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ANOTACE

Zpusob pofizeni a zpracovani obrazu ma rozhodujici vliv na vyslednou podobu a velikost
dat, které obraz reprezentuji. Pro spravnou interpretaci obrazu je nezbytné pochopit, jak tato
data vznikaji.

Bakalaiska prace se zabyva problémem ziskdni a upravy obrazovych dat. Jsou rozebrany
obecné postupy zaloZzené na matematickych a fyzikalnich principech. Pozornost je pak blize
zaméfena na studium kompresnich algoritmi JPEG a JPEG2000, jako ucinnych néstroji ke
snizeni objemu obrazovych dat. Ugelem prace je vytvoiit obrazovy kodek JPEG a otestovat
jeho ucinnost pfi kompresi dat. Dale pak nalézt a implementovat metodu pro potlaceni
blokovych artefaktli v komprimovaném obraze, které znacné znehodnocuji jeho kvalitu.
Krealizaci vyuZijeme prosttedi MATLAB, které nabizi Sirokou podporu pro préci
s obrazovymi daty.

V zavére¢né Casti provedeme srovnani algoritmtt JPEG a JPEG2000 ve vytvorené aplikaci.
Zamétfime se pfedev§sim na hodnoceni subjektivni a objektivni kvality komprimovanych
obrazii. Pro praci s formatem JPEG2000 budou pouzity programy Kakadu a JPEG2000
Compressor.

Klic¢ova slova: blokovy artefakt, JPEG, JPEG2000, kodek, komprese obrazu, MATLAB,
zpracovani obrazu

ABSTRACT

The method of image acquisition and processing has a decisive influence on the resulting
form and size of the data, which represent the image. For the correct interpretation of the
image, it is necessary to understand how the data are generated.

This bachelor’s thesis deals with the problem of obtaining and modification of image data.
The general procedures based on the mathematical and physical principles are analyzed.
Attention is focused on closer study of JPEG and JPEG2000 compression algorithms, as
effective tools for reducing the volume of image data. The purpose of this thesis is to create
a JPEG video codec and to test its effectiveness in data compression. Furthermore, to find and
implement a method for the suppression of blocking artifacts in compressed image, which
greatly reduce its quality. The implementation will use MATLAB environment, which offers
wide support for working with image data.

In the final part we will compare the algorithms of JPEG and JPEG2000 in the created
application. We will focus on the subjective and objective evaluation of the quality of
compressed images. To work with JPEG2000 format the programs Kakadu and JPEG2000
Compressor will be used.

Keywords: blocking artifact, JPEG, JPEG2000, codec, image compression, MATLAB,
image processing



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakaldfskou praci na téma L,KOMPRESN{ ALGORITMY PRI
ZPRACOVANI OBRAZU* jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporuSil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezaséhl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestnépravnich dasledkti vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona ¢.
140/1961 Sb.

VBME ANE ..oovvveeeeeee e
(podpis autora)



PODEKOVANI

D¢kuji vedoucimu své bakaldiské prace Ing. FrantiSku Kyselému za velmi uZzite¢nou
metodickou pomoc a cenné rady pii zpracovani bakalatské prace.

VBME ANE ..oovvvveeceeee e
(podpis autora)



PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

2D FDWT — dvojrozmérné dopiedna diskrétni waveletova transformace

2D FDCT - dvojrozmérnd dopiednd diskrétni kosinova transformace

2D IDCT — dvojrozmérna zpétna diskrétni kosinova transformace

2D IDWT — dvojrozmérna zpétna diskrétni waveletova transformace

AC — stfidava slozka

AGC — Automatic Gain Control, automatické fizeni zisku (zesileni)

AWB — Automatic White Balance, automatické vyvazeni bilé

bpp — bits per pixel, pocet bitli ptipadajici na jeden pixel

BMP — Microsoft Windows Bitmap, nekomprimovany format obrazovych dat
CCD - Charge-coupled device, technologie snimace obrazu

CMOS — Complementary metal-oxide-semiconductor, technologie snimace obrazu
CMYK - Cyan Agenta Yellow blackK, subtraktivni barevny model

