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ABSTRAKT

Dana bakalarska prace se zabyva problematikou ztratové komprese obrazovych dat reali-
zované algoritmem JPEG. Je zde popsan samotny algoritmus JPEG a také nezbytné pro
jeho pochopeni podklady, jako napriklad fyzikalni a fyziologicka podstata vzniku barvy,
jeji zakladni parametry a barevné modely RGB a YCgCr. Vysledkem této prace jsou t¥i
webové aplikace, kazda ze kterych by méla nazorné demonstrovat priibéh urcitych krokd
daného algoritmu a jejich vliv na vysledny obraz. Tyto aplikace jsou nejprve zamérené
na jednodussi pochopeni procesu komprese obrazovych dat v ramci algoritmu JPEG.

KLICOVA SLOVA
JPEG, RGB, YCgCgr, komprese, kvantovani, podvzorkovani, DCT, huffmaniv kéd,
JavaScript

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problem of lossy compression of image data imple-
mented by the JPEG algorithm. The JPEG algorithm itself is described, as well as the
background necessary for its understanding, such as the physical and physiological nature
of colour formation, its basic parameters and RGB and YCgCr colour models. The re-
sult of this work is three web applications, each of which should demonstrate the flow of
certain steps of the algorithm and their influence on the final image. These applications
are first aimed at simplifying the understanding of the image data compression process
within the JPEG algorithm.
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Uvod

V dnesni dobé se vsude pouzivd obrovské mnozstvi obrazkt a ilustraci. Problém
veétsi velikosti téchto soubort postihl kazdého uzivatele mobilnich zarizeni a poci-
tactll, protoze jeden plnobarevny obraz miize zabrat desitky megabytt. Jako feSeni
tohoto problému bylo vyvinuto velké mnozstvi komprimacnich algoritmt. V oblasti
komprese obrazu je jednim z nejrozsitenéjsich algoritmu JPEG.

Hlavnim cilem dané prace je vytvoreni tii webovych aplikaci na podporu vyuky
komprimac¢niho algoritmu JPEG. Applety jsou zamérené na pochopeni jednotlivych
krokti algoritmu, odhaleni zakladnich principti daného algoritmu a nazorné ukazky;,
co se pravé uvnitt néj déje. Aby byly webové aplikace interaktivni, byl pouzit progra-
movaci jazyk JavaScript. V ramci této bakalarské prace je implementovana aplikace
,2lustrace podvzorkovani jasové slozky a barevnych slozek obrazu®, ktera popisuje
proces transformace a redukce barev v obrazech, aplikace ,Ilustrace efektu zmény
DCT koeficienth na vzhled obrazu“, ktera se zaméruje na pochopeni procesu zmény
obrazovych dat béhem DCT a kvantovani, a aplikace ,Vizualizace obrazt po de-
kompresi“, kterda demonstruje vliv zaokrouhleni kvantovanych DCT koeficientii na
dekomprimovany obraz.

Text této bakalarské prace je rozdélen do dvou casti. V teoretické ¢asti je po-
psano, jak funguje samotny algoritmus JPEG, jak lidské oko vnimé barvy a jak to
souvisi s JPEG. V praktické ¢ésti jsou popsany pouzité technologie. Podrobné jsou

popsany samotné applety a jaké funkce byly k tomu implementovany.
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1 Teoreticky Gvod

a4

1.1 Barva a jeji vnimani ¢lovékem

Barva reprezentuje subjektivni kvalitativni vlastnost elektromagnetického zareni
v rdmci optického spektra. Je uréend na zakladé vznikajiciho fyziologického zrako-
vého vjemu, jez zavisi na Tadé fyzickych, fyziologickych a psychologickych faktort.
To znamena, ze kazdy jednotlivy clovék v urc¢itém okamziku miize barvu se stejnymi
fyzikdlnimi vlastnostmi vnimat jinak [I].

Moznost rozkladu svétla na spojité spektrum jednotlivych barev je znama jiz
velmi dlouho. Jiz v roce 1666 anglicky védec Isaac Newton experimentalné zjistil,
ze slunecni paprsek prochézejici sklenénym hranolem se na vystupu rozdéluje na
spektrum barev od ¢ervené po fialovou (obr. Navic zde neni zadné rozdéleni na

konkrétni barevné rozsahy. Kazdé z barev plynule prechézi do jiné [3].
1km 1m 1 mm Tpm 1nm 1pm
Radiové Mikrovinné Ultrafialoveé Gamma

Pozemni vysilani Radarové Infragervené I Rentgenové  Kosmické

Dlouhé viny Kratke viny
e N AR

iditelné svétlo

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Obr. 1.1: Spektrum zareni [2].

1.1.1 Barevny vjem clovéka

Z tyzikélniho hlediska je barva vnimana ¢lovékem jako barva predmétu uréena cha-
rakterem svétla odrazeného od predmétu. Clovék je schopen vnimat pouze malou
cast elektromagnetického spektra a to je pravé svétlo o vlnové délce 380-750 nm.
Objekt, ktery odrazi svétlo s maximalni intenzitou v celém viditelném spektralnim
rozsahu, se pozorovateli jevi jako bily. Predmét, ktery odrazi svétlo o urc¢ité vinové
délce viditelného spektra, ziska urcitou barvu [3].

7 fyziologického pohledu vznika pocit barvy v mozku diky receptorim lidské
sitnice — ¢ipkl. Prostrednictvim velkého poc¢tu experimentu bylo zjisténo, ze vsechny
¢ipky lidského oka, kterych je celkem nékolik miliont, se déli podle jejich citlivosti

ke spektralnimu slozeni svétla do tr{ hlavnich skupin [3]:
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o Cervend — 65 %
e Zelena — 33 %
e Modra — 2 %

Tim padem lidské oko vnima barvy jako rtizné kombinace tii zakladnich barev

(obr[L.2): ¢ervené (R), zelené (G) a modré (B).

445 535 575

) Cerveny
Modry

Relativni absorpéni koeficient

| | | | I |
400 450 500 550 600 650 700

Délka viny [nm]

Obr. 1.2: Primérna spektralni charakteristika citlivosti lidskych barevnych recep-

toru — cipku [3].

1.1.2 Zakladni parametry barvy

Jakoukoliv barvu lze popsat ur¢itou sadou parametrti jasu, sytosti a odstinu.

Jas (svétlost) — stejné syté odstiny pripisované stejné barvé spektra se mohou
od sebe lisit stupném svétlosti, ktera vyjadiuje achromatickou predstavu o intenzité
dopadajictho svétla [3]. Intenzita pak méf{ stupen odrazeného svétla — jak svétld,
nebo tmava barva je. Jas na rozdil od intenzity je subjektivni vlastnosti (obr.,
kterou témér nelze zmérit, nicméné je jednim z klicovych parametri pro popis ba-
revného viemu clovéka.

Sytost definuje rozsah od cisté barvy (100 %) po Sedou (0 %) pri konstantni
urovni jasu (obr.. Cista barva je plné sytd [4]. Z hlediska vniman{ lidskym okem

ovliviiuje sytost stupen cistoty nebo jasnosti barvy.
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Obr. 1.3: Zména svétlosti objektu v zavislosti na jeho pozadi. VSechny centralni

¢tverce maji stejny jas, ale v zavislosti na pozadi se jevi svétlejsi nebo tmavsi [3].

