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ABSTRAKT 
V té to bakalářské práci je popsána problematika obrazových kodeků založených na vín
kové transformaci , která se dnes j iž běžně používá hlavně při práci s digi tálními foto
grafiemi nebo j inými snímky. Pomocí těchto algor i tmů lze komprimovaná data efektivně 
ukládat. 
Jsou zde popsány hlavní obrazové formáty a typy komprese, vhodné pro úpravu snímků. 
Dále jsme stručně obeznámeni se způsobem hodnocení kvality výsledného snímku. Z a 
měření je tedy na diskrétní vínkovou transformaci , při které se využívají tzv. vlnky, z niž 
nejznámějsí je Haarova nebo Daubechies. 
Dále jsou popsány barevné prostory, ve kterých může být snímek zobrazen. Při kódování 
a dekódování je to model R G B a Y C B C R . V neposlední řadě je zmíněn pojem dekompo
zice obrazu. 
Nakonec jsou uvedeny a podrobně rozebrány obrazové kodeky E Z W , S P I T H a E B C O T . 

KLÍČOVÁ SLOVA 
E Z W , S P I T H , E B C O T , komprese, vínková, D W T , Haar, J P E G 2 0 0 0 , kódování, R G B 

ABSTRACT 
Th is bache lor '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 
algori thm you can copy informations and save efficiently. 
There are main image formats and types of compression suitable for edit ing pictures 
desribed in this thesis. So the focus is on discrete wavelet t ransform, which uses so-
called wavelets, the H a a r ' 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 R G B and Y C B C R . Not least there is mentioned 
term of picture decomposi t ion. 
A t the end, there are image codecs E Z W , S P I T H and E B C O T which are describe in 
detai l . 
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ÚVOD 

V dnešní době je naprostou samozřejmost í , že si ve svém osobním počí tači nebo 

v televizoru p roh lédneme vyfocené fotografie. Avšak j a k ý m principem se obrazová 

data zobrazují na výs ledném snímači je o tázka urči tých a lgor i tmů kompresních me

tod. Bez nich bychom si tyto informace ani nedokázal i uložit, na tož zobrazit. Ve 

skutečnost i by tato data zabí ra la neúměrnou diskovou kapacitu a při přenosu by 

zbytečně zatěžovala počí tačové sítě. 

Tato práce se zabývá obrazovými kodeky, k teré vycházejí ze sofistikované a velmi 

známé kompresní metody založené na vlnkové transformaci obrazu. Tato metoda je 

modern í záležitostí , k t e rá zaznamenala rozvoj v aplikacích v různých oblastech lidské 

činnosti . Jsou zde popsány zejména všeobecně známé metody a postupy barevných 

modelů obrazových dat a jejich vzájemné převody, k teré jsou nad mí ru důležité 

k pochopení t é t o práce . Nechybí ani t é m a Diskrétní vlnkové transformace ( D W T ) , 

k t e rá je zák ladem kompresní techniky, na níž se tato práce zaměřuje. 

N a základech D W T jsou pak založeny některé z obrazových kodeků. Pomocí 

vlnkové analýzy obrazových dat se právě nabízí možnost tato t ransformovaná data 

uk láda t , a to např ík lad pomocí algoritmu E Z W (Embedded Zerotree Wavelet) nebo 

S P I T H (Set Partitioning In Hierarchical Trees), v neposlední řadě pak algoritmu 

E B C O T , k te rý je součást í známého obrazového formátu JPEG2000 , jež podporuje 

jak zkomprimované, tak nekompr imované uk ládán í dat. Tento obrazový formát m á 

mnoho nesporných výhod , mezi něž pa t ř í předevš ím vyšší kvalita obrazu při s tejném 

nebo nižším da tovém toku ve srovnání s metodami založenými na diskrétní kosinově 

transformaci ( D C T ) obrazu. Další výhodou je absence rušivých blokových ar te fak tů 

v obraze, tak typická pro obrazový formát J P E G , k te rý se projevuje zejména při 

nízkých da tových tocích. 

Hlavní cílem nejen výše uvedených, ale i os ta tn ích kompresních metod, je do

sáhnout vysokého kompresního p o m ě r u při zachování poměrně dobré kvality obrazu 

a nízké náročnos t i na výpoče tn í výkon a čas. 

S t í m t o p ř ímo souvisejí techniky, k te ré posuzují výslednou kvali tu komprimova

ného obrazu. Mez i ně pa t ř í P S N R , neboli špičkový poměr signálu k šumu, dále pak 

S S I M index, k te rý se v poslední době výrazně osvědčil jako objekt ivně posuzující 

faktor s ohledem na lidské vn ímání výsledného obrazu. Nepř ímo do těchto technik 

lze rovněž zařadi t počet b i tů na pixel (bpp). 

Závěr t é t o práce je pak věnován konkré tn ím, výše zmíněním obrazovým kodekům 

a jejich principu kódování. Následně jsou tyto metody vyhodnoceny pomocí technik 

posuzující výslednou kvali tu kompr imovaného obrazu. 
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1 R E P R E Z E N T A C E O B R A Z U V POČÍTAČI 

V té to kapitole si p o d r o b n ě předs tav íme, jak se reprezentuje obraz v počí tači . Na 

začá tku si přibl ížíme někte ré barevné modely a jejich vzájemné převody, dále si 

popíšeme paletové a tzv. „True Color" vyjádření a v závěru konkré tn í obrazové 

formáty, k te ré jsou v dnešní době běžně používané. U těchto formátů si pak blíže 

s rovnáme hlavní výhody a nevýhody fo rmátů J P E G a JPEG2000 . 

1.1 Barevné modely 

Definicí ba revného modelu je spousta. Je možné ho popsat jako a b s t r a k t n í mate

matickou strukturu popisující barvy, jako n-tice čísel. Musíme však b rá t v potaz, 

že jde o popis základních barev a určující způsob míšení těch to barev do barvy vý

sledné. V př í rodě se vyskytuj í barvy, jež jsou dány směsicí různých světel vlnových 

délek, a právě různé druhy barevných modelů se snaží napodobit urč i tou barvu co 

nejvěrněji, aby byl výsledný vjem pro lidské oko přirozený. Mez i základní ba revné 

modely pa t ř í zejména ba revný model R G B , Y U V , Y C B C R nebo t ř eba C M Y K . M o 

del C M Y K řeší o tázku barev typických pro míchání mal í řských nebo t iskařských 

barev, a tud íž není pro naše účely a účely t é to práce důležitý. Mez i dalšími modely 

lze zmíni t např . H L S , H S V neboli H S B . Tyto barevné modely odpovídaj í popisu 

barev, tzv. „intuitivnímu popisu barev", na k te rý je člověk zvyklý. Nyní si pojďme 

některé barevné modely a jejich převody více přiblížit . 

1.1.1 Mode l R G B 

Za nej základnější ba revný model lze označit právě barevný model R G B [4]. Jeho 

název vyplývá ze t ř í základních barevných složek, a to červené (R - red), zelené (G 

- green) a m o d r é (B - blue). 

Barevný model R G B je součtový, neboli adi t ivní (obr. 1.1). Pr incip spočívá v tom, 

že si jednot l ivé barevné složky můžeme předs tav i t jako zářící reflektory vyzařující 

světlo o daných vlnových délkách. Č ím více se barvy překrývají (sčítají), t í m jsou 

světlejší a světlejší. Výsledným sečtením všech barvonosných složek vzniká barva 

bílá. Tento model lze také vyjádři t pomocí jednotkové krychle souřadnic (obr. 1.2). 

Jednot l ivé osy souřadnicového sys tému předs tavuj í jednot l ivé barevné složky ba

revného prostoru. N a souřadnicích (0,0,0) nalezneme černou barvu, naopak v pro

t i lehlém rohu (1,1,1) barvu bílou, na tělesové úhlopříčce pak můžeme vidět s tupně 

šedi. Libovolný bod se souřadnicemi (R ,G ,B) v t é to krychli udává hodnotu barvy 

na intervalu (0,1). Čas to se toto zobrazení používá s 24bitovou hloubkou barvy. 

Hloubce barvy se budeme věnovat v pozdější kapitole. K vyjádření se často používá 
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Obr. 1.1: Adi t ivní míšení barev v modelu R G B . 

hexadecimální číselná soustava, a to v hodno tách 00 až F F . Toto může být převe

deno jako #FF0000, kde každá dvojice představuje hodnotu barvy jednoho kaná lu 

R G B . Využívá se hlavně ve značkovacím jazyce H T M L . 

1,1,0 1,1,1 

0,0,0 BLUE 
BLACK 

Obr. 1.2: Mode l R G B 

1.1.2 Modely Y U V a Y C B C R 

Barevný model Y U V a Y C B C R vycházejí z myšlenky odděli t jasovou složku od 

složek barevných. Model Y U V [4] se používá především v televizní technice, kde 

možnost odděli t složku jasovou řešil p ředevš ím přechod mezi černobí lým a ba revným 

vysí láním, kdy v př ípadě černobílého obrazu se zobrazovala pouze jasová složka Y 
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(luminance). Zbylé dva barevné signály pak doplnily obraz v ba revný televizní signál. 

Ba revná složka U je někdy označována jako B - Y , značící barvu modrou a R - Y pak 

barvu červenou. 

Z hlediska zobrazení digi tálního obrazu a videa se pak používá ba revný model 

Y C B C R [13], k te rý p ř ímo vychází z Y U V . V tomto př ípadě m á oddělení jasové složky 

Y v ý z n a m z hlediska digitální komprese, kde se používá především. V tomto př ípadě 

je t ř e b a uvést , že tento barevný model se nepoužívá k zobrazení obrazové informace, 

ale pouze jako pros t ředek pro kompresi. Výhoda tohoto rozdělení spočívá v tom, že 

je vhodné kódovat každou z těch to složek zvlášť. 

1.1.3 P řepoče t barev z R G B do Y C B C R 

Jak již bylo uvedeno výše, ba revný model R G B není vhodný pro digitální kompresi, 

proto se musí převádět (přepočí távat ) vhodnými metodami do ba revného modelu 

Y C B C R . Jasová složka Y , k t e r á n á m nese informaci o jasu, by se dala vyjádři t pomocí 

barevných složek R G B modelu vztahem [1] 

Y = kTR + kgG + kbB, (1.1) 

kde R, G , B předs tavuj í jednot l ivé barevné složky R G B modelu, Y výslednou složku 

modelu Y C B C R a k pak váhový faktor, k te rý udává hodnoty pro jednot l ivé složky 

kr = 0,299, kg = 0,587 a kh = 0,114, známé z televizního standardu I T U - R BT.601. 

Zápis jednot l ivých barevných složek je pak vyjádřen jako rozdíl barvy a jasové 

složky 

Cľ =R-Y, (1.2) 

Cg =G-Y, (1.3) 

Ch —B — Y. (1.4) 

Z podstaty modelu Y C B C R vyplývá, že jsou zde zastoupeny pouze dvě barevné 

složky. Je to dáno předevš ím t ím, že lidské oko není tolik citlivé na barvy, jako na 

jas. Tento model je zmíněné skutečnost i př izpůsoben, a proto dává větší význam 

jasu v p o d o b ě samos ta tné složky Y . Samotný proces p řepoč í t án í (transformace) lze 

vyjádři t ma t i covým u s p o ř á d á n í m [17] 

í 0,299 0,587 0,114 \ ÍR\ 

= -0,169 -0,331 0,5 • G 

\Cr) V 0,5 -0,419 -0,0813y 

Hodnoty v p rvn í ř ádku matice představuj í konkré tn í váhové faktory k pro jed

notlivé barevné složky. P rvn í m o d r ý ba revný (chrominanční) signál C B , je vyjádřen 

rozdílností mezi původn í modrou složkou a novou jasovou složkou. 
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1.1.4 Prostor L*a*b* ( C I E L A B ) 

Barevný prostor L*a*b*, zvaný také jako C I E L A B [13], se dá charakterizovat jako 

prostor obsahující všechny barvy, k teré lze l idským zrakem zpozorovat. Mez i ne

sporné výhody p a t ř í t aké jeho nezávislost na zařízení, protože popisuje spíše jak 

barva vypadá , než jaké hodnoty barevných složek výsledná barva obsahuje. Prostor 

je popsán t řemi složkami a p o d o b n ě jako je tomu u modelů Y U V nebo Y C B C R , 

i zde hraje roli jasová složka, t en tok rá t pod označením L (Lightness). Zbývající dvě 

složky popisují p řechody barev, složka a popisuje přechod barev zelená - červená 

a složka b pak m o d r á - ž lutá . Pod robně tyto vlastnosti můžeme vidět na obr. 1.3 

kde je názorně zobrazen prostor L A B pro danou hodnotu jasu L. V našem př ípadě 

složku L (světlost bodu) zobrazuje levý sloupec v hodno tách 0 až 1 0 0 %, tj. hodnota 

0 % udává černý bod a naopak hodnota 1 0 0 % pak bod bílý. Dále z obrázku je p a t r n é 

zobrazení ba revného prostoru o řezu úrovně složky L = 5 0 % . Osa a zde popisuje 

barvu bodu od barvy zeleno-modré (záporné hodnoty) po barvu červeno-purpurovou 

(kladné hodnoty). Naopak osa b zobrazuje barvu od modro-purpurové v záporných 

hodno tách po zeleno-žluto-červenou v k ladných hodno tách . Tento typ zobrazení je 

známý z programu Adobe Photoshop, v němž je možno zadávat hodnoty od — 1 2 8 

do + 1 2 7 . 

Obr. 1.3: Názorné zobrazení prostoru L A B . 

Pokud vezmeme v potaz barevnou odchylku [13], k t e rá udává ba revný soulad či 

nesoulad barev (značena symbolem AE), můžeme tuto odchylku v prostoru L A B 

vyjádři t jako 

AE = V'{L - íf + (a - áf + (b -bf. ( 1 .6 ) 
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Je známo , že člověk dokáže rozeznat v některých odst ínech i malou změnu a z vy

jádřen í je pa t rné , že tento výpočet vůbec nebere v úvahu citlivost zraku. Pro přes

nější porovnávání se využívá ba r evná odchylka zvaná A.E2000, k t e r á tuto v potaz 

už bere. 

1.2 Paletové vs. True Color vyjádření 

V té to části si popíšeme hlavní rozdíly mezi pa le tovým vyjádřením barvy a vyjádře

n ím tzv. True color, k teré vycházejí z ba revné hloubky obrazu. Dále si vysvětl íme, 

co vyjadřuje indexovaná ba revná paleta a p ředvedeme si názorné zobrazení jednot

livých vyjádření . 

1.2.1 True Color 

Abychom mohli popsat True color vyjádření , zavedeme si pojem ba revná hloubka 

obrazu, k t e rá popisuje, kolik b i tů je použ i to k popisu urči té barvy nebo pixelu 

v obrazu. Hodně často se toto vyjádření dá shrnout jako známé: „počet b i tů na 

pixel (bit per pixel - bpp)". 

B a r e v n é hloubky 

Mějme jednobitovou barevnou hloubku (2 1 = 2 barvy), což z n a m e n á že m á m e k dis

pozici monochromat ické zobrazení , k teré větš inou obsahuje barvu bílou a černou. 

Pro uk ládán í nebo zobrazení obrazových dat se používá předevš ím barevný model 

R G B . Někdy se pro průhlednos t používá rovněž př ídavný kaná l zvaný A (alfa ka

nál) , k te rý nese název R G B A . Počet b i tů a počet výsledných barev můžeme vidět 

v tab. 1.1. Důvodem, proč jsou u 8bitové a 16bitové hloubky bity rozděleny nerov

noměrně , je skutečnost , že lidské oko je nejméně citlivé na barvu modrou, o něco 

více pak na barvu červenou. Zelená barva je pro lidské oko nej citlivější, proto je 

v tomto př ípadě dominan tn í . Barva označovaná jako True color m á 24-bit hloubku, 

což n á m značí, že m á m e konkré tně v ba revném modelu R G B 8 b i tů na každou 

barvu. V uvedeném modelu se nachází velmi velké množs tv í barev, k teré může být 

zobrazeno v široké pale tě ods t ínů a tud íž vytvář í vysoce kval i tní obrazy (fotografie, 

detai lní grafické uspořádán í ) . Z uvedeného vyplývá, že m á m e k dispozici 256 ods t ínů 

červené, zelené a modré barvy, což n á m dává dohromady 16 777 216 různých barev. 

