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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je popsana problematika obrazovych kodekl zalozenych na vin-
kové transformaci, ktera se dnes jiz bézné pouziva hlavné pri praci s digitalnimi foto-
grafiemi nebo jinymi snimky. Pomoci téchto algoritmi Ize komprimovana data efektivné
ukladat.

Jsou zde popsany hlavni obrazové formaty a typy komprese, vhodné pro tpravu snimkd.
Déle jsme stru¢né obeznameni se zplisobem hodnoceni kvality vysledného snimku. Za-
méreni je tedy na diskrétni vinkovou transformaci, pri které se vyuzivaji tzv. vinky, z niz
nejznaméjsi je Haarova nebo Daubechies.

Dale jsou popsany barevné prostory, ve kterych mize byt snimek zobrazen. P¥i kédovani
a dekdédovani je to model RGB a YCgCg. V neposledni fadé je zminén pojem dekompo-
zice obrazu.

Nakonec jsou uvedeny a podrobné rozebrany obrazové kodeky EZW, SPITH a EBCOT.

KLICOVA SLOVA
EZW, SPITH, EBCOT, komprese, vinkova, DWT, Haar, JPEG2000, kédovani, RGB

ABSTRACT

This bachelor s thesis describes issues of wavelet compression, which is today already
in common use mainly at work with digital photographs or other pictures. Using these
algorithm you can copy informations and save efficiently.

There are main image formats and types of compression suitable for editing pictures
desribed in this thesis. So the focus is on discrete wavelet transform, which uses so-
called wavelets, the Haar’s and Daubechies wavelet are the best known of all.

Next chapter of this work explores colour spaces, in which can be a picture displayed. In
case of coding and encoding it is model RGB and YCzCy. Not least there is mentioned
term of picture decomposition.

At the end, there are image codecs EZW, SPITH and EBCOT which are describe in
detail.
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UVOD

V dnesni dobé je naprostou samoziejmosti, zZe si ve svém osobnim pocitaci nebo
v televizoru prohlédneme vyfocené fotografie. Avsak jakym principem se obrazova
data zobrazuji na vysledném snimaci je otdzka urcitych algoritmi kompresnich me-
tod. Bez nich bychom si tyto informace ani nedokézali ulozit, natoz zobrazit. Ve
skutecnosti by tato data zabirala neimérnou diskovou kapacitu a pii prenosu by
zbytecné zatézovala pocitacové sité.

Tato prace se zabyva obrazovymi kodeky, které vychézeji ze sofistikované a velmi
znamé kompresni metody zalozené na vinkové transformaci obrazu. Tato metoda je
moderni zalezitosti, ktera zaznamenala rozvoj v aplikacich v riznych oblastech lidské
¢innosti. Jsou zde popsany zejména vseobecné znamé metody a postupy barevnych
modelt obrazovych dat a jejich vzajemné prevody, které jsou nad miru dulezité
k pochopeni této prace. Nechybi ani téma Diskrétni vinkové transformace (DWT),
ktera je zakladem kompresni techniky, na niz se tato prace zaméruje.

Na zakladech DWT jsou pak zalozeny nékteré z obrazovych kodekt. Pomoci
vinkové analyzy obrazovych dat se pravé nabizi moznost tato transformovana data
ukladat, a to napriklad pomoci algoritmu EZW (Embedded Zerotree Wavelet) nebo
SPITH (Set Partitioning In Hierarchical Trees), v neposledni fadé pak algoritmu
EBCOT, ktery je soucasti znamého obrazového formatu JPEG2000, jez podporuje
jak zkomprimované, tak nekomprimované ukladani dat. Tento obrazovy format ma
mnoho nespornych vyhod, mezi néz patii predevsim vyssi kvalita obrazu pri stejném
nebo nizsim datovém toku ve srovnani s metodami zalozenymi na diskrétni kosinove
transformaci (DCT) obrazu. Dalsi vyhodou je absence rusivych blokovych artefaktu
v obraze, tak typickd pro obrazovy format JPEG, ktery se projevuje zejména pri
nizkych datovych tocich.

Hlavni cilem nejen vysSe uvedenych, ale i ostatnich kompresnich metod, je do-
sahnout vysokého kompresniho poméru pri zachovani pomérné dobré kvality obrazu
a nizké narocnosti na vypocetni vykon a cas.

S timto primo souviseji techniky, které posuzuji vyslednou kvalitu komprimova-
ného obrazu. Mezi né patii PSNR, neboli spickovy pomér signdlu k sSumu, dale pak
SSIM index, ktery se v posledni dobé vyrazné osvédcil jako objektivné posuzujici
faktor s ohledem na lidské vniméani vysledného obrazu. Nepiimo do téchto technik
lze rovnéz zatadit pocet bitu na pixel (bpp).

Zavér této prace je pak vénovan konkrétnim, vyse zminénim obrazovym kodekitim
a jejich principu kédovani. Nasledné jsou tyto metody vyhodnoceny pomoci technik
posuzujici vyslednou kvalitu komprimovaného obrazu.
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1 REPREZENTACE OBRAZU V POCITACI

V této kapitole si podrobné predstavime, jak se reprezentuje obraz v pocitaci. Na
zacatku si priblizime nékteré barevné modely a jejich vzajemné prevody, dale si
popiseme paletové a tzv. ,True Color“ vyjadreni a v zavéru konkrétni obrazové
formaty, které jsou v dnesni dobé bézné pouzivané. U téchto formatha si pak blize
srovname hlavni vyhody a nevyhody formata JPEG a JPEG2000.

1.1 Barevné modely

Definici barevného modelu je spousta. Je mozné ho popsat jako abstraktni mate-
matickou strukturu popisujici barvy, jako n-tice c¢isel. Musime vsak brat v potaz,
ze jde o popis zakladnich barev a urcujici zpusob miseni téchto barev do barvy vy-
sledné. V prirodé se vyskytuji barvy, jez jsou dany smésici riznych svétel vlnovych
délek, a pravé ruzné druhy barevnych modeli se snazi napodobit urcitou barvu co
nejvérnéji, aby byl vysledny vjem pro lidské oko prirozeny. Mezi zakladni barevné
modely patii zejména barevny model RGB, YUV, YCgCg nebo tieba CMYK. Mo-
del CMYK ftesi otazku barev typickych pro michani malifskych nebo tiskarskych
barev, a tudiz neni pro nase ucely a 1cely této prace dulezity. Mezi dalsimi modely
lze zminit napr. HLS, HSV neboli HSB. Tyto barevné modely odpovidaji popisu
barev, tzv. ,intuitivnimu popisu barev®, na ktery je ¢lovek zvykly. Nyni si pojdme

nékteré barevné modely a jejich prevody vice priblizit.

1.1.1 Model RGB

Za nejzakladnéjsi barevny model lze oznacit pravé barevny model RGB [4]. Jeho
nazev vyplyva ze tii zakladnich barevnych slozek, a to ¢ervené (R — red), zelené (G
— green) a modré (B — blue).

Barevny model RGB je sou¢tovy, neboli aditivni (obr. 1.1). Princip spo¢iva v tom,
ze si jednotlivé barevné slozky miuzeme predstavit jako zarici reflektory vyzarujici
svétlo o danych vlnovych délkach. Cim vice se barvy piekryvaji (séitaji), tim jsou
svétlejsi a svétlejsi. Vyslednym sectenim vsSech barvonosnych slozek vznika barva
bild. Tento model lze také vyjadrit pomoci jednotkové krychle souradnic (obr. 1.2).

Jednotlivé osy souradnicového systému predstavuji jednotlivé barevné slozky ba-
revného prostoru. Na soufadnicich (0,0,0) nalezneme ¢ernou barvu, naopak v pro-
tilehlém rohu (1,1,1) barvu bilou, na télesové uhlopri¢ce pak muzeme vidét stupné
sedi. Libovolny bod se souradnicemi (R,G,B) v této krychli udava hodnotu barvy
na intervalu (0, 1). Casto se toto zobrazeni pouzivd s 24bitovou hloubkou barvy.

Hloubce barvy se budeme vénovat v pozdéjsi kapitole. K vyjadreni se casto pouziva

12



Obr. 1.1: Aditivni miseni barev v modelu RGB.

hexadecimalni ¢iselné soustava, a to v hodnotach 00 az FF. Toto mize byt preve-
deno jako #FF0000, kde kazda dvojice predstavuje hodnotu barvy jednoho kanalu
RGB. Vyuziva se hlavné ve znackovacim jazyce HTML.

1,10 1,11

YELLOW WHITE
J
0,1,0
GREEN
1,0,0 1,0,1
RED MAGENTA
0,0,1
0,0,0 BLUE

BLACK

Obr. 1.2: Model RGB

1.1.2 Modely YUV a YCgCg

Barevny model YUV a YCgCgr vychazeji z myslenky oddélit jasovou slozku od
slozek barevnych. Model YUV [4] se pouziva pfedevsim v televizni technice, kde
moznost oddélit slozku jasovou resil predevsim prechod mezi ¢ernobilym a barevnym

vysilanim, kdy v pripadé ¢ernobilého obrazu se zobrazovala pouze jasova slozka Y
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(luminance). Zbylé dva barevné signaly pak doplnily obraz v barevny televizni signal.
Barevna slozka U je nékdy oznacovana jako B-Y, znacici barvu modrou a R-Y pak
barvu ¢ervenou.

Z hlediska zobrazeni digitalniho obrazu a videa se pak pouziva barevny model
YCgCr [13], ktery pfimo vychazi z YUV. V tomto pripadé ma oddéleni jasové slozky
Y vyznam z hlediska digitalni komprese, kde se pouziva predevsim. V tomto ptipadé
je tfeba uvést, ze tento barevny model se nepouziva k zobrazeni obrazové informace,
ale pouze jako prostredek pro kompresi. Vyhoda tohoto rozdéleni spociva v tom, ze

je vhodné kdédovat kazdou z téchto slozek zvlast.

1.1.3 Prepocet barev z RGB do YCgCgr

Jak jiz bylo uvedeno vyse, barevny model RGB neni vhodny pro digitalni kompresi,
proto se musi prevadét (prepocitavat) vhodnymi metodami do barevného modelu
YCgCr. Jasova slozka Y, kterd ndm nese informaci o jasu, by se dala vyjadrit pomoci

barevnych slozek RGB modelu vztahem [1]

Y = kR + kG + kB, (1.1)

kde R, G, B predstavuji jednotlivé barevné slozky RGB modelu, Y vyslednou slozku
modelu YCgCpgr a k pak vahovy faktor, ktery udava hodnoty pro jednotlivé slozky
k. = 0,299, kg = 0,587 a ky = 0,114, zndmé z televizniho standardu ITU-R BT.601.

Zapis jednotlivych barevnych slozek je pak vyjadien jako rozdil barvy a jasové

slozky

= =

Cr
Cg

R -
G —
Cy B —

L.<

. (1.4)

Z podstaty modelu YCgCr vyplyva, Ze jsou zde zastoupeny pouze dvé barevné
slozky. Je to dano predevsim tim, Ze lidské oko neni tolik citlivé na barvy, jako na
jas. Tento model je zminéné skutecnosti prizptsoben, a proto dava vétsi vyznam
jasu v podobé samostatné slozky Y. Samotny proces prepocitani (transformace) lze

vyjadrit maticovym usporadanim [17]

Y 0,200 0,587 0,114 R
G| =1-0160 —0331 05 |-|G|. (1.5)
C, 05 —0,419 -0,0813) \B

Hodnoty v prvni radku matice predstavuji konkrétni vahové faktory k pro jed-
notlivé barevné slozky. Prvni modry barevny (chrominancni) signél Cg, je vyjadien

rozdilnosti mezi pivodni modrou slozkou a novou jasovou slozkou.
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1.1.4 Prostor L*a*b* (CIELAB)

Barevny prostor L*a*b*, zvany také jako CIELAB [13], se d& charakterizovat jako
prostor obsahujici vSechny barvy, které lze lidskym zrakem zpozorovat. Mezi ne-
sporné vyhody patii také jeho nezavislost na zarizeni, protoze popisuje spise jak
barva vypada, nez jaké hodnoty barevnych slozek vysledna barva obsahuje. Prostor
je popsan tremi slozkami a podobné jako je tomu u modeld YUV nebo YCgCg,
i zde hraje roli jasova slozka, tentokrat pod oznacenim L (Lightness). Zbyvajici dvé
slozky popisuji prechody barev, slozka a popisuje prechod barev zelena — ¢ervena
a slozka b pak modra — zluta. Podrobné tyto vlastnosti muzeme vidét na obr. 1.3
kde je nazorné zobrazen prostor LAB pro danou hodnotu jasu L. V nasem pripadé
slozku L (svétlost bodu) zobrazuje levy sloupec v hodnotéach 0 az 100 %, tj. hodnota
0 % udéava cerny bod a naopak hodnota 100 % pak bod bily. Déle z obrazku je patrné
zobrazeni barevného prostoru o fezu trovné slozky L = 50%. Osa a zde popisuje
barvu bodu od barvy zeleno-modré (zaporné hodnoty) po barvu ¢erveno-purpurovou
(kladné hodnoty). Naopak osa b zobrazuje barvu od modro-purpurové v zapornych
hodnotach po zeleno-zluto-cervenou v kladnych hodnotéch. Tento typ zobrazeni je
znamy z programu Adobe Photoshop, v némz je mozno zaddvat hodnoty od —128
do +127.

L=100%

Obr. 1.3: Nézorné zobrazeni prostoru LAB.

Pokud vezmeme v potaz barevnou odchylku [13], kterd udava barevny soulad ¢i
nesoulad barev (znac¢ena symbolem AFE), mizeme tuto odchylku v prostoru LAB

vyjadrit jako

=2 =2

AE = (L—L) +(a—a)*+(b-b)" (1.6)
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Je znamo, ze ¢lovék dokaze rozeznat v nékterych odstinech i malou zménu a z vy-
jadreni je patrné, Ze tento vypocet viibec nebere v iivahu citlivost zraku. Pro pres-
néjsi porovnavani se vyuziva barevna odchylka zvana AFE 2000, ktera tuto v potaz

uz bere.

1.2 Paletové vs. True Color vyjadreni

V této casti si popiseme hlavni rozdily mezi paletovym vyjadienim barvy a vyjadie-
nim tzv. True color, které vychazeji z barevné hloubky obrazu. Déle si vysvétlime,
co vyjadruje indexovand barevna paleta a predvedeme si ndzorné zobrazeni jednot-

livych vyjadreni.

1.2.1 True Color

Abychom mohli popsat True color vyjadieni, zavedeme si pojem barevna hloubka
obrazu, ktera popisuje, kolik bitii je pouzito k popisu urcité barvy nebo pixelu
v obrazu. Hodné casto se toto vyjadreni da shrnout jako znamé: ,pocet bitl na
pixel (bit per pixel — bpp)*.

Barevné hloubky

Méjme jednobitovou barevnou hloubku (2! = 2 barvy), coz znamen4 %e mame k dis-
pozici monochromatické zobrazeni, které vétsinou obsahuje barvu bilou a cernou.
Pro ukldadani nebo zobrazeni obrazovych dat se pouziva predevsim barevny model
RGB. Nékdy se pro prihlednost pouziva rovnéz pridavny kandl zvany A (alfa ka-
nal), ktery nese nazev RGBA. Pocet bitii a pocet vyslednych barev mizeme vidét
v tab. 1.1. Divodem, pro¢ jsou u 8bitové a 16bitové hloubky bity rozdéleny nerov-
nomérne, je skutecnost, ze lidské oko je nejméné citlivé na barvu modrou, o néco
vice pak na barvu cCervenou. Zelena barva je pro lidské oko nejcitlivéjsi, proto je
v tomto pripadé dominantni. Barva oznacovana jako True color mé 24-bit hloubku,
coz nam znaci, ze mame konkrétné v barevném modelu RGB 8 biti na kazdou
barvu. V uvedeném modelu se nachazi velmi velké mnozstvi barev, které mutze byt
zobrazeno v $iroké paleté odstint a tudiz vytvaii vysoce kvalitni obrazy (fotografie,
detailni grafické usporadani). Z uvedeného vyplyva, ze mame k dispozici 256 odstint
cervené, zelené a modré barvy, coz nam dava dohromady 16 777 216 rtiznych barev.
Pokud si uvédomime, ze lidské oko dokaze rozpoznat kolem deseti milionu barev,
je zobrazeni True color vice nez dostatecné, a proto je nazev True color (opravdové

barvy) zcela vystizny.
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(a) 1bitovd (b) 2bitova

(c) 4bitovéd (d) 6bitova

(e) 8bitova (f) True color 24bitova

Obr. 1.4: Ukéazka barevné hloubky 1 az 24bitové
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Tab. 1.1: Rozlozeni stupné bitu v jednotlivych kandlech RGBA.

