnot [1,...,9] a parametr b byl volen z hodnot [1,...,25]. Jakmile
bylo nalezeno optimalni feseni, byl tento experiment ukoncen a hodnoty parametrii
zapsany do prislusnych souborti. Obdobné bylo postupovano i pri hledani nejlepsi
hodnoty SSIM a PSNR. Zde ovsem neprobihalo vyhodnocovani subjektivnim dojmem,
ale vypoctem hodnot SSIM a PSNR funkci z prostiedi Matlab. Nalezeni nejlepsi

hodnoty tedy probihalo tak, ze byl vytvoren nastavovaci cyklus pro nastaveni hodnoty
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param.tol a v tomto cyklu byla vnorena dalsi smycka, kterd nastavovala parametr
~. Uvnitf vnitini smycky probihal vypocet, kterému se postupné propocitavaly
hodnoty s riiznymi parametry a vysledek byl porovnavan vici originalnimu obrazku
jednak pomoci SSIM a také pomoci PSNR. Pokud v dané iteraci byla nalezena lepsi
shoda pro néktery z parametrii, doslo k preulozeni optimélnich hodnot nastaveni
v paméti a vypocet pokracoval dal, dokud neprobéhli veskeré iterace. Timto zptisobem
byly nejprve ziskany hrubé hodnoty parametri, které nasledné slouzily jako vstupni
nastaveni pro dohledani presnéjsich hodnot téchto parametrii. Tento postup byl
nékolikrat opakovan dokud nebyla nalezena optimalni hodnota. V tabulkéch 6.1 a 6.2
naleznete shrnuti dosazenych vysledkl. Sloupec SSIM predstavuje nejlepsi zjisténé
nastaveni a vysledky pfi zohlednéni SSIM, obdobné tomu je i pro sloupec SUBJ, kde
je optimalni nastaveni a vysledky pro subjektivni vyhodnoceni. Sloupec s ndzvem
PSNR, predstavuje optimalni nastaveni a vysledky pro PSNR. Posledni sloupec
s nazvem JPEG Q=5 ilustruje rozdilnost degradovaného obrazku vici originalu.
Jak je vidét z hodnot v tabulce ve vsech pripadech doslo ke zlepseni kvality vuci

degradovanému obrazku, coz je mimo jiné vidét i na obrazcich 6.1 a 6.2.

Tab. 6.1: Shrnuti dosazenych vysledkt pro blokovy diagram.

blokovy diagram SSIM SUBJ PSNR | JPEG Q=5
param.tol 1-10~H1 5-10712 510715 -
gamma 38 25 3,5270 -
iteraci 1739 6030 16464 -
SSIM 0,8721 0, 8583 0,8680 0,8541
PSNR —22,1060 | —19,4376 | —14,5020 | —15,1189
Frobeniova norma | 1631,2054 | 1199,7465 | 679,6906 729,7178

Tab. 6.2: Shrnuti dosazenych vysledkt pro fotografii.

Lena SSIM SUBJ PSNR | JPEG Q=5
param.tol 51015 2.10712 4-1071° -
gamma 0,99 0,01 1 -
iteraci 1117 491 1170 -
SSIM 0,8625477 | 0,85621108 | 0,8625473 | 0,85606798
PSNR —17,6452 | —17,8947 | —17,6437 | —17,8984
Frobeniova norma | 976,0478 | 1004,4930 | 975,8801 | 1004,9189
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JPEG kodek, Q=5 PSNR: TV restauraca

SS5IM: TV restaurace SUB.J: TV restaurace
popss pops

(a) porovnani kvality zobrazeni

lorig - degr| o0 lorig - sol psnr|

|orig - sol ssim| |orig - sol subj|
100

(b) porovnani rozdila viéi origindlu

Obr. 6.1: Zobrazeni vysledkt pro blokovy diagram. Na upraveném obrazku 6.1a pro
tisténou verzi prace se naléza zobrazeni degradovaného obrazku a jeho restauraci po-
moci zohlednéni PSNR, SSIM a subjektivniho dojmu. Porovnani ptivodniho obrazku
s upravenym predstavuje obrazek A.4. Druhy obrazek ukazuje grafické znazornéni

rozdili mezi obrazky uvedenymi na obrazku 6.1a a origindlem.
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JPEG kodek, Q=5 PSNR: TV restaurace

SSIM: TV restaurace SUBJ: TV restaurace

(a) porovnani kvality zobrazeni

|orig - degr]| |orig - sol psnr]|

100 100

50

|orig - sol ssim| |orig - sol subj| 100

100

50

(b) porovnéani rozdila vuéi origindlu

Obr. 6.2: Zobrazeni vysledkt pro ¢ernobilou fotografii Leny. Na obrazku 6.2a se naléza
zobrazeni degradovaného obrazku a jeho restauraci pomoci zohlednéni PSNR, SSIM
a subjektivniho dojmu. Druhy obrazek ukazuje grafické znazornéni rozdiltt mezi

obrazky uvedenymi na obrazku 6.la a originalem.
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6.2 Douglas-Rachford algoritmus