Obr. 1.4: Stupné sytosti pro ¢ervenou barvu [4].

Odstin (barevny ton) charakterizuje dominantni barvu vnimanou pozorova-
telem, pricemz kazdy vnimany barevny tén odpovidd urcité spektralni barvé [3].
Tak na niZe uvedeném obrazku [I.5] jsou barvy azurové, blankytnd, safirovd a akva-

marinova. Kazda z nich ma své urc¢ité parametry, ale soucasné maji modry odstin

[4].

Obr. 1.5: Ruzné barvy modrého odstinu [4].

Slou¢enim sytosti a odstinu vznikd pojem chromati¢nost neboli barevnost [3].
Tim padem lze barvu popsat dvéma parametry svétlosti a chromati¢nosti. Na daném
zpusobu definovani barvy jsou zalozeny nékteré barevné modely. Jednim z nich je

model YCgCg, ktery se pouziva v algoritmu JPEG a o kterém se podrobnéji mluvi

v kapitole [1.2.2]
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1.2 Barevné modely

Hlavnim tcéelem barevného modelu je naznaceni nékterého obecné prijatého stan-
dardu popsani barev. V podstaté je to prostor souradnicového systému, v némz je

kazda barva definovana jednotlivym bodem.

1.2.1 Model RGB

Jedna se o aditivni barevny model, ktery popisuje zptisob kédovani barvy pro jeji
dalsi reprodukei pomoci tif zakladnich barev — ¢ervené (R), zelené (G) a modré (B)
[5]. Volba barev je déna fyziologii lidského oka, receptory jehoz sitnice jsou nejvice
citlivé pravé na tyto barvy (viz[1.1.1).

RGB model je aditivni v tom smyslu, zZe je zalozen na misSeni svételnych paprskii
(obr.. Uplné absence zéfeni uréuje ¢ernou barvu. Michdnim vSech ti{ slozek
v jejich maximalnim poméru vznikne bild. Kdyz jedna ze slozek mé nejvétsi intenzitu
a ostatni jsou nulové, jde o primarni barvu. Sekundarni barva je pak tvorena souctem
dvou zékladnich barev stejné intenzity — michanim zelené a modré vznika tyrkysova,
modré a ¢ervené — purpurova, cervené a zelené — zluta. Kazda sekundarni barva je
doplnkem jedné priméarni barvy: tyrkysova dopliuje cervenou, purpurova dopliuje

zelenou a zluta dopliiuje modrou [6].

Obr. 1.6: Aditivni michani barev [6].

Model RGB se nejcastéji znazornuje ve tvaru krychle lezicim v soutadnicovém
systému s osami 7, g a b a jeho slozky nabyvaji hodnoty z intervalu (0, 1) (obr..
Cernd barva lezi v pocatku [0, 0, 0] krychle, bil4 je reprezentovéna vektorem [1, 1, 1].

Vrcholy krychle, které jsou umisténé na osach, predstavuji primarni barvy, zatimco
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zbyvajici vrcholy reprezentuji barvy sekundarni. Na diagondle od ¢erné barvy k bilé

jsou umistény stupné Sedé [o].

Modré (0, 0, 1)
I Tyrkysova
I (,1,1)
Purpurova g
{1,0,1) I Zelena (0, 1, 0)
A_ - B ——
4
’
y 7,
/, _ Zluté (1, 1, 0)
Cervena
{1,0,0)

Obr. 1.7: Barevny model RGB [6].

V pocitacich je kazdéd ze souradnic reprezentovana jednim oktetem, jehoz hod-
noty jsou pro usnadnéni oznaceny celymi ¢isly od 0 do 255 véetné, kde 0 je minimélni
a 255 je maximalni intenzita [5]. RGB se povazuje za zdkladni barevny model pro
vétsinu grafickych aplikaci, protoze vysledny obrazek nepotiebuje zddnou dalsi kon-

verzi pro zobrazeni na obrazovce.

1.2.2 Model YCBCR

YCgCr je barevnym modelem, ktery se pouziva u videa a digitalni fotografie. Tento
model je jesté vice ponoren do fyziologie oka clovéka. Je rozdélen do tii slozek —
jasova Y a dvé chromatické Cg a Cg (obr, stejné jako jsou rozdéleny receptory
sitnice na tyc¢inky, které odpovidaji za vytvoreni celkového obrazu a vnimani kon-
trastu, a kuzelové ¢ipky, které naim umoznuji barevné vidéni [7]. Jelikoz je lidské oko
citlivéjsi na zménu jasu, dany barevny model byl zalozen na principu vyclenéni jasu

do samostatné slozky. Proto je nejvice uziteény pri komprese obrazu.

1.2.3 Prevod z RGB do YCgCg a zpatky

Podle standardu ITU-R BT.601 ma hodnota Y byt v intervalu [0, 1] a hodnoty Cg,
Cr v intervalu [—0,5, 0,5] [7]. Ale pro realizaci algoritmu JPEG je potieba prevést
tyto hodnoty do digitalni podoby, aby byly v 8bitovém intervalu 0 az 255. Na to se

pouZivaji vzorce uvedené nize [9]:
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plvodni obréazek Slozka Y Slozka Cb Slozka Cr
Obr. 1.8: Prevod obrazu do barevného modelu YCgCr a vzhled jeho luminancni a
chrominanc¢nich slozek [§].

Y =0+ (0,299 - R) + (0,587 - G) + (0,114 - B)
Cp =128 — (0,168736 - R) — (0,331264 - G) + (0,5 - B) (1.1)
Cr =128+ (0,5- R) — (0,418688 - G) — (0, 081312 - B)

R=Y +1,402- (Cr — 128)
G =Y —0,34414 - (Cy — 128) — 0, 71414 - (Cr — 128) (1.2)
B=Y 41,772 (Cp — 128)

Pti praci s Sedoténovymi obrazy se barevné slozky Cg a Cg ignoruji.

1.3 Komprimacni algoritmus JPEG

V roce 1992 byl vyvinut organizaci Joint Photographic Experts Group prvni mezina-
rodni standard komprese pro Sedotéonové a barevné nepohyblive snimky s hladkym
prechodem v ténu. Tento standard byl pojmenovan jako akronym od ,Joint Pho-
tographic Experts Group“ a je znamy jako JPEG [I0]. O dva roky pozdéji mu byl
prifazen ISO standard ISO/IEC 10918 [11]

V praxi JPEG umoznuje dosdhnout kompresniho poméru 1:25, coz znamena, ze
velikost obrazovych dat se snizi, ale zachova se dobra kvalita obrazu [12]. Tato schop-
nost JPEG efektivné ukladat obrazova data vede k tomu, Ze se nejcastéji pouziva
u digitalnich obrazi, zejména u fotografii.