CR — compress ratio, kompresni pomér

DSLR — Digital single-lens reflex, digitalni zrcadlovka

DC - stejnosmérna slozka

DCT - Discrete Cosine Transform, diskrétni kosinova transformace

DFT — Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace

DWT - Discrete Wavelet Transform, diskrétni waveletova transformace

EBCOT — Embedded Block Coding with Optimized Truncation, entropické kédovani
EOB - End of Block, konec kédovaného bloku

EZW — Embedded Zerotree Wavelet, kodovaci algoritmus

FIT — Field Interline Transfer, druh plosného snimace CCD

fk — faktor kvality

GIF — Graphics Interchange Format, format bezeztratové komprese obrazovych dat
ITU - International Telecommunication Union, Mezinarodni telekomunikacéni unie
JPEG — Joint Photographic Experts Group, obrazovy format (standard) ztratové komprese
JPEG2000 — Joint Photographic Experts Group, obraz. format (standard) ztratové komprese
LCD — Liquid-Crystal Display, obrazovka z tekutych krystalt

MATLAB — MATrix LABoratory, skriptovaci programovaci jazyk

MPEG — Motion Picture Experts Group, format komprese videa

MSE — Mean Squared Error, stfedni kvadraticka odchylka

PNG - Portable Network Graphics, format bezeztratové komprese obrazovych dat
PSNR - Peak Signal to Noise Ratio, $pickovy odstup signdl/Sum

px — pixel, obrazovy bod

RGB — Red Green Blue, aditivni barevny model

RLE — Run Lenght Encoding, zpiisob bezeztratového kédovani

SPIHT — Set Partitioning In Hierarchical Trees, metoda prahovani koeficientli
YCbCr — barevny model s oddélenou jasovou a barevnymi slozkami

ZRL — Zero Run Length, specialni kodova znacka
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UVOD

V dnes$ni dobé, kdy digitalizace pronika do riznych oblasti lidské Cinnosti, stavaji se
obrazova data v digitalni form¢ nedilnou soucésti naSeho Zivota. S ndstupem digitalniho
televizniho vysilani je pribéh tohoto procesu jeSt€¢ umocnén. Digitalizace v uzSim slova
smyslu zna¢i pfevod analogového (spojitého) signdlu na posloupnost Ciselnych vzorka
(nejcastéji binarni Cisla). Obecné takto ziskana data jsou spolehlivéjSim zdrojem informace
o daném signalu. Vyhodou je rovn€Z nesrovnatelné vétsi Zivotnost dat ve srovnani

s analogovym médiem.

Z pocatku se v digitalni podobé vyskytovala pouze ta obrazova data, ktera byla vytvafena na
pocitacich. S postupnym vyvojem procesorit a grafickych Cipi a se zvySovanim kapacity
pfenosovych médii se mohly zacit digitalizovat i analogové signdly nesouci informace
o skute€ném obrazu. Zcela novy rozmér ve vyuziti digitadlnich obrazovych dat nastartoval
velmi prudky rozvoj internetu a mobilnich komunikaci. Obraz je moZno pofidit a jeste
v témZe okamziku pfenést teoreticky mezi libovolnymi dvéma misty. S masivnim uZzitim, at’
uz statickych (obrazky, fotky) nebo dynamickych (video) digitdlnich obrazovych dat vSak
vyvstava jeden znacny problém: velikost pfenaSenych dat. Mnozstvi informace o daném
obrazu, které (zjednodusen¢) pienaSime jako posloupnost 0 a 1, je pfimo umérné velikosti
detailli v obraze. Jinak feceno, vyzadujeme-li kvalitni snimek, ktery co nejlépe odpovida
skute¢nosti, musime pocitat s velkym mnozstvim dat, kterd budou tento snimek reprezentovat.
Néro¢nost na kapacitu pfenosovych médii mize byt tedy zna¢nd. Proto musel pfijit na fadu
néjaky mechanismus, ktery tento problém vyfe$i. Tim mechanismem se stala komprese
obrazové¢ informace.

Komprese (nebo také komprimace) je postup, jehoz tkolem je zmenSit datovy tok pfi
ukladéani informace o obrazu. Obecné 1ze komprese rozdé€lit do dvou zékladnich kategorii na
bezeztratové a ztratové. U bezeztratové komprese ziskame po rekonstrukei data v ptivodni
podobé. Ztratovad komprese ma za nasledek sniZzeni narokli na pfenosovou kapacitu na ukor
nenavratné ztraty nékteré informace vysledného obrazu.