Pokud si uvědomíme, že lidské oko dokáže rozpoznat kolem deseti miliónu barev, 

je zobrazení True color více než dos ta tečné , a proto je název True color (opravdové 

barvy) zcela výstižný. 
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(a) 1 bitová (b) 2bitová 

(e) 8bitová (f) True color 24bitová 

Obr. 1.4: Ukázka barevné hloubky 1 až 24bitové 
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Tab. 1.1: Rozložení s tupně b i tů v jednot l ivých kanálech R G B A . 

B a r e v n á hloubka bity na k a n á l 

Počet b i tů R G B A 

8bit 3 3 2 

16bit 5 6 5 

18bit 6 6 6 

24bit 8 8 8 

32bit 8 8 8 8 

Srovnáním obr. 1.4 můžeme pozorovat, j aký vl iv m á ba revná hloubka na vý

sledný vjem. N a obr. 1.4a vidíme ukázku o barevné hloubce 1 bit obsahující právě 

dvě barvy. V uvedeném př ípadě se j edná o dvě nejvíce zas toupené barvy z originálu 

obr. 1.4f s barvami True color (24 b i tů ) . Z ukázkového př ík ladu je pa t rné , že postup

n ý m zvyšováním barevné hloubky získává ukázková fotografie přirozenější barevnou 

hloubku, na níž je lidské oko mnohem lépe př izpůsobeno. Z těchto p o z n a t k ů je dále 

p a t r n ý v ý z n a m vyšší ba revné hloubky u fotografií nebo co do barev složitějších ob

razů. 

1.2.2 Barevná paleta 

Stejným způsobem, jako vyjádření barvy pomocí ba revné hloubky, můžeme vyjád

řit barvu i pomocí ba revné palety. Ba revná paleta by se dala definovat jako matice 

čísel, kde každému číslu v t é t o matici odpov ídá j iná barva, tj. každý pixel v ob

razu uchovává číslo, k teré se odkazuje na odpovídaj ící barvu v pale tě (matici čísel). 

Mezi hlavní výhody oproti vyjádření h loubkovému je zde relat ivně m a l á paměťová 

náročnos t . N a druhou stranu je t ř eba uvést , že tato metoda je v h o d n á pouze pro 

obrazy s m a l ý m p o č t e m různých barev, tud íž s t í m související malé barevné rozlišení 

výsledného obrázku a nevhodnost uži t í pro detailnější , ba revně bohatějš í , obrazy. 

N a obr. 1.5 můžeme vidět př íklad 2bitového (2 2 = 4 barvy) obrázku s indexem ba

rev. K a ž d á barva každého pixelu je u rčena číslem, k teré odpov ídá barvě v pale tě . 

Velikost palety se větš inou používá do 8bitové hloubky tedy 256 barev. 

1.3 Př íklady konkrétních formátů 

V úvodu t é to části si p ředs tav íme obrazové formáty, k teré jsou v dnešní době nejvíce 

využívány. Setkáváme se s n imi t éměř každý den na Internetu nebo u digitálních 

fotografií v počí tači . Rozebereme si základní poznatky obrazových formátů G I F , 
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1^ 
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1 

Obr. 1.5: Př ík lad palety a indexovaných barev. 

B M P a P N G [9], v neposlední řadě si probereme blíže formáty J P E G a J P E G 2000. 

Konkré tně formát J P E G 2000 př ímo z vlnkové transformace vychází. 

1.3.1 G I F , P N G a B M P 

G I F 

Formát G I F (Graphics Interchange Formát) byl vyvinut v roce 1987 americkou 

společností CmpuServe. Používá bezz t rá tovou kompr imačn í metodu, k t e r á funguje 

na principu uk ládán í jednot l ivých ř ádků pomocí čísel, jež odpovídaj í ba revné pale tě 

známé z předchozí kapitoly. Maximáln í počet barev pro tento formát byl stanoven 

na 256, a tud íž se j edná o 8bitovou hloubku. Velikost uloženého souboru je př ímo 

ú m ě r n á p o č t u barev, k te rými je daný obrázek uložen. Nejmenší velikosti dosáhneme 

t ím, že obraz bude obsahovat co nejmenší poče t barev. Z těchto p o z n a t k ů je zřejmé, 

že tento obrazový formát rozhodně není vhodný pro uk ládán í fotografií či kresbě, 

ale spíše najde up la tněn í ve tvorbě webové grafiky v p o d o b ě různých t lačí tek, ikon 

apod. 

B M P 

Obrazový formát B M P (Windows Bitmap), k te rý by l p rvně předs taven v r. 1988, 

je typ ickým př ík ladem b i tmapových grafických formátů. Mez i h lavní výhody tohoto 

formátu pa t ř í ze jména jeho ex t rémní jednoduchost a dokumentovanost. Obraz ve 

formátu B M P bývá uk l ádán po jednot l ivých pixelech, čímž využívá v las tnos t í ba

revné hloubky a p o č t u b i tů na pixel., navíc mohou pro 8bitové obrázky používat 

s tupně šedi pro černobílou reprodukci obrazu v 256 odst ínech šedi. Za hlavní ne

v ý h o d u tohoto formátu však považuji absenci možnos t i využit í , byť jen minimální , 

komprese obrazu, z čehož vyplývá, že obrazy uložené v B M P jsou co do velikosti dat 

mnohem větší, než obrazy stejného rozměru uložené v j iném obrazovém formátu, 

k teré využívají kompresní metody. Z vysokých ná roků na uložení jasně vyplývá, že 

užit í tohoto formátu na internetu je zcela nevhodné . 
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P N G 

Tento obrazový formát (Portable Network Graphic) byl vyvinut jako zdokonalení for

m á t u G I F . Jak už název napovídá , byl předevš ím navržen pro internetovou grafiku. 

Podporuje barevnou hloubku od 2 do 48 b i tů a kanál pro průhlednos t s 256 úrov

němi. Obrázky, p o d o b n ě jako ve formátu G I F , se ukládaj í pomocí kompr imačního 

algoritmu (Deflate) jako bezezt rá tové. Tento formát m á oproti svému předchůdci 

i některé nevýhody, typ ickým př ík ladem je skutečnost , že prakticky nepodporuje 

j ednoduché animace. 

1.3.2 Srovnání J P E G a J P E G 2000 

Tato část je věnována z n á m é m u obrazovému formátu J P E G a novějšímu formátu 

JPEG2000 , k te rý vychází ze stejné myšlenky, ale využívá j iných metod pro uk ládání 

a zpracování obrazu. 

J P E G 

Formát J P E G [17] je j edn ím z nej rozšířenějších formátů pro z t rá tové uk ládán í fo

tografií v počí tači . Zkratka tohoto formátu vychází z J F I F ( J P E G File Interchange 

Formát)), p ř ímo zkratka J P E G značí název skupiny, k t e rá jej vytvoři la (Joint Pho-

tographic Experts Group). Uvedený formát , podporuj íc í 24bitovou hloubku, jež před

stavuje 16 777 216 barev, uk ládá obraz pomocí R G B modelu. 

Typ ickým př ík ladem použi t í jsou fotografie uložené na Internetu. Díky jeho velké 

barevné hloubce je pro tyto účely více než dostatečný. Není naopak vhodný k uklá

dán í textu, ikon, perokresby, kde kompresní metoda tohoto formátu tvoř í rušivé 

elementy, zvané blokové artefakty. Pro tyto účely jsou vhodnější formáty P N G nebo 

G I F . Nesporná v ý h o d a tohoto formátu spočívá v jeho kompresi, kde využívá ne

dokonalosti lidského oka, tud íž funguje mnohem lépe než bezezt rá tové metody při 

stále velmi dobré kvalitě výsledného obrazu. 

J P E G 2 0 0 0 

Postupem doby byl vyvinut nový obrazový formát , k te rý měl nahradit stávající 

J P E G . T í m t o fo rmátem je myšlen obrazový formát JPEG2000 [17], k te rý byl poprvé 

předs taven v roce 1995. Název samotného fo rmátu pak značí tehdejší p ředpok ládaný 

rok uvedení . N a jeho vývoji spolupracovala jak z n á m á skupina Joint Picture Expert 

Group, tak skupiny nazvané ISO J P E G Commitee a Digital Imaging Group. V roce 

2000 se na svět podívala p rvn í specifikace a tento formát se stal o tevřeným stejně 

jako J P E G . Typické pro soubory J P E G 2 0 0 jsou koncovky .jp2 .j2k, .jpf, .jpx, .jpm, 

.mj2. 
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Tento obrazový formát je j edn ím z těch, k teré používají pro kompresi obrazových 

dat vlnkovou transformaci, přesněji její d iskré tní formu ( D W T ) . Další zajímavostí 

je, že dokáže uk láda t jak z t rá tově , tak bezz t rá tově za použi t í s tejného kodéru, s čímž 

úzce souvisí rychlejší a kvalitnější komprese dat oproti stávajícímu J P E G . Rozlišení 

není vůbec l imitováno a na rozdíl od J P E G může p řesáhnou t 64000 x 64000 pixelů. 

Za př ínos lze považovat i kvalitnější zpracování ost rých přechodů v obrázku. No

vinkou u formátu JPEG2000 je, že kromě obrazové informace může obsahovat t aké 

metadata, k t e rá tvoří doplňující informaci o obrázku, jako jsou např . název, datum 

a čas poř ízení ,autor , popis, v las tn ík au torských p ráv apod. 

S r o v n á n í 

Nyní, když jsme si představi l i oba formáty, si názorně převedeme jejich vzájemné vý

hody či nevýhody. Jako názorný př íklad jsme použili obr. 1.6, na k t e r ém demonstru

jeme oba obrazové formáty [9]. Největším rozdílem těchto formátů je, že JPEG2000 

používá pro svou kompresi diskrétní vlkovou transformaci D W T , mís to diskrétní 

kosinový transformace ( D C T ) typické pro J P E G . Kvůli rozdí lným p ř í s t u p ů m n á m 

na obrázcích vznikly dva různé výsledky při re la t ivně stejné velikosti souboru. Na 

obr. 1.6c vidíme, že se při vyšší kompresi objevují rušivé elementy v p o d o b ě tzv. blo

kových ar tefaktů , k teré jsou tolik typické pro J P E G . Důsledek těch to a r te fak tů je 

dělení bloků na dlaždice 8 x 8, s nimiž pracuje D C T . Naopak u JPEG2000 (obr. 1.6b) 

využívá D W T , k t e r á více př is tupuje k os t rým h r a n á m přechodu a při větší kompresi 

se zdánlivě rozmazávají . Tento efekt je však pro lidské oko mnohem příjemnější 

a h lavně přirozený. Z uvedeného plyne, že pomocí JPEG2000 můžeme při zacho

vání re la t ivně dobře pozorovatelného obrazu dosáhnout větších kompresních p o m ě r ů 

oproti formátu J P E G . 

V neposlední řadě je nutno podotknout, že D W T používaná v JPEG2000 m á 

mnohem vyšší paměťovou náročnos t , a proto se tento obrazový formát nestal tolik 

rozšířeným jako klasický J P E G . 
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(c) JPEG (40,4 kB) 

Obr. 1.6: Srovnání J P E G a JPEG2000 oproti originálu, při uvedené velikosti sou

boru. 
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2 K O M P R E S E O B R A Z Ů 

S pře lomem nového tisíciletí jsme byl i svědky mnoha změn, někteř í z nás dokonce 

hovoří o revoluci, na cestách komunikace a vývoje. Tyto změny se dokonce ode

hrávají i v p ř í tomnos t i , o čemž napov ídá např ík lad rostoucí v ý z n a m Internetu, jako 

masivního zdroje komunikace, a rovněž zvyšující se důležitost videokomunikace. Da

tová komprese je jedna z technologií, k t e rá umožňuje zkoumat všechny tyto aspekty 

mul t imediá lních komunikací . Nemusí být však prakt ické př idávat obrázky, na tož 

audio a video, na webové s t ránky, pokud není p ředem proveden algoritmus datové 

komprese. Mobilní telefony pak nemusí bý t schopny poskytování komunikace s do

stačující čistotou. Př íchod digitální televize by bez komprese nebyl možný. Datová 

komprese, k t e r á byla po dlouhou dobu doménou re la t ivně malé skupiny vědců a vý

vojářů, se nyní s tává všudypř í tomnou . Používání faxového přís troje , modemu, či 

sate l i tní televize vás dos tává do kontaktu s kompresí . 

Komprese obrazových dat je zpracování těch to dat za pomocí urči tých metod za 

účelem zmenšení jejich objemu (velikosti souboru) při současném zachování infor

mací v datech obsažených. Dalš ím cílem komprese dat je zmenši t da tový tok přes 

přenosová média a zároveň zmenši t ná roky zdrojů informace na ukládání . Z toho 

plyne že pokud budu chtí t přenés t přes počí tačovou síť v niž je omezena přenosová 

rychlost, tak velikost některých dat mohou tuto max imáln í přenosovou rychlost mno

honásobně převyšovat . Řešení tohoto problému se právě n a s k ý t á v perspekt ivních 

možnostech datové komprese. 

2.1 Bezeztrátová komprese 

Technika bezezt rá tové komprese [16], jak už sám název vystihuje, zahrnuje infor

mace, k teré nejsou ovlivněny z t r á t a m i . Pokud maj í byt data bezezt rá tové zachy

ceny, původn í data musí být přesně obnovena z dat zkomprimovaných. Bezeztrá tová 

komprese je obecně použ ívaná pro aplikace, k teré netolerují žádné rozdíly mezi pů

vodními a obnovenými daty. 

Důleži tou součást í s amotné komprese jsou kódovací algoritmy. V bezezt rá tové 

kompresi se čas to používá několik těchto a lgor i tmů najednou. U některých kompri

macích jsou data nejdříve t ransformována a až po t é kódována. Konkré tně transfor

mace se používá za účelem dosažení lepších kompresních poměrů . Nyní si přiblížíme 

některé z těch to kódovacích algori tmů. 
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2.1.1 Run-Length Encoding 

Mezi základní kódovací algoritmy lze zařadi t právě Run-Length Encoding nebo zkrá

ceně R L E . Jak už název napov ídá j e d n á se o algoritmus, k te rý pracuje s délkou po

sloupnosti a její hodnotou. Algoritmus kóduje vs tupn í data t í m že kóduje posloup

nosti stejných hodnot do dvojic. Tudíž účinnost t é to komprese spočívá v četnost i 

stejných znaků, kódovaného obsahu, k t e rá musí obsahovat delší sekvence stejných 

znaků, pokud tomu tak není, účinnost komprese výrazně klesá a v ex t rémních pří

padech dokonce až dvojnásobná velikost výs tupních dat. 

Mějme příklad, kde m á m e vs tupn í tok kodéru R L E znaky: 

A A A A A X X A A A A A A A A A A A X A A A A A X X . 

Tyto znaky pak na v ý s t u p u kodéru vypadaj í následovně: 

5 A 2 X 1 1 A 1 X 5 A 2 X . 

Nejčastějším p ř í p a d e m je komprese bytového proudu. V tomto př ípadě se to 

realizuje pomocí dvojic by tů , kde p rvn í byte určuje hodnotu kódovaného znaku 

a ten d ruhý pak četnost opakování. Mez hlavní nevýhodu pa t ř í to, že pokud se na 

vstupu kodéru vyskytuj í pouze jedinečné znaky, tak na v ý s t u p u se kódují pomocí 

dvou by tů . 

N a př ík ladu mějme tok jedinečných znaků: 

A B C D E F G H I J K . 

Tyto znaky pak na v ý s t u p u kodéru tvoří dvojnásobnou velikost: 

1A1B1C1D1E1F1G1H1I1J1K. 

Použi t í tohoto kódování v počí tačové grafice při kompresi obrazu, se využívá 

v př ípadě , když jsou v obrazu p a t r n é velké plochy o stejné hodno tě barvy. Naopak 

při použi t í tohoto kódování na fotografiích by bylo zcela nevhodné . Čas to se tato 

metoda používá jako p o m o c n á ve formátu J P E G . 