Existuji dvé zakladni metody komprese dat - ztratova a bezeztratova. Algoritmus
bezeztratové komprese se lisi od ztratového tim, ze obraz po dekompresi presné od-
povida puvodnimu pred zahajenim procesu komprese, ale kompresni pomér je nizky.
Naopak ztratova metoda komprese umoznuje dosahnout mnohem vétsiho kompres-

niho pomeéru, ale na druhou stranu dochézi ke ztraté urc¢itého mnozstvi informaci.
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Konkrétné JPEG ve svém algoritmu vyuziva kombinaci obou zptsobti. Béhem
vypoctu kvantovanych DCT koeficientti se ztraci nékteré mnozstvi obrazovych dat.
Zatimco RLE a Huffmantv algoritmus pouze prekoduji informaci za ticelem snizeni
bitové rychlosti, pricemz zadnd obrazova data se neztraci. Tyto vlastnosti JPEG

umoznuji dosahnout velkého kompresniho poméru a zaroven vysoké kvality obrazu.

1.3.1 Transformace barev

Prvnim krokem daného algoritmu je transformace barev, pti které se obrazek ze
svého primarniho barevného modelu RGB prevadi do modelu YCgCg. Na to se
pouziva vztah . Tento barevny model oddéluje informaci o svétlosti od informace
o barvé, s jehoz pomoci je hlavni informac¢ni obsah, ktery je v RGB rozprostien ve
vsech trech kanalech, nyni soustfedén v kanalu svétlosti. To je dobte vidét z obrazku
kde kanal svétlosti Y nese v sobé mnohem vice informaci nez barevné kanaly

Cg a Cg. Proto pak budou jasova a dvé chrominancni slozky zpracované samostatné

[14].

Obr. 1.9: Jasova a barvonosné slozky obrazu po transformaci barev [13].

1.3.2 Podvzorkovani barvonosnych slozek

Tycinky, kterych je priblizne dvacetkrat vice nez cipek, jsou hlavnim nastrojem pro
tvoreni obrazu v nasem mozku, z cehoz plyne, ze lidské oko je citlivéjsi na zménu
jasu nez na zménu barvy. Z toho divodu byl v komprimac¢nim algoritmu JPEG
zvolen model YCgCg, aby dochéazelo k redukci dat pouze v barvonosnych slozkach
Cp a Cg a jasova slozka Y byla zachovana v puvodnim stavu.

Podvzorkovanim se mini redukce barvovych dat obrazku. Existuje nékolik moz-
nosti jeho provedeni. Nejprve je nutné zminit, ze podvzorkovani se provadi pro kaz-

dou barvonosnou slozku zvlast. Cely obrazek se déli na urc¢ité bloky pixeli. Pak se
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vypocita prumérnd hodnota vSech pixelu v daném bloku. A nakonec se vypocétend
hodnota pfifazuje kazdému pixelu v bloku [9].
Schémata podvzorkovani:
o 4:2:0“ — nejcastéji pouzivané schéma, pri némz je obrazek rozdélen na ¢tverce
pixelll 2x2. D4l je témto superpixeliim pfifazena primérna hodnota vypoctena
ze vSech jeho ¢tyf pixela. Vysledna komprese v tomto ptipadé je 50 % [15].
o 4:2:2% — pri vyuziti daného schématu se obrazek déli na bloky 2 x 1. Vysledna
komprese je 33 % [15].
o ,4:4:4* — toto schéma se naopak pouziva, kdyz je potieba zachovat informaci
o barve, kazdy pixel se v tomto pripadé zpracovava samostatné. Tim padem

ke kompresi v daném kroku nedochézi [9].

1.3.3 Diskrétni kosinova transformace

Dalsim krokem se obrazky jednotlivych slozek s redukovanou informaci o barvé roz-
déli na bloky 8 x 8 pixelt. Z duvodu priblizeni hodnot vystupnich koeficienti k nule,
od hodnot jednotlivych slozek se odecte 128 [I5]. Dl se kazdy koeficient v bloku pro-
jde vzorcem diskrétni kosinové transformace (DCT). Pro priklad DCT a nasledujici

kvantizace bude pouzita nize uvedend matice g, obsahujici hodnoty pixelt.

52 55 61 66 70 61 64 73
63 59 55 90 109 8 69 72
62 59 68 113 144 104 66 73
63 58 71 122 154 106 70 69
67 61 68 104 126 88 68 70
79 65 60 70 77T 68 58 75
8 71 64 59 55 61 65 83
87 79 69 68 65 T6 T8 94

DCT (Diskrétni kosinové transformace) je jednou variantou diskrétni transfor-
mace, ktera je zalozena na systému kosinovych funkci. Tyto kosinové funkce se na-
zyvaji bazové. A pro matici 8 x 8 dvourozmérné DCT reprezentované vzorcem (|1.3])
vysledkem je celkem 64 bazovych funkci[I7]. Tyto funkce lze nasledné ilustrovat
pomoci obrazku [1.10]

Diskrétni kosinova transformace je podobnda diskrétni Fourierové transformaci,
ale na rozdil od ni produkuje pouze redlné hodnoty. Pouziva se hlavné ve ztratovych
komprimacnich algoritmech, naptiklad MPEG a JPEG. Algoritmus JPEG vyuziva
dvourozmérnou variantu diskrétni kosinové transformace DCT-II a zpétnou
DCT (IDCT) pro dekédovéani obrazu ([1.5) [17].
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Obr. 1.10: Bazové funkce diskrétni kosinové transformace pro matice 8 x 8 [16].

T2+ 1u  7Q2y+1)v

cos 16 cos 16 (1.3)

G (u, v) = iC’ (u) C (v) Z% ;)g (x,y) cos T (23:123— Du cos =~ (2y12— D U, (1.4)

g(@y) = i 5232 C )€ (1) Gl ) co ”(2“””12 DU o ”<2y£ v s
C (u) C (v) = 1/vV2prou, v=0

1 prowu,v >0

Vysledkem je matice DCT koeficientii. Tato metoda umoznuje roztridit frek-
vence od nizkych v levém hornim rohu po vysoké v pravém dolnim rohu. Vysoké
frekvence lidské oko rozpoznava nejméné, proto se dany atribut DCT pak vyuziva
pri kvantovani, kde podstatna ¢ast vysokych frekvenci bude vynulovana. Jako prvni
v matice je umisten stejnosmérny DC koeficient, ktery schovava vétsi cast infor-
mace v ramci daného bloku 8 x 8. Je mozné si také vsimnout, Ze ostatni 63 stridave

AC koeficienty maji mnohem mensi rozsah nebo dokonce nulovou hodnotu. Timto
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zpusobem algoritmus JPEG je schopen soustredit vétsinu signalu v jednom bodé.

Priklad vyslednych DCT koeficintt je zndzornén v podobé matice G nize:

[—415.38
4.47
—46.83
—48.53
12.12
—7.73
~1.03
—0.17

—30.19
—21.86
7.37
12.07
—6.55
291
0.18
0.14

—61.20
—60.76
77.13
34.10
—13.20
2.38
0.42
—1.07

27.24
10.25
—24.56
—14.76
—3.95
—5.94
—2.42
—4.19

56.12
13.15
—28.91
—10.24
—1.87
—2.38
—0.88
—1.17

~920.10 —2.39 0.46 |

—7.09
9.93
6.30
1.75
0.94

—3.02

—0.10

—8.54 4.88
0.42  —5.65
1.83  1.95

—-2.79 3.14
430 1.85
412 —0.66
0.50

1.68 |

1.3.4 Kvantovani DCT koeficienti

Pri kvantizaci se kazdy prvek DCT matice déli odpovidajicim prvkem kvantizac¢ni

matice Q a zaokrouhluje se na celd ¢isla [15].