Cilem této bakalatské prace je objasnit postup pii zpracovani obrazovych dat. Zpisob ziskani
obrazu pomoci obrazového snimace, ptevod obrazové funkce na obrazova digitdlni data a
nasledné zpracovani obrazovych dat s vyuZzitim riznych druhd transformaci. Zejména se
zamefime na kompresi obrazovych dat pomoci algoritmti JPEG a JPEG2000 a porovname
jejich Gcinnost. Za timto ucelem bude vytvorena prakticka aplikace v prostiedi MATLAB,
v ramci niz bude implementovan obrazovy kodek JPEG. Kodek se dale pokusime rozsiftit
o moznost potlaceni kompresnich artefaktil, které se v obraze objevuji pti vysokych stupnich
komprese. Ve vytvofeném programu poté provedeme srovnani obrazki komprimovanych
algoritmem JPEG2000 a nami realizovanym kodekem JPEG.
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1 PORIZENI OBRAZU

1.1 Obraz jako obrazova funkce

Svét, ve kterém Zijeme, je trojrozmérny, tedy i objekty, které jsou jeho soucasti, vnima
nase oko jako vicerozmérny signal — obraz. Pokud bychom pouzili matematického modelu,
muze byt obraz popsan pomoci spojité¢ skalarni funkce f dvou nebo tfi proménnych, kterou
nazyvame obrazova funkce. V nejjednodussim piipadé je staticky obraz vyjadien jako
obrazova funkce dvou proménnych f{(x, y), které udavaji soufadnice bodu v rovin¢ (napt. na
kulové ploSe sitnice lidského oka). Jedna-li se o dynamické obrazy f(x, y, f), tj. ploSné obrazy
meénici se v ¢ase ¢, nebo o objemové obrazy f(x, y, z), pouzijeme obrazovou funkci tfi
proménnych [9]. Hodnoty, které obrazova funkce nabyva, odpovidaji nékteré méfené
fyzikalni veli¢iné (napf. jas, teplota atd.). Dvojrozmérny obraz v televizni kamefe nebo na
sitnici oka je vysledkem perspektivniho zobrazeni, nebo-li sttedového promitani, objektu z 3D
scény. Toto zobrazeni bude popsano dale, v kapitole o optické ¢asti potizeni obrazu.

1.2 Barevny obraz

Mame-li v jednoduchém piipadé¢ obraz monochromaticky (pouze s jedinou barvou), je
reprezentovan jedinou obrazovou funkci f{x, y). V redlnych situacich vSak vétSinou
pracujeme se slozitéjSim pifipadem, tj. s barevnym (multispektrdlnim) obrazem. Pro kazdou
dvojici plosnych soufadnic (x, y), tak ziskdvame vektor hodnot, napt. jasii jednotlivych
barevnych slozek. Oblast vinéni se snazime rozdelit do spektralnich pasem, jejichz vinové
délky nas budou pfi zpracovani zajimat. Poté snimame obraz nékolika senzory, z nichz kazdy
ma riiznou citlivost na ¢ast spektralniho pasma. Pro viditelné zafeni uvazujeme vinové délky
zrozsahu 400-700 nm. Vysledny barevny vjem je didn dominantni vlnovou délkou 4,
spektralnim sloZzenim barvy S(4) a jasem barvy L¢[20].

Pfi vytvareni novych barev pomoci dvou nebo viceslozkovych barev se vyuziva
nedokonalosti lidského zraku. Na tomto principu jsou zaloZeny rizné barevné modely, které
se pouzivaji pfedevsim pro zjednoduseni zdznamu barevné informace. Napft. kolorimetricka
soustava RGB (angl. Red, Green, Blue) skladad barevny signdl ze tii spektralnich slozek
(vlnova délka cervené je 700 nm, zelené 546,1 nm a modré 435,8 nm). Kazda ze slozek je
zpracovavana samostatn¢, vysledny barevny obraz vznikd smichdnim slozek. Jedna se tedy
o tzv. aditivni model. V tiskovych zatizenich se uziva subtraktivni model CMYK (angl. Cyan,
Magenta, Yellow, blacK), ktery je naopak zaloZen na od¢itani jednotlivych barevnych slozek.
Pro kompresi obrazu se vyuzivaji modely s oddé€lenou jasovou (Y) a barevnymi slozkami
(U,V), jako napt. YUV nebo YCbCr (viz lit [5],[16], [19],).