2.1.2 Huffmanovo kódování 

Dalš ím kódováním užívaným u bezez t rá tová komprese je velmi známé Huffmanovo 

kódování [10]. Toto kódování využívá bi tových ře tězců různé délky. Znaky, k teré 

s vyskytuj í nejčastěji jsou převedeny do bi tových ře tězců s nejkratš í délkou (může 

být vyjádřeno i j edn ím bitem). Naopak pokud m á m e na vstup kodéru znaky, k te ré se 

v kódované zprávě vyskytuji velmi zř ídka, jsou převedeny do delších řetězců (dlouhé 

několik b i tů ) . 
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S a m o t n á komprese dat p rob íhá ve dvou krocích. Kodérem projde zpráva(soubor) 

a vytvoř í vytvoř í si statistiku četnost i každého znaku. Po té za pomocí těchto četnost í 

znaků vytvoř í tzv. b inárn í strom a po t é následuje s a m o t n á komprese. Opačný proces 

dekomprese se provádí pomocí vy tvořeného b inárn ího stromu a p o s t u p n ě dekóduje 

řetězce proměnlivé délky. 

Nechť m á m e slovo, k teré se skládá ze čtyř různých symbolů, k te ré označíme jako 

si, S2, S3, S4 (dolní indexy zde značí počet zpráv) . Dále jejich p ravděpodobnos t i 

výsky tu jsou p\ = 0,04; p 2 = 0,6; ps = 0,1; p± = 0,26 Tyto zprávy seřadíme podle 

jejich p ravděpodobnos t i výsky tu aby platilo: 

Pl > P2 > P3 • --Pg- (2.1) 

V našem př ípadě je pořad í následující: «2, £4, £3, «i- Dalš ím krokem je to, že sečteme 

poslední dvě p ravděpodobnos t i (p3 + pi = 0,14) a výsledek za řad íme podle veli

kosti p ravděpodobnos t i mezi os t a tn í p ravděpodobnos t i do d ruhého sloupce (kroku). 

Znovu provedeme součet posledních dvou p r a v d ě p o d o b n o s t í ^ ! 3 + p± = 0,4) a tento 

výsledek opět za řad íme podle velikosti do následujícího slupce. Toto sčí tání prav

děpodobnos t í provádíme tak dlouho, dokud není součet dvou posledních p ravděpo

dobnos t í ve sloupci roven 1. Pos ledním dvěma z n a k ů m v každém sloupci každého 

kroku př i řad íme kódové znaky 1 (znak s vyšší p ravděpodobnos t í ) a 0 (znak s nižší 

p ravděpodobnos t í ) .Výs ledný kód pak ses tavím ze znaků 1 a 0 podle toho, jak se 

daný znak seskupoval s os ta tn ími znaky. Vše je názorně předvedeno na tab. 2.1. 

Tab. 2.1: Ukázka Huffmanová kódování 

Si Pi 1 Si Pi II Si Pi III 

s 2 
0,6 s 2 

0,6 s 2 
0,6 1 

s 4 0,26 s 4 0,26 1 S134 0,4 0 

s 3 
0,1 1 Sl3 0,14 0 

Sl 0,04 0 

si(0,04) -)• 000; s2 = (0,6) ->• 1; s3 = (0,1) ->• 100; s 4 = (0,26) ->• 10 

2.1.3 Ari tmet ické kódování 

Ari tmet ické kódování je metoda pro bezz t rá tovou kompresi dat. Toto kódování po

dobně jako Huffmanovo kódování je forma entropického kódování s proměnl ivou 

délkou kódového slova. P řevád í řetězce do j iného tvaru t í m způsobem, že převede 
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často vyskytující se znaky na menší poče t b i tů a pro vzácnější znaky pak naopak 

vetší poče t b i tů . Tudíž stejně jako Huffmanovo kódování s cílem zabrat co nejméně 

bi tů . Ar i tmet ické kódování pracuje na principu že zakóduje celé vs tupn í slovo do 

jednoho čísla nebo zlomku n. Kde pro n plat í : 0 < n < 1. 

Pro př ík lad tohoto kódování si vezmeme posloupnost symbolů, k teré zakódujeme. 

Mějme posloupnost t ř í znaků X , Y , Z . Každý z těchto z těch to znaků nese stejnou 

p ravděpodobnos t výsky tu neboli px = PY = Pz- Pokud bychom použili j ednoduché 

blokové kódování (např . R L E ) tak by zabralo 2 bity na znak, což by bylo plýtvání . 

U ar i tmet ického kódování reprezentujeme posloupnost jako racionální číslo na inter

valu 0 až 2 o zák ladu 3. Každý použi tý znak zde předs tavuje jedno číslo 0, 1, 2. Dále 

mějme posloupnost znaků „ X Y Y Z X Y " a z t é to posloupnosti se stane 0,011201 3. 

Jelikož m á m e kód v trojkové soustavě, tak jej převedeme do dvojkové, aby byla 

zpráva v h o d n á pro přenos. P ř evodem n á m vznikne 0,0010110012, cože je pouhých 

9 b i tů , k terých je o 25% méně než při běžném blokovém kódování. Tento algoritmus 

je proto velmi vhodný pro dlouhé posloupnosti, neboť nejsme limitováni p o č t e m 

míst za destinou čárkou. P ř i opačné procesu dekódování v íme že řetězec měl délku 

6 znaků, tak můžeme převést číslo j ednoduše z trojkové soustavy a zaokrouhlit na 

6 dest iných mís t a odtud m á m e opět počá tečn í posloupnost „ X Y Y Z X Y " . 

2.2 Ztrátová komprese 

Ztrá tová komprese [16] je d r u h ý m typem datové komprese digitálních dat. Za po

moci urči tých a lgor i tmů zmenšuje objem (velikost) dat a to až na zlomek jejich 

původn í velikosti. Vedlejším efektem tohoto procesu se ztrácejí méně důležité infor

mace a komprimovaných dat je již nelze zrekonstruovat. 

I když při z t rá tové kompresi dochází ke z t r á t ě informace nenávra tně , tak i přes to 

je tento způsob uk ládán í výhodný. Tato skutečnost je odůvodněna velmi vý razným 

zmenšením dat a s t í m související malé nároky na ukládání . 

Z podstaty z t rá tové komprese plyne že je v h o d n á právě pro uk ládán í obrazových 

a zvukových dat, kdy se využívá nedokonalosti lidských smyslů. Všeobecně je pak 

tato komprese nepouži te lná v př ípadech, kde je důležité uchovat všechny data a nelze 

z nich žádné informace odstranit aniž by ztrati la význam. Mez i ně lze zařadi t text 

knihy, výsledky měření nebo nějaká aplikace. 

2.2.1 Transformační kódování 

Obecně pla t í , že z t rá tová komprese může být chápána jako aplikace t ransformačního 

kódování, a to v p ř ípadě používání mul t imediá ln ích dat a percepčního kódování, kdy 
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je tato transformace v p o d s t a t ě p ř e m ě n a hrubých dat na domény, k te ré tak věrněji 

odráží skutečný obsah informací. 

P rávě k transformaci dat původních dat se používají o r tonormáln í transformace. 

Mezi tyto transformace lze právě zařadi t např ík lad diskrétní Fourierova transformace 

(především její rychlá forma F F T - rychlá Fourierova transformace), D C T (diskrétní 

kosinová transformace) nebo právě D W T (diskrétní vlnková transformace). Tyto 

transformace převádí původn í data do j iných domén (např. z časové oblasti do frek

venční) . Proto je větš ina informací po t é uložena s menš ím objemem (velikostí), než 

původně . Navíc pokud zbytek dat n a h r a d í m e p ředem známými vypoč tenými daty, 

tak po t é data se po zpě tné transformaci budou velmi podobat d a t ů m původn ím. 

Transformace pracující z celočíselnými hodnotami pracují obvykle o něco hůře, 

ale jsou snadněj i implementovate lné . Naopak transformace pracující zaokrouhlová

n ím reálných čísel n e m á z t r á t u dat tak velkou a obvykle celkový výsledek předčí 

transformaci pracující s reálnými čísly. Pokud poč í t áme s t í m že budou po t lačena 

něk te rá data je vhodné zvolit z t rá tovou t ransformační metodu. 

R y c h l á Fourierova transformace ( F F T ) 

Rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier transform - F F T ) je efektivní algo

ritmus pro výpočet diskrétní Fourierovy transformace ( D F T ) i její inverzní verze. 

P rávě F F T je velmi z n á m á z digi tálního zpracování signálu v našem př ípadě digita

lizovaného 2D signálu v p o d o b ě obrazové informace. 

Zák ladn ím princip F F T je právě rozdělení posloupnosti vzorků na dvě posloup

nosti. Jedna obsahuje všechny liché vzorky a ta d r u h á liché vzorky diskrétního sig

nálu D F T . A b y posloupnosti měli stejnou velikost, tak musí bý t poče t všech p rvků 

sudý. 

D i s k r é t n í k o s i n o v á transformace ( D C T ) 

Diskré tn í kosinová transformace (Discrete Cosine Transform - D C T ) [8] je další 

transformace z ř a d t ransformačního kódování. J e d n á se o novější sofistikovanější 

metodu pro zpracování obrazu než F F T . Právě obraz v tomto př ípadě můžeme 

považovat za dvourozměrný vzorkovaný signál. Nalezením korelace bl ízkými nebo 

i vzdálenějšími obrazovými body (pixely) vzniká tzv. mezipixelová redundance. 

Př i transformaci se provádí převod zpracovaného signálu z časové oblasti do ob

lasti frekvenční. D ů v o d e m je předpoklad , že právě obrazy reálných p ř e d m ě t ů (např. 

na fotografii) neobsahují velké množs tv í energie ve vyšších frekvencích a tudíž je 

vhodné shromáždi t co největší množs tv í dat do malého p o č t u koeficientů. Důsled

kem tohoto kódování by mělo být snížení p o č t ů b i tů nesoucí viditelnou informaci, 

j edná se o tzv. psychovizuální redundanci. 
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Pro zpracování dvourozměrného obrazu se využívá 2D forma D C T , k t e r á vzniká 

z zobecněním I D D C T . Mějme obraz jako vzorkovaný signál ( ras t rový obrázek) , k terý 

m á m e na vstupu 2D D C T . Tento vstup označíme jako s(m,n). N a výs tupu je opět 

signál jako matice čísel ( ras t rový obrázek) o hodno tách t(i,j). Velikost 2D D C T 

n á m udává velikost obrázku M x N, k t e rá větš inou bývá M = N. Splnění t é to 

p o d m í n k y rovnosti vede k rychlejším a j ednodušš ím v ý p o č t ů m . Výpočet 2D D C T 

v našem př ípadě dostává tvar: 

-n /• - ^ N ^ , x ir(2m + l)i 7r(2n + l ) j 
t(i,j) = c(i,j) £ J > ( m , n ) c o s cos (2.2) 

m=0 n=l 

D i s k r é t n í v l n k o v á transformace ( D W T ) 

Diskré tn í vlnková transformace (Discrete Wavelet Transform - D W T ) [14] a její užit í 

při d igi tá lním zpracování obrazu je obrovským př ínosem. Dovoluje n á m redundanci 

dat obrazu na úkor vyšších frekvenčních složek a to za min imáln ího snížení rozlišení. 

P rávě D W T využívá samotný fakt lidského vidění, k te ré jak je z n á m o citlivé více na 

hrany v obraze než na jeho okolí. Hrany v obraze reprezentuj í ve spekt rá ln í oblasti 

vyšší frekvence a pokud bychom tyto frekvence odstranili dojde pouze k rozostření 

hran v obraze a s t í m související zanedba te lné zhoršení kvality. Navíc pro lidské oko 

přijatelnější něž u D C T v p o d o b ě blokových ar tefaktů . Díky t é t o vlastnosti můžeme 

pomocí D W T dosáhnou t většího s tupně komprese obrazových dat. Podrobněj i se 

D W T budeme věnovat ve t ř e t í kapitole t é t o práce . 

2.3 Způsob hodnocení kvality 

Z kompresí obrazových dat úzce souvisí právě způsob hodnocení výsledných dat. 

V našem př ípadě těch obrazových. Tato problematika je velmi důleži tá , neboť sa

m o t n ý výsledek komprese je nej důležitější faktor a není jej možné zanedbat. Proto 

zavádíme některé způsoby, k teré n á m dávají urč i tý nadhled jak výsledek dopadl 

a jestli je u rč i t á komprese vhodná . Mez i tyto způsoby hodnocení lze zařadi t právě 

samotný kompresní poměr a počet b i tů na pixel. V neposlední řadě efektivnější 

měř í tko v p o d o b ě P S N R nebo SSIM indexu. 

2.3.1 Kompresní poměr a počet b i tů na pixel (bpp) 

Kompresn í poměr by se dal definovat jako podí l velikosti původních (vstupních) 

ku velikosti dat kompr imovaných (výs tupních) . Mějme obrázek o velikosti 2 0 M B , 

ten zkomprimuje a výsledkem bude obrázek o velikosti 4 M B . Z toho plyne poměr 
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20/4 = 10/2 = 5 a tudíž výsledný poměr je 5 : 1, tedy p ě t k r á t menší velikost oproti 

originálu nebo také 80 % úspo ra mís ta . 

Dalš ím hodnot íc ím faktorem je tzv. bpp (bit per pixel), k teré značí poče t b i tů 

na pixel v obraze. Znamená to kolik p růměrně b i tů vychází na jeden obrazový 

bod(pixel) v obraze. Výpočet by se dal popsat jako podí l p o č t ů b i tů na jeden pixel 

původního obrazu a násobku velikosti původn ího obrazu vzhledem k zakódovanému. 

2.3.2 P S N R (Špičkový poměr signálu k šumu) 

Společně s kompresn ím p o m ě r e m a p o č t e m b i tů na pixel lze zařadi t Špičkový poměr 

signálu k šumu zvaný také zkráceně jako P S N R (Peak Signál to Noise Ratio) [18]. 

Tato hodnota n á m značí poměr mezi max imá ln í možnou energií signálu a energií 

šumu. Jelikož spousta signálu m á velmi široké a dynamické spektrum, velmi často 

se P S N R vyjadřuje v logari tmickém měř í tku a jeho jednotkou jsou decibely dB. 

Proto abychom mohli definovat P S N R je t ř eba zná t s t řední kvadratickou chybu 

(mean squared error), kterou budeme označovat jako zkratku anglického názvu jed

noduše M S E . P o t é M S E je definována pro dva monochromat ické (černobílé) obrazy 

I a, K o rozměrech m x n jako: 

i m—ln—1 
M S E = — £ £ I I ' ( M ) - ^ ( U ) I I

2

- (2.3) 
" U h i=o j=o 

Poté můžeme definovat samotné P S N R jako: 

— - ( ^ ) — (3®. C M ) 
kde MAXj je maximáln í možná hodnota pixelu v obrázku (při 8 bitové hloubce 

MAXj = 255). V rámci R G B modelu je výsledná suma M S E přes všechny složky 

vydělena t řemi . Výsledek n á m značí to, že čím vyšší hodnota n á m vyjde, t í m je 

obrázek kvalitnější, typickou hodnotou pro kompr imované obrazy bývá mezi 30 až 

40 d B . Pokud m á m e to tožné obrázky, tak výpočet selhává, pro tože s t řední kvadra

t ická chyba M S E je nulová a tud íž P S N R není definované. 

2.3.3 S S I M (structural similarity) index 

Podobně jako P S N R je S S I M index(structural similarity index) [18] metoda pro mě

ření podobnosti mezi dvěma obrázky.SSIM index byl navržen na základech P S N R 

a M S E a poprvé vůbec bere v potaz skutečnost , že lidské vn ímání je vysoce při

způsobeno k extrakci s t ruk tu rá ln í informace zobrazené scény. Hodnoty indexu se 

pohybuj í mezi —1 a 1, kde právě hodnota 1 z n a m e n á shodný obraz. Tento index 

se běžně poč í t á jen na jasové složce Y , kvůli její úzké spojitosti s citlivosti lidského 
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zraku a tudíž objekt ivní váze tohoto způsobu hodnocení kvality zobrazeného obrazu. 