G
B, ., = round ke
’ (Qu,v )

Velmi uzitecnou vlastnosti algoritmu JPEG je moznost pomoci urcitych kvanti-

(1.6)

zacnich matic ziskat riizné trovné komprese a kvality obrazu. To umoznuje uzivateli
vybrat trovné kvality v rozsahu od 1 do 100 (kde 1 poskytuje nejhorsi kvalitu obrazu
a maximalni kompresi, 100 — nejlepsi kvalitu a minimalni kompresi [I8]. Tim padem
je mozné upravit pomér kvalita/komprese podle ruznych potteb.

Kvantizac¢ni matice pro kvalitu @ = 50, ktera je specifikovand v ptivodnim stan-

dardu JPEG, vypada nasledovneé:

24
26
40
o1

16
12
14
14

11
12
13
17

10
14
16
22

16
19
24
29

40
o8
57
87

o1
60
69
80

61
95
o6
62

18
24
49
72

22
35
64
92

37
95
78
95

56 68
64 81
87 103
98 112

109
104
121
100

103
113
120
103

7
92
101
99

(1.7)

Ostatni kvantiza¢ni matice jsou odvozené z matice Q(50) timto zptsobem [15]:

Q(Q) = round(Q(50) - a), kde a =

50/Q pro@Q €1, ..., 49
2—-2/QproQ €51, ..., 99
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Prvek, ktery se rovna nule po vypocitani jednotlivé matice, se méni na jednicku,
to znamena, ze v daném bodé kvantizace neprobéhne. Tedy pri Q = 100 se cela
matice bude sklddat ze samych jednicek [15].

Po kvantovani matice DCT koeficienty z prikladu vypadaji takto:

26 -3 -6 2 2 -1 0 0
0 -2 -4 1 1 0 00
-3 1 5 -1 -1 0 00
s_ |73 1 2 -1.0 0 00 19)
1 0 0 0 0 0 00
O 0 0 0 0 0 00
O 0 0 0 0 0 00
00 0 0 0 0 00

1.3.5 Kaédovani kvantovanych koeficientii

Po kvantizaci se stejnosmérné slozky (DC) a stridavé slozky (AC) koduji zvlast.

Koédovani DC koeficienti

Pro kédovani DC koeficientt JPEG vyuziva DPCM (Differential Pulse Code Mo-
dulation) a Huffmantuv kéd. DC koeficienty sousednich bloki se v redlnych obrazech
meéni pomalu, proto neni vyhodné ukladat jejich absolutni hodnoty. DPMC v tomto
pripadé umozni zakédovat ne skuteénou hodnotu DC ¢lenii, ale rozdil mezi stejno-
smérnou slozkou soucasného a predeslého bloku. Pritom pro DC koeficient prvniho
bloku plati, ze DC koeficient predchoziho bloku je nulovy [19].

Pro vstupni pixely o bitové hloubce 8 bita plati, Ze dynamicky rozsah DCT ko-
eficientii je 11 biti. Po vypoctu rozdilt stejnosmérnych koeficienti sousednich bloki
ale dynamicky rozsah vzroste do 12 biti, proto se pro kédovani pouziva Huffmanova
tabulka s dvanacti kategoriemi [15].

Pred rozdilovou hodnotu se zapisuje ¢islo kategorie, aby dekodér védél, kolik
bith mé precist. Zapisuje se ¢islo kategorie do souboru pomoci Huffmanovych ta-
bulek, které se lisi podle typu koeficientu (DC a AC) a typii slozek obrazu (jasova
a barvonosna), jsou celkem 4 [19].

Samotna rozdilova hodnota se prevadi z decimalniho do binarntho tvaru, pricemz
zaporné hodnoty se pak jesté zrcadli [19]. Napiiklad, rozdilova hodnota 14 v binarni
soustavé vypada jako 1110, ale hodnota —14 se v tomto pripadé bude zapisovat jako
0001.

Koédovani AC koeficienti

Pred zakédovanim stiidavé slozky AC se nejprve sefadi podle tzv. ,zig-zag® sché-
matu (obr. [15]. Tim padem vyéitani jde postupné od nizsich po nejvyssi frek-

vence. Kvantované koeficienty vyssich frekvenci jsou casto nulové a diky danému
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schématu je mozné zvétsit iseky nulovych hodnot.
Vznikla sekvence 63 AC koeficienti se zakdduje pomoci Huffmanovy tabulky
a RLE (Run-length encoding), ktery prispiva k bezeztratové kompresi dat tim, Ze
zakoduje tseky stejnych po sobé jdoucich hodnot, v daném ptipadé nul timto zpt-
sobem [15]:
Kazdy nenulovy AC koeficient se vyjadii dvojici (R|S), kde
e R (0-run) je 4bitovy ¢ita¢ nulovych koeficientt, do néj lze zapsat maximalné
15 nul.
o S (size) je 4bitové vyjadieni kategorie nenulového AC koeficientu, kterému
predchazel tsek nulovych hodnot.
» Pro pripad patnéacti po sobé jdoucich nul (ZRL, Zero Run Length) se pouziva
zapis ,,(15]0)“
o ,(0]0)¢ — pro zbyvajici posloupnost nul (EOB, End Of Block), bitové se znadi
jako 1010.
« Pro bitovy zapis dvojice (R|S) se pouzivda Huffmanova tabulka, kde jsou uve-
deny vsechny kombinace R a S. Dané tabulka se také vklada do souboru.

Na konci se zapise samotny AC koeficient v bitové podobé.

—26
-3 0
—» 7] 3 -2 -6
| 2 —4 1 -3
1 1 5 1 2
yavava )} 1 14 2 0 o
0 0 0 -1 -1 0 0
A/ /)|—B= 0 0 0 0O 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0
| 0O 0 0 0 0 0
/ / | 0 0 0 0 0
2l Z 0 0 0 0
B s s e s 0 0 o
0 0
0

Obr. 1.11: Serazeni kvantovanych koeficienti podle cik-cak schématu.

1.3.6 Dekédovani

Dekédovani nutné pred zobrazenim obrazku probiha opaénym smérem. Nejprve pro-
béhne bezeztratova dekomprese z Huffmanovych tabulek a z RLE. Bloky 8 x 8 se
vynésobi pouzitymi kvantovanymi maticemi. Pak probéhne zpétnd DCT (IDCT)
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v kazdém bloku kazdé slozky obrazu a nadvzorkovani barvonosnych slozek. A nako-
nec se hodnoty pixelt prevedou z YCgCgr do jejich primarniho barevného modelu
RGBI[15].