Nejprve byla definovana funkce s nazvem ,demo DR _ test manual.m®, ktera slouzi
k manualnimu nastavovani Sestice parametrta diky, kterym bylo nalezeno uvedené
reseni. Nastavované parametry véetné jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.3.
Pomoci takto nastaveného DR algoritmu bylo dosazeno vysledku uvedeného v obrazku
¢. 6.3. Hodnoty rozdilnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.4 a zndzornéni konvergence,
jak rekonstruovany obrazek sméroval k dosazenému vysledku predstavuje obrazek

¢. 6.4. Poté byla vytvorena sofistikovanéjsi metoda, ktera slouzila ke sledovani

Tab. 6.3: Nastavené hodnoty parametrii

parametr hodnota H parametr hodnota

tol le-6 gamma 0,01
param_ TV | verbose 0 param_ DR | lambda 0,9999

maxit 50 maxit 250

— Blok p—

popis

(a) original (b) poskozeny (Q = 5) (c) restraurovany

Obr. 6.3: Ukazka vysledkii pro demo DR test manual.m. Obrazky s oznac¢enim
6.3b a 6.3c byly upraveny v programu Adobe Photoshop CC, pro lepsi viditelnost
vzniklych artefakt v tisténé verzi. Porovnani ptvodniho obrazku s upravenym

znazornuji obrazky A.2 a A.3.

Tab. 6.4: Porovnani vysledku vic¢i poskozenému obrazku

obrazek \ EPP \ REPP \ MSE \ PSNR \ SSIM
poskozeny’ 1,5027 325 | -15,1189 | 0,8541
rekonstruovany | 1,6214 | 27,545 | -14,4 0,8711

konvergence pri zméné parametrii. Jednalo se o metodu ,demo_DR,_ chart data.m*.
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Sledovani konvergence k vysledku
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Obr. 6.4: Zobrazeni konvergence k vysledku pro DR algoritmus. Vytvoreno pomoci

funkce s nazvem ,,demo_DR_ test_ manual.m® ulozené v adresati vytvoreno.

Tato metoda muze byt velice snadno upravena pro sledovani vlivu, kteréhokoliv

parametru na vyslednou konvergenci. Obrazek ¢. 6.5 znazornuje vliv parametru

~ na konvergenci. Z funkce ,demo_ DR, chart data.m* byla nasledné vytvorena
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Obr. 6.5: Zobrazeni vlivu parametru v na konvergenci k vysledku pro DR algoritmus.

Vytvoreno

vytvoreno.

pomoci funkce s ndzvem ,demo DR _chart data.m® ulozené v adresari

lepsi funkce, ktera slouzila ke snadnéjsimu nalezeni nastaveni parametrii pomoci
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sledovani konvergence celého minimaliza¢niho problému. Vylepsena funkce nese nazev
,demo DR nalezeni nejlepsiho.m®“. V této funkci jde o nastaveni skalovani pro
zvoleny parametr a nasledné prochazeni vysledki pomoci sipek. Poté se prevezmou
hodnoty nastavené pro nejlepsi vysledek ze sady a muze se pokracovat déle ve zvy-
Sovani presnosti daného vysledku. Ve zdrojovém kédu byla ponechana ukazka pro
parametr v, avsak velmi snadno lze tento zdrojovy kdéd upravit pro dalsi z para-
metri. V ndvaznosti na funkci ,demo DR, nalezeni nejlepsiho.m* byly vytvoreny
funkce ,demo_jpeg DP.m®“ a ,demo jpeg DP_2.m*“, které vedly k vytvoreni
,2demo jpeg alternativni.m“. Tato funkce bude podrobné popsana v nasledujici

podkapitole.

6.3 Alternativni JPEG kodek

Navrhnuté feseni bylo slozeno jednak z upravené knihovny JPEG, kterd je soucasti
knihovny vytvofené pro podporu vyuky predméti BZSG a MGMP, ale rovnéz byly
vyuzity i vytvorené funkce. Navrhnuté feseni se ukéazalo jako optimalni, jak pri
vyuziti u jednoduchych obrazkt, tak i u fotografii. Nejhorsich vysledkii navrhnuté
reseni dosahuje u rekonstrukce textu. Shrnuti dosazenych vysledkii véetné ukazky
jednotlivych zdrojovych kédu je umisténo v adresari videa, kde jsou jednotlivé
zdrojové kédy okomentovany véetné ukézky jejich funkénosti. Ukazka dosazenych
vysledkl pro blokovy diagram je umisténa v obrazku ¢. 6.6. Porovnani dosazenych

vysledkti je umisténo v tabulce ¢. 6.5.