Barevna hloubka || bity na kanal
B| A

Pocet biti
8bit
16bit
18bit
24bit
32bit

w0 o & ot wi =

G
3
6
6
8
8

co 0o O Ot N

Srovnanim obr. 1.4 muizeme pozorovat, jaky vliv m& barevnd hloubka na vy-
sledny vjem. Na obr. 1.4a vidime ukazku o barevné hloubce 1 bit obsahujici pravé
dvé barvy. V uvedeném pripadé se jedna o dvé nejvice zastoupené barvy z originalu
obr. 1.4f s barvami True color (24 bit). Z ukazkového prikladu je patrné, ze postup-
nym zvysovanim barevné hloubky ziskava ukazkova fotografie prirozenéjsi barevnou
hloubku, na niz je lidské oko mnohem lépe prizpusobeno. Z téchto poznatki je déle

vvvvvv

razu.

1.2.2 Barevna paleta

Stejnym zpusobem, jako vyjadieni barvy pomoci barevné hloubky, mtizeme vyjad-
fit barvu i pomoci barevné palety. Barevna paleta by se dala definovat jako matice
c¢isel, kde kazdému cislu v této matici odpovida jina barva, tj. kazdy pixel v ob-
razu uchovava ¢islo, které se odkazuje na odpovidajici barvu v paleté (matici Cisel).
Mezi hlavni vyhody oproti vyjadfeni hloubkovému je zde relativné mald pamétova
naroc¢nost. Na druhou stranu je tfeba uvést, Zze tato metoda je vhodna pouze pro
obrazy s malym poctem riznych barev, tudiz s tim souvisejici malé barevné rozliseni
vysledného obrazku a nevhodnost uziti pro detailnéjsi, barevné bohatéjsi, obrazy.
Na obr. 1.5 mtizeme vidét piiklad 2bitového (22 = 4 barvy) obrdzku s indexem ba-
rev. Kazda barva kazdého pixelu je urcena cislem, které odpovida barvé v paleté.

Velikost palety se vétsinou pouziva do 8bitové hloubky tedy 256 barev.

1.3 Priklady konkrétnich formatua

V tvodu této c¢asti si predstavime obrazové formaty, které jsou v dnesni dobé nejvice
vyuzivany. Setkavame se s nimi témeér kazdy den na Internetu nebo u digitalnich

fotografii v pocitaci. Rozebereme si zdkladni poznatky obrazovych formata GIF,
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0= H o(0o(0j0]|0
= 1121121
2= 1/11(2|1]|1
3= 3(2(1(2)3

1/13(3[3]|1

Obr. 1.5: Priklad palety a indexovanych barev.

BMP a PNG [9], v neposledni fadé si probereme blize forméaty JPEG a JPEG 2000.

Konkrétné format JPEG 2000 primo z vinkové transformace vychézi.

1.3.1 GIF, PNG a BMP
GIF

Forméat GIF (Graphics Interchange Format) byl vyvinut v roce 1987 americkou
spolecnosti CmpuServe. Pouziva bezztratovou komprimacni metodu, kterda funguje
na principu ukladani jednotlivych rfadkt pomoci cisel, jez odpovidaji barevné paleté
znamé z predchozi kapitoly. Maximalni pocet barev pro tento formét byl stanoven
na 256, a tudiz se jedné o 8bitovou hloubku. Velikost ulozeného souboru je primo
imeérna poctu barev, kterymi je dany obrazek ulozen. Nejmensi velikosti doséhneme
tim, Ze obraz bude obsahovat co nejmensi pocet barev. Z téchto poznatku je ziejmé,
7e tento obrazovy format rozhodné neni vhodny pro ukladani fotografii ¢i kresbé,
ale spiSe najde uplatnéni ve tvorbé webové grafiky v podobé riznych tlacitek, ikon

apod.

BMP

Obrazovy format BMP (Windows Bitmap), ktery byl prvné predstaven v r. 1988,
je typickym prikladem bitmapovych grafickych formati. Mezi hlavni vyhody tohoto
formatu patii zejména jeho extrémni jednoduchost a dokumentovanost. Obraz ve
formatu BMP byva ukladan po jednotlivych pixelech, ¢imz vyuziva vlastnosti ba-
revné hloubky a poctu bitii na pixel., navic mohou pro 8bitové obrazky pouzivat
stupné sedi pro cernobilou reprodukci obrazu v 256 odstinech sedi. Za hlavni ne-
vyhodu tohoto formatu vsak povazuji absenci moznosti vyuziti, byt jen minimélni,
komprese obrazu, z ¢ehoz vyplyva, Ze obrazy ulozené v BMP jsou co do velikosti dat
mnohem vétsi, nez obrazy stejného rozmeéru ulozené v jiném obrazovém formatu,
které vyuzivaji kompresni metody. Z vysokych narokt na ulozeni jasné vyplyva, ze

uziti tohoto formatu na internetu je zcela nevhodné.
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PNG

Tento obrazovy formét (Portable Network Graphic) byl vyvinut jako zdokonaleni for-
matu GIF. Jak uz nazev napovida, byl predevsim navrzen pro internetovou grafiku.
Podporuje barevnou hloubku od 2 do 48 biti a kanal pro prithlednost s 256 trov-
némi. Obrazky, podobné jako ve formatu GIF, se ukladaji pomoci komprimac¢niho
algoritmu (Deflate) jako bezeztratové. Tento format ma oproti svému predchudci
i nékteré nevyhody, typickym piikladem je skutecnost, ze prakticky nepodporuje

jednoduché animace.

1.3.2 Srovnani JPEG a JPEG 2000

Tato ¢ast je vénovana znamému obrazovému formatu JPEG a novéjsimu formatu
JPEG2000, ktery vychazi ze stejné myslenky, ale vyuziva jinych metod pro ukladani

a zpracovani obrazu.

JPEG

Format JPEG [17] je jednim z nejrozsitenéjsich formata pro ztratové ukladani fo-
tografii v pocitaci. Zkratka tohoto formétu vychézi z JFIF (JPEG File Interchange
Format)), pfimo zkratka JPEG zna¢i nazev skupiny, ktera jej vytvorila (Joint Pho-
tographic Ezperts Group). Uvedeny format, podporujici 24bitovou hloubku, jez pred-
stavuje 16 777 216 barev, uklada obraz pomoci RGB modelu.

Typickym prikladem pouziti jsou fotografie ulozené na Internetu. Diky jeho velké
barevné hloubce je pro tyto tucely vice nez dostatecny. Neni naopak vhodny k ukla-
dani textu, ikon, perokresby, kde kompresni metoda tohoto formatu tvori rusivé
elementy, zvané blokové artefakty. Pro tyto ticely jsou vhodnéjsi formaty PNG nebo
GIF. Nesporna vyhoda tohoto formatu spoc¢iva v jeho kompresi, kde vyuziva ne-
dokonalosti lidského oka, tudiz funguje mnohem 1épe nez bezeztratové metody pri

stale velmi dobré kvalité vysledného obrazu.

JPEG2000

Postupem doby byl vyvinut novy obrazovy format, ktery mél nahradit stavajici
JPEG. Timto formétem je myslen obrazovy format JPEG2000 [17], ktery byl poprvé
predstaven v roce 1995. Nazev samotného formatu pak znaci tehdejsi predpokladany
rok uvedeni. Na jeho vyvoji spolupracovala jak znamé skupina Joint Picture Fxpert
Group, tak skupiny nazvané ISO JPEG Commitee a Digital Imaging Group. V roce
2000 se na svét podivala prvni specifikace a tento format se stal otevienym stejné
jako JPEG. Typické pro soubory JPEG200 jsou koncovky .jp2 .j2k, .jpf, .jpx, .jpm,
.mj2.
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Tento obrazovy format je jednim z téch, které pouzivaji pro kompresi obrazovych
dat vlnkovou transformaci, presnéji jeji diskrétni formu (DWT). Dalsi zajimavosti
je, ze dokaze ukladat jak ztratove, tak bezztratové za pouziti stejného kodéru, s ¢imz
uzce souvisi rychlejsi a kvalitnéjsi komprese dat oproti stavajicimu JPEG. Rozliseni
neni viubec limitovano a na rozdil od JPEG miize presahnout 64000 x 64000 pixelu.
Za prinos lze povazovat i kvalitnéjsi zpracovani ostrych prechodt v obrazku. No-
vinkou u formatu JPEG2000 je, ze kromé obrazové informace mtize obsahovat také
metadata, ktera tvori doplnujici informaci o obrazku, jako jsou napi. nazev, datum

a Cas porizeni,autor, popis, vlastnik autorskych prav apod.

Srovnani

Nyni, kdyz jsme si predstavili oba formaty, si nazorné prevedeme jejich vzajemné vy-
hody ¢i nevyhody. Jako nazorny priklad jsme pouzili obr. 1.6, na kterém demonstru-
jeme oba obrazové formaty [9]. Nejvétsim rozdilem téchto formatu je, ze JPEG2000
pouziva pro svou kompresi diskrétni vlkovou transformaci DWT, misto diskrétni
kosinovy transformace (DCT) typické pro JPEG. Kvili rozdilnym pristupim nam
na obrazcich vznikly dva rizné vysledky pri relativné stejné velikosti souboru. Na
obr. 1.6¢ vidime, ze se pri vyssi kompresi objevuji rusivé elementy v podobé tzv. blo-
kovych artefaktt, které jsou tolik typické pro JPEG. Dusledek téchto artefakti je
déleni bloku na dlazdice 8 x 8, s nimiz pracuje DCT. Naopak u JPEG2000 (obr. 1.6b)
vyuziva DWT, ktera vice pristupuje k ostrym hranam prechodu a pri vétsi kompresi
se zdanlivé rozmazavaji. Tento efekt je vSak pro lidské oko mnohem prijemné;jsi
a hlavné prirozeny. Z uvedeného plyne, ze pomoci JPEG2000 mtzeme pti zacho-
vani relativné dobfte pozorovatelného obrazu dosdhnout vétsich kompresnich pomért
oproti formatu JPEG.

V neposledni fadé je nutno podotknout, ze DWT pouzivana v JPEG2000 ma
mnohem vyssi pamétovou narocnost, a proto se tento obrazovy format nestal tolik

rozsitenym jako klasicky JPEG.
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(a) Original (112kB)

(b) JPEG2000 (41,3kB)

(c) JPEG (40,4kB)

Obr. 1.6: Srovnani JPEG a JPEG2000 oproti originalu, ptfi uvedené velikosti sou-

boru.

22



2 KOMPRESE OBRAZU

S prelomem nového tisicileti jsme byli svédky mnoha zmén, nékteii z nas dokonce
hovoti o revoluci, na cestach komunikace a vyvoje. Tyto zmény se dokonce ode-
hravaji i v ptitomnosti, o ¢emz napovida napriklad rostouci vyznam Internetu, jako
masivniho zdroje komunikace, a rovnéz zvysujici se diilezitost videokomunikace. Da-
tova komprese je jedna z technologii, ktera umoznuje zkoumat vSechny tyto aspekty
multimedialnich komunikaci. Nemusi byt vsak praktické pridavat obrazky, natoz
audio a video, na webové stranky, pokud neni predem proveden algoritmus datové
komprese. Mobilni telefony pak nemusi byt schopny poskytovani komunikace s do-
stacujici ¢istotou. Prichod digitalni televize by bez komprese nebyl mozny. Datova
komprese, ktera byla po dlouhou dobu doménou relativné malé skupiny védct a vy-
vojart, se nyni stava vsudypritomnou. Pouzivani faxového pristroje, modemu, ¢i
satelitni televize vas dostava do kontaktu s kompresi.

Komprese obrazovych dat je zpracovani téchto dat za pomoci urcéitych metod za
ucelem zmenseni jejich objemu (velikosti souboru) pri souc¢asném zachovani infor-
maci v datech obsazenych. Dalsim cilem komprese dat je zmensit datovy tok pres
prenosova média a zaroven zmensit naroky zdroju informace na ukladani. Z toho
plyne zZe pokud budu chtit prenést pres pocitacovou sit v niz je omezena prenosova
rychlost, tak velikost nékterych dat mohou tuto maximéalni prenosovou rychlost mno-
honésobné prevysovat. Reseni tohoto problému se pravé naskyta v perspektivnich

moznostech datové komprese.

2.1 Bezeztratova komprese

Technika bezeztratové komprese [16], jak uz sam nazev vystihuje, zahrnuje infor-
mace, které nejsou ovlivnény ztratami. Pokud maji byt data bezeztratové zachy-
ceny, puvodni data musi byt presné obnovena z dat zkomprimovanych. Bezeztratova
komprese je obecné pouzivana pro aplikace, které netoleruji zadné rozdily mezi pu-
vodnimi a obnovenymi daty.

Dilezitou soucasti samotné komprese jsou kdédovaci algoritmy. V bezeztratové
kompresi se ¢asto pouziva nékolik téchto algoritmt najednou. U nékterych kompri-
macich jsou data nejdiive transformovana a az poté kodovana. Konkrétné transfor-
mace se pouziva za Ucelem dosazeni lepsich kompresnich pomért. Nyni si priblizime

nékteré z téchto kédovacich algoritmi.
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2.1.1 Run-Length Encoding

Mezi zakladni kédovaci algoritmy lze zaradit pravé Run-Length Encoding nebo zkra-
cené RLE. Jak uz nazev napovida jedna se o algoritmus, ktery pracuje s délkou po-
sloupnosti a jeji hodnotou. Algoritmus kéduje vstupni data tim ze kéduje posloup-
nosti stejnych hodnot do dvojic. Tudiz Gc¢innost této komprese spociva v cetnosti
stejnych znaki, kodovaného obsahu, ktera musi obsahovat delsi sekvence stejnych
znakil, pokud tomu tak neni, Gi¢innost komprese vyrazné klesd a v extrémnich pii-
padech dokonce az dvojnasobnd velikost vystupnich dat.

Méjme priklad, kde mame vstupni tok kodéru RLE znaky:
AAAAAXXAAAAAAAAAAAXAAAAAXX.
Tyto znaky pak na vystupu kodéru vypadaji nasledovneé:

5A2X11A1X5A2X.

Nejcastéjsim pripadem je komprese bytového proudu. V tomto pripadé se to
realizuje pomoci dvojic byti, kde prvni byte urcuje hodnotu kédovaného znaku
a ten druhy pak cetnost opakovani. Mez hlavni nevyhodu patii to, ze pokud se na
vstupu kodéru vyskytuji pouze jedinecné znaky, tak na vystupu se koduji pomoci
dvou byt.

Na prikladu méjme tok jedineénych znak:

ABCDEFGHIJK.
Tyto znaky pak na vystupu kodéru tvori dvojnasobnou velikost:

1A1B1C1D1E1F1G1H1I1J1K.

Pouziti tohoto kodovani v pocitacové grafice pti kompresi obrazu, se vyuziva
v pripadé, kdyz jsou v obrazu patrné velké plochy o stejné hodnoté barvy. Naopak
pii pouziti tohoto kédovani na fotografiich by bylo zcela nevhodné. Casto se tato

metoda pouziva jako pomocna ve formatu JPEG.