Ptitom ani pfi pouziti nejvyssi kvality (odpovidajici kvantizacni matici skladajic
se z jednicek a absenci podvzorkovani barvonosnych slozek) se dekomprimovany ob-
raz nebude presné shodovat s puvodnim, coz je hlavné ddno nutnosti zaokrouhlovat
DCT koeficienty a hodnoty Y, Cg, Cr na nejblizsi cela cisla.
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2 Prakticka cast

2.1 Pouzité technologie

Pro implementaci webovych aplikaci je potieba védét, jaké technologie se k tomu
pouzivaji a jak to celkové funguje. Nedilnou soucasti kazdé moderni webové stranky

jsou: obsah stranky, stylizace prvki a interaktivita prostredi.

2.1.1 HTML

HTML (Hypertext Markup Language) — je hypertextovy znackovaci jazyk, ktery
se pouziva k definovani struktury webové stranky v prohlize¢i. Pomoci néj se vy-
tvari kostra web-kontentu. HTML definuje, jak m&a byt zobrazen obsah webové
stranky, jako napriklad odstavec, seznam, nadpis, obrazek, formular nebo jeden
z mnoha dalsich prvkid. HTML je hlavnim jazykem pro vytvareni stranek v sys-
tému World Wide Web [20].

V ramci projektu jsou nejcastéjsimi komponenty pro tvorbu prostredi bloky
<div>, obrazky vlozené pomoci tagu <img> a prvky <canvas> pro zobrazeni ob-

razovych dat.

2.1.2 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) — jazyk kaskadovych styld, ktery je zodpovédny za
vzhled obsahu webové stranky. Jeho pritomnost zajisti, ze obsah bude vypadat podle
navrhu autora a bude mit jednotny styl. Pomoci CSS vlastnosti lze nastavit barvy
prvki, pisma a dalsi aspekty vzhledu. Kromé toho CSS umoznuje oddélit prezentaci
obsahu od jeho struktury do samostatného souboru, coz vyrazné usnadnuje tpravu
vzhledu webové stranky. [20].

Dilezitou casti kazdého appletu je ovladaci oblast. K jejimu vytvoreni byly po-
uzity predevsim vlastnosti CSS, jako jsou display: flex, které zajistuji spravné
usporadani blokt appletu, anebo margin pro nastaveni vzdalenosti mezi rameckem

a okolim prvku.

2.1.3 JavaScript

JavaScript — je objektové orientovany, interpretovany programovaci jazyk. Pou-
ziva se jako skriptovaci jazyk, pomoci kterého mohou uzivatelé ovladat jednotlivé
prvky webovych stranek. Pritomnost JavaScriptu umoznuje reagovat na akce uziva-

tele a spoustét skripty na zakladé konkrétnich udélosti. JavaScript poskytuje pristup
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k obsahu stranek a umoznuje jej upravovat. Tudiz se vyuziva pro vytvareni riiznych
efektt a animaci na strankach [20].

7 hlediska c¢itelnosti a jednoduchosti spravy kodu bylo rozhodnuto oddélit né-
které funkce do jednotlivych tiid podle oblasti pouziti. Tridy SubsamplingApplet-
Controller, DCTAppletController a VisualizationAppletController jsou urceny pro
obecnou spravu appletti. V ramci téchto tiid se inicializuji ovladaci prvky stranky
a prvotné se nastavuji platna. V ramci t¥idy Canvas se provadéji zéakladni operace
pro aktualizaci obrazovych dat na vybraném platné. Vysledky zpracovani jednotli-
vymi kroky appletu jsou ulozeny v objektu PixelsData, ktery obsahuje pole objekti

Pixel a hodnotu jejich barevného modelu.

2.2 Spolecné nastroje applett

VsSechny t1i webové aplikace jsou vypracovany v jednotném stylu a sdili spole¢né

funkce, které jsou realizovany v kazdém appletu.

2.2.1 Galerie obrazku

Kazdy applet obsahuje galerii t¥i bud barevnych nebo ¢ernobilych obrazka (obr
(v zévislosti na funkcionalité jednotlivého appletu), kterd se nachdzi v levé Casti
okna. Diky tomu ma uzivatel moznost vybrat si z nékolika variant. Tato funkce
umoznuje uzivateli zobrazit vysledek komprese riznych obrazkt. Naptiklad v apli-
kaci ,,Ilustrace podvzorkovani jasové slozky a barvonosnych slozek obrazu® jsou pre-
zentovany obrazky s riznymi kombinacemi barev, coz miuize uzivateli demonstrovat,
jak rtizné barevné slozeni obrazu ovliviiuje stav barevnych kanalt po transformaci do
barevného modelu YCgCg. V dalsich dvou aplikacich jsou vybirany obrazky s ply-
nulymi a ostrymi prechody, s vice a méné detaily, coz také umoznuje lépe porozumét

diskrétni kosinové transformaci a kvantizaci.

2.2.2 Lupa

Také ve vSech aplikacich byl implementovan mechanismus pro zvétseni obrazu. Tento
modul se aktivuje pri najeti mysi na obrazek, pro zvétseni vsech fotografii najednou
je nutné stiskntout klavesu Ctrl (obr.. Diky této funkci mtze uzivatel podrobnéji
prohlédnout obrazky a porovnat je. Z hlediska kodu byla tato funkce implemento-
vana pomoci upravené verze externi knihovny canvas.magnifier.js [21], ze které byly
odstranény nepotiebné funkce a opraveny nékteré chyby, jako naptiklad rozmazani

hranic pixelti. Zaroven se zménil vzhled ,lupy®“ a jeji poloha vii¢i kurzoru.
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Obr. 2.1: Galerie obrazkt, které se zpracovavaji v appletech.

2.2.3 Popisy jednotlivych aplikaci

Kazdy applet obsahuje struény teoreticky tvod do tématu, které je realizovano
v ur¢itém appletu. Tento ivod by mél pomoci uzivateli, ktery se s danym téma-
tem setkava poprvé, lépe porozumét tématu, kterym se applet zabyva. Pro rychlejsi

orientaci v funkcionalité je do webové aplikaci také pridan navod na jeho pouzivani.

2.3 Applet ,llustrace podvzorkovani jasové slozky a

barvonosnych slozek obrazu“

Dany applet slouzi ke znazornéni prvnich dvou krokt algoritmu JPEG — transfor-
mace barev do barevného modelu YCgCpg a nasledujici podvzorkovani slozek pixelu.

Veskeré ovladani této webové aplikace je realizovano pomoci tzv. prepinacu (ra-
dio button). Dany ovladaci prvek umistény v levém hornim rohu kazdého obréz-
kového elementu. Po jejich rozkliknuti se zobrazi jednotlivé slozky obrazu neboli
samotny plnobarevny obraz. Také tento typ ovladani je zarazen do bloku ,,.Schéma
podvzorkovani“. Pomoci prepinact v daném bloku ma uzivatel moznost si vybrat
typ podvzorkovani, o ktery ma zajem.