— Blok |—

popis

— Blok I—

(a) original (b) poskozeny (Q = 5) (c) restraurovany

Obr. 6.6: Dosazené vysledky pro navrhnuty DR. Obrazky 6.6b a 6.6¢ byly upraveny
v programu Adobe Photoshop CC, pro lepsi viditelnost vzniklych artefaktt v tisténé

verzi. Porovnani puvodniho obrazku s upravenym znazornuje obrazek A.2.
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Tab. 6.5: Porovnani hodnot pro JPEG Q=5 a rekonstruovany obrazek

obréizek | EPP | REPP | MSE | PSNR | SSIM
JPEG Q=5 | 1,5027 32,5005 | -15,1189 | 0,8541
rekonstruovany | 0,5240 | 13,0553 | -11,1579 | 0,9855

6.4 Demo DP

V této podkapitole bude popsana vytvorena funkce, kterd slouzi k porovnani dil¢ich
vysledki, kterych bylo v této praci dosazeno. Komentovand ukazka této funkce
je k dispozici v adresafi videa.

Tato funkce je ulozena v adresari vytvoreno pod nazvem ,demo_DP.m“. Po jejim
spusténi dojde nejprve k vypoctu feseni pomoci proxyy,, nasledné je nalezeno reseni
pomoci DR algoritmu. Poté je uzivatel vyzvan k volbé bodi v obrazku. Zvolené
body jsou nasledné doplnény do rekontruovaného obrazku pomoci bézného JPEG
dekodéru a s obrazkem s doplnénymi body je poté provedena prox|y, nasledné reseni
pomoci DR algoritmu bez prahovani, poté s prahovanim a predani alternativnimu
JPEG. Po dokonceni vSech vypocti dojde k zobrazeni vysledkii a jejich vyhodnoceni
v tabulce. Ukéazka dosazenych vysledk pro blokovy diagram je v tabulce ¢. 6.6.
Obrazek ¢. 6.7 predstavuje ukazku stylu zobrazeni porovnani vysledkt pro dil¢i

metody.

Tab. 6.6: Porovnani vysledki (demo_DP.m) pro vSechny dil¢i metody

obrazek | EPP| REPP| MSE| PSNR| SSIM
Poskozeny (JPEG Q=5) |  11.67 — | 406,6736 | —26,0925 | 0,7900
Proxpy 15,5215 | —0,3300 | 566,8956 | —27,5350 | 0,8436
DR bez prahu 12,9008 | —0,1055 | 423,0356 | —26,2638 | 0,5317
ProXoy 15,5162 | —0,3296 | 566,3723 | —27,5310 | 0,8436
DR bez prahu 11,7958 | —0,0108 | 399,2195 | —26,0121 | 0,7830
DR s prahem 55929 | 0,5208 | 346,2726 | —25,3942 | 0,8687
Alternativn{ JPEG 0,5249 | 0,9559 | 13,0661 | —11,1615 | 0,9855

6.5 Moznosti navazani na tuto praci

Na tuto praci by bylo mozné navazat jednak rozsirenim funkcionality zakladniho
JPEG. Zdrojové kédy by mohly byt rozsiteny o funkcionalitu s barevnymi obrazky

bez omezeni jejich rozmérem. Dale by mohlo byt navrhnuté feseni rozsireno napriklad
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Original, SSIM = 1 Poskozeny, SSIM =0.79 Prox TV, SSIM = 0.84359 DR, SSIM = 0.5317

— Blok p— —{ Blok }— —1 Blok }— —1 Blok p—

prlIS pL‘ti}i.E (L e p.'.i'rL:

Prox TV fixbody, SSIM = 0.84359 DR fix.body, SSIM =0.7823 DR fix.body s prahem, SSIM = 0.86863 Alternativni JPEG, SSIM = 0.98551

—1 Blok p— — Blok p— — Blok p— —1 Blok p—

ey popt popt popis

Obr. 6.7: Ukazka zobrazeni porovnani vysledku dil¢ich ¢asti s navrhnutym alterna-
tivnim JPEG. Vytvoreno pomoci funkce s ndazvem ,demo DP.m* ulozené v adresari

vytvoreno.

o implementaci paralelniho Douglas-Rachford algoritmu, kde by byl sledovan vliv
této implementace na konvergenci k vysledku a jeho kvalitu. Dalsi moznosti jak tuto
praci rozsitit by bylo zkoumani vlivu alternativnich kvantizac¢nich tabulek, jelikoz dle
standardu JPEG je mozno vyuzivat i alternativni kvantiza¢ni tabulky, jinak feceno
je mozné vytvorit kvantizacni tabulky na miru danému obrazku nebo obrazkovému
typu. Bézné vyuzivané kvantizac¢ni tabulky jsou vhodné pro fotografie, avsak u textu
pri nastaveni nizstho kvalitativniho faktoru jiz nejsou tuplné nejvhodnéjsi. Tuto praci
by bylo mozno rozsitit i o vyuziti grafické akcelerace, jelikoz primo unlocbbox pod-
poruje u nékterych funkci akceleraci pomoci cuda jader, které obsahuji grafické karty
od spolecnosti NVIDIA, avSak k tomuto feSeni je nutné poznamenat, ze v pripadé
prace s obrazky s malym rozlisenim (napt. 128 x 128px) bude trvat presun obrazku
do a z paméti grafické karty delsi dobu nez samotny vypocet. Miize se tedy stat, ze pri
vyuziti grafické akcelerace dojde ke zpomaleni samotného vypoctu. Pro vyuziti CUDA
akcelerace ve spojeni s UNLocBoXem je tedy potireba graficka karta od spolecnosti
NVIDIA, dale mit v pocitaci nainstalovany ,,CUDA toolkit* a nastavit pro knihovnu
UNLocBoX globani proménnou ,,GLOBAL_useGPU* na jednicku. Nésledné vsude
tam, kde je podporovana CUDA akcelerace dojde k jejimu vyuziti.
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7 ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou odstranéni artefakti v obraze zpusobenych
ztratovym JPEG. K odstranéni téchto artefaktl je vyuzito proximalnich algoritmi.
Nejdrive je vyuzita proxyy néasledné byl vyuzit Douglas-Rachford algoritmus
s navrhnutou funkci, kterd byla uvedena v rovnici 5.7. Déale byla vyuzita metoda
se zafixovanim bodt z ptivodniho obrazku. Dosazené vysledky jsou demonstrovany
v podkapitole 6. Vytvorené funkce byly struéné popsany v priloze B.