2.1.2 Huffmanovo kédovani

Dalsim koédovanim uzivanym u bezeztratova komprese je velmi znamé Huffmanovo
kédovani [10]. Toto kédovani vyuziva bitovych Fetézcu rizné délky. Znaky, které
s vyskytuji nejcastéji jsou prevedeny do bitovych Fetézcu s nejkratsi délkou (muze
byt vyjadreno i jednim bitem). Naopak pokud mame na vstup kodéru znaky, které se
v kddované zpravé vyskytuji velmi ziidka, jsou prevedeny do delsich fetézcu (dlouhé
nekolik bitw).
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Samotna komprese dat probihd ve dvou krocich. Kodérem projde zprava(soubor)
a vytvori vytvori si statistiku cetnosti kazdého znaku. Poté za pomoci téchto cetnosti
znakl vytvori tzv. binarni strom a poté nasleduje samotna komprese. Opacny proces
dekomprese se provadi pomoci vytvoreného binarniho stromu a postupné dekdduje
fetézce promeénlivé délky.

Necht mame slovo, které se sklada ze ¢tyT riznych symboli, které oznacime jako
S1, S2, S3, S4 (dolni indexy zde znaéi pocet zprav). Déle jejich pravdépodobnosti
vyskytu jsou p1 = 0,04; p» = 0,6; p3s = 0,1; p, = 0,26 Tyto zpravy seradime podle
jejich pravdépodobnosti vyskytu aby platilo:

P1 > P22 P3Py (2.1)

V nasem pripadé je poradi nasledujici: s9, S4, s3, 1. Dalsim krokem je to, ze se¢teme
posledni dvé pravdépodobnosti (p3 + p; = 0,14) a vysledek zaradime podle veli-
kosti pravdépodobnosti mezi ostatni pravdépodobnosti do druhého sloupce (kroku).
Znovu provedeme soucet poslednich dvou pravdépodobnosti(p;3 + ps = 0,4) a tento
vysledek opét zaradime podle velikosti do nasledujiciho slupce. Toto séitani prav-
dépodobnosti provadime tak dlouho, dokud neni souc¢et dvou poslednich pravdépo-
dobnosti ve sloupci roven 1. Poslednim dvéma znakim v kazdém sloupci kazdého
kroku priradime kédové znaky 1 (znak s vyssi pravdépodobnosti) a 0 (znak s nizsi
pravdépodobnosti).Vysledny kéd pak sestavim ze znaki 1 a 0 podle toho, jak se

dany znak seskupoval s ostatnimi znaky. Vse je nazorné predvedeno na tab.2.1.

Tab. 2.1: Ukazka Huffmanova kédovani

Si Pi | Si Pi Il Si Pi 1]
S; 0,6 S; 0,6 S; 0,6 1
Sy 0,26 Sq 0,26 1 S134 0,4 0
S3 0,1 1 S13 0,14 0

S1 0,04 0

$1(0,04) — 000; sy = (0,6) — 1; s3 = (0,1) — 100; s4 = (0,26) — 10

2.1.3 Aritmetické kodovani

Aritmetické kdédovani je metoda pro bezztratovou kompresi dat. Toto kédovani po-
dobné jako Huffmanovo kdédovani je forma entropického koédovani s proménlivou

délkou koédového slova. Prevadi fetézce do jiného tvaru tim zptisobem, Ze prevede
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casto vyskytujici se znaky na mensi pocet bitii a pro vzacnéjsi znaky pak naopak
vetsi pocet bitt. Tudiz stejné jako Huffmanovo kdédovani s cilem zabrat co nejméné
bitt. Aritmetické kodovani pracuje na principu ze zakdéduje celé vstupni slovo do
jednoho c¢isla nebo zlomku n. Kde pro n plati: 0 < n < 1.

Pro priklad tohoto kodovani si vezmeme posloupnost symbolii, které zakédujeme.
Méjme posloupnost tii znakia X,Y,Z. Kazdy z téchto z téchto znakd nese stejnou
pravdépodobnost vyskytu neboli px = py = pz. Pokud bychom pouzili jednoduché
blokové kédovani (napt. RLE) tak by zabralo 2 bity na znak, coz by bylo plytvani.
U aritmetického kdédovani reprezentujeme posloupnost jako racionalni ¢islo na inter-
valu 0 az 2 o zakladu 3. Kazdy pouzity znak zde predstavuje jedno ¢islo 0, 1, 2. Déle
méjme posloupnost znakt ,XYYZXY“ a z této posloupnosti se stane 0,0112015.
Jelikoz mame kod v trojkové soustavé, tak jej prevedeme do dvojkové, aby byla
zprava vhodna pro prenos. Prevodem nam vznikne 0,0010110015, coze je pouhych
9 bitt, kterych je o 25% méné nez pii béZzném blokovém kdédovani. Tento algoritmus
je proto velmi vhodny pro dlouhé posloupnosti, nebof nejsme limitovani poctem
mist za destinou ¢arkou. Pii opacné procesu dekédovani vime ze fetézec meél délku
6 znaki, tak muzeme prevést ¢islo jednoduse z trojkové soustavy a zaokrouhlit na

6 destinych mist a odtud mame opét pocatecni posloupnost ,XYYZXY “.

2.2 Ztratova komprese

Ztratova komprese [16] je druhym typem datové komprese digitalnich dat. Za po-
moci urcitych algoritmi zmensuje objem (velikost) dat a to az na zlomek jejich
puvodni velikosti. Vedlejsim efektem tohoto procesu se ztraceji méné dilezité infor-
mace a komprimovanych dat je jiz nelze zrekonstruovat.

[ kdyz pti ztratové kompresi dochazi ke ztraté informace nendvratné, tak i pres to
je tento zptusob ukladani vyhodny. Tato skutecnost je odiivodnéna velmi vyraznym
zmensenim dat a s tim souvisejici malé naroky na ukladani.

Z podstaty ztratové komprese plyne ze je vhodné pravé pro ukladani obrazovych
a zvukovych dat, kdy se vyuziva nedokonalosti lidskych smysli. VSeobecné je pak
tato komprese nepouzitelnd v pripadech, kde je diilezité uchovat vSechny data a nelze
z nich zadné informace odstranit aniz by ztratila vyznam. Mezi né lze zaradit text

knihy, vysledky méteni nebo néjaka aplikace.

2.2.1 Transformacni kédovani

Obecné plati, ze ztratova komprese muze byt chapana jako aplikace transformacniho

kédovani, a to v pripadé pouzivani multimedialnich dat a percepéniho kédovani, kdy
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je tato transformace v podstaté preména hrubych dat na domény, které tak vérnéji
odrazi skutecny obsah informaci.

Praveé k transformaci dat ptivodnich dat se pouzivaji ortonormalni transformace.
Mezi tyto transformace lze pravé zaradit naptiklad diskrétni Fourierova transformace
(predevsim jeji rychla forma FFT — rychla Fourierova transformace), DCT (diskrétni
kosinova transformace) nebo pravé DWT (diskrétni vinkova transformace). Tyto
transformace prevadi puvodni data do jinych domén (napf. z casové oblasti do frek-
vencni). Proto je vétsina informaci poté uloZzena s mensim objemem (velikosti), nez
puvodné. Navic pokud zbytek dat nahradime predem znamymi vypoctenymi daty,
tak poté data se po zpétné transformaci budou velmi podobat datiim ptvodnim.

Transformace pracujici z celo¢iselnymi hodnotami pracuji obvykle o néco hite,
ale jsou snadnéji implementovatelné. Naopak transformace pracujici zaokrouhlova-
nim realnych cisel nema ztratu dat tak velkou a obvykle celkovy vysledek predci
transformaci pracujici s redlnymi ¢isly. Pokud pocitame s tim Ze budou potlacena

néktera data je vhodné zvolit ztratovou transformacni metodu.

Rychla Fourierova transformace (FFT)

Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform — FFT) je efektivni algo-
ritmus pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace (DFT) i jeji inverzni verze.
Pravé FFT je velmi znama z digitalniho zpracovani signalu v nasem pripadé digita-
lizovaného 2D signalu v podobé obrazové informace.

Zékladnim princip FFT je pravé rozdéleni posloupnosti vzorkii na dvé posloup-
nosti. Jedna obsahuje vSsechny liché vzorky a ta druha liché vzorky diskrétniho sig-
nalu DFT. Aby posloupnosti méli stejnou velikost, tak musi byt pocet vsech prvku

sudy.

Diskrétni kosinova transformace (DCT)

Diskrétni kosinova transformace (Discrete Cosine Transform — DCT) [8] je dalsi
transformace z tad transformacéniho kédovani. Jednd se o novéjsi sofistikovanéjsi
metodu pro zpracovani obrazu nez FFT. Pravé obraz v tomto pfipadé miizeme
povazovat za dvourozmérny vzorkovany signal. Nalezenim korelace blizkymi nebo
i vzdalenéjsimi obrazovymi body (pixely) vznika tzv. mezipixelova redundance.

Pri transformaci se provadi prevod zpracovaného signalu z ¢asové oblasti do ob-
lasti frekvencni. Diavodem je predpoklad, Ze pravé obrazy realnych predmétu (napt.
na fotografii) neobsahuji velké mnozstvi energie ve vyssich frekvencich a tudiz je
vhodné shromézdit co nejvétsi mnozstvi dat do malého poctu koeficientt. Disled-
kem tohoto kédovani by mélo byt snizeni pocti biti nesouci viditelnou informaci,

jedna se o tzv. psychovizualni redundanci.
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Pro zpracovani dvourozmérného obrazu se vyuziva 2D forma DCT, ktera vznika
z zobecnénim 1D DCT. Méjme obraz jako vzorkovany signal(rastrovy obrazek), ktery
mame na vstupu 2D DCT. Tento vstup ozna¢ime jako s(m,n). Na vystupu je opét
signdl jako matice Cisel (rastrovy obrazek) o hodnotach t(i,j). Velikost 2D DCT
nam udava velikost obrazku M x N, kterd vétsinou byva M = N. Splnéni této
podminky rovnosti vede k rychlejsim a jednodussim vypocétim. Vypocet 2D DCT

v nasem pripadé dostava tvar:

[y

M1 7(2m +1)i  w(2n+1)j

t(i,5) = c(i,7) z_:o 2—31 s(m,n) cos L ST o (2.2)

Diskrétni vilnkova transformace (DWT)

Diskrétni vinkova transformace (Discrete Wavelet Transform — DWT) [14] a jeji uziti
pri digitdlnim zpracovani obrazu je obrovskym pfinosem. Dovoluje ndm redundanci
dat obrazu na tikor vyssich frekvencnich slozek a to za minimalniho snizeni rozliSeni.
Pravé DWT vyuziva samotny fakt lidského vidéni, které jak je znamo citlivé vice na
hrany v obraze nez na jeho okoli. Hrany v obraze reprezentuji ve spektralni oblasti
vyssi frekvence a pokud bychom tyto frekvence odstranili dojde pouze k rozostieni
hran v obraze a s tim souvisejici zanedbatelné zhorseni kvality. Navic pro lidské oko
prijatelnéjsi néz u DCT v podobé blokovych artefakti. Diky této vlastnosti miizeme
pomoci DWT dosahnout vétsiho stupné komprese obrazovych dat. Podrobnéji se

DWT budeme vénovat ve tieti kapitole této prace.

2.3 Zpiusob hodnoceni kvality

7 kompresi obrazovych dat tzce souvisi pravé zpusob hodnoceni vyslednych dat.
V nasem pripadé téch obrazovych. Tato problematika je velmi dulezita, nebot sa-
zavadime nékteré zpusoby, které nam davaji urcity nadhled jak vysledek dopadl
a jestli je urcitd komprese vhodna. Mezi tyto zptisoby hodnoceni lze zaradit prave
samotny kompresni pomér a pocet bitii na pixel. V neposledni fadé efektivnéjsi
méritko v podobé PSNR nebo SSIM indexu.

2.3.1 Kompresni pomér a pocet biti na pixel (bpp)

Kompresni pomér by se dal definovat jako podil velikosti puvodnich (vstupnich)
ku velikosti dat komprimovanych (vystupnich). Méjme obrazek o velikosti 20 MB,

ten zkomprimuje a vysledkem bude obrazek o velikosti 4 MB. Z toho plyne pomér
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20/4 = 10/2 =5 a tudiz vysledny pomeér je 5 : 1, tedy pétkrat mensi velikost oproti
originalu nebo také 80 % tspora mista.

Dalsim hodnoticim faktorem je tzv. bpp (bit per pixel), které znac¢i pocet bitu
na pixel v obraze. Znamena to kolik primeérné biti vychézi na jeden obrazovy
bod(pixel) v obraze. Vypocet by se dal popsat jako podil pocti biti na jeden pixel
puvodniho obrazu a nasobku velikosti pivodniho obrazu vzhledem k zakédovanému.

2.3.2 PSNR (Spi¢kovy pomér signalu k Sumu)

Spole¢né s kompresnim pomérem a poctem bitii na pixel lze zafadit Spickovy pomér
signalu k Ssumu zvany také zkracené jako PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) [18].
Tato hodnota nam zna¢i pomér mezi maximalni moznou energii signalu a energii
sumu. Jelikoz spousta signalu ma velmi Siroké a dynamické spektrum, velmi casto
se PSNR vyjadiuje v logaritmickém méritku a jeho jednotkou jsou decibely dB.
Proto abychom mohli definovat PSNR je tieba znat stfedni kvadratickou chybu
(mean squared error), kterou budeme oznacovat jako zkratku anglického nazvu jed-
noduse MSE. Poté MSE je definovana pro dva monochromatické (¢ernobilé) obrazy

I a K o rozmérech m x n jako:

MSE = — mznz:j 11 (Gi,5) — K (i, )| (2.3)

Poté mtizeme definovat samotné PSNR jako:

MAX2 MAX

kde MAX; je maximalni moznd hodnota pixelu v obrazku (pfi 8 bitové hloubce
MAX; = 255). V rdmci RGB modelu je vyslednd suma MSE pres vSechny slozky
vydélena tremi. Vysledek nam znaci to, Zze ¢im vyssi hodnota nam vyjde, tim je
obrazek kvalitnéjsi, typickou hodnotou pro komprimované obrazy byva mezi 30 az
40dB. Pokud mame totozné obrazky, tak vypocet selhava, protoze stredni kvadra-
ticka chyba MSE je nulova a tudiz PSNR neni definované.

2.3.3 SSIM (structural similarity) index

Podobné jako PSNR je SSIM index(structural similarity index) [18] metoda pro mé-
feni podobnosti mezi dvéma obrazky.SSIM index byl navrzen na zakladech PSNR
a MSE a poprvé viilbec bere v potaz skutecnost, Ze lidské vnimani je vysoce pri-
zpusobeno k extrakci strukturalni informace zobrazené scény. Hodnoty indexu se

pohybuji mezi —1 a 1, kde prévé hodnota 1 znamena shodn}'f obraz. Tento index

------
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zraku a tudiz objektivni vaze tohoto zptsobu hodnoceni kvality zobrazeného obrazu.
Na rozdil od metody PSNR, index SSIM respektuje psychovizualni model lidského
vidéni a poprvé subjektivné hodnoti obraz jako celek. Métitkem pravé mezi dvéma

obrazy z a y o rozmérech N x N je SSIM index definovan jako:

(2ptapty + C1)(202y + C3)

SSIM -
(z.9) (p2 + p2 + Cr)(02 402+ Cy)’

(2.5)

kde C; = (K;L)?, L vyjadfuje dynamicky rozsah(dynamic range) hodnot pixelii (pfi
8 bitové hloubce L = 255) a K < 1 jsou malé konstanty. Bézné se voli K; = 0,01
a Ky = 0,03. Déle tu mame p, a p,, které znaci vdZeny primeér obrazu z a y. Pak

o2, 05 vazenou varianci a o,, kovarianci.
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3 VLNKOVA TRANSFORMACE

Vlnkovou transformaci (Wavelet transform) signélu je integralni transformace, kterd
se snazi rozlisit jednotlivé ¢asti ze kterych je signal slozen a nakonec tyto ¢asti dobre
zobrazit. Tato transformacni metoda je algoritmus zalozeny na komparaci analyzo-
vaného signalu s kratkym pribéhem, ktery nazyvame tzv. vinkou. Celd tato operace
je primo zalozena na této vince, kdy se hleda podobnost s originalnim signalem
za ruzného roztazeni této vinky nebo jeji posunuti. Toto celé je vysledek samotné
Waveletové transformace.