V aplikaci jsou rozmistény ctyti bloky (obr. Kazdy blok odpovida jedné
z fazi tohoto procesu a je propojen sipkami, které ukazuji spravné poradi. V levé

casti okna jsou umistény dva bloky s obrazky oznacené jako ,Ptivodni obrazek*
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Vybér bloku 8 X 8 pixeld

Blok 8 X 8 pixelt

Vysledny obrazek Vysledny blok 8 X 8 po IDCT

Obr. 2.2: Ukéazka zvétseni puvodniho a vysledného obrazku ve stejenem bodé pomoci

klavesy Ctrl.

a ,Vysledny obrazek®. Kazdy z téchto obrazkt lze rozlozit do tii zékladnich barev
RGB. Pro zvoleni jedné ze slozek staci jenom stisknout odpovidajici tlacitko v horni
casti obrazku.

V prave casti okna jsou znazornene procesy barevne transformace a redukce ba-
rev, ktere se pak promitnou ve vyslednem obrazu. V bloku, ktery se nazyva ,, Trans-
formace barev®, lze pozorovat, jak se ptivodni obrézek prevadi ze svého primarniho
barevného modelu RGB do modelu YCgCg. Zde je umistén obrazkovy element,
v némz se také lze pohybovat mezi jednotlivymi slozkami obrazku pomoci prepi-
naci.

Samotna transformace jednotlivych slozek obrazu z RGB modelu na barevny
model YCgCg se provadi pomoci nasledujicitho JavaScript kodu , kde na vstup
funkce se postupné prenasi objekty pixelt zvoleného obrazku, obsahujici jednotlivé
slozky RGB, které se nasledné prepocitavaji dle vzorce na hodnoty YCgCg.
Vystupy dané funkce jsou objekty pixeltt v barevném modelu YCgCg.

Nize se nachazi blok ,,Podvzorkovani®. Cilem daného bloku je ukéazat, jak vypa-
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Obr. 2.3: Ukazka appletu ,llustrace podvzorkovani jasové slozky a barvonosnych

slozek obrazu“.

daji po podvzorkovani jasova a barvonosné slozky obrazu. Vpravo v bloku ,,.Schéma
podvzorkovani“jsou umisténé prepinace, s jejichz pomoci 1ze zvolit jedno ze tii
schémat redukce chrominancnich slozek. Po vybéru odpovidajiciho typu redukce se
v bloku ,,Vysledny obrazek® zobrazi zménény obraz (obr.

V zavislosti na zvoleném schématu se podvzorkované pixely rozdéluji na jednot-
livé bloky 2 x 2, 2 x 1 a 1 x 1 pro schémata 4:2:0, 4:2:2 a 4:4:4. Probiha to pouze
uvnitt chrominancnich slozek (Cg, Cg) obrazu. K tomu slouzi funkce getChunks ()
, na jejimz vstupu je seznam pixelt obrazku a pozadovana délka bloku. Funkce
vraci seznam bloki zadané délky.

Napr. pri length = 2: [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] => [[1, 2], [3, 4], [5,6], [T, 8]]
funkce getSquares() ([A.3), kterd na zacatku zavoldnim funkce getChunks() ge-
neruje bloky, jejichz délka se rovna sifce obrazku. Tim je momentalné vytvoren
seznam tadkl pixel. Potom se pixely postupné rozdéluji do blokt 2 x 2. Tyto bloky

se nasledné prenaseji do seznamu.

Napr. pri squareSize = 2: [1, 2, 8, 4, 5, 6, 7, 8] =>[[1, 2, 5, 6], [3, 4, 7, 8]]
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Obr. 2.4: Mezivysledky kazdého kroku podvzorkovani pro schéma ,,4:2:0%

Samotnd redukce barev probihd pomoci funkce getAverage0fComponent () (A.4)),

kde se kazdému pixelu v bloku pfirazuje primérna hodnota vsSech pixela v bloku.

2.4 Applet ,llustrace efektu zmény DCT koeficientii

na vzhled obrazu*

Dany applet slouzi k znazornéni pritbéhu komprese obrazovych dat prostirednictvim
Diskrétni Kosinové Transformace a nasledného kvanovani DCT koeficienti v ramci
algoritmu JPEG. Uzivatel v ramci tohoto appletu miize prozkoumat, co stoji za
kazdym z vyse uvedenych procest a jak se méni hodnoty pixelt po kazdém z krokii.

Okno appletu je smyslové rozdéleno na dveé ¢asti (obr. Vlevo jsou umistény
vstupni a vystupni obrazky, pricemz blok se vstupnim obrazem se nazyva ,Vybér
bloku 8 x 8 pixeli“. Zde uzivatel mtze vybrat libovolny blok 8 x 8 pixeld, ktery by
chtél rozebrat detailnéji a podivat se na né¢j zblizka. Po kliknuti na dany blok se
vybranych 64 pixelt zobrazi na platnu ,Blok 8 x 8 pixeli“. Na platnu ,,Vysledny ob-
razek” se pak nachazi vysledny obrazek po zpracovani, ktery je vytvoren na zakladé

vstupniho obrazku po provedeni vSech kroku komprimace.
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Obr. 2.5: Ukéazka appletu ,llustrace efektu zmény DCT koeficienti na vzhled ob-

razu®.

V pravé casti okna appletu je pak znazornén proces prepoc¢tu hodnot pixela
do kvantovanych DCT koeficientti a zpét do vyslednych hodnot pixelt. Pro vétsi
prehlednost a pochopitelnost je poradi kazdého kroku oznaceno sipkou, coz umoznuje
uzivateli snadno sledovat, jak se jednotlivé kroky navzajem ovliviuji a jaky vliv
maji na vysledny obrazek. Celkem je zde 5 ¢tvercovych bloki, které reprezentuji
jednotlivé kroky procesu komprese a dekomprese, a blok, kde uzivatel je schopen
vybrat kvalitu obrazu v rozmezi 1 az 100 od nejhorsi po nejlepsi. Diky tomuto
nastaveni miize uzivatel snadno experimentovat s rtiznymi stupni komprese obrazu
a sledovat, jak to ovlivnuje vysledny obrazek.

Prvnim krokem je zobrazeni zvoleného uzivatelem bloku 8 x 8 pixeli. K tomu
slouzi funkce getCroppedPixelsData(), kde na zakladé zvolené oblasti se vybere
pouze urc¢ity seznam hodnot pixelti. Déale se tyto hodnoty dostavaji do funkce
getDCTPixelsData(), kde probiha na zacatku transformace RGB hodnot do YCgCg
pomoci kddu, ktery jiz byl popsan v kapitole 2.3 Vystupni objekty pixelt v barevném
modelu YCgCpr se prendseji do funkce applyDCT() (A.5]), kterd byla implemento-
vana podle vzorce Diskrétni cosinove transformace .

\% bloku Kvantované DCT koefficienty  je pouzita funkce
getQuantizationPixelsData(), na vstup které prechazeji ziskané v predchozim

kroku DCT koefficienty a zvolend uzivatelem kvalita obrazu. Dana poslopnost DCT

31



koeficienti ve funkci applyQuantization() (A.6)) se rozdéli posloupnosti kvanto-
vacich hodnot, ktera byla vygenerovana na zakladé kvality obrazu pomoci funkce
generateQuantizationMatrix (). Poté kazda kvantovana hodnota se zaokrouhli do

nejblizsiho celého c¢isla. Zavislost vyslednych DCT koeficienti na zvolené kvantovaci
matici je dobrfe vidét na obrazku 2.0

DCT koefiecienty DCT koefiecienty

Kvalita Kvalita

?