N a rozdíl od metody P S N R , index S S I M respektuje psychovizuální model lidského 

vidění a poprvé subjekt ivně hodno t í obraz jako celek. Měř í tkem právě mezi dvěma 

obrazy x a, y o rozměrech N x N je SSIM index definován jako: 

SSIM(X, y) = i ^ ' ^ ^ L ( « ) 

kde Cj = (KiL)2, L vyjadřuje dynamický rozsah(dynamic range) hodnot pixelů (při 

8 bitové hloubce L = 255) a K 1 jsou malé konstanty. Běžně se volí i \ i = 0,01 

a K2 = 0,03. Dále tu m á m e / / x a /x^, k teré značí vážený p r ů m ě r obrazu x a y. Pak 

cr^,cr^ váženou varianci a oxy kovarianci. 
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3 VLNKOVÁ T R A N S F O R M A C E 

Vlnkovou transformaci (Wavelet transform) signálu je integrální transformace, k te rá 

se snaží rozlišit jednot l ivé části ze k terých je signál složen a nakonec tyto část i dobře 

zobrazit. Tato t ransformační metoda je algoritmus založený na komparaci analyzo

vaného signálu s k r á t k ý m p r ů b ě h e m , k te rý nazýváme tzv. vlnkou. Celá tato operace 

je p ř ímo založená na t é t o vlnce, kdy se h ledá podobnost s or iginálním signálem 

za různého roztažení t é t o vlnky nebo její posunut í . Toto celé je výsledek samotné 

Waveletové transformace. 

Užit í vlnkové transformace se n a s k ý t á v ods t r aněn í různých rušivých faktorů 

t ransformovaného signálu a nebo př ímo v kompresi, kde dostala dominan tn í posta

vení. Pokud signál rozložíme touto t ransformací , pak můžeme odděli t složky s m a l ý m 

v ý z n a m e m a složením získat signál i s mnohonásobně menš ím obsahem (množs tv ím 

dat). Proto se její využi t í n a s k ý t á v odšumování nebo kompresi obrazových i zvu

kových signálů a to i v reá lném čase. 

Zák ladn ím principem tohoto výpoče tn ího algoritmu, v našem př ípadě za t ím spo

j i té transformace C W T (Continuous Wavelet Transformation) je porovnávání zvo

leného signálu x(t) se vhodně zvolenou vlnkou (waveletem). Hodnota C W T ( r , s) 

je výsledkem tohoto porovnávání a udává s tupeň podobnosti charakteru vlnky se 

zvoleným signálem. 

S a m o t n á C W T lze pak vyjádři t vztahem 

C W T (r, s) = 

kde r p ředs tavuje výše zmíněné posunu t í a s pak změnu měnu měř í tka . 

Tento vztah dokazuje že vínková transformace umožňuje s vysokou přesnost í 

lokalizovat p r ů b ě h signálu ve frekvenční i časovém měř í tku . 

3.1 Diskrétní vínková transformace 

S př íchodem digitalizace signálu, přišli transformace, k te ré dostali svou diskrétní 

formu v našem př ípadě je to diskrétní vínková transformace (discrete wavelet trans

form - D W T ) [12]. Tato transformace se d á vyložit jako speciálně vzorkovanou trans

formaci C W T , k te rá pro pro svůj výpočet využívá rychlý algoritmus jehož součást í 

jsou filtry typu F I R a nás ledný proces podvzorkování(decimace) . 

Jelikož použi t í běžné spojité vínkové transformace by nebylo příliš vhodné s dů

vodu obrovského množs tv í dat a nemožné prakt ické realizace v digitálních signá

lech, využíváme v praxi právě její d iskré tní formu D W T . Právě D W T by se dala 

také popsat jako diskrétní vínková transformace s diskré tní časem ( D T W T ) , jelikož 
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D W T je v zák ladu definována pro spoj i tá data. Pro přehlednost t é to práce zkratku 

D W T budeme právě myslet formu s d i skré tn ím časem. Právě ta si vybere dyadické 

translace (každé dílčí p á s m o je polovina p á s m a předchozího) a měř í tka z celého spek

tra t ransformovaných informací. 

Vyjádření lze realizovat pomocí or togonální matice W o ř á d u n. A pokud je 

y = (y1... ,yn)T vektor délky n, pak jeho vlnkovou t ransformací je vektor d = 

(di..., dn) , k te rý lze vyjádři t jako 

d = W y . (3.2) 

Po té můžeme díky or togonal i tě W definovat inverzní vlnkovou transformaci jako 

y = w M = W T d . (3.3) 

Z výše uvedeného popisu plyne v ý z n a m n á vlastnost vlnkové transformace a to 

její linearita. 

Realizaci D W T lze provést za pomocí bank filtrů horních a dolních propus t í 

a Mallatova pyramidového algoritmu [12]. Součin vektoru y a matice W lze nahra

dit Mal la tovým pyramidovým algoritmem. V tomto př ípadě matici W nahrazuje 

filtr typu dolní propust g a filtr typu horn í propust h. Po té vs tupn í signál y projde 

t ěmi to filtry a výs tupn í signály dále decimujeme (vypus t íme každý d ruhý vzorek 

signálu). Toto se dá nazvat jako prvn í krok dekompozičního algoritmu. Počet tako

výchto kroků označujeme jako s tupeň dekompozice d. Dále výs tup filtru g nazýváme 

detai lní koeficienty a výs tup filtru h pak koeficienty aproximační a. Pokud rozklad 

pokračuje dále, tak získaný vektor za filtrem g a dále decimovaný je zároveň vstup

n ím vektorem dalšího kroku algoritmu. Krok dekompozičního algoritmu se nazývá 

hloubka dekompozice. N a obr. 3.1 je znázorněn Mal la tův pyramidový algoritmus 

waveletové dekompozice o hloubce d = 2 Je nutno poznamenat, že hloubka dekom

pozice není l ibovolná a musí splňovat vztah: 

d<hg2s, (3.4) 

kde s je délka vs tupn ího vektoru. 

V opačném př ípadě lze popsat t aké inverzní algoritmus, k te rý se nazýváme wa-

veletová rekonstrukce. V prvn í řadě rekonstrukce nejdříve nadvzorkujeme vektor 

aproximačních popř ípadě detai lních koeficientů t í m způsobem, že vložíme nulu za 

každý prvek vektoru. V druhé řadě následuje filtrace za pomocí filtrů g a h, k teré 

jsou inverzní k filtrům g a h. Tyto vektory sečteme a výsledkem je p rvn í krok rekon

strukce. Tento algoritmus se provádí opakovaně do té doby dokud se nedostaneme 

na úroveň původn ího signálu. A b y se předešlo vysokým paměťovým n á r o k ů m tak se 

v praxi používá násobení mat ic í na rozdíl od D W T . 
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h, f 2 

a (2) 

Obr. 3.1: Ma l l a tův pyramidový algoritmus waveletové dekompozice o 2 s tupních. 

3.2 Diskrétní vlnková transformace v 2D 
Jelikož při zpracovávání obrazu pracujeme z dvourozměrným signálem, tak v tomto 

př ípadě využíváme dvourozměrnou vlnkovou transformaci označovanou zkráceně 

jako 2D D W T [5]. 

Z vlastnosti vlnkové transformace vyplývá že je separabi lní , proto lze zpracovávat 

nejdříve sloupce a až po t é řádky. U 2D D W T t í m t o způsobem vznikají čtyři druhy 

koeficientů. (cA - aproximační , cH - horizontální , cV - vert ikální , cD - d iagonální) . 

P rávě aproximační koeficienty cA nesou celkovou informaci o výs ledném obrazu po 

dekompozici. Potom detai lní koeficienty cH,cV a cD reprezentuj í detai lní informace 

v př ís lušném směru. 

Postup lze popsat několika hlavními kroky. V p rvn ím kroku filtrujeme obraz 

po řádcích a na v ý s t u p u se provede decimace po t é filturujeme obraz po sloupcích 

a opět decimujeme. T í m t o krokem jsme získali čtyři výsledné obrazy, k te ré jsou co do 

rozměrů poloviční oproti původn ímu v s t u p n í m u obrazu. Další s tupeň dekompozice 

by se aplikoval už jen na detai lní koeficienty cA. Celý proces 2D D W T je naznačen 

na obr. 3.2 kde vidíme rozklad obrazu jednoho s tupně dekompozice. Označení H P 

značí in tui t ivně horní propust a D P pak dolní propust. 

Pokud bychom chtěli rekonstrukci 2D D W T , tak analogickým způsobem jako 

u I D D W T vložíme nuly mezi každý prvek neboli nadvzorkujeme. 

Abychom celý proces urychli l i , tak se používají různé pomocné algoritmy. Mez i 

nimi lze jmenovat Lifting Wavelet Transform, k te rý se používá právě ve obrazovém 

formátu JPEG2000 . Funguje na principu rozdělení původních filtrů na více menších 
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DECIMACE | — • c D 

Obr. 3.2: Pr incip rozkladu obrazu jednoho s tupně dekompozice pomocí 2D D W T . 

úseků. T í m t o dosáhneme snížení výpoče tn í náročnos t i a ná roky na paměť. 

3.2.1 Dekompozice obrazu 

Za použi t í výše zmíněných p o s t u p ů si nyní popíšeme a předvedeme dekompozici ob

razu [9]. Mějme na vstupu obraz 16 x 16. Tento obraz představuje matice o s tejném 

rozměru 16 x 16, kde každý prvek t é t o matice předs tavuje hodnotu jednoho obrazo

vého budu našeho obrazu. Celá matice předs tavuje obraz na, k te rý aplikujeme 2D 

D W T . Jak je už známi tak nejdříve v rámci ř ádku a po t é v rámci s loupců. J inými 

slovy se obraz rozloží na posloupnost po sobě jdoucích ř ádků a sloupců. Použijeme 

D W T na ř ádky a výsledkem je matice o velikosti 16 x 16, kde levá polovina před

stavuje aproximaci originálního obrazu a ta levá pak detai lní informace v p o d o b ě 

vysokých frekvenčních složek (ostré hrany), k teré jsou ods t raněny. Po použi t í D W T 

po sloupcích je výsledkem opět matice velikosti 16 x 16, k t e r á v sobě ukrývá n á m již 

známé oblasti koeficientů viz obr. 3.3 cA, cH, cV a cD. N a obrázcích 3.3b a 3.3c lze 

názorně vidět ořezané vyšší frekvence v jednot l ivých h loubkách dekompozice. Vyšší 

hloubky dekompozice obrazu jsou již analogickou záležitostí . 

34 



(a) Původní obrázek (b) l.s 

Obr. 3.3: Rozklad obrazu při 2 s tupn ích dekompozice. 

3.3 Typy vlnek 

Hlavním znakem vlnkové transformace je výše zmíněná vlnka, k t e r á existuje ve více 

než 400 různých podobách . K a ž d á vlnka (wavelet) je v h o d n á pro j iný účel a pro 

různé úlohy. Tyto vlnky můžeme rozdělit do dvou velkých skupin a to jsou vlnky 

or togonální a bior togonální . Mez i typické or togonální vlnky lze zařadi t např ík lad 

rodinu vlnek Daubechies. Důleži tá vlastnost or togonálních vlnek je, že všechny jejich 

filtry jsou stejně dlouhé a počet p rvků je sudý. 

N a druhou stranu vlnky bior togonální se stávají více univerzální a a jejich volnost 

při náv rhu filtrů je velkou výhodou oproti běžným or togonáln ím v lnkám. Pokud 

vezmeme tyto vlnky z pohledu filtrace, tak získáváme čtyři filtry, k teré nejsou závislé 

na délce a ani nemusí mí t sudý počet p rvků . A přes to všechno je s tá le zaručena 

p o d m í n k a perfektní rekonstrukce. 

3.3.1 Haarova vlnka 

Mezi základní vlnky lze právě považovat tzv. Haarovou vlnku [14], k t e rá je v las tně 

vůbec p rvn í svého druhu. Její p o č á t k y sahají do roku 1909 kdy maďarský matematik 

Alfréd Haar objevil o r tonormáln í systém. 

Haarova vlnka je zobrazena na obr. 3.4 kde je dobře zřetelné že její j ednoduchý 

tvar p ř ipomíná skokovou funkci. Dále nelze s ní realizovat hladkou rekonstrukci 

signálu. Výhodou je její rychlý výpočet , ale naopak její nevýhodou je nespojitost 

funkce. Důlež i tým poznatkem je že Haarova vlnka je v p o d s t a t ě vlnkou prvního 

ř á d u vlnky zvané Daubechies. 

Mezi další důležité vlastnosti t é to vlnky p a t ř í an t i symetr ičnos t a délka filtru je 

N = 2. 
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Obr. 3.4: Haarova vlnka. 

3.3.2 V l n k a Daubechies 
Další z ř a d or togonálních vlnek je již dříve zmíněná s a m o t n á rodina vlnek Daubechies 

[14]. Jejich název je odvozen podle objevilelky, belgické fyzicky a matematicky Ingrid 

Daubechies. Charakter is ické pro tuto rodinu vlnek je že nemaj í explicitní vyjádření 

vlnkové funkce a jejich konstrukce co do složitosti je vysoká. Tyto vlnky představuj í 

vlnky různých ř á d ů o N > 1, kde za, N v tomto p ř ípadě můžeme považovat v lnku 

typu Haar. V l n k u o ř á d u N = 2 můžeme vidět na obr. 3.5. 

1.5 

1 

0.5 

'§• 0 

-0.5 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

t[s] 

Obr. 3.5: V l n k a Daubechies o ř á d u 2. 

Zajímavostí vlnek Daubechies, že mají z n á m ý počet nulových m o m e n t ů . Jejich 

konstrukce je realizovaná t í m způsobem, že na dané délce nosiče N — 1, maj í ma

ximální počet m o m e n t ů , k teré jsou nulové. Díky tomuto je právě tato vlnka orto-
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gonální . Mez i další vlastnosti t é t o vlnky lze zařadi t asymetr ičnos t , její kompak tn í 

nosič délky je 2p — 1 (p - počet m o m e n t ů ) a na rozdíl od vlnky Haar je spoji tá . Dále 

je v h o d n á jak pro použi t í v C W T tak i D W T . 

3.3.3 Biortogonální vlnky 

Rodina bior togonálních vlnek také nazývána Cohen-Daubechies-Feauveau wavelet 

[17](CDF) byla poprvé odvozena v roce 1992 A . Cohenem, již známou I. Daubechie-

sovou a J . C. Feauveauem. J e d n á se o rodinu symetr ických vlnek, k te ré nemaj í expli

citní vyjádření . I když jejich název nese j m é n o Daubechies, tak se nejedná o stejné 

wavelety. Neboť si nejsou p o d o b n é tvarem ani vlastnostmi. 

Jejich hlavní využi t í je právě v kompresi obrazu a to předevš ím ve formátu, 

n á m již dobře z n á m ý m , JPEG2000 . Jak je z n á m o z předchozího textu právě formát 

JPEG2000 podporuje jak z t rá tovou tak bezez t rá tovou kompresi. P rávě pro každý 

typ t é t o komprese se v tomto fo rmátu používá j iný druh bior togonální C D F vlnky. 

U bezezt rá tové komprese se j edná o bior togonální v lnku C D F 5/3 zvanou také LeGall 

5/3 wavelet a naopak u z t rá tové komprese C D F 9/7 wavelet. Číselná označení (5/3 

a 9/7) n á m udávají délku použi tých filtrů typu dolní propustu. N a obr. 3.6 můžeme 

vidět b ior togonální v lnku C D F 5/3. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

t[s] 

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

Tyto vlnky se dále používají u video standartu Dirac nebo u ot isků p r s tů Fin

gerprint Image Compression Standard (FBI) . 
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4 O B R A Z O V É K O D E K Y ZALOŽENÉ N A V L N 
K O V É T R A N S F O R M A C I 

V t é t o části kapitoly se pod íváme blíže na algoritmy, k teré využívají v praxi vlnkovou 

analýzu obrazu. Mez i ně lze zařadi t právě obrazové kodeky E Z W , S P I H T a E B C O T . 

Tyto algoritmy pravě skvěle nabízí jak t ransformovaná data pomocí D W T efektivně 

uk láda t a hledají op t imáln í poměr mezi kvalitou a výs ledným d a t o v ý m tokem. To 

všechno mnohem lépe, než při uži t í klasických kvantovacích metod. 