Diplomova prace mimo jiné popisuje problematiku ztratové komprese obrazu,
jejiz pochopeni je nutné ke spravnému porozumeéni ztratovému JPEG, ktery je praveé
na ztratové kompresi zalozeny. Druhd kapitola detailné popisuje ztratovy JPEG kodek.
Jsou zde zminény i obrazové artefakty, ke kterym u JPEG pravé vlivem komprese
dochézi. Déle byla vénovana pozornost alternativnim modam, které JPEG nabizi.
Treti kapitola byla vénovana fidkym reprezentacim signall, kde doslo k ujednoceni
pojmu a znaceni. Do této kapitoly bylo zahrnuto i hledani ridkého Teseni. Kapitola
¢tvrta byla vénovana proximalnim algoritmtm, které byly v nésledujici kapitole
vyuzity k formulaci feSeni. Vysledky navrhovaného reseni byly shrnuty v kapitole ¢. 6.
V ramci demonstrace navrhovaného feseni byly vytvoreny komentované ukazky pro
zdrojové kody s prefixem demo ze slozky vytvoreno, tyto ukazky jsou k nalezeni na
prilozeném disku v adresati videa. Videa s demonstraci vysledkt jsou dale dostupné
dostupné na URL: https://goo.gl/bRI8WA.

V priibéhu zpracovani této prace bylo nejprve vyuzito proximalni totalni va-
riace k rekonstrukci obrazu ve zvolené kvalitée JPEG. Metodika ziskavani vysledki
a vysledky jako takové jsou umistény v kapitole ¢. 6.1. Nasledné byl vyuzit Douglas-
Rachford algoritmus jehoz odvozeni obsahuje podkapitola ¢. 5.2.2. Shrnuti dosaze-
nych vysledki obsahuje podkapitola ¢. 6.2. Z diléi ¢asti vénované Douglas-Rachford
algoritmu byl nasledné odvozen alternativni JPEG kodek jehoz blokové schéma
je znazornéno na obrazku ¢. 5.3, vysledky dosazené s timto kodekem jsou strucné
shrnuty v podkapitole ¢. 6.3. Podrobna ukazka konkrétni implementace a popis
funkei je umistén v podkapitole ¢. 5.3. Podrobny popis vytvorené funkce je umistén
na socialni siti YouTube v komentovaném videu. Zavér kapitoly ¢. 6 je vénovan
porovnani dil¢ich dosazenych vysledkti s navrhnutym alternativnim JPEG kodekem.
I pro tuto c¢ast prace bylo vytvoreno komentované video.

V ramci této prace byl navrhnut alternativni JPEG kodek, ktery funguje jako
nadstavba na bézné dostupny JPEG kodek. Tato struktura byla zvolena praveé proto,
aby mohl byt obrazek dekdédovan i pomoci bézné dostupného dekodéru.

Tato prace byla zrealizovana v prostredi programu Matlab ve verzi 2016a.
Vyzkouseni vsech zdrojovych kédu probéhlo i ve verzi 2017a. Vysledka uvedenych

v podkapitole 6 bylo dosazeno pomoci nastavovani parametru gamma, tolerance
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https://goo.gl/bR98Wd

pro ukonc¢eni a maximalniho poctu iteraci. Obrazek 6.1 ukazuje fakt, ze vyuzité
reseni vedlo ke zlepseni kvality poskozeného obrazu vlivem JPEG kodeku. Navrhnuté
feseni je vhodné pouzit jak pro jednoduché obrazky, tak pro slozité obrazky. Mozna

rozsiteni této prace byla uvedena v podkapitole 6.5.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC
B
bpp
BZSG
Cy
Ce
DC
DCT
DP
DR
EOB
EPP

IDCT
JPEG
JFIF
ker
MGMP
MSE
NP
NSP
proxg
PSNR
px

REPP
RGB
rank
RIP
soft
spark
SSIM
SUBJ

supp
TV

sttidavé koeficienty — alternate coeficient

blue — modréa barevna slozka

bitl na pixel — bit per pixel

Zaklady pocitacové sazby a grafiky

modra chrominanéni slozka

cervend chrominancni slozka

stejnosmérné koeficienty — direct coeficient

diskrétni cosinova transformace — discrete cosine transformation
diplomova prace — diploma thesis