Pti digitdlnim zpracovanim multispektralnich obrazl se aplikuji obdobné postupy jako pfi
praci s obrazy monochromatickymi, metody se pouziji na jednotlivé spektralni slozky .

1.3 Fyzikalni podstata snimani obrazu

Pti styku elektromagnetického zafeni s hmotou dochazi k vzajemné reakci. Ta probiha
bud’ uvniti objektd nebo pouze na jejich povrchu. Zéfeni je z objektd uvoliiovano vlivem
tepelného pohybu molekul. Ten mize byt vyvolan vlastnimi molekulami nebo jako reakce na
ne¢kterou z vnéjSich stimulaci (napf. u odraZzeného zareni). Zafeni je spojeno s pfenosem
informace, kterou mutzeme vyuzit pro bliz§i rozpozndni objekti a urceni jejich nékterych
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vlastnosti. Hlavnimi nositeli jsou zejména vlnova délka zafeni, coz je jinak vyjadfena
frekvence, a amplituda, ktera udava intenzitu zateni.

VétSina obrazovych senzorit méfi mnoZzstvi svételné energie dopadajici na plochu senzoru.
Takto ziskdme informaci o intenzité svétla, které Castéji fikdme jas. Zpusob vzniku obrazu
nam umoznuje vysvétlit radiometrie. Je to Cast optiky, kterd se zabyva méfenim energie
pfenasené elektromagnetickym zafenim. Velmi blizkym védnim oborem k radiometrii je
fotometrie. Ta zkouma svétlo z hlediska jeho plisobeni na zrakovy organ ¢lovéka. Fotometrie
popisuje podobné jevy jako radiometrie, avSak vysledné hodnoty veli€in zévisi na
individualnich schopnostech pozorovatele [9].

1.3.1 Rovnice ozareni

Dulezitym vztahem pfi popisu vzniku obrazu z elektromagnetického zéteni je tzv. rovnice
ozareni, kterd dava do vztahu ozéfeni £ dopadajici na senzor v obrazové roviné v zavislosti na
zai1 L v pozorované scén€. Jeji odvozeni Ize nalézt v lit.[9], vysledny tvar rovnice je

E:Lﬁ[ij cos* o, (1.1)
4\ f

kde d predstavuje primér cocky objektivu, f je ohniskova vzdélenost a « je uhel, pod kterym
dopadé zatfeni na senzor v obrazové roving.

V rovnici se objevuje Cinitel d / f, jeho obracend hodnota Ny = f / d je dilezitym
parametrem objektivu a nazyva se clonové cislo objektivu nebo také f-¢islo. Clona je prepazka
s otvorem uprostied, kterd je soucasti objektivu. Velikost otvoru v cloné¢ miizeme ménit a tim
regulovat mnozstvi dopadajiciho svétla.

Dalii ¢len v rovnici, cos’a, ovliviiuje optickou vadu zvanou prirozend vinétace. Ta se
projevuje tim, ze stfed obrazku je jasnéjsi nez jeho okraje. Paprsky které se v obrazové roviné
lamou s vétsim thlem a (dale od optické osy) jsou vice zeslabovany. Jinym druhem je
vinétace optickd, kterd je zplsobena nenulovou tloustkou cocek objektivu. Velikost
clonového otvoru je vétsi pro paprsky dopadajici zeSikma nez pro paprsky dopadajici ve
sméru optické osy. Pfirozena i opticka vinétace jsou vlastnosti vSech objektivu.