4.1 Embedded Zerotrees of Wavelet transforms 

Algoritmus nazývaný jako Embedded Zerotrees of Wavelet transforms se zkráceně 

označuje jako E Z W [16]. Jak už bylo zmíněno a z názvu vyplývá, tento algoritmus 

pa t ř í do obrazových kodeků využívajících D W T . Lépe řečeno v p ř ípadě obrazu 2D 

D W T . Totiž s a m o t n á aplikace 2D D W T a nás ledná komprese z pomocí aritme

tického kódování v důsledku p o s t r á d á efektivnost. Tudíž je p ř íhodné kódování za 

pomocí E Z W do jednoho proudu dat. Až po aplikaci E Z W je tento proud podroben 

ar i tmet ickému kódování. Zajímavou vlastnosti E Z W je fakt, že s k a ž d ý m p ř idaným 

bitem, k te rý se př idá do da tového toku n á m zároveň n a r ů s t á přesnost dekódova

ného výsledného obrazu. Navíc tento proud není p o d m í n ě n délkou a může být tedy 

libovolný. 

P rávě E Z W využívá jednu důleži tou vlastnost D W T , a to je to, že n á m klesá 

p ravděpodobnos t výsky tu vysokých hodnot koeficientů od levého horního rohu po 

pravý dolní roh. Dále z podstaty D W T vyplývá, že vysoké koeficienty nesou důle

žitější informace o obraze než ty nízké. Pr incip E Z W tedy spočívá v tom že kóduje 

koeficienty D W T pos tupně v několika průchodech. Po každém p r ů b ě h u je vyb í rán 

p ráh , k t e r ý m jsou porovnávány hodnoty koeficientů. V př ípadě pokud je hodnota 

koeficientu větší než udávaný práh , pak tento koeficient je podroben kódování. P r á h 

je při každém p růchodu snižován a ke kódování využívá právě jeden bit, k te rý rozho

duje pouze zda koeficient je vyšší než hodnota uložená v prahu a nebo zda je nižší. 

Z tohoto vysvětlení plyne, že s k a ž d ý m p růchodem se n á m do výsledného obrazu 

př idává více a více informací a obrázek se n á m tzv. postupně doostřuje. Důleži tou 

podstatou je i to, že čím vyšší je koeficient, t í m více b i tů je použ i to k jeho zakó

dování. Následné bity se zařazují do bi tového toku a nás ledná komprese se provede 

oř íznut ím tohoto toku na požadovaný poče t b i tů . Z tohoto lze logicky odůvodni t , že 

čím více b i tů , t í m ostřejší hrany obrazu. 
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4.1.1 Kódování 

V úvodu jsme si v základu představi l i algoritmus E Z W . Nyní si pojďme jednot l ivé 

kroky přiblížit více. 

Kodér E Z W je založený na progresivním kódování (kvalita se pos tupně zlepšuje) 

pro kompresi obrazu do bi tového toku se zvyšující se přesnost í . To znamená , že 

čím více b i tů se p ř idá do bi tového toku, t í m bude dekódovaný obraz obsahovat více 

deta i lů s vlastnostmi p o d o b n ý m i jako u kódování ve fo rmátu J P E G . Toto vyjádření 

čísla by se dalo př i rovnat k číslu n. K a ž d á číslice, kterou p ř idáme zvyšuje přesnost 

čísla, ale přes to jej můžeme nastavit na požadovanou přesnost . Progresivní kódování 

je známé také pod výrazem embedded encoding, k t e rý vysvětluje E v názvu E Z W . 

Následuje část Z, k t e rá značí Zerotrees. Touto část í se budeme podrobněj i zabý

vat v kapitole 4.1.2. 

Kódování obrazu pracuje na principu E Z W spolu s něk te rými opt imal izovanými 

výsledky v efektivním obrazovém kompresoru a s vlastnostmi takovými , že tok kom

pr imovaných dat může mí t jakýkoliv požadovaný bi tový tok. Jakýkol iv b i tový tok 

je možný pouze v př ípadě , pokud je informace někde ztracena, potom je kompresor 

ztrátový. Nicméně, bezz t rá tová komprese je možná i s kodérem E Z W , ale s méně 

uspokojujícími výsledky. 

4.1.2 The Zerotree (Nulový strom) 

Samotný kodér E Z W pracuje s tzv. The Zerotree a je založen na dvou důležitých 

poznatcích: 

1. Obrazy v př í rodě mají obecně spektrum dolní propusti. Pokud je obraz wa-

veletově t ransformován, tak energie v subpásmech klesá s měř í tkem poklesu 

(malé měř í tko z n a m e n á vysoké rozlišení), a proto waveletové koeficienty budou 

v p r ů m ě r u menší ve vyšších subpásmech než subpásmech nižších. Toto ukazuje, 

že progresivní kódování je velmi př i rozenou volbou pro kompresi waveletově 

t ransformovaných obrazů, neboť vyšší s u b p á s m a přidávají pouze detaily vý

sledného obrazu a nikoliv tolik důležité části . 

2. Vyšší waveletové koeficienty jsou mnohem důležitější, než nízké waveletové 

koeficienty. 

Tyto dva poznatky jsou využi ty ke kódování waveletových koeficientů a to pos tupně 

v několika průchodech. Pro každý p růchod je v y b r á n p ráh , vůči k t e rému jsou všechny 

waveletovy koeficienty porovnávány. Pokud je waveletový koeficient větší než práh , 

tak je koeficient zakódován a odeb rán z kódovaného obrazu. Pokud je koeficient 

menší než p ráh , tak se koeficient ponechá pro další p růběh . Dále pokud byl i všechny 

waveletovy koeficienty porovnány s prahem, tak se p r á h sníží a obraz je se prochází 
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znova. S k a ž d ý m p růchodem se př idává více deta i lů do kódovaného obrazu. Tento 

celý proces se neus tá le opakuje dokud se všechny waveletovy koeficienty nezakódují 

nebo pokud není splněno j iné k r i t é r ium (velikost prahu, max imá ln í b i tový tok). 

Waveletová transformace převádí signál z časové oblasti do oblasti z časovým 

měř í tkem. To znamená , že waveletové koeficienty jsou dvourozměrné . Pokud bychom 

chtěli komprimovat t ransformovaný signál, tak nemůžeme kódovat pouze hodnoty 

koeficientů, ale t aké jejich pozici v čase. Pokud je s ignálem obraz, pak pozici v čase 

lze nejlépe vyjádři t jako pozici v prostoru. Po provedení waveletové transformace 

můžeme obraz reprezentovat za pomocí s t romů (trees) vzhledem k podvzorkování , 

k teré se provádí při transformaci. Koeficient v nízkém subpásmu může p ředpokláda t , 

že m á čtyři potomky v dalš ím vyšším subpásmu (obr. 4.1). Ty to čtyři potomci mají 

t aké čtyři potomky v dalš ím vyšším subpásmu. T ě m t o d r u h ů m stromu se ř íká tzv. 

quad-trees (každý kořen m á čtyři listy). 

N 

\ \ 
\ 

úroveň 3 

úroveň 2 

úroveň 1 

Obr. 4.1: Vztahy mezi waveletovými koeficienty v jednot l ivých dílčích subpásmech 

jako quad-trees 

Nyní můžeme definovat s amo tný the zerotree (nulový strom). Zerotree je takový 

quad-tree, jehož všechny uzly jsou stejné nebo menší než kořen. Strom je kódován 

jako jediný symbol a rekonst ruován pomocí dekodéru jako quad-tree vyplněný nu

lami. Tuto definici mus íme ješ tě doplnit o to, že kořen musí být menší než hodnota 

prahu, proti k t e r ému jsou waveletové koeficienty právě poměřovány. 

Kodér E Z W využívá toho, že zerotree je založeno na nač í tán í snižujících se wa-

veletových koeficientů společně s měř í tkem. P ř e d p o k l á d á se to, že pokud je kořen 

menší než hodnota prahu, tak s velmi vysokou p ravděpodobnos t í budou všechny 
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koeficienty v quad-tree t aké menší než hodnota prahu. Pokud se j edná o tento pří

pad, pak celý strom může být kódovaný jako jeden symbol zerotree. Po té , když je 

obraz naskenován v p ředem s tanoveném pořad í (od vysokého měř í t ka k nízkemu), 

tak je mnoho pozic implici tně zakódováno jako symbol zerotree. Samozřejmě toto 

nebývá vždy pravidlem, ale jak se ukázalo v praxi, tak je p ravděpodobnos t pravidla 

zerotree obecně velmi vysoká. 

4.1.3 Princip kodéru 

V předchozích částech jsme si definovali základní poznatky E Z W algoritmu. Nyní 

př i s toupíme k samotné kompresi. Př ibl íž íme si kódování jednot l ivých koeficientů 

a jejich po řad í v j a k é m budou do kodéru vstupovat. 

Pokud bychom vzali nej jednodušší př ípad , tak bychom přenášeli koeficienty v po

s t u p n é m pořad í (jeden po d r u h é m ) , ale tento způsob nač í tán í koeficientů není příliš 

efektivní. V tomto př ípadě by se to t iž neuvažovalo p o s t u p n é snižování koeficientů od 

levého horního rohu po p ravý dolní roh a došlo by ke zby tečnému plý tvání jednotli

vých b i tů . Mnohem lepší způsob je využi t í prahové hodnoty a signálu pro dekodér, 

do k te rého vs tupuj í pouze údaje zda je koeficient větší než p r á h nebo zda je menší 

než p ráh . Pokud budeme přenáše t i hodnotu prahu, tak dokážeme rekonstruovat 

opravdu efektivně. A b y došlo k perfektní rekonstrukci je snížena prahová hodnota 

a celý proces se opakuje, až do té doby kdy bude hodnota prahu menší , než nejmenší 

hodnota waveletového koeficientu, k te rý chceme přenés t . Tento proces můžeme udě

lat ješ tě mnohem efektivnější a to odeč ten ím prahu od hodnot větších, než je tento 

práh . To vede k b i tovému toku se vzrůstaj ící přesnost í , k t e rý může být perfektně 

rekonst ruován v dekodéru. Pokud budeme používat p ř e d e m stanovené pořad í jed

notl ivých prahových hodnot (např . pos tupné půlení prahu), pak nemus íme tento 

p r á h předávat dekodéru a uše t ř íme t í m urč i tou šířku pásma . V př ípadě , že je v pře

dem určeném pořad í sekvence dvou působnost í , tak mluv íme o tzv. bitplane coding 

(kódování bi tových hladin), protože prahové hodnoty v tomto př ípadě odpovídaj í 

b i t ů m v b inárn í reprezentaci koeficientů. 

Jednu podstatnou věc stálé mus íme objasnit, a to přenos pozice jednot l ivých 

koeficientů. Jak již bylo zmíněno, tak E Z W kódování využívá předdefinované pořad í 

skenování jednot l ivých koeficientů, aby bylo zřejmé v j a k é m pořad í se budou tyto 

koeficienty kódovat (obr. 4.2). Díky vlastnostem zerotrees je mnoho pozic zakódováno 

implici tně. Bylo definováno několik skenovacích p růchodů , některé z nich můžeme 

vidět na obr. 4.3. Obecně u nich plat í , že jsou nejdříve naskenovány nižší subpásma 

komple tně , a až pak se přechází k vyšším subpásmům. V počátc ích se využíval ras

ter scan (rastrové sn ímání ) , ale později bylo definováno několik dalších skenovacích 

p růchodů (např . Morton scan). Jak je vidět , tak výběr skenovacího p růchodu m á 
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Obr. 4.2: Vztahy mezi waveletovými koeficienty v jednot l ivých dílčích subpásmech 

(vlevo), pořad í skenování (nahoře vpravo) a výsledek zerotree (dole vpravo), jako 

symbol T v kódovacím procesu. Znak V značí koeficienty vyšší než s tanovená hod

nota prahu a znak N pak nižší než p ráh . Zerotree symbol T nahradil čtyři symboly 

N v levé dolní část i a N v levé horn í části . 

v l iv na výsledek komprese. 

4.1.4 Algoritmus 

V předchozích částech jsme si představi l i schéma kódování koeficientů a jejich pořad í 

kódování. Nyní můžeme př is toupi t p ř ímo k algoritmu. 

Výs tupn í da tový tok E Z W , by měl začínat s informacemi po t ř ebnými pro syn

chronizaci dekodéru. Mez i min imáln í požadované informace pro dekodér pa t ř í úroveň 

použi té waveletové dekompozice a počá tečn í p r á h (za p ředpok ladu že bude použ i ta 

pro rekonstrukci také waveletová transformace). Doda tečně mohou být pos lány roz

měry obrazu a hodnoty obrazu. Poslání hodnot obrazu je uži tečné v př ípadě , že jsou 

ods t r aněny z obrazu před kódováním. Po nedokonalé rekonstrukci dekodér může 

nahradit nedokonalé hodnoty původními . 

P r v n í m krokem E Z W kódovacího algoritmu je s tanovení počá tečn ího prahu. Po

kud budeme uvažovat kódování bi tových hladin, pak počá tečn í p r á h t0 bude 

ř o = 2FLOOR(log2(MAX(Mx,y)\))) ^ 

kde MAX z n a m e n á max imáln í hodnota koeficientu a 7(2;, y) pak koeficient na sou

řadnicích x, y. 

Dalš ím krokem jsou dva typy průchodů , k teré se využívají ke kódování. P r v n í m 

typem průchodu je tzv. the significance pass nebo také dominant pass. V českém 
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ekvivalentu pak dominan tn í p růběh . P r ů c h o d skenuje každý koeficient podle stano

veného pořad í a zapíše na výs tup jeden ze čtyř znaků podle typu koeficientu: 

1. P O S = Significant Positive (P) - Symbol je použi t pro př ípad , kdy koeficient 

je větší než „p ráh" . 

2. N E G = Significant Negative (N) - Symbol je použi t pro př ípad , kdy koeficient 

je větší než „—práh". 

3. Z T R = Zero Tree Root (T) - Symbol značí výskyt zerotree (nulového stromu). 

4. IZ = Isolated Zero (Z) - Symbol je použi t pokud je koeficient menší než „práh" , 

ale není kořenem zerotree. 

Všimněme si, že pokud bychom chtěli urči t zda je koeficient kořen zerotree nebo 

isolated zero museli bychom skenovat celý quad-tree. T í m t o je jasné , že toto určování 

by zabralo nějaký čas. Zároveň se musí sledovat to, aby se na výs tup nedostali znova 

hodnoty, k teré již byl i označeny jako zerotree. Proto se musí uvažovat paměť, k t e rá 

si tyto hodnoty bude pamatovat. 

Nakonec jsou všechny koeficienty, k teré jsou v absolu tn í hodno tě větší než hod

nota ak tuá ln ího prahu ex t rahovány a uloženy bez jejich z n a m é n k a do tzv. subordi-

nate seznamu a jejich pozice jsou vyplněny nulami. T í m t o se zabrání , aby se koefi

cienty nekódovali znovu. 

rastrové 
snímání 

Mortonův 
rozklad 

Obr. 4.3: Ukázka hodnot waveletových koeficientů (vpravo) a ukázka dvou t y p ů 

p růchodů (vlevo). V naší ukázce je použí t Mortonův rozklad. 

D r u h ý m p růchodem je tzv. the refinement pass nebo také subordinate pass. Jako 

český ekvivalent pak jako vedlejší p růběh . Tento p r ů b ě h následuje hned po domi

n a n t n í m a pracuje pouze s koeficienty, k teré byl i uloženy do subordinate seznamu. 
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Aktuá ln í hodnota prahu se rozdělí na polovinu <prah' . J edno t l ivým koeficientům při

řadí hodnotu 0 nebo 1. Hodnotu 0 pokud je koeficient menší než polovina ak tuá ln ího 

prahu ( 2 Y^) a hodnotu 1 koeficientu menší než polovina ak tuá ln ího prahu v ,. 

Výs tupn í tok vedlejšího p r ů b ě h u m á stejný počet 0 a 1, jako m á dominan tn í p r ů b ě h 

symbolů P a N dohromady. Tento p růchod je více přiblížený na obr. 4.4. Jsou zde 

zobrazeny ak tuá ln í hodnoty subordinate seznamu pro prvn í dva p růchody a jejich 

jednot l ivé intervaly pro přehlednost (kdy je na výs tup zapsána hodnota 0 a kdy 

prah •< 

'prah^ zmen-1). Je vidět , že s k a ž d ý m p růchodem se polovina ak tuá ln ího prahu 

suje (interval se zužuje), a tud íž rekonst ruované koeficienty jsou přesnější. Os t a tn í 

průchody, by pokračovali o b d o b n ý m způsobem. 

i. VEDLEJŠÍ PRUBEH 2. VEDLEJŠÍ PRŮBĚH 

Aktuální subordinate seznam: 
63 34 49 47 

Aktuální subordinate seznam: 
63 34 49 47 -31 23 

32 48 64 

pošli "0" pošli "1" 

výstup průběhu: 1010 

16 24 32 40 48 56 64 

"0" "1" "0" "1" "0" "1" 

výstup průběhu: 10 0 1 1 0 

Obr. 4.4: P r v n í dva vedlejší p růchody a vysvětlení jejich významu. 