Douglas-Rachford

konec bloku — end of block

error per pixel — primérna chyba na pixel

green — zelena barevna slozka

jednotkova matice

inverzni DCT — inverse DCT

Joint Photographic Experts Group

JPEG File Interchange Format

jadro linedrniho zobrazeni

Moderni pocitacova grafika

mean squared error — stfedni kvadraticka chyba
nedeterministicka polynomialni slozitost

Null Space Property — vlastnost nulového prostoru
proximalni operator funkce f

peak signal to noise ratio — Spickovy pomér signalu k Sumu
pixel — obrazovy bod

hodnota kvalitativniho faktoru JPEG

red — Cervena barevna slozka

relative error per pixel — relativni primérna chyba na pixel
barevny model RGB

hodnost matice

Restricted Isometry Property — vlastnost zeslabené isometrie
soft thresholding — mékké prahovani

vlastnost matice tykajici se linearni zavislosti sloupcii
structural similarity index — index strukturalni podobnosti
vyhodnoceni na zakladé subjektivniho dojmu

nosi¢ vektoru

totaln{ variace
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vec operator vektorizace matice

vle variable lenght coding — kédovani s proménnou délkou
Y jasova slozka

YC,C, barevny model YC,C,

ZRL zero run length
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SEZNAM PRILOH

A Rozdil mezi obrazky
B Obsah prilozeného disku

C Hodnoty EPP, REPP, MSE, PSNR, SSIM
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A ROZDIL MEZI OBRAZKY

Ukéazka ptuvodnich obrazk v porovnani s upravenymi pro tisténou verzi této prace.

— Blok |——| ::k]—

popis

et

Obr. A.1: Zobrazeni rozdilu mezi origindlem a upravenym obrazkem pro obr. 2.12.

Obrazky v levé casti jsou puvodni a v pravé casti jde o obrazky upravené pro tisk.
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—1 Blok }—

popis

(a) poskozeny (Q = 5) (b) poskozeny (Q = 5)

— Blok [~ — glék -

popis

(c) restraurovany (d) restraurovany

Obr. A.2: Zobrazeni rozdilu mezi origindlem a upravenym obrazkem pro obr. 5.2.

Obréazky v levé ¢asti jsou plivodni a v pravé c¢asti jde o obrazky upravené pro tisk.

(a) original (b) upraveny

Obr. A.3: Zobrazeni rozdilu mezi origindlem a upravenym obrazkem pro obr. 5.2.

Obrazek A.3a v levé ¢ésti je puvodni a v pravé ¢asti jde o obrazek upraveny pro tisk.
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JPEG kodek, Q=5 PSNR: TV restaurace

— Blok — — Blok [—
popis popis
SSIM: TV restaurace SUBJ: TV restaurace
— Blok p— — Blok |—
popis popis

(a) porovnani kvality zobrazeni

JPEG kodek, Q=5 PSNR: TV restauraca

SS5IM: TV restaurace SUB.J: TV restaurace
— Blok | — Blok |—
popss popss

(b) porovnani kvality zobrazeni

Obr. A.4: Zobrazeni rozdilu mezi origindlem a upravenym obrazkem pro obr. 6.3.

Obrazky v horni ¢asti jsou ptvodni a v dolni ¢asti upravené pro tisk.
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pOpis

(a) original

(b) upraveny

Obr. A.5: Zobrazeni rozdilu mezi origindlem a upravenym obrazkem pro obr. 6.6.

Obrézek v horni ¢asti je pivodni a v dolni ¢asti jde o obrazek upraveny pro tisk.
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B OBSAH PRILOZENEHO DISKU

Prilozené CD obsahuje zdrojové kody vytvorené a otestované v programovém prostiedi
MatLab (R2016a):

L e korenovy adresar prilozeného CD
L matlab .ooeee e adresar se zdrojovymi kody
| columnlegend .............ccoviiinnnn. knihovna z www.mathworks.com
columnlegend.m.........ccoovuiiiiiiinnnnn... Poupravena knihovna.
license.txt
simonhenin-columnlegend.zip...... Stazeno z www.mathworks.com
zdroj.txt.. ... .. Soubor obsahujici odkaz na stazeni knihovny.
| externi............oiiiiiiiiiiia.., Knihovna z www.mathworks.com.
image2animation.m............ Knihovna pro vytvareni gif animaci.
zdroj.txt............. Soubor obsahujici odkaz na stazeni knihovny.
| ginputc...... ... il Knihovna z www.mathworks.com.
GINPULC.M ..ttt upravena knihovna ginput.
ginputc.zip.........oooiiiiiiia Stazeno z www.mathworks.com.
zdroj.txt............. Soubor obsahujici odkaz na stazeni knihovny.
license.txt
| jpeg..... Céast knihovny pro podporu viuky predmétit MGMP a BZSG.