Zobrazit hodnoty

Zobrazit hodnoty

Rvar é DCT| fici

333 228

a) b)

Obr. 2.6: Stav urcitého bloku hodnot kvantovanych DCT koeficientti v zavislosti
na vybrané stupni komprese (kvality): a) DCT koeficienty pri kvalité 97, b )DCT
koeficienty pti kvalité 9.

V' poslednich dvou blokii probiha zpétny proces, kde pomoci funkce
getDequantizationPixelsData() hodnoty z predhoziho bloku se zpét vynasobi
kvantovaci posloupnosti a zobrazi se v platnu ,Vynasobeni kvantovaci matici“. Na-
konec ve funkci getIDCTPixelsData() probéhne zpétna diskrétni kosinova transfor-
mace realizovana funkci applyIDCT () .Tento postup se aplikuje na blok 8 x 8 hodnot
bud pixelil nebo jiz koeficientii.

Pro kompresi celého obrazu, ktery se vysledné zobrazi v ,Vysledném obrazku®,
se pouziva funkce getAllProcessingStepsPixelsData(). Tato funkce obsahuje
vsechny zminéné kroky komprese a dekomprese, které zpracovavaji hodnoty blok
po bloku a nakonec vygeneruji cely zkomprimovany obraz.

V daném appletu je také implementovano zobrazeni hodnot pomoci tlacitka
,Zobrazit hodnoty“. To umoznuje uzivateli prostudovat kazdou fazi komprese ob-
razovych dat, coz mize byt uzitecné pro pochopeni procesu a jeho vysledkt. Diky
této funkci 1ze nahlédnout do toho, jakymi zménami prochézeji hodnoty pixeli —

jak DCT uklada vétsinu signdlu do levého horniho rohu bloku a jak poté kvantovani
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tvori velky pocet nul, které se snadno zakdduji.

2.5 Applet ,Vizualizace obrazii po dekompresi*

Tato webova aplikace se zabyva problematikou hlavniho ztratového procesu v algo-
ritmu JPEG - kvantovani DCT koeficientti. Jak jiz bylo zminéno v teoretické c¢asti
této bakalarské prace, vétsina nepodstatnych obrazovych dat se nevratné ztraci za-
okrouhlovanim.
7 teorie je znamo, ze vysledkem aritmetického zaokrouhleni je nejblizsi celé ¢islo
k tomu, co bylo zaokrouhleno. Napiiklad a = 7,4 a b = 6,5. Po aplikaci funkce
round() jsou oba tato c¢isla zaokrouhlena na 7. Stejné jakékoliv ¢islo v rozmezi
[6,5;7,5) bude funkei round () zaokrouhleno na 7.
Na zakladé této znalosti applet ma za cil ukézat, jak by mohly vypadat obrazky;,
které by po zaokrouhlovani mély stejné hodnoty. Pro rekonstrukci takovych obrazki
byl navrzen nasledujici postup. Na zac¢atku se ziskané z hodnot pixelit DCT koefici-
enty zaoukrohli do nejblizstho celého ¢isla. K zaokrouhlenym koeficientiim se pricte
40,499 nebo —0,499, anebo v pripadé ndhodného modu jakékoliv ¢islo z intervalu
[—0,499; 0, 499]. Tyto nové DCT koeficienty se dekomprimuji zpet do hodnot pixelt
a zobrazi se v blocich ,Vybér bloku 8 x 8 pixelt“, ,,Blok 8 x 8 pixeli*. Nakonec rekon-
struované hodnoty pixelit projdou DCT a aritmetickym zaokrouhlovanim a zobrazi
se ve dvou spodnich blocich.
Aplikace vypada podobné jako dvé ostatni, které byli popsané predtim. Tento
applet se skada ze dvou blokil s obrazky - vstupni a vystupni, a ze dvou bloki 8 x 8
pixell - vstupni, ktery byl vybran uzivatelem v sekci ,,Vybér bloku 8 x 8 pixelt“, a
stejny blok pixelt, ale po dekomprese 2.7} V ¢asti ,,Zptusob zaokrouhlovani® uzivatel
je schopen vybrat z ¢tyf moznosti tzv. ,,zaokrouhleni®:
o klasické® — v ném probiha klasické aritmetické zaokrouhleni pomoci
Math.round (). Je vychozim nastavenim.

o ,maximalni“ — k zaokrouhlenym DCT koeficientiim se pricte 0,499. Pak tyto
hodnoty projdou rekonstrukci do vstupniho obrazku a znovu se zkomprimuji
a dekomprimuji.

e ,minimalni“ — z zaokrouhlenych DCT koeficienti se odecte 0,499. Pak pro-

béhne stejny proces jak v predchozim médu (maximalni).

o ,nahodné“ — k zaokrouhlenému DCT koeficienti se pricte ndhodna hodnota

z intervalu [—0,499; 0, 499]. Pak probéhne stejny proces jak pri vybéru médu
L,maximalni®

Pr1i zvoleni jakéhokoliv z modt zaokrouhleni v blocich Vysledny obrazek® a

,Vysledny blok 8 x 8 po IDCT® se nebude nic ménit, protoze jak puvodni, tak

i vytvorené na jeho zakladé obrazky maji takové hodnoty pixeli, které ve vysledku
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Obr. 2.7: Ukéazka appletu ,Vizualizace obrazii po dekompresi®.

se zaokrouhli na stejnd ¢isla, coz je dobre vidét na obrazku kde v blocich ,,Blok
8 x 8 pixelu“ jsou zobrazeny hodnoty ptuvodniho obrazku (klasické) a hodnoty pre-
pocitanych obrazkt (maximélni a minimalni). V blocich ,Vysledny blok 8 x 8 po
IDCT* jsou zobrazeny hodnoty z blokt ,,Blok 8 x 8 pixeli“ po provedeni komprese.
Pro lepsi prehlednost hodnoty prvniho radku, které jsou zvyraznény cervené, byly
umistény do obdélniku nahote a dole. Je tady vidét, ze rtizné vstupni hodnoty se
zaokrouhluji na stejnd ¢isla. V této fazi aplikace funguje pouze v kvalité 100 (bez
déleni a nasobeni kvantovaci matici).

Fungovani celého appletu je postaveno na funkci getRecalculatedPixelsData(),
kterd ma za ucel vytvorit objekt PixelsData s rekonstruovanymi hodnotami pi-
vodniho obrazku pro dalsi vypocty. Zvoleny zptsob zaokrouhleni se aplikuje na
seznam hodnot pomoci funkce applySpecificRoundingMode(). Nasledné funkce
getIDCTRecalculatedPixelsData() a getResultRecalculatedPixelsData() na
zakladé téchto rekonstruovanych hodnot pivodniho obrazku vrati objekty

PixelsData pro zobrazeni vysledki.
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Obr. 2.8: Porovnani vstupnich a vystupnich hodnot pii vybéru riznych typi zao-

krouhleni — klasického, maximalniho a minimalniho.
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Zavér

Dana bakalaiska prace se vénuje problematice ztratové komprese obrazovych dat
realizované algoritmem JPEG. V prvni ¢asti prace byla prozkoumana teorie tykajici
se objektivnich a subjektivnich charakteristik barvy a jejiho vniméni lidskym okem.
Popisuji se dva rizné barevné modely (RGB a YCgCg), jejich rozdily a oboustranny
prevod jednotlivych slozek pixeli. Podrobné jsou popsany jednotlivé kroky komprese
a dekomprese algoritmu JPEG.