Uziti vinkové transformace se naskytda v odstranéni ruznych rusivych faktortu
transformovaného signalu a nebo primo v kompresi, kde dostala dominantni posta-
veni. Pokud signal rozlozime touto transformaci, pak muzeme oddélit slozky s malym
vyznamem a sloZenim ziskat signél i s mnohonésobné mensim obsahem (mnoZstvim
dat). Proto se jeji vyuziti naskytd v odSumovani nebo kompresi obrazovych i zvu-
kovych signalt a to i v redlném case.

Zakladnim principem tohoto vypocetniho algoritmu, v nasem pripadé zatim spo-
jité transformace CWT (Continuous Wavelet Transformation) je porovnavani zvo-
leného signalu x(t) se vhodné zvolenou vinkou (waveletem). Hodnota CWT(7, s)
je vysledkem tohoto porovnavani a udava stupen podobnosti charakteru vinky se
zvolenym signédlem.

Samotna CWT lze pak vyjadrit vztahem

S

CWT (7, 5) = ﬁ JEQL (t - 7) dt, (3.1)

kde 7 predstavuje vysSe zminéné posunuti a s pak zménu ménu méritka.
Tento vztah dokazuje ze vlnkova transformace umoznuje s vysokou presnosti

lokalizovat priitbéh signdlu ve frekvenéni i casovém meéritku.

3.1 Diskrétni vinkova transformace

S prichodem digitalizace signédlu, prisli transformace, které dostali svou diskrétni
formu v nasem pripadé je to diskrétni vinkova transformace (discrete wavelet trans-
form — DWT) [12]. Tato transformace se d& vylozit jako specialné vzorkovanou trans-
formaci CWT, ktera pro pro svij vypocet vyuziva rychly algoritmus jehoz soucasti
jsou filtry typu FIR a néasledny proces podvzorkovani(decimace).

Jelikoz pouziti bézné spojité vinkové transformace by nebylo prilis vhodné s di-
vodu obrovského mnozstvi dat a nemozné praktické realizace v digitalnich signa-
lech, vyuzivame v praxi prave jeji diskrétni formu DW'T. Pravée DW'T by se dala

také popsat jako diskrétni vinkova transformace s diskrétni casem (DTWT), jelikoz
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DWT je v zakladu definovana pro spojita data. Pro prehlednost této prace zkratku
DWT budeme pravé myslet formu s diskrétnim ¢asem. Pravé ta si vybere dyadické
translace(kazdé dil¢i pasmo je polovina pasma predchoziho) a méfitka z celého spek-
tra transformovanych informaci.

Vyjadreni lze realizovat pomoci ortogonalni matice W o fadu n. A pokud je
y = (y1.-- ,yn)T vektor délky n, pak jeho vlnkovou transformaci je vektor d =
(dy... ,dn)T, ktery lze vyjadrit jako

d =Wy. (3.2)
Poté mtuzeme diky ortogonalité W definovat inverzni vinkovou transformaci jako
y=W1'd=W'd (3.3)

Z vyse uvedeného popisu plyne vyznamna vlastnost vinkové transformace a to
jejl linearita.

Realizaci DW'T lze provést za pomoci bank filtri hornich a dolnich propusti
a Mallatova pyramidového algoritmu [12]. Soué¢in vektoru y a matice W lze nahra-
dit Mallatovym pyramidovym algoritmem. V tomto ptipadé matici W nahrazuje
filtr typu dolni propust g a filtr typu horni propust h. Poté vstupni signdl y projde
témito filtry a vystupni signdly dale decimujeme (vypustime kazdy druhy vzorek
signdlu). Toto se d& nazvat jako prvni krok dekompozi¢niho algoritmu. Pocet tako-
vychto krokt oznacujeme jako stupen dekompozice d. Dale vystup filtru g nazyvame
detailni koeficienty a vystup filtru h pak koeficienty aproximacni a. Pokud rozklad
pokracuje dale, tak ziskany vektor za filtrem g a déle decimovany je zaroven vstup-
nim vektorem dalstho kroku algoritmu. Krok dekompozi¢niho algoritmu se nazyva
hloubka dekompozice. Na obr.3.1 je zndzornén Mallativ pyramidovy algoritmus
waveletové dekompozice o hloubce d = 2 Je nutno poznamenat, ze hloubka dekom-

pozice neni libovolna a musi spliovat vztah:
d < log, s, (3.4)

kde s je délka vstupniho vektoru.

V opacném pripadé lze popsat také inverzni algoritmus, ktery se nazyvame wa-
veletova rekonstrukce. V prvni tadé rekonstrukce nejdrive nadvzorkujeme vektor
aproximacnich poptipadé detailnich koeficienti tim zplsobem, ze vlozime nulu za
kazdy prvek vektoru. V druhé fadé nésleduje filtrace za pomoci filtrt g a h, které
jsou inverzni k filtriim g a h. Tyto vektory sec¢teme a vysledkem je prvni krok rekon-
strukce. Tento algoritmus se provadi opakované do té doby dokud se nedostaneme
na uroven puvodniho signalu. Aby se predeslo vysokym pamétovym narokum tak se

v praxi pouziva nasobeni matici na rozdil od DW'T.
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Obr. 3.1: Mallativ pyramidovy algoritmus waveletové dekompozice o 2 stupnich.

3.2 Diskrétni vinkova transformace v 2D

Jelikoz pti zpracovavani obrazu pracujeme z dvourozmérnym signalem, tak v tomto
pripadé vyuzivame dvourozmeérnou vlnkovou transformaci oznacovanou zkracené
jako 2D DWT [5].

Z vlastnosti vinkové transformace vyplyva ze je separabilni, proto lze zpracovavat
nejdiive sloupce a az poté radky. U 2D DWT timto zpusobem vznikaji ¢tyfi druhy
koeficienti. (cA — aproximacni, cH — horizontalni, ¢V — vertikalni, ¢D — diagonélni).
Praveé aproximacni koeficienty cA nesou celkovou informaci o vysledném obrazu po
dekompozici. Potom detailni koeficienty cH,cV a cD reprezentuji detailni informace
v prislusném smeéru.

Postup lze popsat nékolika hlavnimi kroky. V prvnim kroku filtrujeme obraz
po tadcich a na vystupu se provede decimace poté filturujeme obraz po sloupcich
a opét decimujeme. Timto krokem jsme ziskali ¢tyti vysledné obrazy, které jsou co do
rozméru poloviéni oproti ptivodnimu vstupnimu obrazu. Dalsi stupen dekompozice
by se aplikoval uz jen na detailni koeficienty cA. Cely proces 2D DWT je naznacen
na obr. 3.2 kde vidime rozklad obrazu jednoho stupné dekompozice. Oznaceni HP
znadi intuitivné horni propust a DP pak dolni propust.

Pokud bychom chtéli rekonstrukci 2D DW'T, tak analogickym zptisobem jako
u 1D DWT vlozime nuly mezi kazdy prvek neboli nadvzorkujeme.

Abychom cely proces urychlili, tak se pouzivaji rizné pomocné algoritmy. Mezi
nimi lze jmenovat Lifting Wavelet Transform, ktery se pouziva pravé ve obrazovém

formatu JPEG2000. Funguje na principu rozdéleni piivodnich filtr na vice mensich
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Obr. 3.2: Princip rozkladu obrazu jednoho stupné dekompozice pomoci 2D DW'T.

usekti. Timto dosdhneme snizeni vypocetni ndroc¢nosti a naroky na pamét.

3.2.1 Dekompozice obrazu

Za pouziti vyse zminénych postupt si nyni popiSeme a predvedeme dekompozici ob-
razu [9]. Méjme na vstupu obraz 16 x 16. Tento obraz predstavuje matice o stejném
rozmeéru 16 x 16, kde kazdy prvek této matice predstavuje hodnotu jednoho obrazo-
vého budu naseho obrazu. Celd matice predstavuje obraz na, ktery aplikujeme 2D
DWT. Jak je uz znami tak nejdiive v rdmci radku a poté v rdamci sloupcti. Jinymi
slovy se obraz rozlozi na posloupnost po sobé jdoucich radki a sloupct. Pouzijeme
DWT na radky a vysledkem je matice o velikosti 16 x 16, kde leva polovina pred-
stavuje aproximaci origindlniho obrazu a ta leva pak detailni informace v podobé
vysokych frekvencnich slozek (ostré hrany), které jsou odstranény. Po pouziti DWT
po sloupcich je vysledkem opét matice velikosti 16 x 16, ktera v sobé ukryva nam jiz
znamé oblasti koeficientti viz obr. 3.3 cA, cH, ¢V a ¢D. Na obrazcich 3.3b a 3.3c lze
nazorné vidét orezané vyssi frekvence v jednotlivych hloubkich dekompozice. Vyssi

hloubky dekompozice obrazu jsou jiz analogickou zalezitosti.
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(a) Ptvodni obrazek (b) 1.stupeni (c) 2.stupen

Obr. 3.3: Rozklad obrazu pri 2 stupnich dekompozice.

3.3 Typy vinek

Hlavnim znakem vInkové transformace je vyse zminéna vinka, ktera existuje ve vice
nez 400 ruznych podobach. Kazda vinka (wavelet) je vhodné pro jiny tcel a pro
rizné ulohy. Tyto vinky mutzeme rozdélit do dvou velkych skupin a to jsou vinky
ortogonalni a biortogonalni. Mezi typické ortogonalni vinky lze zaradit napriklad
rodinu vlnek Daubechies. Diilezita vlastnost ortogonalnich vinek je, Ze vSechny jejich
filtry jsou stejné dlouhé a pocet prvki je sudy.

Na druhou stranu vinky biortogonalni se stavaji vice univerzalni a a jejich volnost
pri navrhu filtra je velkou vyhodou oproti béznym ortogonalnim vlnkadm. Pokud
vezmeme tyto vinky z pohledu filtrace, tak ziskavame ctyti filtry, které nejsou zavislé
na délce a ani nemusi mit sudy pocet prvki. A presto vSechno je stale zarucena

podminka perfektni rekonstrukce.

3.3.1 Haarova vinka

Mezi zakladni vinky lze pravé povazovat tzv. Haarovou vinku [14], kterd je vlastné
viibec prvni svého druhu. Jeji pocatky sahaji do roku 1909 kdy madarsky matematik
Alfréd Haar objevil ortonormalni systém.

Haarova vinka je zobrazena na obr. 3.4 kde je dobre zfetelné Ze jeji jednoduchy
tvar pripomina skokovou funkci. Déle nelze s ni realizovat hladkou rekonstrukci
signalu. Vyhodou je jeji rychly vypocet, ale naopak jeji nevyhodou je nespojitost
funkce. Dulezitym poznatkem je ze Haarova vlnka je v podstaté vinkou prvniho
radu vinky zvané Daubechies.

Mezi dalsi dilezité vlastnosti této vinky patii antisymetri¢nost a délka filtru je
N =2.
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Obr. 3.4: Haarova vilnka.

3.3.2 Vlinka Daubechies

Dalsi z fad ortogonalnich vinek je jiz diive zminénd samotna rodina vlnek Daubechies
[14]. Jejich nézev je odvozen podle objevilelky, belgické fyzicky a matematicky Ingrid
Daubechies. Charakterisické pro tuto rodinu vlnek je zZe nemaji explicitni vyjadieni
vinkové funkce a jejich konstrukce co do slozitosti je vysoka. Tyto vinky predstavuji
vinky riznych tadi o N > 1, kde za N v tomto pripadé miizeme povazovat vinku

typu Haar. VIinku o fddu N = 2 mizeme vidét na obr. 3.5.

wychylka

0 0.5 1 15 2 2.5 3
ts]

Obr. 3.5: Vinka Daubechies o radu 2.

Zajimavosti vinek Daubechies, Zze maji zndmy pocet nulovych momenti. Jejich
konstrukce je realizovana tim zptisobem, Ze na dané délce nosice N — 1, maji ma-

ximalni pocet momenti, které jsou nulové. Diky tomuto je pravé tato vinka orto-
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gonalni. Mezi dalsi vlastnosti této vinky lze zaradit asymetri¢nost, jeji kompaktni
nosi¢ délky je 2p—1 (p — poc¢et momenti1) a na rozdil od vinky Haar je spojitd. Déle
je vhodna jak pro pouziti v CWT tak i DWT.

3.3.3 Biortogonalni vinky

Rodina biortogonalnich vinek také nazyvana Cohen-Daubechies-Feauveau wavelet
[17](CDF) byla poprvé odvozena v roce 1992 A. Cohenem, jiz znamou 1. Daubechie-
sovou a J. C. Feauveauem. Jedna se o rodinu symetrickych vinek, které nemaji expli-
citni vyjadreni. I kdyz jejich nazev nese jméno Daubechies, tak se nejedna o stejné
wavelety. Nebot si nejsou podobné tvarem ani vlastnostmi.

Jejich hlavni vyuziti je pravé v kompresi obrazu a to predevsim ve formatu,
nam jiz dobfe znamym, JPEG2000. Jak je znamo z predchoziho textu pravé format
JPEG2000 podporuje jak ztratovou tak bezeztratovou kompresi. Pravé pro kazdy
typ této komprese se v tomto formatu pouziva jiny druh biortogonalni CDF vinky.
U bezeztratové komprese se jednd o biortogonalni vinku CDF 5/3 zvanou také LeGall
5/8 wavelet a naopak u ztratové komprese CDF 9/7 wavelet. Ciselna oznaceni (5/3
a 9/7) nam udavaji délku pouzitych filtri typu dolni propustu. Na obr. 3.6 muzeme
vidét biortogondlni vinku CDF 5/3.

vychylka

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

t[s]

Obr. 3.6: Cohen-Daubechies-Feauveau wavelet 5/3 pouzivany v JPEG2000.

Tyto vinky se dale pouzivaji u video standartu Dirac nebo u otiskii prsti Fin-

gerprint Image Compression Standard (FBI).
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4 OBRAZOVE KODEKY ZALOZENE NA VLN-
KOVE TRANSFORMACI

V této casti kapitoly se podivame blize na algoritmy, které vyuzivaji v praxi vinkovou
analyzu obrazu. Mezi né lze zatadit praveé obrazové kodeky EZW, SPTHT a EBCOT.
Tyto algoritmy pravé skvéle nabizi jak transformovana data pomoci DWT efektivné
ukladat a hledaji optimalni pomér mezi kvalitou a vyslednym datovym tokem. To

vsechno mnohem lépe, nez pri uziti klasickych kvantovacich metod.

4.1 Embedded Zerotrees of Wavelet transforms

Algoritmus nazyvany jako Embedded Zerotrees of Wavelet transforms se zkracené
oznacuje jako EZW [16]. Jak uz bylo zminéno a z nazvu vyplyva, tento algoritmus
patii do obrazovych kodekt vyuzivajicich DWT. Lépe feceno v pripadé obrazu 2D
DWT. Totiz samotna aplikace 2D DWT a nasledna komprese z pomoci aritme-
tického kédovani v disledku postradéa efektivnost. Tudiz je prihodné kodovani za
pomoci EZW do jednoho proudu dat. Az po aplikaci EZW je tento proud podroben
aritmetickému kodovani. Zajimavou vlastnosti EZW je fakt, ze s kazdym pridanym
bitem, ktery se pridd do datového toku nam zaroven nartistd presnost dekddova-
ného vysledného obrazu. Navic tento proud neni podminén délkou a muze byt tedy
libovolny.