1.3.2 Zobrazeni geometrickou optikou

Zatizeni pro sniméni obrazu (digitalni fotoaparat, videokamera) se sklada ze tii hlavnich
Casti a to z objektivu, snimace obrazu a elektroniky, kterd slouzi k pfevodu sejmutého obrazu
pro dalSi zpracovani. K popisu funkce objektivu pouzijeme idealizovany model dirkové
komory, ktery vSechny body snimaného objektu lezici v trojrozmérném prostoru zobrazi
sttedovym promitanim (perspektivnim zobrazenim) do dvojrozmérného obrazu. Pro
jednoduchost nebudeme uvazovat vlnovy charakter svétla zahrnujici jevy jako polarizace,
interference a difrakce svétla [6].

Nejjednodussi objektiv je predstavovan idealni tenkou cockou, u které se paprsky
promitaji stejn¢ jako u dirkové komory. Umisténi obrazu libovolného bodu, ktery nelezi na
ose, muzeme nalézt pomoci tii specidlnich paprskii vybranych ze vSech paprskil, které
vytvareji obraz.

e Paprsek piivodné rovnobézny s osou ¢ocky se po prichodu ¢ockou ldme do ohniska.

e Paprsek, ktery piivodné prochazel ohniskem,vystupuje z Cocky rovnobézné s osou.

e Paprsek prochdzejici sttedem coc¢ky (hlavnim bodem) se neodklani.
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U spravné zaostiené Cocky se tyto paprsky protinaji v jediném bodé a tvoii obraz bodu
z ptedmétové roviny, viz obr. 1.1. Nevyhodou ideédlni tenké Cocky je fakt, Ze soustfed’uje
pouze paprsky vychdzejici zroviny kolmé koptické ose, které se nachazeji pred
pfedmétovym ohniskem.

Vztah mezi vzdalenosti predmétu, obrazu a ohniskovou vzdélenosti vyjadiuje zobrazovaci
rovnice cocky (odvozena z podobnosti trojuhelnikd [6])

. (1.2)
S op i

kde f je ohniskova vzdalenost (vzdalenost mezi hlavnim bodem a ohniskem), p je vzdalenost
pfedmétu (pfedmétové roviny) a i je vzdalenost obrazu (obrazové roviny). Pfi zobrazeni
c¢ockami mohou vznikat zvétSené nebo zmensSené obrazy predméti. Pro jejich matematicky
popis pouzivame veli¢inu zvétSeni optické soustavy m. Je definovana jako podil velikosti
obrazu y’ k velikosti pfedmétu y (odvozené vztahy vyplyvaji z podobnosti trojihelniki [6])

m=¥ o _L__i=S___f (13)
y p S p-f

zaporné znaménko udava, ze vznika prevraceny obraz.

predmetova rovina obrazova rovina
................................................................... A
obrazove
ohnisko
-~ T d
predmetove S T o
ohnisko hlavni bod ™—{__ J
________________________________ S SR,
/ / o |
p i |

Obr. 1.1: Spojna tenka cocka

Neni-li objektiv idealné zaostien, tzn. je zaostien mimo obrazovou rovinu senzoru, bude
se obraz bodu promitat jako maly kruh o priméru k& a nikoliv jako bod. S timto jevem jsou
v optice spojeny dva pojmy — hloubka ostrosti a hloubka pole.
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Hloubka ostrosti a hloubka pole

Hloubka ostrosti (angl. depth of focus) udava interval hodnot, kde se mize nachazet
obrazova rovina, aby rozostieni (prumér kruhu rozostfeni) bylo mensi nez predem stanovena
hodnota. Je to subjektivni parametr a vztahuje se vzdy k celkovému rozliSeni obrazu. Vétsi
rozliSeni znamend mensi piipustné rozostreni.

Ekvivalentem k hloubce ostrosti je v pfedmétovém prostoru hloubka pole (angl. depth of
field). Pouze ptesné zaostieny bod objektu se znovu zobrazi jako bod, hloubka pole definuje
velikost vzdalenosti pfed a za timto bodem, kdy je primér kruhu rozostieni jesté¢ dostate¢né
maly a objekt se jevi jako ostry. Primér kruhu rozosteni se s vzdalenosti od zaostfené¢ho
bodu zvySuje postupné, takze hranice pro ,jeSt€”“ ostry objekt nejsou striktn¢ dané.
U digitalnich obrazli je povolené rozostfeni pfimo umérné velikosti pixelu. Jak hloubka
ostrosti, tak hloubka pole se zvétSuji pfi snizovani velikosti clonové apertury (blize lit. [9],

[19D.