JPEG kodéru/dekodéru.

demo_jpeg uprav.m........ Upravené demo JPEG kodéru/dekodéru.
demo_jpeg_uprav_2.m...... Upravené demo JPEG kodéru/dekodéru.
extrect_huffman table.m

huffman table ac lum.m

huffman_table_dc_lum.m

imColorSep.m

inzigzag.m

demo_jpeg.m............unn. Ukézka funkce JPEG kodéru/dekodéru.
demo_jpeg_alternativni_funkce.m...Ukdazka funkce alternativniho
jedn_doplnek.m

jpeg_decode.m.................. Upraveny dekodér pro potteby DP.
jpeg_encode.m.................. Upraveny dekodér pro potreby DP.
quant_matrix.m
zdroj.txt............. Soubor obsahujici odkaz na stazeni knihovny.
zigzag.m

| _mereni_kvality............. Slozka obsahuje funkce pro méteni kvality.
1= ) o200 Primeérna chyba na pixel.
delta_vypocet.m......covuiuunuinnnnnnnnn.. Vypocet delty pro SSIM.
delta_Xy _VypocCet.m........oouuuueen... Vypocet delty,, pro SSIM.
mse_custom.m. .. Stfedni kvadratickd chyba implementace pro PSNR.
pSnr_custom.m .................... Peak Signal to Noise Ratio [dB].
TACPP I o oottt ittt Relativni chyba na pixel.
ssim_custom.m............ Implementace structural similarity index.
suma_pixelu.m..................... Suma hodnot pixelt v obrazku.
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L test....ii Adresar pripraveny pro vyzkouseni funkce
ytvor testovaci_obrazky.m.
blok_diagram_

Lblok_diagram_orig.png ...................... Originélni soubor.
cary_
L CATY _OTI. PO vttt t et Originalni soubor.
lena_
| lena OTig.png.....coovviiiiiiiiiiiiiinnn... Originalni soubor.
letter_
| letter OTig.PRg. . e, Originélni soubor.
text_
Ltext_orig.png ............................... Originalni soubor.
| _test data............. Adresar obsahujici podslozky s testovacimi daty.
| blok_diagram_
blok diagram_.mat.......... Tenzor s daty pro blokovy diagram.
blok_diagram_x.jpg . Nahledové obrazky pro jednotlivé nastaveni
kvality.
blok_diagram_orig.png...................... Originélni soubor.
zvolene body.mat ...................... Tenzor zvolenych bodi.
| cary_
cary_.mat................... Tenzor s daty pro blokovy diagram.
cary_x.jpg...Nahledové obrazky pro jednotlivé nastaveni kvality.
CATY_OTig.POg...ovviiiiii i Originalni soubor.
zvolene body.mat ...................... Tenzor zvolenych bodii.
| lena_
lena .mat.............co.... Tenzor s daty pro blokovy diagram.
lena_*.jpg...Nahledové obrazky pro jednotlivé nastaveni kvality.
lena OTig.Phg . v ve et e, Originalni soubor.
zvolene body.mat ...................... Tenzor zvolenych bodi.
| letter_
letter_.mat................. Tenzor s daty pro blokovy diagram.
letter_x.jpg.Nahledové obrazky pro jednotlivé nastaveni kvality.
letter Orig.Phg. . ovuurieeeeeenniiiieeennn. Originalni soubor.
zvolene body.mat ...................... Tenzor zvolenych bodi.
|  text_
text_.mat................... Tenzor s daty pro blokovy diagram.
text_x*.jpg...Nahledové obrazky pro jednotlivé nastaveni kvality.
teXt_Orig.png....oovviiiiiii i Originalni soubor.
zvolene body.mat ...................... Tenzor zvolenych bodii.
| blok_animace.gif
| cary_animace.gif
| lena_animace.gif
| letter_animace.gif
| text_animace.gif

. _unlocbox ....... Adresar obsahuje rozbaleny UNLocBoX verze 1.7.3, zip
s UNLocBoXem v této verzi a odkaz na stazeni.
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Lvytvoreno .................... Adresar s vytvorenymi zdrojovymi kody.
demo DP.m . Souhrnné ukézka vytvorenych funkei, véetné prehlednych
vysledki.
demo DR _chart data.m.......... ... i, Funkce
slouzi ke sledovani rychlosti konvergence Douglas-Rachford algoritmu
pri urc¢itém nastaveni parametru ~.
demo_DR_nalezeni nejlepsiho.m..Zde je mozné prochazet vysledky
pomoci Sipek.

demo DR_test_manual.m.... Ukézka implementace Douglas-Rachford
algoritmu.

demo_epp_graf.m

demo_jpeg_alternativni.m.... Ukazka funkce alternativniho JPEG
kodeku.

demo_jpeg DP.m

demo_jpeg DP_2.m

demo_mekke_prahovani.m

demo_mse_graf.m

demo_norm_fro_graf.m...... Sledovani zavislosti Frobeniovi normy v
zavislosti na nastaveném kvalitativnim faktoru JPEG.
demo_PSNR_graf.m

demo_PSNR_nejlepsi_nastaveni.m

demo_SSIM_graf.m

demo_SSIM nejlepsi_nastaveni.m
demo_SUBJ_nejlepsi_nastaveni.m

demo_vliv_lambda.m... Sledovani vlivu regularizacniho parametru \.
demo_zobrazeni_nejlepsich_vysledku.m

demo_zobrazeni _nejlepsich_vysledku_lena.m
demo_zobrazeni_rozdilu_mezi_originalem_a_degradovanym.m
dopln_body.m .... Funkce slouzici k doplnéni predem zvolenych bodt
do dekdédovaného jpeg souboru.