Pravé EZW vyuziva jednu dilezitou vlastnost DWT, a to je to, ze nam klesa
pravdépodobnost vyskytu vysokych hodnot koeficienti od levého horniho rohu po
pravy dolni roh. Déle z podstaty DW'T vyplyva, ze vysoké koeficienty nesou diile-
zitéjsi informace o obraze nez ty nizké. Princip EZW tedy spociva v tom ze kdduje
koeficienty DW'T postupné v nékolika prichodech. Po kazdém pribéhu je vybiran
préah, kterym jsou porovnavany hodnoty koeficient. V pripadé pokud je hodnota
koeficientu vétsi nez udavany prah, pak tento koeficient je podroben kédovani. Prah
je pri kazdém prichodu snizovan a ke kodovani vyuziva pravé jeden bit, ktery rozho-
duje pouze zda koeficient je vyssi nez hodnota ulozenad v prahu a nebo zda je nizsi.
Z tohoto vysvétleni plyne, Ze s kazdym prichodem se ndm do vysledného obrazu
pridava vice a vice informaci a obrazek se nam tzv. postupné doostruje. Dilezitou
podstatou je i to, ze ¢im vyssi je koeficient, tim vice bita je pouzito k jeho zaké-
dovani. Nasledné bity se zarazuji do bitového toku a nasledna komprese se provede
oriznutim tohoto toku na pozadovany pocet biti. Z tohoto lze logicky odtvodnit, ze

¢im vice bitl, tim ostiejsi hrany obrazu.
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4.1.1 Kobdovani

V tvodu jsme si v zadkladu predstavili algoritmus EZW. Nyni si pojdme jednotlivé
kroky priblizit vice.

Kodér EZW je zaloZeny na progresivnim kédovani (kvalita se postupné zlepsuje)
pro kompresi obrazu do bitového toku se zvysujici se presnosti. To znamena, ze
¢im vice bita se prida do bitového toku, tim bude dekédovany obraz obsahovat vice
detailt s vlastnostmi podobnymi jako u kédovani ve formatu JPEG. Toto vyjadreni
¢isla by se dalo prirovnat k ¢islu 7. Kazda cislice, kterou pridame zvysSuje presnost
¢isla, ale pres to jej mizeme nastavit na pozadovanou presnost. Progresivni kédovani
je znamé také pod vyrazem embedded encoding, ktery vysvétluje E v nazvu EZW.

Nasleduje ¢ast Z, kterd znaci Zerotrees. Touto ¢asti se budeme podrobnéji zaby-
vat v kapitole 4.1.2.

Kédovani obrazu pracuje na principu EZW spolu s nékterymi optimalizovanymi
vysledky v efektivnim obrazovém kompresoru a s vlastnostmi takovymi, ze tok kom-
primovanych dat muze mit jakykoliv pozadovany bitovy tok. Jakykoliv bitovy tok
je mozny pouze v pripadé, pokud je informace nékde ztracena, potom je kompresor
ztratovy. Nicméné, bezztratova komprese je mozna i s kodérem EZW, ale s méné

uspokojujicimi vysledky.

4.1.2 The Zerotree (Nulovy strom)

Samotny kodér EZW pracuje s tzv. The Zerotree a je zalozen na dvou dilezitych

poznatcich:

1. Obrazy v prirodé maji obecné spektrum dolni propusti. Pokud je obraz wa-
veletové transformovan, tak energie v subpasmech klesd s métritkem poklesu
(malé méritko znamend vysoké rozliseni), a proto waveletové koeficienty budou
v pruméru mensi ve vyssich subpasmech nez subpasmech nizsich. Toto ukazuje,
ze progresivni kédovani je velmi prirozenou volbou pro kompresi waveletové
transformovanych obrazi, nebof vyssi subpasma pridavaji pouze detaily vy-
sledného obrazu a nikoliv tolik dulezité ¢asti.

vvvvvv

koeficienty.

Tyto dva poznatky jsou vyuzity ke kodovani waveletovych koeficienti a to postupné
v nékolika prichodech. Pro kazdy prichod je vybran prah, viic¢i kterému jsou vSechny
waveletovy koeficienty porovnavany. Pokud je waveletovy koeficient vétsi nez préh,
tak je koeficient zakdédovan a odebran z kédovaného obrazu. Pokud je koeficient
mensi nez prah, tak se koeficient ponecha pro dalsi pribéh. Dale pokud byli vSechny

waveletovy koeficienty porovnany s prahem, tak se prah snizi a obraz je se prochazi
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znova. S kazdym prichodem se pridava vice detaili do kédovaného obrazu. Tento
cely proces se neustale opakuje dokud se vsechny waveletovy koeficienty nezakoduji
nebo pokud neni splnéno jiné kritérium (velikost prahu, maximélni bitovy tok).
Waveletova transformace prevadi signal z ¢asové oblasti do oblasti z ¢asovym
méritkem. To znamena, ze waveletové koeficienty jsou dvourozmérné. Pokud bychom
chtéli komprimovat transformovany signal, tak nemiizeme kédovat pouze hodnoty
koeficientt, ale také jejich pozici v ¢ase. Pokud je signalem obraz, pak pozici v Case
lze nejlépe vyjadrit jako pozici v prostoru. Po provedeni waveletové transformace
muzeme obraz reprezentovat za pomoci stromu (trees) vzhledem k podvzorkovani,
které se provadi pri transformaci. Koeficient v nizkém subpasmu muze predpokladat,
ze ma Ctyri potomky v dalsim vyssim subpasmu (obr.4.1). Tyto ¢étyfi potomei maji
také Ctyri potomky v dal$im vys$sSim subpasmu. Témto druhtim stromu se rikéa tzv.

quad-trees (kazdy kofen ma Ctyfi listy).

\ Uroven 3
A
\ uroven 2

uroven 1

Obr. 4.1: Vztahy mezi waveletovymi koeficienty v jednotlivych dil¢ich subpasmech

jako quad-trees

Nyni muzeme definovat samotny the zerotree (nulovy strom). Zerotree je takovy
quad-tree, jehoz vsechny uzly jsou stejné nebo mensi nez koren. Strom je kodovan
jako jediny symbol a rekonstruovan pomoci dekodéru jako quad-tree vyplnény nu-
lami. Tuto definici musime jesté doplnit o to, Ze kofen musi byt mensi nez hodnota
prahu, proti kterému jsou waveletové koeficienty pravé pomeérovany.

Kodér EZW vyuziva toho, ze zerotree je zalozeno na nacitani snizujicich se wa-
veletovych koeficienti spoleéné s méritkem. Predpoklada se to, ze pokud je kofen

mensi nez hodnota prahu, tak s velmi vysokou pravdépodobnosti budou vsSechny
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koeficienty v quad-tree také mensi nez hodnota prahu. Pokud se jedna o tento pri-
pad, pak cely strom muze byt kédovany jako jeden symbol zerotree. Poté, kdyz je
obraz naskenovan v predem stanoveném potadi (od vysokého méritka k nizkému),
tak je mnoho pozic implicitné zakdédovano jako symbol zerotree. Samoziejmé toto
nebyva vzdy pravidlem, ale jak se ukazalo v praxi, tak je pravdépodobnost pravidla

zerotree obecné velmi vysoka.

4.1.3 Princip kodéru

V predchozich ¢astech jsme si definovali zdkladni poznatky EZW algoritmu. Nyni
pristoupime k samotné kompresi. Priblizime si kdédovani jednotlivych koeficienti
a jejich poradi v jakém budou do kodéru vstupovat.

Pokud bychom vzali nejjednodussi pripad, tak bychom prenaseli koeficienty v po-
stupném poradi (jeden po druhém), ale tento zptisob nacitani koeficientti neni prilis
efektivni. V tomto pripadé by se totiz neuvazovalo postupné snizovani koeficientii od
levého horniho rohu po pravy dolni roh a doslo by ke zbytec¢nému plytvani jednotli-
vych bitti. Mnohem lepsi zptsob je vyuziti prahové hodnoty a signdlu pro dekodér,
do kterého vstupuji pouze idaje zda je koeficient vétsi nez prah nebo zda je mensi
nez prah. Pokud budeme pfenaset i hodnotu prahu, tak dokdzeme rekonstruovat
opravdu efektivné. Aby doslo k perfektni rekonstrukci je snizena prahova hodnota
a cely proces se opakuje, az do té doby kdy bude hodnota prahu mensi, nez nejmensi
hodnota waveletového koeficientu, ktery chceme prenést. Tento proces muzeme udé-
lat jesté mnohem efektivnéjsi a to odec¢tenim prahu od hodnot vétsich, nez je tento
prah. To vede k bitovému toku se vzrustajici presnosti, ktery mize byt perfektneé
rekonstruovan v dekodéru. Pokud budeme pouzivat predem stanovené poradi jed-
notlivych prahovych hodnot (napf. postupné pileni prahu), pak nemusime tento
prah predavat dekodéru a usetfime tim urcitou sitku pasma. V pripadé, Ze je v pre-
dem urcéeném poradi sekvence dvou ptisobnosti, tak mluvime o tzv. bitplane coding
(kddovani bitovych hladin), protoze prahové hodnoty v tomto piipadé odpovidaji
bittim v bindrni reprezentaci koeficientti.

Jednu podstatnou véc stalé musime objasnit, a to prenos pozice jednotlivych
koeficientt. Jak jiz bylo zminéno, tak EZW kédovani vyuziva preddefinované poradi
skenovani jednotlivych koeficientii, aby bylo zfejmé v jakém poradi se budou tyto
koeficienty kédovat (obr. 4.2). Diky vlastnostem zerotrees je mnoho pozic zakédovano
implicitné. Bylo definovdno nékolik skenovacich priichod®, nékteré z nich mizeme
vidét na obr. 4.3. Obecné u nich plati, Ze jsou nejdiive naskenovany nizsi subpasma
kompletné, a az pak se prechazi k vyssim subpasmtim. V pocatcich se vyuzival ras-
ter scan (rastrové sniméni), ale pozdéji bylo definovano nékolik dalsich skenovacich

pruchodu (napt. Morton scan). Jak je vidét, tak vybér skenovaciho prichodu ma
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pixely jsou nacitany
v pfedem stanoveném
poradi

bézné:
VVNV VNNV
NNNN VNVN

s zerotrees:
VVTV VNNV
VNVN

< I < |1 Z2|I<
Z | Z2|<|Z

/
Z 1 Z2|1zZ2 <
ZlZ2I< <

Obr. 4.2: Vztahy mezi waveletovymi koeficienty v jednotlivych dil¢ich subpasmech
(vlevo), potadi skenovani (nahote vpravo) a vysledek zerotree (dole vpravo), jako
symbol T v kdédovacim procesu. Znak V znadci koeficienty vyssi nez stanovena hod-
nota prahu a znak N pak nizsi nez prah. Zerotree symbol T nahradil ¢tyti symboly

N v levé dolni c¢asti a N v levé horni ¢asti.

vliv na vysledek komprese.

4.1.4 Algoritmus

V predchozich ¢astech jsme si predstavili schéma kédovani koeficientt a jejich poradi
kédovani. Nyni mtizeme pristoupit primo k algoritmu.

Vystupni datovy tok EZW, by mél zac¢inat s informacemi potiebnymi pro syn-
chronizaci dekodéru. Mezi miniméalni pozadované informace pro dekodér patri tiroven
pouzité waveletové dekompozice a poc¢atecni prah (za predpokladu ze bude pouzita
pro rekonstrukcei také waveletova transformace). Dodateéné mohou byt poslany roz-
meéry obrazu a hodnoty obrazu. Poslani hodnot obrazu je uziteéné v pripadé, Ze jsou
odstranény z obrazu pred kodovanim. Po nedokonalé rekonstrukci dekodér mtize
nahradit nedokonalé hodnoty pivodnimi.

Prvnim krokem EZW kédovaciho algoritmu je stanoveni poc¢ate¢niho prahu. Po-

kud budeme uvazovat kdédovani bitovych hladin, pak pocatecni prah to bude

t, = 2FPLOOR(oE(MAX( (i) (4.1)
kde MAX znamend maximélni hodnota koeficientu a (z,y) pak koeficient na sou-
fadnicich x, y.

Dalsim krokem jsou dva typy pruchodi, které se vyuzivaji ke kddovani. Prvnim

typem pruchodu je tzv. the significance pass nebo také dominant pass. V Ceském
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ekvivalentu pak dominantni pribéh. Prichod skenuje kazdy koeficient podle stano-
veného poradi a zapiSe na vystup jeden ze ¢tyf znakt podle typu koeficientu:
1. POS = Significant Positive (P) - Symbol je pouzit pro ptipad, kdy koeficient
je vétsi nez ,prah“.
2. NEG = Significant Negative (IN) - Symbol je pouzit pro pripad, kdy koeficient
je vétsi nez ,—prah“.
3. ZTR = Zero Tree Root (T) - Symbol znaci vyskyt zerotree (nulového stromu).
4. 17 = Isolated Zero (Z) - Symbol je pouzit pokud je koeficient mensi nez , prah“,

ale neni korenem zerotree.

Vsimnéme si, ze pokud bychom chtéli urcit zda je koeficient koren zerotree nebo
isolated zero museli bychom skenovat cely quad-tree. Timto je jasné, ze toto uréovani
by zabralo néjaky cas. Zaroven se musi sledovat to, aby se na vystup nedostali znova
hodnoty, které jiz byli oznaceny jako zerotree. Proto se musi uvazovat pamét, ktera
si tyto hodnoty bude pamatovat.

Nakonec jsou vSechny koeficienty, které jsou v absolutni hodnoté vétsi nez hod-
nota aktualniho prahu extrahovany a ulozeny bez jejich znaménka do tzv. subordi-
nate seznamu a jejich pozice jsou vyplnény nulami. Timto se zabrani, aby se koefi-

cienty nekédovali znovu.

6334|490 10| 7 | 13[12] 7 el rastrové
Bl snimani

-5 9 -1 47 4 6 -2 2 b v ] MortonGv
g e ~ | rozklad

2 -3 6 | 4 3 6 3 6

A
NNISE
WA

5| 11| 5|6|o0o| 3|4] 4 7

Obr. 4.3: Ukézka hodnot waveletovych koeficienti (vpravo) a ukazka dvou typu

prichodi (vlevo). V nasi ukazce je pouzit Mortoniv rozklad.

Druhym prichodem je tzv. the refinement pass nebo také subordinate pass. Jako
cesky ekvivalent pak jako vedlejsi pribéh. Tento prubéh nasleduje hned po domi-

nantnim a pracuje pouze s koeficienty, které byli ulozeny do subordinate seznamu.
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prah
2
fadi hodnotu 0 nebo 1. Hodnotu 0 pokud je koeficient mensi nez polovina aktualniho

Aktualni hodnota prahu se rozdéli na polovinu (Z£2). Jednotlivym koeficienttim pti-

prah

prahu (Z2%) a hodnotu 1 koeficientu mensi nez polovina aktudlniho prahu (Z24).

Vystupni tok vedlejsiho pribéhu ma stejny pocet 0 a 1, jako ma dominantni prubéh

symboli P a N dohromady. Tento priichod je vice priblizeny na obr.4.4. Jsou zde
zobrazeny aktualni hodnoty subordinate seznamu pro prvni dva prichody a jejich

jednotlivé intervaly pro ptrehlednost (kdy je na vystup zapsdna hodnota 0 a kdy

prah
2

Suje (interval se zuzuje), a tudiz rekonstruované koeficienty jsou presnéjsi. Ostatni

1). Je vidét, ze s kazdym prichodem se polovina aktudlniho prahu (25*) zmen-

pruchody, by pokracovali obdobnym zptisobem.