Po d r u h é m p růchodu je hodnota prahu snížena a celý proces kodéru se opakuje. 

V p ř ípadě dekodéru se j edná pouze o inverzní záležitost . Nakonec je tok symbolů 

podroben v h o d n ý m a r i tme t i ckým kódováním. 

4.1.5 Př íklad 

Nyní již víme jak E Z W funguje. Pro lepší pochopení uvedeme konkré tn í příklad, 

k te rý lze vidět na obr. 4.3. Označení D ve výpisu vyjadřuje dominan tn í p růchod 

a znak V pak vedlejší p růchod . Číselné označení vyjadřuje pořad í jednot l ivých prů

chodů. 

D l : p n z t p t t t t z t t t t t t t p t t 

V I : 1010 

D2: z t n p t t t t t t t t 

V2: 100110 

D3: z z z z z p p n p p n t t n n p t p t t n t t t t t t t t p t t t p t t t t t t t t t p t t t t t t t t t t t t 

V3 : 10011101111011011000 
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D4: z z z z z z z t z t z n z z z z p t t p t p p t p n p t n t t t t t p t p n p p p p t t t t t p t p t t t p n p 

V4: 11011111011001000001110110100010010101100 

D5: z z z z z t z z z z z t p z z z t t p t t t t n p t p p t t p t t t n p p n t t t t p n n p t t p t t p p t t t 

V5 : 10111100110100010111110101101100100000000110110110011000111 

D6: z z z t t z t t t z t t t t t n n t t t 

Vedlejší p růchod na poslední úrovni je možno vynechat, protože polovina ak tuá l 

ního prahu je v tomto okamžiku již nulová. Z toho je zřejmé, že jej vykonávat 

n e m á smysl. 

4.2 Set Partitioning in Hierarchical Trees 

Dalš ím z ř ad a lgor i tmů využívaných při kompresi obrazů a za pomocí D W T je al

goritmus nazývaný Set Partitioning in Hierarchical Trees [11], k te rý se zkráceně 

označuje jako S P I H T . Stejně jako E Z W , tak i S P I H T pracuje s koeficienty vzniklé 

py ramidovým rozkladem 2D D W T . Algoritmus vychází z výše zmíněného algoritmu 

E Z W a v mnoha ohledech ho zdokonaluje. Algoritmus pracuje z celočíselnými koefi

cienty vzniklé z dekompozice obrazu. Pr incip spočívá v tom, že na v ý s t u p u kodéru 

je posloupnost b i tů , jejíž délka určuje výslednou kvali tu rekons t ruovaného obrazu. 

Z toho plyne, že u S P I H T je možné kompresní postup kdykoliv zastavit. Pokud 

tento algoritmus necháme p roběhnou t až do konce, tak obrazová data na v ý s t u p u 

představuj í t éměř bezz t rá tový obraz ochuzený pouze chybou při zaokrouhlování vý

poč tů . Z podstaty S P I H T dále plyne, že b i tový tok je progresivně dekódovatelný, 

j inými slovy obrazová kvalita se s k a ž d ý m p růchodem zlepšuje. 

Pokud si vezmeme samotný algoritmus, tak ten je založen v p o d s t a t ě na dvou 

základních principech. P r v n í m je, že budeme uvažovat pouze jednu bitovou hladinu. 

Ta je na p o č á t k u nastavena na bitovou hladinu nejvyššího bi tu n největšího koefi

cientu. Takovýmto způsobem se vyberou a seskupí pouze takové koeficienty, k teré 

jsou bud vetší nebo rovné 2™. Jelikož jsou očekávány největší koeficienty (koncent

race energie) v p ř í p a d n é m nejvyšším stupni dekompozice dekompozičního obrazce, 

tak je tento algoritmus zaměřen právě na toto subpásmo. 

D r u h ý m principem je prostorové umís těn í koeficientů v jednot l ivých subpásmech. 

V každém subpásmu jsou tot iž obsaženy koeficienty, k teré se vztahuj í k přís lušné 

oblasti v or iginálním obraze. Toto všechno se dá znázorni t za pomocí s t romové 

struktury (viz. kapitola o E Z W 4.1), ze k te ré tento kompresní algoritmus čerpá. 

Namís to jednot l ivých koeficientů bereme v potaz celý strom. N a obr. 4.5 můžeme 

vidět strukturu stromu, kde je vidět , že kořeny se nacházejí v nejvyšším subpásmu. 

Stejně jako u E Z W m á každý uzel stromu čtyři p ř ímé potomky. 
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Pokud vezmeme srovnání S P I H T a E Z W , tak algoritmus S P I T H je sice co do 

náročnos t i implementace horší, ale při stejné kvalitě se dosahuje kra t š ího výs tupn ího 

bi tového toku než v p ř ípadě E Z W . 

4.2.1 Označení koeficientů a množin koeficientů 

V úvodu jsme si základně představi l i kódovací algoritmus S P I H T . Nyní př ikročíme 

k definování jednot l ivých typu koeficientů a množin koeficientů, se k te rými se v al

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

• CÍJ ... hodnota koeficientu na x, y na souřadnicích i, j 

• (i, j) .. .prvek (uzel, pixel, koeficient) daný souřadnicemi 

• 0(i,j) ... množ ina souřadnic všech p ř ímých p o t o m k ů uzlu 

• £>(i,j) • • • množ ina souřadnic všech p o t o m k ů uzlu 

• H... množ ina všech kořenů prostorově orientovaných s t romů (koeficienty v nej-

vyšším stupni dekompozice) 

Jednot l ivé označení koeficientů je možno nalézt právě na obr. 4.5, kde jsou jednot l ivé 

množiny a prvky dobře viditelné. 

Pro každý prvek můžeme definovat prostorovou závislost jednot l ivých p rvků (i, j) 

ve stromu. Přesněji závislost př ímých p o t o m k ů prvku (uzlu). Vyjádření by se dalo 

shrnout takto: 

Tento vztah p la t í pro všechny prvky stromu kromě těch, k teř í leží v nejvyšším 

nebo nejnižším subpásmu. 

4.2.2 Funkce významnost i 

Dříve jsme zmínili, že algoritmus S P I H T pracuje v pos tupných krocích a to po bito

vých hladinách, k teré se pos tupně snižují (dekrementuj í) jako p r o m ě n n á n. V t é to 

souvislosti byla definována tzv. funkce významnosti Sn (T) p rvků a množin p rvků % 

k te rá p la t í pokaždé pro ak tuá ln í hladinu n: 

L(i,j) =<D(i,j)-0(i,j) 

0(i,j) = {(2i, 2j), (2i, 2j + 1), (2i + 1, 2j), (2i + 1, 2j + 1)} . (4.2) 

m a x { | C í i i \}>2n 

jinak, 
(4.3) 

kde jeden koeficient je obecně T— 
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Obr. 4 . 5 : Ukázka kořene stromu a jednot l ivých definovaných množin v pyramidové 

dekompozici 

Kdybychom vyjádřili tuto funkci slovně, tak se j e d n á o to zda největší z abso

lutních hodnot p rvků dané množiny je větší nebo rovná hodno tě 2™, kde n (jak bylo 

zmíněno) je ak tuá ln í bi tová hladina. V př ípadě , že je výsledek funkce Sn (T) = 1, 

pak množ ina je v d a n é m p r ů b ě h u významná , v p ř ípadě Sn (T) = 0, pak logicky 

nevýznamná . S n e v ý z n a m n ý m i množ inami se v d a n é m kroku, k te rý určuje hodnota 

hladiny n, vůbec neuvažuje. Pokud se tato funkce aplikuje na jednoprvkové množiny, 

tak toto rozhodnut í je konečné a na výs tup je pos lána konečná hodnota. V př ípadě 

víceprvkových množin, k te ré byl i v d a n é m kroku shledány v ý z n a m n ý m i (stromy) 

dojde k rozdělení na podmnož iny neboli podstromy označované jako Tm. N a tyto 

podstromy je znova aplikována funkce významnos t i . Cílem tohoto procesu je naj í t 

nevýznamné podstromy, k teré by se reprezentovali j ed iným bitem. 

4.2.3 Algoritmus 

V předchozích částech jsme si představi l i základní označení a funkci významnos t i . 

Nyní p ř i s toup íme k vysvětlení funkce kodéru a v další části k tomu, jak se musí 

uvažovat v p ř ípadě implementace. Nakonec jak se pracuje v p ř ípadě dekodéru. 
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K o d é r 

Kodér pracuje ve t řech základních krocích. Počá tečn í rozdělení do s t romů je pak: 

1. vytvoř í se pro každý G H 

2. je-li množ ina Z)(i,j) v ý z n a m n á (Sn((D(i,j))— 1), pak se rozdělí na L(i,j) a na 

čtyři jednoprvkové množiny (k,l) G 0(i,j) (jinými slovy na čtyři p ř ímé po

tomky) . 

3. je-li množ ina L(i, j) v ý z n a m n á (Sn(L(i, j))= 1), pak se rozdělí na čtyři množiny 

£>(/c,Z), kde (k,l) G 0(i,j) (jinými slovy vzniknou č tyři množiny s p ř ímými 

potomky jako novými kořeny) 

Pokud budeme mluvit o prakt ické implementaci, tak v tomto př ípadě musíme 

uvažovat , mírně odlišně. Informace o pořad í tes tovaných podmnož in se uchována ve 

t řech dynamicky se měnících seznamech. 

• LIS = List of insignificant sets - seznam nevýznamných množin 

• L I P = List of insignificant pixels - seznam nevýznamných p rvků (pixelů) 

• L S P = List of significant pixels - seznam významných p rvků (pixelů) 

Stejně jako v obecném postupu, tak i zde se souřadnice p rvků jednoznačně identifi

kují souřadnicemi V př ípadě seznamů L S P a LIP , jsou uloženy hodnoty koefi

cientů (pixely). V seznamu LIS je každý prvek reprezentován množinou, a to Z)(i,j) 

nebo L(i,j). Díky tomu ješ tě rozdělíme tento seznam na dva typy. T y p A v př ípadě , 

že se bude jednat o množinu a typ B v př ípadě množiny L(i,j). 

Jak v př ípadě E Z W , tak i zde bylo definovány dva různé průběhy. P rvn ích z nich 

je řadící průběh, kde jsou tes továny prvky v L I P (v minu lém kroku shledány nevý

znamnými) na významnos t pomocí funkce významnos t i a ty, k teré jsou významné 

přesune algoritmus do seznamu L S P . O b d o b n ý m způsobem jsou procházeny mno

žiny v seznamu LIS, kde v př ípadě , že jsou významné dojde k jejich rozdělení na 

nové podmnož iny a původn í množ ina je pak následně ze seznamu LIS ods t r aněna . 

Pokud maj í množiny více než jeden prvek, pak jsou p ř idány na konec seznamu LIS, 

zbývající jednoprvkové množiny pak nakonec seznamu L I P nebo L S P (podle toho, 

zda jsou v d a n é m kroku v ý z n a m n é nebo nevýznamné) . Následně jsou prvky L S P 

dále zpracovány v d r u h é m upřesňovacím průběhu. 

Popis s a m o t n é h o algoritmu 

Nyní se dos táváme k s a m o t n é m u popisu algoritmu S P I H T , kde názorně předvedeme 

celý proces. Můžeme jej předs tav i t ve čtyřech základních krocích: Inicializace, Ra

dící průběh, Upřesňovací průběh a Úprava kvantizaěního kroku. 
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1. Inicializace: 

77 log 2 (max(jj) , L S P je prázdný, souřadnice p rvků G ?ído 

seznamu L I P a do seznamu LIS jako typ A pouze ty, co maj í nějaké potomky. 

2. R a d í c í p r ů b ě h : 

(a) Pro každý prvek (i,j)v seznamu L I P se provede: 

i . na výs tup bit Sn(i,j) 

i i . je-li Sn(i,j) = 1, přesune se prvek do seznamu L S P a na výs tup 

se zapíše znaménkový bit hodnoty koeficientu na souřadnicích 

(b) Pro každý prvek v seznamu LIS se provede: 

i . Je-li prvek typu A , pak se provede: 

A . na výs tup bit Sn(tD(i,j)) 

B . je-li Sn((D(i,j)) = 1, pak se provede: 

• pro každý prvek (k,l) G 0(i,j) se provede: 

— na výs tup bit Sn(k,l) 

— je-li Sn(k, l) = 1, pak se p ř idá prvek (k, l) na konec seznamu 

L S P a na výs tup znaménkový bit c y 

— je-li Sn(k, l) = 0, pak se p ř idá prvek (k, l) na konec seznamu 

L I P 

• není-li L(i,j) prázdný, pak se přesune prvek na konec 

seznamu LIS jako typ B , je-li p r ázdný ods t r an í se ze se

znamu LIS 

i i . Je-li prvek typu B , pak se provede: 

A . na výs tup bit Sn(L(i,j)) 

B . je-li Sn(L(i,j)) = 1, pak se provede: 

• př idaj í se všechny (k,l) e ( 0 ( i , j ) ) na konec seznamu LIS jako 

typ A 

• ods t r an í se ze seznamu LIS 

3. U p ř e s ň o v a c í p r ů b ě h : 

N a výs tup se zapíše n - tý nejvyšší bit pro každý prvek v seznamu L S P , 

mimo těch, k te ré byly p ř idány v pos ledním řadíc ím p růběhu . 

4. Ú p r a v a k v a n t i z a č n í h o kroku: 

Sníží se n o jeden a pokračuje se znovu řadíc ím p r ů b ě h e m (krok 2) dokud je 

splněna p o d m í n k a n > 0. Pokud není tak se proces ukončí. 
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Ješ tě je nutno dodat, že pokud mluvíme o kroku 2(b) kde se př idává prvek na 

konec seznamu je důležité, že se s t í m t o prvkem musí pracovat ješ tě p řed skončením 

ak tuá ln ího řadícího p růběhu . Celý tento proces kódování lze kdykoliv zastavit a přes 

to bude výsledek vždy dekódovatelný. Právě délka výs tupn ího toku b i tů n á m př ímo 

udává požadovanou kvali tu výsledného obrazu. 

D e k o d é r 

V předchozí části jsme si přiblížili dekodér a celý kódovací algoritmus. Součást i al

goritmu je i samozřejmě dekodér. A b y dekodér správně fungoval bude po t řebova t 

počá tečn í hodnotu n (bitovou hladinu), dále rozměry kódovaného obrazu a stu

peň použi té waveletové dekompozice. Díky t ě m t o ú d a j ů m může dekodér sledovat 

podle vs tupních dat cestu kodéru. Myšlenku dekódování lze v p o d s t a t ě uvažovat 

jako opačný proces ke kódování (místo v ý s t u p u budeme uvažovat vstup). 

Důleži tou funkci dekodéru je rekonstruovat waveletové koeficienty, zapsat je do 

výsledného obrazu. Toto se provádí až tehdy, když jsou souřadnice koeficientu pře

sunuty do seznamu L S P . V t é to chvíli je naprosto jasné , že absolutn í hodnota ko

eficientu Q j leží na intervalu ( 2 n , 2 n + 1 ) a zároveň je také známe znaménko přísluš

ného koeficientu. Hodnota, k t e rá se právě rekonstruovala se p roza t ím nas tav í na 

čij = ± 1 , 5 • 2™. Po té v upřesňovacím p r ů b ě h u se od prvku odečte nebo k němu při

čte (dle znaménka) hodnota 2 n _ 1 . Z toho vyplývá pos tupné zpřesňování koeficientu 

s každým dalš ím krokem. 

Za nezbytnou p o d m í n k u je nutno považovat t aké p ředpok lad přesné bitové syn

chronizace dekodéru a kodéru. K d y b y tomu tak nebylo, tak i sebemenší odchylka 

může způsobi t znehodnocení celého dekódovacího procesu. 