Cilem této bakalarské prace bylo vytvoreni t¥i appletii. Prvni z nich nazorné
demonstruje prubéh transformace barev a zavislost vzhledu obrazu na zvoleném
schématu podvzorkovani, druhy ukazuje, co se déje s hodnotami pixeltt béhem DCT
a jaky vliv ma volba urcité kvantovaci matice na vzhled dekomprimovaného obrazu,
a treti prezentuje nésledky zaokrouhlovani kvantovanych DCT koeficientl, které
je hlavnim ztratovym procesem v ramci JPEG. Vytvorené webové aplikace jsou
interaktivni, coz znamena, ze uzivatel je schopen néjakym zptisobem ovlivnit chod
jednotlivych krokt, které se zobrazuji na obrazovce. Tato vlastnost také prispiva

k lepsimu pochopeni probiraného materidlu.
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Transform
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Run-length encoding
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A Ukazka nékterych casti kddu

A.1 Funkce convertRGBtoYCC()

Vypis A.1: Ukéazka implementace transformace barev.

function convertRGBtoYCC(pixel) {

// zapis jednotlivjch komponent pixelu do proménnjch

const r pixel.r;

const g = pixel.g;

const b pixel.b;

// prepolet hodnot RGB na YCC

const y = 0.299 *x r + 0.587 *x g + 0.114 * b;

-0.168736 * r - 0.331264 * g + 0.5 *x b + 128;
const cr = 0.5 * r - 0.418688 *x g - 0.081312 *x b + 128;

// vraceni nového objektu

const cb

return { y, cb, cr }

A.2 Funkce getChunks()

Vypis A.2: Ukazka implementace rozdéleni obrazku na bloky.

function getChunks(array, length) {
// postupné prochazi vSechny pixely v seznamu
return array.reduce(function (result, value, index, array){

// pokud jsou index pixelu

// a délka vybraného bloku stejné

if (index % length === 0)
// do viysledného seznamu se pfidad novy blok
result.push(array.slice(index, index + length));

return result;

Y, 1)
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A.3 Funkce getSquares()

Vypis A.3: Ukazka implementace rozdéleni obrazkt na bloky ¢tverct.

function getSquares(array, squareSize, imageWidth) {
// vytvofeni seznamu Fadkid pixeltd
const rows = getChunks(array, imageWidth);
let row = 0;
// postupné prochazi kazdj radek
const result2D = rows.reduce ((result, rowEl, rowIndex)
// pokud jsou index Fadku a velikost Ctverce stejné
if (rowIndex && rowIndex % squareSize === 0)
// vezmeme dal8i tadek
row++;
let col = 0;
// postupné& prochéazi pixely v Fadku
rowEl.forEach((colEl, colIndex) => {
// pokud jsou index pixelu v Fadku
// a velikost ctverce stejné
if (colIndex && colIndex % squareSize === 0)
// vezmeme dals§i pixel
col++;
// vytvofeni prostoru pro pridavani pixeld
if (!'result[row]) resultlrow] = [];
if ('result[row][col]l) resultl[row][col]l = [];
// pridani pixelu do bloku
result [row] [col].push(colEl)
b
return result;
}, [
// vracime seznam bloki v spravném formatu
return result2D.flat ()
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A.4 Funkce getAverageOfComponent()

Vypis A.4: Ukédzka implementace samotného procesu podvzorkovani.

function getAverageOfComponent (pixels, component) {
// vytvofeni seznamu hodnot pixelu
const componentValues = pixels.map(x => x[component])
// vypolet soultu
const sum = componentValues.reduce((a, b) => a + b, 0);
// vraci se visledek déleni soultu délkou bloku
return sum / pixels.length

A.5 Funkce applyDCT()

Vypis A.5: Ukézka implementace vzorce diskrétni kosinové transformace.

function applyDCT (block) {
// vytvofeni viysledného pole
const result = new Array(64);
// iterace pfes vSechny hodnoty vysledného pole
for (let i = 0; i < 8; i++) {
for (let j = 0; j < 8; j++) {
let sum = 0;
for (let x = 0; x < 8; x++) A
for (let y = 0; y < 8; y++) {
// vypolet sumy podle vzorce DCT
sum +=
block [x][y] *
Math.cos (((2 * x + 1) * i * Math.PI) / 16) *
Math.cos(((2 * y + 1) * j * Math.PI) / 16);

}
}
// vypolet hodnoty vysledného pole
sum *=
((1 === 0 7 1 / Math.sqrt(2) : 1) * (j === 0 7 1 / Math.
sqrt(2) : 1)) /
4;
// uloZeni hodnoty do viysledného pole
result[i * 8 + j] = sum;
}
}
return result;
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A.6 Funkce applyQuantization()

Vypis A.6: Ukazka implementace procesu kvantovani.

function applyQuantization (block, quality) {
// generace kvantizacni matice
const matrix = generateQuantizationMatrix(quality);
// vytvofeni viysledného pole
const result = new Array(64);
// iterace pfes vSechny hodnoty vysledného pole
for (let i = 0; i < 64; i++) {
// vypolet hodnoty vysledného pole
result[i] = block[i] / matrix[i];
}

return result;
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B Obsah elektronické prilohy

Prilozeny ZIP soubor obsahuje soubory formatu .js, .html a .css potiebné pro spus-
téni appletu. je zde také umistén obrazek, se krerym pracuje applet. Pro spusténi
je potreba dany applet umistit na web. Applet byl testovan v prohlize¢i Google
Chrome verze 113.0.5672.93.

L e korenovy adresar prilozeného archivu

| ASSEES . i slozka obsahujici zdrojové obrazky
1.png
2.png
3.png
bw_1.png
bw_2.png
bw_3.png

| SCriptsS.cviiiiiiiii i, slozka obsahujici JavaScript soubory projektu
o= 2= Y= S = S definice tridy Canvas
constants.js.......ooiiii.. seznam vychozich sdilenych hodnot projektu
ACt. S et e vnitini logika appletu ,DCT*
functions.jS ..oovveiiiiiiiiiiiinn, definice matematickych funkci projektu
magnifier.js ...oouuiieeini .. doplnkovy script pro podporu lupy
SubsSampling. JS . ..uuiienneereeeeennn vnitini logika appletu ,,Podvzorkovani‘
UEI1S.JS cuiiiii definice pomocnych funkei projektu
visualization.js............oooiiiinn vnitini logika appletu ,,Vizualizace“

| styles......cooiiiiiinn. slozka obsahujici kaskadové styly jednotlivych applett
dct.css
shared.cSs....covvvviiiiiniiinnneennn,. seznam sdilenych kaskadovych styla
subsampling.css
visualization.css

| templates................ slozka obsahujici soubory HTML jednotlivych appletu

dct.html
subsampling.html

visualization.html
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