1. VEDLEJSI PRUBEH 2.VEDLEJSi PRUBEH
Aktualni subordinate seznam: Aktualni subordinate seznam:
63 34 49 47 63 34 49 47 -31 23
| | | | | | | | | I
I I | < | I | | | I I >
32 48 64 16 24 32 40 48 56 64
\\__\\V/’__,/ ————
R/—/ ur un ugr uqm un uqn
posli“0” posli“1”
vystup pribéhu: 1010 vystup pribéhu: 100110

Obr. 4.4: Prvni dva vedlejsi priicchody a vysvétleni jejich vyznamu.

Po druhém priichodu je hodnota prahu sniZena a cely proces kodéru se opakuje.
V pripadé dekodéru se jedna pouze o inverzni zéalezitost. Nakonec je tok symboli

podroben vhodnym aritmetickym kédovanim.

4.1.5 Priklad

Nyni jiz vime jak EZW funguje. Pro lepsi pochopeni uvedeme konkrétni priklad,
ktery lze vidét na obr.4.3. Oznaceni D ve vypisu vyjadiuje dominantni prichod
a znak V pak vedlejsi prichod. Ciselné oznaceni vyjadiuje pofadi jednotlivych pri-
chod.

D1: pnztpttttztttttttptt

V1i: 1010
D2: ztnptttttttt
V2: 100110

D3: zzzzzppnppnttnnptpttnttttttttptttptttttttttptttttttttttt
V3: 10011101111011011000
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D4: zzzzzzztztznzzzzpttptpptpnptntttttptpnpppptttttptptttpnp
V4: 11011111011001000001110110100010010101100

D5: zzzzztzzzzztpzzzttpttttnptppttptttnppnttttpnnpttpttppttt
V5: 10111100110100010111110101101100100000000110110110011000111
D6: zzzttztttztttttnnttt

Vedlejsi prichod na posledni tirovni je mozno vynechat, protoze polovina aktual-

prah

niho prahu (#57) je v tomto okamziku jiz nulova. Z toho je zfejmé, ze jej vykondvat

nema smysl.

4.2 Set Partitioning in Hierarchical Trees

Dalsim z tad algoritmti vyuzivanych pti kompresi obrazii a za pomoci DWT je al-
goritmus nazyvany Set Partitioning in Hierarchical Trees [11], ktery se zkracené
oznacuje jako SPIHT. Stejné jako EZW, tak i SPIHT pracuje s koeficienty vzniklé
pyramidovym rozkladem 2D DW'T. Algoritmus vychézi z vySe zminéného algoritmu
EZW a v mnoha ohledech ho zdokonaluje. Algoritmus pracuje z celociselnymi koefi-
cienty vzniklé z dekompozice obrazu. Princip spociva v tom, ze na vystupu kodéru
je posloupnost biti, jejiz délka urcuje vyslednou kvalitu rekonstruovaného obrazu.
Z toho plyne, ze u SPIHT je mozné kompresni postup kdykoliv zastavit. Pokud
tento algoritmus nechame probéhnout az do konce, tak obrazova data na vystupu
predstavuji témér bezztratovy obraz ochuzeny pouze chybou pti zaokrouhlovani vy-
poctu. Z podstaty SPIHT dale plyne, Ze bitovy tok je progresivné dekdédovatelny,
jinymi slovy obrazova kvalita se s kazdym priichodem zlepsuje.

Pokud si vezmeme samotny algoritmus, tak ten je zalozen v podstaté na dvou
zékladnich principech. Prvnim je, Ze budeme uvazovat pouze jednu bitovou hladinu.
Ta je na pocatku nastavena na bitovou hladinu nejvyssiho bitu n nejvétsiho koefi-
cientu. Takovymto zptsobem se vyberou a seskupi pouze takové koeficienty, které
jsou bud vetsi nebo rovné 2". JelikoZ jsou oc¢ekavany nejvétsi koeficienty (koncent-
race energie) v pripadném nejvyssim stupni dekompozice dekompozi¢niho obrazce,
tak je tento algoritmus zameéren pravé na toto subpasmo.

Druhym principem je prostorové umisténi koeficientti v jednotlivych subpasmech.
V kazdém subpasmu jsou totiz obsazeny koeficienty, které se vztahuji k prislusné
oblasti v origindlnim obraze. Toto vsechno se da znézornit za pomoci stromové
struktury (viz. kapitola o EZW 4.1), ze které tento kompresni algoritmus cerpa.
Namisto jednotlivych koeficientti bereme v potaz cely strom. Na obr.4.5 muzeme
vidét strukturu stromu, kde je vidét, Ze kofeny se nachazeji v nejvyssim subpasmu.

Stejné jako u EZW ma kazdy uzel stromu ¢tyti primé potomky.
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Pokud vezmeme srovnani SPIHT a EZW, tak algoritmus SPITH je sice co do
narocnosti implementace horsi, ale pti stejné kvalité se dosahuje kratsiho vystupniho
bitového toku nez v pripadé EZW.

4.2.1 Oznaceni koeficientii a mnozin koeficientu

V tvodu jsme si zakladné predstavili kodovaci algoritmus SPIHT. Nyni prikroc¢ime
k definovani jednotlivych typu koeficientii a mnozin koeficientti, se kterymi se v al-

goritmu pracuje. Podle [15] se zavedlo toto oznaceni:

e ¢;j ...hodnota koeficientu na z,y na soufadnicich ¢, j

(,7) ...prvek (uzel, pixel, koeficient) dany soufadnicemi (i, )

0(i,j) ... mnozina souradnic vSech pfimych potomku uzlu (7, j)

D(i,7) ... mnozna soufadnic v8ech potomku uzlu (i, )

#{... mnozina vSech kofenu prostorové orientovanych stromu (koeficienty v nej-
vysSim stupni dekompozice)

o L(i,j) =D(i,j)—0(i,])
Jednotlivé oznaceni koeficientl je mozno nalézt pravé na obr. 4.5, kde jsou jednotlivé
mnoziny a prvky dobre viditelné.

Pro kazdy prvek muzeme definovat prostorovou zavislost jednotlivych prvki (i, 5)
ve stromu. Presnéji zavislost primych potomku prvku (uzlu). Vyjadreni by se dalo
shrnout takto:

0(i,7) = {(24,25), (26,25 + 1), (20 + 1,25), (2i + 1,25 + 1) }. (4.2)

Tento vztah plati pro vSechny prvky stromu kromé téch, kteri lezi v nejvyssim

vV

4.2.2 Funkce vyznamnosti

Drive jsme zminili, ze algoritmus SPIHT pracuje v postupnych krocich a to po bito-
vych hladinach, které se postupné snizuji (dekrementuji) jako proménna n. V této
souvislosti byla definovana tzv. funkce vijznamnosti S, (7) prvka a mnozin prvku 7,
ktera plati pokazdé pro aktuélni hladinu n:

S, (1) = 1, pro max{|c¢;|} >2" kde (i,5) € T (4.3)
" B 0, jinak, .

kde jeden koeficient je obecné T= (i, j).
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Obr. 4.5: Ukazka korene stromu a jednotlivych definovanych mnozin v pyramidové

dekompozici

Kdybychom vyjadrili tuto funkci slovné, tak se jedné o to zda nejvétsi z abso-
lutnich hodnot prvka dané mnoziny je vétsi nebo rovna hodnoté 2", kde n (jak bylo
zminéno) je aktualni bitova hladina. V piipadé, Ze je vysledek funkce S, (T) = 1,
pak mnozina je v daném prubéhu vyznamna, v piipadé S, (7) = 0, pak logicky
nevyznamna. S nevyznamnymi mnozinami se v daném kroku, ktery urcéuje hodnota
hladiny n, viibec neuvazuje. Pokud se tato funkce aplikuje na jednoprvkové mnoziny,
tak toto rozhodnuti je konecné a na vystup je poslana konec¢na hodnota. V pripadé
viceprvkovych mnozin, které byli v daném kroku shledany vyznamnymi (stromy)
dojde k rozdéleni na podmnoziny neboli podstromy oznacované jako 7,,. Na tyto
podstromy je znova aplikovana funkce vyznamnosti. Cilem tohoto procesu je najit

nevyznamné podstromy, které by se reprezentovali jedinym bitem.

4.2.3 Algoritmus

V predchozich ¢astech jsme si predstavili zdkladni oznaceni a funkci vyznamnosti.
Nyni pfistoupime k vysvétleni funkce kodéru a v dalsi ¢asti k tomu, jak se musi

uvazovat v piipadé implementace. Nakonec jak se pracuje v piipadé dekodéru.
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Kodér

Kodér pracuje ve tfech zakladnich krocich. Pocateéni rozdéleni do stromu je pak:
1. vytvoii se D(7,7) pro kazdy (i,7) € H
2. je-li mnozina D(i, j) vyznamna (S,(D(i,j))= 1), pak se rozdéli na L(i,j) a na
¢ty jednoprvkové mnoziny (k,1) € O(i,j) (jinymi slovy na ¢tyfi piimé po-

tomky).

3. je-limnozina £(1, j) vyznamna (S, (L(7, j))= 1), pak se rozdéli na ¢tyii mnoziny
D(k,1), kde (k,l) € 0(i,j) (jinymi slovy vzniknou Ctyfi mnoziny s pfimymi

potomky jako novymi koteny)

Pokud budeme mluvit o praktické implementaci, tak v tomto pfipadé musime
uvazovat, mirné odlisné. Informace o poradi testovanych podmnozin se uchovana ve

tfech dynamicky se ménicich seznamech.
e LIS = List of insignificant sets - seznam nevyznamnych mnozin
o LIP = List of insignificant pizels - seznam nevyznamnych prvka (pixeli)
o LSP = List of significant pizels - seznam vyznamnych prvka (pixeli)

Stejné jako v obecném postupu, tak i zde se souradnice prvku jednoznac¢né identifi-
kuji souradnicemi (7, j). V pfipadé seznami LSP a LIP, jsou ulozeny hodnoty koefi-
cientu (pixely). V seznamu LIS je kazdy prvek reprezentovan mnozinou, a to D(i, j)
nebo £(7, j). Diky tomu jesté rozdélime tento seznam na dva typy. Typ A v pfipadé,
Ze se bude jednat o mnozinu D(i, j) a typ B v pfipadé mnoziny L(i, j).

Jak v pripadé EZW, tak i zde bylo definovany dva ruzné pribéhy. Prvnich z nich
je Fadici prubeh, kde jsou testovany prvky v LIP (v minulém kroku shledany nevy-
znamnymi) na vyznamnost pomoci funkce vyznamnosti a ty, které jsou vyznamné
presune algoritmus do seznamu LSP. Obdobnym zptisobem jsou prochézeny mno-
ziny v seznamu LIS, kde v pfipadé, Ze jsou vyznamné dojde k jejich rozdéleni na
nové podmnoziny a puvodni mnozina je pak nasledné ze seznamu LIS odstranéna.
Pokud maji mnoziny vice nez jeden prvek, pak jsou pridany na konec seznamu LIS,
zbyvajici jednoprvkové mnoziny pak nakonec seznamu LIP nebo LSP (podle toho,
zda jsou v daném kroku vyznamné nebo nevyznamné). Nésledné jsou prvky LSP

dale zpracovany v druhém upfesriovacim pribéhu.

Popis samotného algoritmu

Nyni se dostavame k samotnému popisu algoritmu SPIHT, kde nazorné predvedeme
cely proces. Mitzeme jej predstavit ve ¢tyrech zakladnich krocich: Inicializace, Ra-

dici prubeh, Uprestiovaci prubéh a Uprava kvantizacniho kroku.
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1. Inicializace:
n = [logg (maX(m) {|cw|})}, LSP je prazdny, soufadnice prvka (i,7) € Hdo
seznamu LIP a do seznamu LIS jako typ A pouze ty, co maji néjaké potomky.

2. Radici prabéh:
(a) Pro kazdy prvek (i, j)v seznamu LIP se provede:
i. na vystup bit Sy(4, j)
ii. je-li Sy(i,7) = 1, presune se prvek (i, 7) do seznamu LSP a na vystup
se zapiSe znaménkovy bit hodnoty koeficientu na souradnicich (i, j)
(b) Pro kazdy prvek (i,7) v seznamu LIS se provede:
i. Je-li prvek (7, 7) typu A, pak se provede:
A. na vystup bit S, (D(7, 7))
B. je-li Su(D(i,j)) = 1, pak se provede:
e pro kazdy prvek (k,l) € 0O(i, ) se provede:
— na vystup bit S,(k,1)
— je-li Su(k,1) = 1, pak se prida prvek (k,) na konec seznamu
LSP a na vystup znaménkovy bit ¢; ;
— je-li Su(k,1) =0, pak se prida prvek (k,) na konec seznamu
LIP
e neni-li £(i,7) prazdny, pak se presune prvek (7,7) na konec
seznamu LIS jako typ B, je-li prazdny odstrani se (i, j) ze se-
znamu LIS
ii. Je-li prvek (i, 7) typu B, pak se provede:
A. na vystup bit S, (L(7, 7))
B. je-li S,(L(7,7)) = 1, pak se provede:
e pridaji se vSechny (k,1) €(0(i, j)) na konec seznamu LIS jako
typ A

e odstrani se (i, j) ze seznamu LIS

3. Upresnovaci pribéh:
Na vystup se zapiSe n-ty nejvyssi bit pro kazdy prvek (i,7) v seznamu LSP,

mimo téch, které byly pridany v poslednim fadicim pribéhu.
4. Uprava kvantizaéniho kroku:

Snizi se n o jeden a pokracuje se znovu radicim priabéhem (krok 2) dokud je
splnéna podminka n > 0. Pokud neni tak se proces ukondi.
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Jesté je nutno dodat, zZe pokud mluvime o kroku 2(b) kde se ptidava prvek na
konec seznamu je dilezité, Ze se s timto prvkem musi pracovat jesté pred skoncenim
aktualniho radiciho pribéhu. Cely tento proces kodovani 1ze kdykoliv zastavit a pres
to bude vysledek vzdy dekdédovatelny. Pravé délka vystupniho toku bitti ndm piimo

udéava pozadovanou kvalitu vysledného obrazu.

Dekodér

V predchozi ¢asti jsme si ptiblizili dekodér a cely kédovaci algoritmus. Soucéasti al-
goritmu je i samoziejmé dekodér. Aby dekodér spravné fungoval bude potiebovat
pocate¢ni hodnotu n (bitovou hladinu), dale rozméry kédovaného obrazu a stu-
pen pouzité waveletové dekompozice. Diky témto tdajim miize dekodér sledovat
podle vstupnich dat cestu kodéru. Myslenku dekoédovani lze v podstaté uvazovat
jako opac¢ny proces ke kddovani (misto vystupu budeme uvazovat vstup).

Dulezitou funkci dekodéru je rekonstruovat waveletové koeficienty, zapsat je do
vysledného obrazu. Toto se provadi az tehdy, kdyZ jsou soutadnice koeficientu pie-
sunuty do seznamu LSP. V této chvili je naprosto jasné, ze absolutni hodnota ko-
eficientu ¢; ; lezi na intervalu (2", 2"*!) a zaroven je také zname znaménko piislus-
ného koeficientu. Hodnota, ktera se pravé rekonstruovala se prozatim nastavi na
¢ij = £1,5-2". Poté v upfesiiovacim pritbéhu se od prvku odecte nebo k nému pfi-
¢te (dle znaménka) hodnota 271, Z toho vyplyva postupné zpiesiiovani koeficientu
s kazdym dalsim krokem.

Za nezbytnou podminku je nutno povazovat také predpoklad presné bitové syn-
chronizace dekodéru a kodéru. Kdyby tomu tak nebylo, tak i sebemensi odchylka

muze zpusobit znehodnoceni celého dekdédovaciho procesu.