4.2.4 Barevná informace 

Předchozí metoda bylo p o p s á n a pouze pro př ípad , kdy se j e d n á o obraz ve s tupních 

šedi a uvažuje se pouze jasová složka Y . Barevnou informaci v obrazu tvoř í (jak již 

bylo zmíněno) složky C B a C R . Jako prvn í by se dala uvažovat logická úvaha , že 

bychom kódovali každou barevnou rovinu zvlášť. Avšak tento postup se jeví jako ne

výhodný, kvůli problemat ické synchronizaci kódovacích pos tů všech rovin a také by 

se složitě využívala možnost progresivního dekódování. Proto byly navrženy modi

fikace pro algoritmus S P I H T . Mez i ně lze zařadi t metodu kombinaci jasových složek 

a metodu zvanou C S P I H T . 
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4.3 Embedded Block Coding with Optimal Trun
cation 

Tento kódovací algoritmus je velmi dobře z n á m ý z obrazového formátu JPEG2000 . 

Po té co se provede kvantizace tak každé subpásmu je rozděleno do tzv. packet par

titions. T í m t o pojmem jsou chápany oblasti složené s nepřekrývajících se čtverců 

a jsou běžně voleny tak, aby tvoři ly bloky v p ů v o d n í m obrazu např íč podpásmy. Po

každé jsou packet partition rozděleny do bloků stejných velikostí a po t é se vezmou 

všechny bity všech koeficientů v každém bloku a je na ně aplikován kódovací algo

ritmus zvaný Embedded Block Coding with Optimal Truncation, zkráceně E B C O T 

[2], [3]. 

Tento algoritmus funguje na principu kódování, že zakóduje všechny koeficienty 

v bloku a to od nejvíce významného po nejméně významný. Provede se to tak, že se 

rozdělí koeficienty do jednot l ivých bi tových rovin. Pokud bitové roviny obsahují nuly, 

tak dojde k jejich přeskočení, ale jejich počet se uchová. Samotné kódování započne, 

až po nalezení p rvn í nenulové (obsahuje alespoň jednu jedničku) bitové roviny. Po té 

se p o s t u p n ě z bitové roviny nač tou bity po blocích obsahující čtyři řádky, neboli 

v b i tovém měř í tku po č tyřbi tových sloupcích. Nakonec je každá rovina kódována 

t ř emi průchody, k te ré nesou názvy Significance Propagation, Magnitude Refinement 

a Cleanup Pass. P r v n í m bývá vždy Cleanup Pass. Significance Propagation z n a m e n á 

to, že se kódují ty bity, k teré se dají označit jako nedůleži té , ale zároveň je z n á m o že 

sousedí a lespoň v jednom z 8 směru s důleži tým bitem. Magnitude Refinement po té 

kóduje všechny bity, k teré leží na místech, kde v minulé rovině leželi důležité bity. 

Nakonec všechny zbylé bity zakóduje Cleanup Pass. P ř ík lad blokového kódování lze 

vidět na obr. 4.6. 

4.3.1 Př íklad použit í 

Pro lepší vysvětlení algoritmu E B C O T zvolíme rovnou formu o ukázky samotného 

kódování. 

V úvodu jsme si představi l i t ř i h lavní kódovací průběhy, k te ré se v E B C O T 

využívají. Dále se v E B C O T využívají čtyři typy základních kódování 

• Run-Length (RL), 

• Zero Coding (ZC), 

• Magnitude Refinement (MR), 

• Sign Coding (SC), 

které budeme označovat dále v textu uvedenými značkami. 
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J O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Obr. 4.6: Ukázka blokového kódování v E B C O T 

Kodér E B C O T kóduje waveletové koeficienty po blocích, tud íž se řadí mezi blo

kové kodéry. Obecná velikost těchto bloků je 64 x 64 nebo 32 x 32. Čás t bloku, na 

k te rém budeme kodér vysvětlovat můžeme vidět na obr. 4.6. Tato část se konkré tně 

nachází v L H (cH) subpásmu. Čísla v jednot l ivých buňkách reprezentuj í wavele

tové koeficienty po kvantizaci. Ty to koeficienty jsou v r o z u m n é m pořad í sloupec 

po sloupci o čtyřech koeficientech skenovány (načí tány) . Toto nač í tán í je názorně 

předvedeno opět na obr. 4.6, kde p rvn í řádek koeficientů představuje předchozí blok 

a poslední řádek pak následující blok. 

Nejvyšší hodnota koeficientu je 61 (na pozici (4,7)). V tomto bloku je tedy 6 

úrovní b i tových hladin (2 6 = 64). T y jsou vyjádřeny od 0 do 5, kde hodnota 5 značí 

nej významnějš í bitovou hladinu. Toto číslo bitové hladiny je obsaženo v bi tovém 

toku, aby dekodér věděl, na k teré bitové hladině započne . 

4.3.2 Kódování první bitové hladiny 

P r v n í bi tová hladina (n = 5) je zobrazena na obr. 4.7. N a t é t o bitové h ladině se 

využívá pouze Cleanup Pass (čistící p r ů b ě h ) . P r ů c h o d zvaný Significance Propa

gation nemůže být použi t , protože se p řed touto bitovou hladinou nenachází žádný 

v ý z n a m n ý waveletový koeficient. Jako n e v ý z n a m n ý waveletový koeficient mysl íme 

ten koeficient, jehož významnos t se nemůže šířit kolem významných koeficientů. 
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P r ů c h o d zvaný Magnitude Refinement nemůže být použi t ze stejných důvodů . Vý

znamné koeficienty musí být nalezeny p řed t ím, než se jejich hodnota bude zpřesňovat 

(měni t ) . Z toho vyplývá, že j ed iným kódovacím p r ů b ě h e m v p rvn í bitové hladině je 

Cleanup Pass. Tento p růchod se nazývá clenup (čistící), pro tože se používá k zakó

dování všech b i tů , k te ré nebyli kódovány v Significance Propagation p růchodu nebo 

v p růchodu Magnitude Refinement. 

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Obr. 4.7: Bitová hladina na úrovni 5. Černé b u ň k y předs tavuj í koeficienty, k teré jsou 

v t é t o h ladině významné . 

P r ů c h o d Cleanup Pass 

Tento kódovací proces začíná ve sloupci j = 0. P ř e d kódováním tohoto sloupce 

víme, že se zde nenacházej í žádné významné waveletové koeficienty. Kromě toho 

není z n á m žádný v ý z n a m n ý koeficient v sousedství tohoto sloupce. Pokud jsou tyto 

dvě p o d m í n k y splněny, pak se kodér p řepne do Run-Length režimu. Sloupec j = 0 

je pak následně skenován (nač í tán) . V bitové hladině n = 5 se v tomto sloupci 

nenachází žádný v ý z n a m n ý koeficient. Z tohoto důvodu je symbol 0 na v ý s t u p u 

dekodéru (RL) indikován jako sloupec nul. 

S te jným způsobem se postupuje u nevýznamných koeficientů i v jejich soused

stvích ve se sloupci j — 1. Kodér zůs tává v režimu Run-Length. Jelikož v tomto 
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sloupci není žádný v ý z n a m n ý koeficient (v bitové hladině n = 5), tak jako v před

chozím př ípadě je zapsán na výs tup (RL) symbol 0 (jako indikovaný sloupec nul). 

V p ř ípadě kódování sloupce j = 2 kodér zůs tává v režimu Run-Length do té 

doby, dokud jsou splněny obě podmínky. Avšak koeficient (0,2) je v ý z n a m n ý (v bi

tové hladině n = 5). V tom př ípadě je na výs tup (RL) pos lán symbol 1 a ten indikuje 

ukončení režimu Run-Length. Navíc kodér indikuje pozici p rvn ího významného koefi

cientu sloupce symbolem 00 (UNI) , k te rý pošle na výs tup (v U N I F O R M - j edno tné 

souvislosti jsou symboly považovány za equi-probable neboli ekvivalentně pravdě

podobné ) . Toto umožňuje dekodéru zná t přesnou pozici toho kde se Run-Length 

režim ukončí. Znaménko každého waveletového koeficientu je kódováno jakmile je 

koeficient shledán v ý z n a m n ý m . Proto je znaménko koeficientu (0, 2) kódováno nyní. 

Pro kódování znaménka se v algoritmu E B C O T použ i t a predikce (předpověď) 

založená na znaménkách čtyř sousedů. Tyto predikce jsou uvedeny v tab.4.1 a to 

pro subpásma L L (cA), L H (cH) a H H (cD). Hodnota x~h udává znaménka dvou 

horizontálních sousedů a hodnota x~v P a k znaménka dvou vertikálních sousedů. 

V př ípadě s u b p á s m a H L (cV) jsou v tabulce tyto veličiny inverzní. Hodnota x s e 

rovná 1 pokud jsou kladní oba sousedé nebo jeden ze sousedů je k ladný a d ruhý 

za t ím n e m á znaménko. Pokud se hodnota x s e rovná 0, pak oba sousedi za t ím 

nemaj í znaménko nebo znaménka obou sousedů jsou vzá jemně opačná . Hodnota 

X se rovná —1 pokud jsou záporní oba sousedé nebo jeden ze sousedů je záporný 

a d r u h ý za t ím n e m á znaménko. Predikci znaménka kódovaného koeficientu udává 

veličina x- Pokud je tato predikce korektní , tak na v ý s t u p u je symbol 0 v př ís lušném 

Sign Coding (SC) neboli kódování znaménka . Pokud není, pak na výs tup symbol 1 

(SC). 

Tab. 4.1: Predikce z n a m é n k a a souvislosti Sign Coding (SC) neboli kódování zna

ménka . 

x~h x~v X 
1 1 SC4 1 

1 0 SC3 1 

1 - 1 SC2 1 

0 1 S C I 1 

0 0 SCO 1 

0 - 1 S C I - 1 

- 1 1 SC2 - 1 

- 1 0 SC3 - 1 

- 1 - 1 SC4 - 1 
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V př ípadě koeficientu (0, 2), n e m á žádný soused znaménko . Tudíž se j e d n á o SCO 

a predikce znaménka je k ladná . Tato predikce není korektní , a proto je na výs tup 

SCO zapsán symbol 1. 

Ve sloupci j = 2 zbývají koeficienty (1,2), (2,2) a (3,2). Vzhledem k tomu, že 

už kodér není v režimu Run-Length, tak na tyto koeficienty použijeme Zero Coding 

(ZC) . Užívá se zde devět různých možnost í od ZCO po ZC8. Tyto možnos t i jsou 

založeny na známé významnos t i osmi okolních sousedů (ve všech směrech) , právě 

kódovaného koeficientu. Jsou definovány v tab. 4.2. Hodnoty představuj í 

hodnoty koeficientů v horizontálních, vertikálních a diagonálních sousedů, k teř í již 

byli shledány významnými . 

Tab. 4.2: Souvislosti sousedů a princip kódování s Zero Coding (ZC) . „ x " značí 

jakoukoliv hodnotu. 

S u b p á s m a L L a L H Sub Dásmo H L Sub Dásmo H H 

K v  K h  K v  K d  K h + K v  

0 0 0 0 0 0 0 0 ZCO 

0 0 1 0 0 1 0 1 ZC1 

0 0 > 2 0 0 > 2 0 > 2 ZC2 

0 1 X 1 0 X 1 0 Z C 3 

0 2 X 2 0 X 1 1 ZC4 

1 0 0 0 1 0 1 > 2 ZC5 

1 0 > 1 0 1 > 1 2 0 ZC6 

1 > 1 X > 1 1 X 2 > 1 Z C 7 

2 x X X 2 X > 3 X ZC8 

Koeficient (1,2) m á pouze jednoho významného souseda a to koeficient (0,2). 

Mimoto koeficient (1, 2) není v ý z n a m n ý v bitové hladině n = 5. N a v ý s t u p u (ZC3) 

je tedy symbol 0. Koeficienty (2, 2) a (3,2) nemaj í ani jednoho významného souseda 

a nejsou významné v bitové hladině n = 5. V ý s t u p (ZCO) jsou tedy dva symboly 0. 

Nyní kodér kóduje t ře t í sloupec j = 3. Koeficient (0,2), k te rý leží ve vedlejším 

sloupci je z n á m jako v ý z n a m n ý a Run-Length režim je vypnutý. Pro kódování je po

uži to Zero Coding (ZC) . Následující koeficienty se zakódují t ěmi to symboly: 0(ZC5), 

0(ZC1), 0(ZC0) a 0(ZC0). 

Ve sloupci j = 4 nejsou známy žádné významné koeficienty. Navíc, není z n á m 

žádný v ý z n a m n ý soused (sousední koeficient). Proto je opět akt ivován Run-Length 

režim. Koeficient (1,4) je v bitové hladině n = 5 významný, a proto je zapsán na 

výs tup (RL) symbol 1. N a výs tup je t aké zapsán symbol 01, jelikož kodér indikuje 

první v ý z n a m n ý koeficient v tomto sloupci. P o t é je kódováno znaménko koeficientu. 
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Koeficient (1 ,4) je kladný. Znaménko je (SCO). Predikce znaménka je správna , proto 

je na výs tup (SCO) zapsán symbol 0. Následující dva koeficienty jsou kódovány 

pomocí Zero Coding (ZC) . N a výs tup jsou zapsány tyto symboly: 0(ZC3) a 0(ZC0). 

Zbývající kódování p růchodu Cleanup Pass v bitové hladině n = 5 je popsáno 

v tab.4.3. 

Tab. 4.3: Kódování bitové hladiny na úrovni 5 pomocí p růchodu Cleanup Pass (pro 

uvedený př ík lad) . 

K ó d o v a n é symboly K o m e n t á ř 

3=0 0(RL) Run-Length režim. 

i = i 0(RL) Run-Length režim. 

J = 2 1(RL) 
OO(UNI) 
1(SC0) 

0(ZC3) 0(ZC0) 0(ZC0) 

Run-Length režim do koeficientu (0,2). 
Pozice prvního významného koeficientu. 

Predikce znaménka v souvislosti (SCO) není korektní. 
Zbytek sloupce je zakódován pomocí Zero Coding (ZC). 

J = 3 0(ZC5) 0(ZC1) 
0(ZC0) 0(ZC0) 

Run-Length režim není aktivní (pokračuje ZC). 
Koeficient (0,2) je významný. 

J = 4 1(RL) 
Ol(UNI) 
0(SC0) 

0(ZC3) 0(ZC0) 

Run-Length režim do koeficientu (1,4). 
Pozice prvního významného koeficientu. 

Predikce znaménka v souvislosti (SCO) je korektní. 
Zbytek sloupce je zakódován pomocí Zero Coding (ZC). 

J = 5 0(ZC1) 0(ZC5) 
0(ZC1) 0(ZC0) 

Run-Length režim není aktivní (pokračuje ZC). 
Koeficient (1,4) je významný. 

j = 6 0(RL) Run-Length režim. 

3 = 7 0(RL) Run-Length režim. 
3 = 8 1(RL) 

OO(UNI) 
0(SC0) 

0(ZC3) 0(ZC0) 0(ZC0) 

Run-Length režim do koeficientu (0,8). 
Pozice prvního významného koeficientu. 

Predikce znaménka v souvislosti (SCO) je korektní. 
Zbytek sloupce je zakódován pomocí Zero Coding (ZC). 

j = 9 0(ZC5) 
0(ZC1) 
1(ZC0) 
1(SC0) 
0(ZC3) 

Run-Length režim není aktivní (pokračuje ZC). 
Koeficient (0,8) je významný. 

Významný koeficient v souvislosti (ZC0). 
Predikce znaménka v souvislosti (SCO) není korektní. 

Zbytek sloupce je zakódován pomocí Zero Coding (ZC). 

4.3.3 Kódování d ruhé bitové hladiny 

V předchozí části jsem si p o d r o b n ě rozebrali kódování p rvn í bitové hladiny, kde 

využíval pouze kódovací p růchod Cleanup Pass. Nyní si přibl ížíme kódování d ruhé 

bitové hladiny, kde se využívají už všechny uvedené průchody. 
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J O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Obr. 4.8: Bitová hladina na úrovni 4. Šedé b u ň k y předs tavuj í koeficienty, k teré jsou 

v t é t o h ladině významné . 