DR_chart_help.m.......... Pomocnéa funkce pro DR_ chart data.m.
DR_jpeg.m.........couunnn. Podptlirna funkce pro demo_ jpeg DP.m.
DR_reconstruct.m..Rekonstrukce obrazku pomoci Douglas-Rachford
algoritmu, vyuzito ve funkci vyhodnoceni_ vysledku komplet.m.
DR_threshold.mPrahovani pro vysledky Douglas-Rachford algoritmu.
hledani_nejlepsi_konfigurace.m..................... Pro proxq,y.
PSNR_look_up_pracovni_prox_tv.m
SSIM_look_up_pracovni_prox_tv.m
SUBJ_gamma_look_up_pracovni_prox_tv
SUBJ_gamma_look_up_prox_tv

vyber_bodu.m.......... Tato funkce slouzi k vybéru bodt v obrazku.
vyhodnoceni_chybovosti.m. Tato funkce vraci hodnotu EPP, REPP,
MSE, PSNR a SSIM.

vyhodnoceni_vysledku.m...... Vyhodnoceni vysledkii pro konkrétni
rekonstrukei.
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| vyhodnoceni_vysledku_komplet.mPorovnani vysledki pro jednotlivé
metody pomoci tabulky.

|, vysledek _demo_jpeg DP_ 2.m.......... Funkce pro predani vysledku
demo_jpeg DP_ 2.

| _vytvor_testovaci_obrazky.m

| zobraz_vysledky.m

| zobrazeni_vysledku_komplet.m.. Zobrazeni porovnani vysledki pro
jednotlivé metody.

| readme.txt

| startup_grafika.m........ Upraveny spoustéci soubor z knihovny jpeg
| _videa........ Adresar s vytvorenymi videi (odzkouseno v prehravaci VLC).
demo_DP.mp4

demo_DR_chart_data.mp4
demo_DR_nalezeni_nejlepsiho.mp4
demo_DR_test_manual .mp4
demo_epp_graf .mp4
demo_jpeg_alternativni.mp4
demo_jpeg DP.mp4
demo_jpeg DP_2.mp4
demo_mekke_prahovani.mp4
demo_mse_graf .mp4
demo_norm_fro_graf.mp4
demo_PSNR_graf .mp4
demo_PSNR_nejlepsi_nastaveni.mp4
demo_SSIM_graf.mp4
demo_SSIM nejlepsi_nastaveni.mp4
demo_SUBJ_nejlepsi_nastaveni.mp4
demo_vliv_lambda.mp4
demo_zobrazeni_nejlepsich_vysledku.mp4
demo_zobrazeni_nejlepsich_vysledku_lena.mp4
demo_zobrazeni_rozdilu_mezi_originalem_a_degradovanym.mp4
vytvor_testovaci_obrazky.mp4

| JirakJ_release.pdf
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C HODNOTY EPP, REPP, MSE, PSNR, SSIM

Tab. C.1: Tabulka hodnot pro blokovy diagram.