4.2.4 Barevna informace

Predchozi metoda bylo popsana pouze pro piipad, kdy se jedna o obraz ve stupnich
Sedi a uvazuje se pouze jasova slozka Y. Barevnou informaci v obrazu tvoii (jak jiz
bylo zminéno) slozky Cp a Cg. Jako prvni by se dala uvazovat logickd uvaha, ze
bychom kodovali kazdou barevnou rovinu zvlast. Avsak tento postup se jevi jako ne-
vyhodny, kviili problematické synchronizaci kédovacich posti vSech rovin a také by
se slozité vyuzivala moznost progresivniho dekdédovani. Proto byly navrzeny modi-
fikace pro algoritmus SPTHT. Mezi né lze zatradit metodu kombinaci jasovijch sloZek
a metodu zvanou CSPIHT.
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4.3 Embedded Block Coding with Optimal Trun-

cation

Tento koédovaci algoritmus je velmi dobfe zndmy z obrazového formatu JPEG2000.
Poté co se provede kvantizace tak kazdé subpasmu je rozdéleno do tzv. packet par-
titions. Timto pojmem jsou chapany oblasti slozené s nepiekryvajicich se ¢tvercu
a jsou bézné voleny tak, aby tvofily bloky v ptivodnim obrazu napii¢ podpasmy. Po-
kazdé jsou packet partition rozdéleny do bloku stejnych velikosti a poté se vezmou
vSechny bity vSech koeficientti v kazdém bloku a je na né aplikovan koédovaci algo-
ritmus zvany Embedded Block Coding with Optimal Truncation, zkracené EBCOT
2], 3]

Tento algoritmus funguje na principu kédovani, ze zakdéduje vSechny koeficienty
v bloku a to od nejvice vyznamného po nejméné vyznamny. Provede se to tak, Zze se
rozdéli koeficienty do jednotlivych bitovych rovin. Pokud bitové roviny obsahuji nuly,
tak dojde k jejich pfeskoceni, ale jejich pocet se uchovi. Samotné koédovani zapocne,
aZ po nalezeni prvni nenulové (obsahuje alespon jednu jednicku) bitové roviny. Poté
se postupné z bitové roviny nac¢tou bity po blocich obsahujici ¢tyii radky, neboli
v bitovém méritku po ¢tyrbitovych sloupcich. Nakonec je kazda rovina kédovana
tfemi pruchody, které nesou nazvy Significance Propagation, Magnitude Refinement
a Cleanup Pass. Prvnim byva vzdy Cleanup Pass. Significance Propagation znaména
to, ze se koduji ty bity, které se daji oznacit jako nedulezité, ale zaroven je znamo ze
sousedi alespon v jednom z 8 sméru s dulezitym bitem. Magnitude Refinement poté
kéduje vSechny bity, které lezi na mistech, kde v minulé roviné lezeli dulezité bity.
Nakonec vSechny zbylé bity zakoduje Cleanup Pass. P¥iklad blokového kdédovani lze
vidét na obr. 4.6.

4.3.1 Priklad pouziti
Pro lepsi vysvétleni algoritmu EBCOT zvolime rovnou formu o ukézky samotného
kédovandi.

V tvodu jsme si predstavili t¥i hlavni kédovaci pribéhy, které se v EBCOT
vyuzivaji. Dale se v EBCOT vyuzivaji ¢tyii typy zakladnich kédovani

e Run-Length (RL),
e Zero Coding (ZC),
e Magnitude Refinement (MR),
e Sign Coding (SC),

které budeme oznacovat dale v textu uvedenymi znackami.
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Obr. 4.6: Ukazka blokového kédovani v EBCOT

Kodér EBCOT koduje waveletové koeficienty po blocich, tudiz se fadi mezi blo-
kové kodéry. Obecna velikost téchto bloku je 64 x 64 nebo 32 x 32. Cast bloku, na
kterém budeme kodér vysvétlovat mizeme vidét na obr. 4.6. Tato ¢ast se konkrétné
nachazi v LH (c¢H) subpéasmu. Cisla v jednotlivych bunkich reprezentuji wavele-
tové koeficienty po kvantizaci. Tyto koeficienty jsou v rozumném potadi sloupec
po sloupci o ¢tyfech koeficientech skenovany (nacitany). Toto na¢itani je nazorné
predvedeno opét na obr. 4.6, kde prvni fadek koeficientt predstavuje pfedchozi blok
a posledni fadek pak nasledujici blok.

Nejvyssi hodnota koeficientu je 61 (na pozici (4,7)). V tomto bloku je tedy 6
trovni bitovych hladin (2% = 64). Ty jsou vyjadreny od 0 do 5, kde hodnota 5 znaci
nejvyznamnéjsi bitovou hladinu. Toto ¢islo bitové hladiny je obsaZeno v bitovém

toku, aby dekodér védél, na které bitové hladiné zapocne.

4.3.2 Kodovani prvni bitové hladiny

Prvni bitova hladina (n = 5) je zobrazena na obr.4.7. Na této bitové hladiné se
vyuziva pouze Cleanup Pass (Cistici prubéh). Prichod zvany Significance Propa-
gation nemiZze byt pouzit, protoZze se pied touto bitovou hladinou nenachézi zadny
vyznamny waveletovy koeficient. Jako nevyznamny waveletovy koeficient myslime

ten koeficient, jehoz vyznamnost se nemiize §ifit kolem vyznamnych koeficientu.
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Prichod zvany Magnitude Refinement nemuze byt pouzit ze stejnych duvodi. Vy-
znamné koeficienty musi byt nalezeny predtim, nez se jejich hodnota bude zptesnovat
(ménit). Z toho vyplyva, ze jedinym kodovacim pribéhem v prvni bitové hladiné je
Cleanup Pass. Tento prichod se nazyva clenup (€istici), protoZe se pouziva k zako-
dovani v8ech bitu, které nebyli kodovany v Significance Propagation prichodu nebo
v prichodu Magnitude Refinement.
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Obr. 4.7: Bitova hladina na trovni 5. Cerné butiky predstavuji koeficienty, které jsou
v této hladiné vyznamné.

Prichod Cleanup Pass

Tento koédovaci proces zacina ve sloupci 7 = 0. Pfed kdédovanim tohoto sloupce
vime, Ze se zde nenachazeji zadné vyznamné waveletové koeficienty. Kromé toho
neni znam zadny vyznamny koeficient v sousedstvi tohoto sloupce. Pokud jsou tyto
dvé podminky splnény, pak se kodér prepne do Run-Length rezimu. Sloupec j = 0
je pak nasledné skenovan (nacitan). V bitové hladiné n = 5 se v tomto sloupci
nenachazi zadny vyznamny koeficient. Z tohoto duvodu je symbol 0 na vystupu
dekodéru (RL) indikovéan jako sloupec nul.

Stejnym zpusobem se postupuje u nevyznamnych koeficientu i v jejich soused-

stvich ve se sloupci 7 = 1. Kodér zistava v rezimu Run-Length. Jelikoz v tomto
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sloupci neni zadny vyznamny koeficient (v bitové hladiné n = 5), tak jako v pred-
chozim piipadé je zapsan na vystup (RL) symbol 0 (jako indikovany sloupec nul).

V pripadé kodovani sloupce j = 2 kodér zustava v rezimu Run-Length do té
doby, dokud jsou splnény obé podminky. Avsak koeficient (0,2) je vyznamny (v bi-
tové hladiné n = 5). V tom piipadé je na vystup (RL) poslan symbol 1 a ten indikuje
ukonéeni rezimu Run-Length. Navic kodér indikuje pozici prvntho vyznamného koefi-
cientu sloupce symbolem 00 (UNI), ktery posle na vystup (v UNIFORM - jednotné
souvislosti jsou symboly povazovany za equi-probable neboli ekvivalentné pravdeé-
podobné). Toto umoziuje dekodéru znat presnou pozici toho kde se Run-Length
rezim ukonéi. Znaménko kazdého waveletového koeficientu je kédovano jakmile je
koeficient shledéan vyznamnym. Proto je znaménko koeficientu (0, 2) kédovano nyni.

Pro kodovani znaménka se v algoritmu EBCOT pouzita predikce (predpovéd)
zaloZené na znaménkéich ¢ty sousedu. Tyto predikce jsou uvedeny v tab.4.1 a to
pro subpésma LL (cA), LH (cH) a HH (c¢D). Hodnota x =" udévé znaménka dvou
horizontalnich sousedii a hodnota y~" pak znaménka dvou vertikalnich soused.
V piipadé subpasma HL (¢V') jsou v tabulce tyto veli¢iny inverzni. Hodnota Y se
rovna 1 pokud jsou kladni oba sousedé nebo jeden ze sousedu je kladny a druhy
zatim neméa znaménko. Pokud se hodnota x se rovna 0, pak oba sousedi zatim
nemaji znaménko nebo znaménka obou sousedu jsou vzajemné opac¢na. Hodnota
X se rovna —1 pokud jsou zéporni oba sousedé nebo jeden ze sousedi je zaporny
a druhy zatim nemé znaménko. Predikci znaménka koédovaného koeficientu udava
veli¢ina y. Pokud je tato predikce korektni, tak na vystupu je symbol 0 v pF¥islusném
Sign Coding (SC) neboli kodovani znaménka. Pokud neni, pak na vystup symbol 1
(SC).

Tab. 4.1: Predikce znaménka a souvislosti Sign Coding (SC) neboli kédovani zna-

ménka.

X—h X—v K,SC )2
1 SC4 | 1
1 0 |SC3| 1
1 -1 |SC2| 1
0 1 | SC1]| 1
0 0 |SCO| 1
0 —1 | SC1 | -1

—1 1 [ SC2| —1

-1 0 | SC3| -1

-1 =1 |SC4 | -1
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V piipadé koeficientu (0, 2), nemé zadny soused znaménko. Tudiz se jedna o SCO
a predikce znaménka je kladna. Tato predikce neni korektni, a proto je na vystup
SCO zapsan symbol 1.

Ve sloupci j = 2 zbyvaji koeficienty (1,2), (2,2) a (3,2). Vzhledem k tomu, ze
uz kodér neni v rezimu Run-Length, tak na tyto koeficienty pouzijeme Zero Coding
(ZC). Uziva se zde devét ruznych moznosti od ZC0 po ZC8. Tyto moznosti jsou
zalozeny na zndmé vyznamnosti osmi okolnich sousedu (ve vSech smérech), pravé
koédovaného koeficientu. Jsou definovany v tab. 4.2. Hodnoty ", k¥ a k¢ predstavuji
hodnoty koeficienttt v horizontéalnich, vertikalnich a diagonalnich sousedt, kteif jiz
byli shledany vyznamnymi.

(13

Tab. 4.2: Souvislosti sousedu a princip kédovani s Zero Coding (ZC). ,x* znaci

jakoukoliv hodnotu.

Subpasma LL a LH | Subpasmo HL | Subpasmo HH

I ol bl | o K+ (ZC
0 0 0 0 0 0 0 0 72C0
0 0 1 0 0 1 0 1 Z2C1
0 0 > 2 0 0o >2 0 >2 72C2
0 1 X 1 0 X 1 0 72C3
0 2 X 2 0 X 1 1 72C4
1 0 0 0 1 0 1 >2 72C5
1 0 >1 0 1 >1 2 0 72C6
1 >1 X >1 1 X 2 >1 72C7
2 x X x 2 X >3 X 7C8

Koeficient (1,2) méa pouze jednoho vyznamného souseda a to koeficient (0, 2).
Mimoto koeficient (1,2) neni vyznamny v bitové hladiné n = 5. Na vystupu (ZC3)
je tedy symbol 0. Koeficienty (2,2) a (3,2) nemaji ani jednoho vyznamného souseda
a nejsou vyznamné v bitové hladiné n = 5. Vystup (ZCO0) jsou tedy dva symboly 0.

Nyni kodér koduje treti sloupec j = 3. Koeficient (0,2), ktery lezi ve vedlejsim
sloupci je zndm jako vyznamny a Run-Length rezim je vypnuty. Pro kédovani je po-
uzito Zero Coding (ZC). Nasledujici koeficienty se zakoduji témito symboly: 0(ZC5),
0(ZC1), 0(ZC0) a 0(ZCO0).

Ve sloupci 7 = 4 nejsou znamy zadné vyznamné koeficienty. Navic, neni znam
zadny vyznamny soused (sousedni koeficient). Proto je opét aktivovan Run-Length
rezim. Koeficient (1,4) je v bitové hladiné n = 5 vyznamny, a proto je zapsan na
vystup (RL) symbol 1. Na vystup je také zapsan symbol 01, jelikoz kodér indikuje
prvni vyznamny koeficient v tomto sloupci. Poté je kédovano znaménko koeficientu.
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Koeficient (1,4) je kladny. Znaménko je (SCO0). Predikce znaménka je spravna, proto
je na vystup (SCO) zapsdn symbol 0. Nasledujici dva koeficienty jsou kodovany
pomoci Zero Coding (ZC). Na vystup jsou zapsany tyto symboly: 0(ZC3) a 0(ZC0).

Zbyvajici kodovani priuchodu Cleanup Pass v bitové hladiné n = 5 je popsano
v tab.4.3.

Tab. 4.3: Kédovani bitové hladiny na trovni 5 pomoci prichodu Cleanup Pass (pro
uvedeny priklad).

Kédované symboly Komentar
j=0 0(RL) Run-Length rezim.
j=1 0(RL) Run-Length rezim.
j=2 1(RL) Run-Length rezim do koeficientu (0,2).
00(UNI) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
1(SC0) Predikce znaménka v souvislosti (SC0) neni korektni.
0(ZC3) 0(ZC0) 0(ZC0) | Zbytek sloupce je zakdédovan pomoci Zero Coding (ZC).
j=3 0(ZC5) 0(ZC1) Run-Length rezim neni aktivni (pokracuje ZC).
0(ZC0) 0(ZC0) Koeficient (0,2) je vyznamny.
j=4 1(RL) Run-Length rezim do koeficientu (1,4).
01(UNI) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
0(SC0) Predikce znaménka v souvislosti (SCO0) je korektni.
0(ZC3) 0(ZC0) Zbytek sloupce je zakddovan pomoci Zero Coding (ZC).
j=5 0(ZC1) 0(ZC5) Run-Length rezim neni aktivni (pokracuje ZC).
0(ZC1) 0(ZCo0) Koeficient (1,4) je vyznamny.
j=26 0(RL) Run-Length rezim.
j=7 0(RL) Run-Length rezim.
j=28 1(RL) Run-Length rezim do koeficientu (0, 8).
00(UNI) Pozice prvniho vyznamného koeficientu.
0(SC0) Predikce znaménka v souvislosti (SCO0) je korektni.
0(ZC3) 0(ZC0) 0(ZC0) | Zbytek sloupce je zakdédovan pomoci Zero Coding (ZC).
ji=9 0(ZC5) Run-Length rezim neni aktivni (pokracuje ZC).
0(ZC1) Koeficient (0,8) je vyznamny.
1(ZC0) Vyznamny koeficient v souvislosti (ZC0).
1(SC0) Predikce znaménka v souvislosti (SC0) neni korektni.
0(ZC3) Zbytek sloupce je zakddovan pomoci Zero Coding (ZC).

4.3.3 Kobdovani druhé bitové hladiny

V predchozi ¢asti jsem si podrobné rozebrali kédovani prvni bitové hladiny, kde
vyuzival pouze kédovaci prichod Cleanup Pass. Nyni si priblizime kédovani druhé

bitové hladiny, kde se vyuzivaji uz vsechny uvedené pruchody.
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Obr. 4.8: Bitova hladina na trovni 4. Sedé buiiky predstavuji koeficienty, které jsou

v této hladiné vyznamné.