D r u h á bi tová hladina (n = 4) je zobrazena na obr. 4.8. V ý z n a m n é koeficienty 

z předchozí kódované bitové hladiny jsou zde reprezentovány černou barvou. Koefi

cienty, k teré byl i shledány v t é t o bitové hladině (n = 4) jsou reprezentovány šedou 

barvou. Jak už jsme zmínili v t é t o d ruhé bitové hladině se používají všechny t ř i 

kódovací průběhy. Jako prvn í z nich p růchod Significance Propagation kóduje sou

sedy koeficientů, k teř í již bylo shledány v ý z n a m n ý m i v t é to bitové hladině (n = 4) 

nebo vyšší významnějš í bitové hladině (v našem př ípadě n = 5). Vychází se z před

pokladu, že vysoké hodnoty koeficientů se obecně vyskytuj í ve shlucích. Tudíž se 

významné koeficienty v p rvn í řadě hledají okolo vysokých hodnot koeficientů, k teré 

jsou již známy. P o t é p růchod Magnitude Refinement je použi t k zpřesňování hod

not koeficientů, k teré byl i shledány v ý z n a m n ý m i a zakódovány v předchozí bitové 

hladině. Nakonec p růchod Cleanup Pass zakóduje zbývající bity. 

P r ů c h o d Propagation Pass 

Skenování bitové hladiny n = 4 začíná koeficientem (0, 0). Sousedem tohoto koefici

entu je koeficient (—1,0) a ten se stal v bitové hladině n = 4 v ý z n a m n ý m . B i t na 

pozici (0,0) je tedy kódován p růchodem Significance Propagation. V tomto p růchodu 
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se využívá pouze Zero Coding (ZC). B i t (0, 0) se zakóduje a na výs tup v souvislosti 

(ZC3) se pošle symbol 0. 

Je známo, že koeficienty (1,0), (2,0) a (3,0) nemaj í žádného významného sou

seda, a proto se nebudou kódovat v p r ů b ě h u Significance Propagation. Tyto koefici

enty jsou označeny křížkem v obr. 4.9 

J O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Obr. 4.9: P r ů c h o d Significance Propagation v bitové hladině na úrovni 4. 

Koeficient (0, 2) je významný, proto jsou bity na pozici (0,1) a (1,1) zakódovány. 

Bi t (0,1) je v ý z n a m n ý v bitové hladině n = 4, a proto je na výs tup pos lán symbol 

1(ZC6). Znaménko waveletového koeficientu je zakódováno jako symbol 1 (SC3). 

Z toho plyne, že predikce znaménka vyšla záporná , avšak ve skutečnost i je koeficient 

kladný. Pro zakódování bi tu (1,1) je na výs tup pos lán symbol 0(ZC3). 

Dále koeficienty (2,1) a (3,1) nejsou kódovány. Samotný koeficient (0,2) není 

kódován, pro tože byl v ý z n a m n ý v předchozí bitové hladině . B i t (2,1) se zakóduje 

t ím, že se pošle na výs tup symbol 0(ZC3). Následující koeficienty (2, 2) a (3, 2) nejsou 

kódovány. 

Zbývající kódování bitové hladiny n = 4 p r ů b ě h e m Significance Propagation je 

popsáno v tab. 4.4. 
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Tab. 4.4: Kódování bitové hladiny na úrovni 4 pomocí p růchodu Significance Pro

pagation (pro uvedený př ík lad) . 

K ó d o v a n é symboly K o m e n t á ř 

j = 0 0(ZC3) Je zakódován koeficient (0,0). 

J = í 1(ZC6) Je zakódován koeficient (0,1). 

J = 2 

1(SC3) 

0(ZC3) 

0(ZC3) 

Predikce z n a m é n k a v (SC3) není korektní . 

Je zakódován koeficient (1,1). 

Je zakódován koeficient (1,2). 

J = 3 1(ZC6) 0(SC3) 

1(ZC7) 0(SC2) 

0(ZC3) 

Je zakódován koeficient (0,3). 

Koeficient (1,3). 

Koeficient (2, 3). 

J = 4 0(ZC7) 0(ZC3) Koeficienty (0,4) a (2,4). 

j = 5 0(ZC3) 0(ZC5) 0(ZC1) Koeficienty (0,5) a (2,5). 

3 = 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) 

1(ZC5) 1(SC3) 

0(ZC4) 

Koeficient (1,8). 

Koeficient (2,8). 

Koeficient (3, 3). 

J = 9 0(ZC5) 0(ZC3) 0(ZC3) Koeficienty (0,9), (2,9) a (3,9). 

P r ů c h o d Magnitude Refinement 

Tento p růchod používá pouze kódování Magnitude Refinement ( M R ) . Tento průchod 

kóduje bity, k te ré jsou již významné v předchozí bitové hladině. Definují se t ř i typy 

kódování, k teré jsou p o d r o b n ě vysvět leny v tab. 4.5. Jsou označeny jako M R 0 , M R 1 

a M R 2 . Pokud je veličina ä rovna h o d n o t ě 0, tak se j edné o to, že byl poprvé 

aplikován p růchod Magnitude Refinement na kódovaný koeficient. Jinak se veličina 

ä rovna h o d n o t ě 1. V př ípadě veličin nh a K V , tak nesou stejný v ý z n a m jako v př ípadě 

Zero Coding (ZC) . 

Tab. 4.5: Typy znaků kódování Magnitude Refinement ( M R ) . 

ä K h +K V  

0 0 

0 ^ 0 

1 x 

M R 0 

M R I 

M R 2 

Hodnoty koeficientů, k te ré byly významné v předchozí bitové hladině jsou zpřes-
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ňovány v tomto p růběhu . Symbol 0(MR1) je pos lán na výs tup v p ř ípadě zpřesnění 

koeficientu (0,2). S te jným způsobem jsou symboly 1(MR1). 0(MR1) a 1(MR1) po

slány na výs tup k upřesnění koeficientů (1,4), (0,8) a (2,9). 

P r ů c h o d Cleanup Pass 

J O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Obr. 4.10: P r ů c h o d Cleanup Pass v bitové hladině na úrovni 4. 

P r ů c h o d Cleanup Pass je použi t je kódování b i tů , k teré nebyli zakódovány v před

chozích dvou průbězích. N a obr. 4.10 tyto bity nejsou označeny křížkem. Kódovací 

p růběh je popsán v tab. 4.6. 

4.3.4 Pokračování a ukončení kódování 

Dosud jsme si popsali komple tně kódování p rvn í dvou bi tových hladin (nejvyšších). 

Celý tento proces se opakuje do té doby, dokud hodnota bitové hladiny není n = 0. 

Nakonec je výs tup kodéru podroben v h o d n é m u ar i tmet ickému kódování, k teré vyu

žívá p ravděpodobnos t í jednot l ivých symbolů. Tyto p ravděpodobnos t i jsou aktuali

zovány po každém zakódovaném symbolu. Tento kódovací proces kódovacích bloků 

je p rvn í část í s amotného E B C O T kodéru, zvaný jako T i e r l (S tupeň 1). Ve Tier2 

(Stupni 2) jsou část i výs tupn ího bi tového toku (po jednot l ivých bi tových hladinách) 
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Tab. 4.6: Kódování bitové hladiny na úrovni 4 pomocí p růchodu Cleanup Pass (pro 

uvedený př ík lad) . 

K ó d o v a n é symboly K o m e n t á ř 

j = 0 0(ZC1) O(ZCO) O(ZCO) 

J = í 1(ZC0) O(SCO) 

0(ZC3) 

Koeficient (2,1). 

J = 2 0(ZC6) 0(ZC1) 

J = 3 O(ZCO) 

J = 4 O(ZCO) 

j = 5 O(ZCO) 

3 = 6 0(ZC6) 0(ZC1) O(ZCO) 

J = 7 0(ZC5) 

kodéru organizovány tak, aby byl výsledný b i tový tok opt imal izován jako kompro

mis vůči zkreslení. Celý tento proces se nazýva Post-Compression Rate-Distortion 

OPTimization, zkráceně pak jako P C R D - o p t . 
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5 V Y H O D N O C E N Í 

V t é t o kapitole si vyhodno t íme jednot l ivé kodeky (kódovací algoritmy) p ř ímo na 

příkladech. Následně je vyhodno t íme pomocí kvant i ta t ivn ích a kval i ta t ivních metod 

( P S N R , SSIM, bpp), k te ré jsme v t é to práci shrnuli. 

Součást í p ráce jsou i implementované kodeky E Z W a S P I H T (v pros t ředí Matlab). 

Z hlediska složitosti jsou př izpůsobeny pouze pro obrazy ve s tupních šedi a o rozmě

rech N x N . V naší ukázce je otestujeme na t řech různých obrázcích a vyhodno t íme 

jejich výslednou kvalitu. 

Jako prvn í testovací obrázek byl zvolen lena256.bmp o rozměrech 256 x 256, 

k terý je součást í p ros t řed í Matlab. Samozřejmě budeme uvažovat obraz ve s tupních 

šedi. Dalšími obrázky jsou pakbaboon256.bmp a finger256.bmp, k teré jsou rovněž 

součást í pros t ředí Matlab. Všechny testovací obrázky jsou zobrazeny na obr. 5.1. 

(a) lena256 (b) baboon256 

(c) finger256 

Obr. 5.1: Testovací obrázky 

Nyní budou následovat komprese jednot l ivých obrázku pomocí E Z W a S P I H T . 

N a obr. 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5, můžeme vidět s rovnání těchto dvou kodeků. U obrázku 
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Iena256 jsou převedeny výsledky při dvou různých hodno tách bpp. Dále jsou zde 

zobrazeny jak samotné výs tupn í obrázky obou algor i tmů, tak jejich tzv. ssim index 

mapa. Toto zobrazení , závisí na hodno tě S S I M indexu a udává mí ru změny. K d y b y 

byla zobrazena tato mapa pro dva to tožné obrazy, tak výsledkem by byla zcela bí lá 

plocha. Černá barva značí změnu. Z tohoto vyplývá, že obecně čím světlejší ssim 

index mapa t í m lepší výsledek pro pozorovatele. Nakonec jsou uvedeny samotné 

hodnoty bpp, P S N R a SSIM index. 

Výchozí neměnnou hodnotou je bpp. Díky tomu lze názorně porovnat, jak se 

mění hodnoty P S N R a S S I M v jednot l ivých kodecích. N a základě těchto výsledků 

lze vyvodit závěr, že algoritmus S P I H T je na tom viditelně lépe a dosahuje lepších 

výsledků při nižších hodno tách P S N R a vyšších hodno tách S S I M indexu. 

(a) PSNR = 30,26 dB, SSIM = 0,8644 (b) PSNR = 33,04 dB, SSIM = 0,9101 

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

Obr. 5.2: Výsledky tes tovaného obrázku lena256 při hodno tě bpp = 0,64. Kodek 

E Z W (vlevo) a S P I H T (vpravo) 
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(a) PSNR = 26,60 dB, SSIM = 0,7721 (b) PSNR = 28,48 dB, SSIM = 0,8310 

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

0,29. Kodek Obr. 5.3: Výsledky tes tovaného obrázku lena256 při hodno tě bpp 

E Z W (vlevo) a S P I H T (vpravo) 
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(a) PSNR = 26,73 dB, SSIM = 0,7627 

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

Obr. 5.4: Výsledky tes tovaného obrázku baboon256 při hodno tě bpp = 0,99. Kodek 

E Z W (vlevo) a S P I H T (vpravo) 
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(a) PSNR = 21,37 dB, SSIM = 0,5849 (b) PSNR = 22,27 dB, SSIM = 0,6906 

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

Obr. 5.5: Výsledky tes tovaného obrázku finger256 při hodno tě bpp = 0,44. Kodek 

E Z W (vlevo) a S P I H T (vpravo) 
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6 ZÁVĚR 

V t é t o práci jsem představi l základní poznatky reprezentace barev v počí tači , při

čemž jsem charakterizoval ba revný model R G B , L A B a Y C B C R . Dále jsem vysvětlil, 

co je myšleno pod pojmem paletové vyjádření barev True Color vyjádření . V nepo

slední ř adě jsem uvedl základní vlastnosti b i tmapových obrazových formátů a zhod

notil výhody a nevýhody formátů J P E G a JPEG2000 . 

Rovněž jsem shrnul poznatky základů datové komprese a komprese obrazů , kde 

jsem charakterizoval typické kódování využívané jak v bezezt rá tové kompresi, tak 

v kompresi z t rá tové . Současně jsem uvedl základní typy t ransformačního kódování, 

následně je s t ručně představi l a doplnil o poznatky a způsoby hodnocení kvality 

výsledného obrazu, jež se využívají při kva l i ta t ivním i kvan t i t a t ivn ím hodnocení . 

Ve své práci jsem rovněž představi l základy vlnkové (waveletové) transformace, 

dále pak předevš ím její d iskré tní formu D W T a dvourozměrnou formu 2D D W T . 

Zabýval jsem se rovněž pojmem dekompozice obrazu, k te rý jsem názorně popsal 

a předvedl a uvedl některé vlnky (wavelety) používané při obrazové kompresi. 

Pod robně jsem se zabýval obrazovými kodeky založenými na vlnkové transfor

maci obrazu ( E Z W , S P I H T , E B C O T ) a uvedl jejich podstatu a princip. Následně 

jsem implementoval kodeky E Z W a S P I H T v pros t řed í MATLAB. Kodek zvaný E B 

C O T nebyl implementován. D ů v o d e m byl nedostatek vhodných mate r i á lů a vysoká 

složitost jeho implementace samotné . 

Závěrem mé práce jsem otestoval kodeky E Z W a S P I H T na t řech různých ob

rázcích a vyhodnoti l jejich úspěšnost pomocí způsobů hodnocen í kvality výsledného 

obrazu (bpp, P S N R , SSIM). Z výsledků je více než p a t r n é že algoritmus S P I H T m á 

značně navrch oproti s ta rš ímu E Z W , a tud íž je efektivnějším kódovacím algoritmem. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

2D D W T dvourozměrná vínková transformace - 2D Discrete Wavelet Transform 

B M P vzorkovací kmi toče t 

bpp počet b i tů na pixel - Bi ts Per P ixe l 

C D F vzorkovací kmi toče t 

C W T integrální vínková transformace - Continuous Wavelet Transform 

D C T diskrétní kosinová transformace - Discrete Cosine Transform 

D T W T diskrétní vínková transformace s d iskré tní časem 

D W T diskrétní vínková transformace - Discrete Wavelet Transform 

E B C O T obrazový kodek - Embedded Bitplane Coding wi th Opt imal Truncation 

E Z W kódovací algoritmus - Embedded Zerotree Wavelet 

F F T rychlá Fourierova transformace - Fast Fourier transform 

F I R filtr s konečnou impulzní odezvou - Finite impulse response 

G I F obrazový formát - Graphics Interchange Format 

H S B barevný model - Hue, Saturation, Brightness 

H T M L značkovací jazyk - HyperText Markup Language 

J P E G obrazový formát - Joint Photographic Experts Group 

JPEG2000 obrazový formát - Joint Photographic Experts Group 2000 

L A B barevný prostor - C I E 1976 (L*, a*, b*) 

M S E s t řední kvadra t ická chyba - Mean squared error 

P N G obrazový formát - Portable Network Graphics 

P C R D - o p t Post-Compression Rate-Distortion OPTimiza t ion 

P S N R špičkový poměr signálu k šumu - peak signal-to-noise ratio 

R G B barevný model 

R G B A barevný model R G B s alfa kanálem pro průhlednos t 
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R L E Run-length encoding 

S P I T H kódovací algoritmus - Set Part i t ioning in Hierarchical Trees 

S S I M structural similarity index 

Y C B C R ba revný model používaný u videa a nebo u digi tální fotografie 

Y U V ba revný model používaný v te levizním vysílání 
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A O B S A H P Ř I L O Ž E N É H O D V D 

Přiložené D V D obsahuje elektronickou verzi bakalářské práce . Hlavní dokument je 

nazván „Obrazové kodeky založené na vlnkové transformaci". Dále ve složce 

„Implementace" jsou v jednot l ivých podadresář ích (EZW a SPIHT) implementovány 

kodeky. Ukázky jednot l ivých kodeků se spoušt í pomocí souborů ukazka_EZW.m nebo 

ukazka_SPIHT .m. Po otevření si uživatel zvolí parametry komprese a spust í zmíněný 

M-file. 

Obsah: 

• Obrazové kodeky založené na vlnkové transformaci.pdf 

• Implementace 

- EZW 

- SPIHT 
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