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EPP |31,7238 08139 74749 78116 11,67 56763 52682 6,1178 7,419  3,9848
MSE | 18587 7137 5172  379,1 4067  303,1 251,90 2255  193,9  168,7
PSNR | 154214 10,6404 20,9403 22,3660 22,0383 23,3144 24,1184 24,5099 25,2543 25,8587
SSIM | 0,7869 0,8413 0,8881 0,895 0,094 00932 0,206 0,9362 09389 0,9316
Q 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
EPP 42322 45 55765 34848  3,9408 4,5697 3,1304 3,8372 3,7011 4,071
MSE | 1656 1447 1322 1229 1157 1128 1077 1037 958 90,3
PSNR | 25,0408 26,5265 26,9191 27,2361 27,4961 27,6076 27,8091 27,9714 28,3165 28,5744
SSIM | 09261 09380 0949 009431 009542 009518 09544 0,9606 0,9634  0,9689
Q 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
EPP |26004 3,3262 23982 24286 22816 2441 23151 22989 20244 2,2254
MSE |83 80,4 72,3 70,9 67,1 69,5 66,6 64,6 63,5 62,7
PSNR | 28,0403 29,0799 29,5375 29,6232 29,8649 20,7122 29,894 30,0265 30,1026 30,1602
SSIM | 0,9681 09696 00971 09711 09729 09649 0,709 09737 0,9757  0,9732
Q 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
EPP [22532 22064 27675 2,65 26077 25247 24821  2,5286  2,5769  1,8408
MSE | 60,1 60 54,4 51,4 50,1 47 45,1 454 45 433
PSNR | 30,3428 30,3482 30,7716 31,0217 31,1348 31,4071 31,5906 31,5562 31,5985 31,7616
SSIM | 0974 09724 009767 009781 009784 009784 09796 09779 0,979  0,9772
Q 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
EPP | 18647 24731 2467 25691 24457 16404 1,6815 1,6545 22751  2,2827
MSE | 434 434 418 415 40,1 38,6 38,3 38,2 37,4 36,8
PSNR | 31,7576 31,7601 31,9152 31,9498 32,1003 32,2613 32,2009 32,3131 32,4077 32,4742
SSIM | 09774 009783 009785 009775 009774 009773 0,768 0,9777 0,9804  0,9808
Q 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
EPP |22491 15162 15027 1,5649 1,564  1,5528 1,808 14807 14265 1,435
MSE | 34,9 33,1 32,5 31,6 30,2 29 28,4 27,6 26 24,7
PSNR | 32,6091 32,027 33,0119 33,1273 33,3358 33,5051 33,5032 33,7295 33,977 34,2066
SSIM | 0,9807 009795 00801 00982 009824 0,837 0,848 0,9845 0,9853  0,9846
Q 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
EPP |14004 14063 14264 13839 10668 1,959 19724 12672 12292 1,1861
MSE |24 23,5 22,9 22,1 21,4 20,8 19,8 18,9 18,2 18
PSNR | 34,3273 34,4291 34,5417 34,688 34,8189 34,9518 35,1588 35,3705 35,5211 35,585
SSIM | 09847 09834 00984 009845 009852 09848 0,858 0,9855 0,9867  0,9869
Q 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
EPP |1,15 1,1876 11826 10774 10452 1,0206 10737 10293 1,1120 1,1091
MSE |17 16,5 15,6 14,3 13,7 138 14,9 14,6 15,3 15,2
PSNR | 35,8238 35,9509 36,2005 36,585 36,7585 36,7196 36,3874 36,5015 36,2838 36,3003
SSIM | 0,987 00873 00882 00881 009886 009877 0,9859 0,981 0,9859  0,9859
Q 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
EPP |10802 10474 1,1038 1,0325 10126 10341 09429 09382 09241 0,9155
MSE | 14,8 15,3 15,4 14,6 13,6 13,6 12,5 12,3 11,9 11,3
PSNR | 36,4155 36,2717 36,2588 36,485 36,8013 36,8100 37,1542 37,2180 37,3801 37,6025
SSIM | 09861 009867 009852 00869 009879 0,889 0,9887 0,9901 0,991  0,9913
Q 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
EPP 00209 08622 0,8625 0,8548 0,8388 0,8223 08137 08072 0,7878 0,7911
MSE | 114 10,7 10,8 10,5 10,1 9,9 9,6 9,7 9,5 9,4
PSNR | 37,5667 37,839 37,7913 37,0012 38,0960 38,1908 38,3005 38,2552 38,371 38,3929
SSIM | 0,9912 0,99 0,809 0,992 09918 09926 09923 0,928 0,9928 0,9931

83



	Úvod
	Ztrátová komprese obrazu
	Klasifikace kvality
	Transformační kódování
	Metody využité k měření chyb
	Průměrná chyba na pixel
	Střední kvadratická chyba
	Špičkový poměr signálu k šumu
	Index strukturální podobnosti

	Způsob editace obrázků

	JPEG
	Struktura ztrátového JPEG kodéru
	Transformace barev
	Podvzorkování
	Dopředná DCT
	Kvantizace
	Mapování koeficientů na symboly
	Entropický kodér

	Struktura dekodéru
	Entropický dekodér
	Mapování symbolů na koeficienty
	Inverzní kvantizace
	Inverzní DCT
	Nadvzorkování
	Zpětná barevná transformace

	Obrazové artefakty
	Blokové artefakty
	Barevné zkreslení
	Artefakty v okolí ostrých přechodů
	Rozmazání

	Alternativní módy
	Progresivní mód
	Hierarchický mód
	Bezeztrátový mód

	Shrnutí
	Výhody
	Nevýhody


	Řídké reprezentace signálů
	Základní pojmy a značení
	Hledání řídkého řešení

	Proximální algoritmy
	Omezený a neomezený tvar optimalizačních úloh
	Proximální operátor
	Proximální operátor nnormy
	Proximální operátor pro totální variaci
	Douglas-Rachford algoritmus

	Formulace řešení
	Využité nástroje
	UNLocBoX
	Dema pro podporu výuky předmětů MGMP a BZSG
	Externí knihovny

	Vytvořené funkce a jejich činnost
	Proximální operátor pro totální variaci
	Douglas-Rachford algoritmus

	Navrhnutý JPEG kodér/dekodér
	Volba bodů
	Doplnění bodů
	Prahování


	Shrnutí dosažených výsledků
	Proximální totální variace
	Douglas-Rachford algoritmus
	Alternativní JPEG kodek
	Demo DP
	Možnosti navázání na tuto práci

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Rozdíl mezi obrázky 
	Obsah přiloženého disku 
	Hodnoty EPP, REPP, MSE, PSNR, SSIM 