Druhé bitova hladina (n = 4) je zobrazena na obr.4.8. Vyznamné koeficienty
z predchozi kédované bitové hladiny jsou zde reprezentovany ¢ernou barvou. Koefi-
cienty, které byli shledany v této bitové hladiné (n = 4) jsou reprezentovany Sedou
barvou. Jak uz jsme zminili v této druhé bitové hladiné se pouzivaji vSechny tii
kodovaci pribéhy. Jako prvni z nich pruchod Significance Propagation koduje sou-
sedy koeficientu, ktefi jiz bylo shledany vyznamnymi v této bitové hladiné (n = 4)
nebo vyssi vyznamnéjsi bitové hladiné (v nasem piipadé n = 5). Vychazi se z pred-
pokladu, ze vysoké hodnoty koeficienti se obecné vyskytuji ve shlucich. Tudiz se
vyznamné koeficienty v prvni fadé hledaji okolo vysokych hodnot koeficientt, které
jsou jiz znamy. Poté pruchod Magnitude Refinement je pouzit k zpresiovani hod-
not koeficientl, které byli shledany vyznamnymi a zakédovany v predchozi bitové

hladiné. Nakonec pruchod Cleanup Pass zakdduje zbyvajici bity.

Prichod Propagation Pass

Skenovani bitové hladiny n = 4 zac¢iné koeficientem (0, 0). Sousedem tohoto koefici-
entu je koeficient (—1,0) a ten se stal v bitové hladiné n = 4 vyznamnym. Bit na

pozici (0,0) je tedy kodovan prichodem Significance Propagation. V tomto prichodu
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se vyuziva pouze Zero Coding (ZC). Bit (0,0) se zakdduje a na vystup v souvislosti
(ZC3) se posle symbol 0.

Je znamo, ze koeficienty (1,0), (2,0) a (3,0) nemaji Zadného vyznamného sou-
seda, a proto se nebudou kédovat v prubéhu Significance Propagation. Tyto koefici-

enty jsou oznaceny kiizkem v obr.4.9

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

O-O-CO-O-O-0-O-O-O-O—
1=0L0: LOLOLOLeLor Tolk
XA OO O @ O A OO O —
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1
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Obr. 4.9: Prichod Significance Propagation v bitové hladiné na trovni 4.

Koeficient (0, 2) je vyznamny, proto jsou bity na pozici (0, 1) a (1, 1) zakodovény.
Bit (0,1) je vyznamny v bitové hladiné n = 4, a proto je na vystup poslan symbol
1(ZC6). Znaménko waveletového koeficientu je zakodovano jako symbol 1 (SC3).
Z toho plyne, Ze predikce znaménka vysla zaporné, avSak ve skutec¢nosti je koeficient
kladny. Pro zakodovani bitu (1, 1) je na vystup poslan symbol 0(ZC3).

Dale koeficienty (2,1) a (3,1) nejsou kdédovany. Samotny koeficient (0,2) neni
kodovan, protoze byl vyznamny v predchozi bitové hladiné. Bit (2,1) se zakoduje
tim, Ze se posle na vystup symbol 0(ZC3). Nasledujici koeficienty (2, 2) a (3, 2) nejsou
kédovany.

Zbyvajici kodovani bitové hladiny n = 4 prubéhem Significance Propagation je
popsano v tab.4.4.
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Tab. 4.4: Kédovani bitové hladiny na trovni 4 pomoci priuchodu Significance Pro-

pagation (pro uvedeny priklad).

Kédované symboly Komentar
=0 0(ZC3) Je zakédovan koeficient (0, 0).
=1 1(ZC6) Je zakédovan koeficient (0, 1).
1(SC3) Predikce znaménka v (SC3) neni korektni.
0(ZC3) Je zakodovan koeficient (1,1).
= 0(ZC3) Je zakodovan koeficient (1, 2).
= 1(ZC6) 0(SC3) Je zakédovan koeficient (0, 3).
1(ZCT7) 0(SC2) Koeficient (1, 3).
0(ZC3) Koeficient (2, 3).
j=4 0(ZCT) 0(ZC3) Koeficienty (0,4) a (2,4).
=5 | 0(ZC3) 0(ZC5) 0(ZC1) Koeficienty (0,5) a (2,5).
j=6 0(ZC1) 0(ZC1) Koeficienty (0,6) a (3,6).
j=7 1(ZC5) 1(SC3) Koeficient (0, 7).
0(ZC3) 0(ZC3) Koeficienty (1,7) a (3,7).
j=8 0(ZC3) Koeficient (1, 8).
1(ZC5) 1(SC3) Koeficient (2, 8).
0(ZC4) Koeficient (3, 3).
Jj=910(ZC5) 0(ZC3) 0(ZC3) Koeficienty (0,9), (2,9) a (3,9).

Prichod Magnitude Refinement

Tento prichod pouziva pouze kodovani Magnitude Refinement (MR). Tento prichod
koduje bity, které jsou jiz vyznamné v predchozi bitové hladiné. Definuji se t¥i typy
kodovani, které jsou podrobné vysvétleny v tab. 4.5. Jsou oznaceny jako MRO, MR1
a MR2. Pokud je veli¢ina ¢ rovna hodnoté 0, tak se jedné o to, Ze byl poprvé
aplikovan prichod Magnitude Refinement na kodovany koeficient. Jinak se veli¢ina

h

& rovna hodnoté 1. V pripadé veli¢in k" a k¥, tak nesou stejny vyznam jako v pripadé

Zero Coding (ZC).

Tab. 4.5: Typy znaki kédovani Magnitude Refinement (MR).

G kM4 RY | MR
0 0 MRO
0 £0 |MRI
1 X MR2

Hodnoty koeficientt, které byly vyznamné v predchozi bitové hladiné jsou zptes-
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novany v tomto pribéhu. Symbol 0(MR1) je poslan na vystup v pfipadé zptesnéni
koeficientu (0, 2). Stejnym zptusobem jsou symboly 1(MR1). 0(MR1) a 1(MR1) po-
slany na vystup k upfesnéni koeficientu (1,4), (0,8) a (2,9).

Prichod Cleanup Pass

1
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Obr. 4.10: Prichod Cleanup Pass v bitové hladiné na trovni 4.

Prichod Cleanup Pass je pouzit je kodovani biti, které nebyli zakédovany v pred-
chozich dvou prubézich. Na obr.4.10 tyto bity nejsou oznaceny kiizkem. Kodovaci
prubéh je popsan v tab.4.6.

4.3.4 Pokracovani a ukoncéeni kdodovani

Dosud jsme si popsali kompletné kodovani prvni dvou bitovych hladin (nejvyssich).
Cely tento proces se opakuje do té doby, dokud hodnota bitové hladiny neni n = 0.
Nakonec je vystup kodéru podroben vhodnému aritmetickému kédovani, které vyu-
Ziva pravdépodobnosti jednotlivych symboli. Tyto pravdépodobnosti jsou aktuali-
zovany po kazdém zakédovaném symbolu. Tento kédovaci proces kédovacich bloku
je prvni ¢asti samotného EBCOT kodéru, zvany jako Tierl (Stupen 1). Ve Tier2
(Stupni 2) jsou ¢asti vystupniho bitového toku (po jednotlivych bitovych hladinach)
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Tab. 4.6: Kédovani bitové hladiny na trovni 4 pomoci prichodu Cleanup Pass (pro

uvedeny priklad).

Kédované symboly Komentar
j=0|0(ZC1) 0(ZC0) 0(ZC0)
j=1 1(ZC0) 0(SC0) Koeficient (2,1).
0(ZC3)
j=2 0(ZC6) 0(ZC1)
j=3 0(ZC0)
j=4 0(ZC0)
j=5 0(ZC0)
j=16|0(ZC6) 0(ZC1) 0(ZC0)
j=7 0(ZC5b)

kodéru organizovany tak, aby byl vysledny bitovy tok optimalizovan jako kompro-
mis vuci zkresleni. Cely tento proces se nazyva Post-Compression Rate-Distortion
OPTimization, zkracené pak jako PCRD-opt.
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5 VYHODNOCENI

V této kapitole si vyhodnotime jednotlivé kodeky (kodovaci algoritmy) pfimo na
prikladech. Nésledné je vyhodnotime pomoci kvantitativnich a kvalitativnich metod
(PSNR, SSIM, bpp), které jsme v této praci shrnuli.

Soucésti prace jsou i implementované kodeky EZW a SPIHT (v prostiedi Matlab).
Z hlediska slozitosti jsou prizptisobeny pouze pro obrazy ve stupnich Sedi a o rozmé-
rech N x N. V nasi ukazce je otestujeme na tfech rtznych obrazcich a vyhodnotime
jejich vyslednou kvalitu.

Jako prvni testovaci obrazek byl zvolen lena256.bmp o rozmérech 256 x 256,
ktery je soucésti prostredi Matlab. Samoziejmé budeme uvazovat obraz ve stupnich
Sedi. Dalsimi obréazky jsou pakbaboon256.bmp a finger256.bmp, které jsou rovnéz

soucasti prostiedi Matlab. VSechny testovaci obrazky jsou zobrazeny na obr.5.1.

(c) finger256

Obr. 5.1: Testovaci obrazky

Nyni budou nasledovat komprese jednotlivych obriazku pomoci EZW a SPIHT.
Na obr.5.2; 5.3, 5.4 a 5.5, mizeme vidét srovnani téchto dvou kodeki. U obrazku

62



lena256 jsou prevedeny vysledky pii dvou riznych hodnotach bpp. Dale jsou zde
zobrazeny jak samotné vystupni obrazky obou algoritmu, tak jejich tzv. ssim index
mapa. Toto zobrazeni, zavisi na hodnoté SSIM indexu a udava miru zmény. Kdyby
byla zobrazena tato mapa pro dva totozné obrazy, tak vysledkem by byla zcela bila
plocha. Cern4 barva zna¢f zménu. Z tohoto vyplyva, Ze obecné ¢im svétlejsi ssim
index mapa tim lepsi vysledek pro pozorovatele. Nakonec jsou uvedeny samotné
hodnoty bpp, PSNR a SSIM index.

Vychozi neménnou hodnotou je bpp. Diky tomu lze nazorné porovnat, jak se
méni hodnoty PSNR a SSIM v jednotlivych kodecich. Na zakladé téchto vysledku
lze vyvodit zavér, Zze algoritmus SPIHT je na tom viditelné lépe a dosahuje lepsich
vysledkt pfi nizsich hodnotach PSNR a vyssich hodnotach SSIM indexu.

(¢) SSIM index mapa (EZW) (d) SSIM index mapa (SPIHT)

Obr. 5.2: Vysledky testovaného obrazku lena256 pii hodnoté bpp = 0,64. Kodek
EZW (vlevo) a SPIHT (vpravo)
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(¢) SSIM index mapa (EZW) (d) SSIM index mapa (SPIHT)

#1

Obr. 5.3: Vysledky testovaného obrazku lena256 pii hodnoté bpp = 0,29. Kodek
EZW (vlevo) a SPIHT (vpravo)
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(a) PSNR = 26,73 dB, SSIM = 0,7627

(¢) SSIM index mapa (EZW) (d) SSIM index mapa (SPIHT)

Obr. 5.4: Vysledky testovaného obrazku baboon256 pii hodnoté bpp = 0,99. Kodek
EZW (vlevo) a SPIHT (vpravo)
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(a) PSNR = 21,37dB, SSIM = 0,5849 (b) PSNR = 22,27 dB, SSIM = 0,6906

(¢) SSIM index mapa (EZW) (d) SSIM index mapa (SPIHT)

Obr. 5.5: Vysledky testovaného obrazku finger256 pti hodnoté bpp = 0,44. Kodek
EZW (vlevo) a SPIHT (vpravo)
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6 ZAVER

V této préci jsem predstavil zékladni poznatky reprezentace barev v pocitaci, pri-
¢em? jsem charakterizoval barevny model RGB, LAB a YCgCg. Déle jsem vysvétlil,
co je mySleno pod pojmem paletové vyjadieni barev True Color vyjadreni. V nepo-
sledni fadé jsem uvedl zakladni vlastnosti bitmapovych obrazovych formatu a zhod-
notil vyhody a nevyhody formatiu JPEG a JPEG2000.

Rovnéz jsem shrnul poznatky zékladu datové komprese a komprese obrazi, kde
jsem charakterizoval typické kodovani vyuzivané jak v bezeztratové kompresi, tak
v kompresi ztratové. Soucasné jsem uvedl zakladni typy transformac¢niho kédovéni,
nésledné je struéné predstavil a doplnil o poznatky a zpisoby hodnoceni kvality
vysledného obrazu, jez se vyuzivaji pfi kvalitativnim i kvantitativnim hodnoceni.

Ve své préaci jsem rovnéz predstavil zaklady vinkové (waveletové) transformace,
dale pak predevsim jeji diskrétni formu DWT a dvourozmérnou formu 2D DWT.
Zabyval jsem se rovnéz pojmem dekompozice obrazu, ktery jsem néazorné popsal
a predvedl a uvedl nékteré vinky (wavelety) pouzivané pii obrazové kompresi.

Podrobné jsem se zabyval obrazovymi kodeky zaloZenymi na vinkové transfor-
maci obrazu (EZW, SPIHT, EBCOT) a uvedl jejich podstatu a princip. Nésledné
jsem implementoval kodeky EZW a SPIHT v prostiedi MATLAB. Kodek zvany EB-
COT nebyl implementovan. Duvodem byl nedostatek vhodnych materialu a vysoka
slozitost jeho implementace samotné.

Zéveérem mé préace jsem otestoval kodeky EZW a SPIHT na tfech rtznych ob-
razcich a vyhodnotil jejich Gspésnost pomoci zptsobi hodnoceni kvality vysledného
obrazu (bpp, PSNR, SSIM). Z vysledku je vice neZ patrné Ze algoritmus SPIHT ma

znacné navrch oproti starsimu EZW, a tudiz je efektivnéjsim kédovacim algoritmem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2D DWT dvourozmérna vinkova transformace — 2D Discrete Wavelet Transform
BMP vzorkovaci kmitocet

bpp pocet biti na pixel — Bits Per Pixel

CDF vzorkovaci kmitocet

CWT integralni vinkova transformace — Continuous Wavelet Transform
DCT diskrétni kosinova transformace — Discrete Cosine Transform
DTWT diskrétni vinkova transformace s diskrétni casem

DWT diskrétni vinkova transformace — Discrete Wavelet Transform
EBCOT obrazovy kodek — Embedded Bitplane Coding with Optimal Truncation
EZW koédovaci algoritmus — Embedded Zerotree Wavelet

FFT rychla Fourierova transformace — Fast Fourier transform

FIR filtr s kone¢nou impulzni odezvou — Finite impulse response

GIF obrazovy format — Graphics Interchange Format

HSB barevny model — Hue, Saturation, Brightness

HTML znackovaci jazyk — HyperText Markup Language

JPEG obrazovy forméat — Joint Photographic Experts Group
JPEG2000 obrazovy format — Joint Photographic Experts Group 2000
LAB barevny prostor — CIE 1976 (L*, a*, b*)

MSE stredni kvadraticka chyba — Mean squared error

PNG obrazovy format — Portable Network Graphics

PCRD-opt Post-Compression Rate-Distortion OP Timization

PSNR spickovy pomér signalu k Sumu — peak signal-to-noise ratio
RGB barevny model

RGBA barevny model RGB s alfa kanalem pro prihlednost
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RLE Run-length encoding

SPITH kédovaci algoritmus — Set Partitioning in Hierarchical Trees
SSIM structural similarity index

YCgCg barevny model pouzivany u videa a nebo u digitalni fotografie

YUV barevny model pouzivany v televiznim vysilani
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

Prilozené DVD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace. Hlavni dokument je
nazvan ,,0brazové kodeky zaloZené na vlnkové transformaci®. Dale ve sloZce
,Implementace® jsou v jednotlivych podadresarich (EZW a SPIHT) implementovany
kodeky. Ukazky jednotlivych kodeku se spousti pomoci souborii ukazka EZW.m nebo
ukazka SPIHT.m. Po otevieni si uzivatel zvoli parametry komprese a spusti zminény
M-file.

Obsah:

e Obrazové kodeky zaloZené na vlnkové transformaci.pdf

e Implementace

— EZW
— SPIHT
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