Druhy objektivii

V praxi jsou objektivy slozeny ze soustavy ¢ocek a mohou tak ménit svou ohniskovou
vzdalenost. Jedna hlavni rovina je nahrazena dvéma hlavnimi rovinami a mame tedy i dva
hlavni body. Clona zabudovana v objektivech dovoluje regulovat mnozZstvi svétla prochazejici
objektivem. Podle velikosti thlu zdbéru, ve kterém je mozno snimek pofidit, lze objektivy
rozdélit do tfi skupin.

Normalni objektiv ma tihel zabéru asi 50°, coz je piiblizn¢ uhel vnimani lidského oka.
Sirokouhly objektiv mé krat$i ohniskovou vzdalenost a tim padem i $ir§i zabér, ktery mize
dosahovat az 180°. Naproti tomu feleobjektivy maji zorny thel uzs§i a umoznuji tak snimat
i pomérné vzdalené predmety.

Specidlnim druhem objektivl jsou objektivy telecentrické a hypercentricke. Telecentricky
objektiv umoziuje zobrazit objekty ve skute¢né velikosti. V obrazovém ohnisku ma umisténu
aperturni clonu, ¢imz se dosdhne toho, Ze obraz tvofi pouze paprsky piiblizné¢ rovnob&zné
s optickou osou. Primér objektivu v§ak musi byt minimalné tak velky jako snimany objekt.
U hypercentrického objektivu se aperturni otvor nachdzi mezi obrazovym ohniskem a
rovinou, coz zpusobuje, ze vzdalengjsi objekty jsou zobrazovany jako vétsi [9].

1.4 Snimace obrazu pouzivané v kamerach

K tomu aby dopadajici energie svétla mohla byt zachycena a dale ptevedena na elektricky
naboj, slouzi v kamerach snimace svételné energie. S prudkym rozvojem vyvoje polovodicii
se roz§ifily zejména snimace, které pracuji na principu vnitiniho fotoelektrického jevu [7].

V soucasné dobé na trhu kraluji monolitické snimac¢e CCD (angl. Charge Coupled
Devices), jejichz hlavnim konkurentem jsou snimace vyrabéné technologii CMOS (angl.
Complementary Metal Oxid Semiconductor).

1.4.1 Snimaée CMOS

Tato technologie je masova a vyrobné jednodussi, a tedy i pomérné levné. Navic je mozno
na jednom ¢ipu naintegrovat snima¢ zaroven s procesorem zpracovavajicim obraz. Jednou
z hlavnich piednosti CMOS snimacli je niz$i spotieba energie, kterd je dana odliSnou
konstrukci a schopnosti pracovat pouze s jednou napétovou trovni. Vyhodou je rovnéz velka
rychlost pfenosu akumulovaného naboje ze snimace na pievodnik naboj / napéti a vétsi rozsah
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intenzit (jasu) svétla, které snima¢ dokdze pojmout. Nevyhodou oproti CCD kameram je
pomeérné velky Sum [9]. Diky témto vlastnostem ziskaly CMOS snimace dominantni
postaveni pifi pouziti ve fotoaparatech mobilnich telefonti, kde neni kladen takovy diiraz na
kvalitu zaznamu a jejichz produkce roste zavratnym tempem. V soucasné dobé se vsak
rozs$ifily i do jinych oblasti, kde je naopak kvalita vyZzadovana, dikazem jsou DSLR (Digital
single-lens reflex — digitalni zrcadlovky).

1.4.2 Snimacée CCD

Jak uz samotny nazev napovidd, jednd se o zafizeni s vazanymi néaboji. Pro pievod
svételné energie na elektricky naboj jsou v jednotlivych C¢idlech pouzity Schottkyho
fotodiody. Snima¢ je tvofen analogovym posuvnym registrem, ktery umoziuje postupné
pfesouvat akumulovany elektricky naboj. Jeho nespornymi vyhodami jsou vysoké
geometricka presnost obrazu, linearni pfevodni charakteristika, malé rozméry cipu, velky
dynamicky rozsah i Siroky spektralni rozsah, velkd citlivost a pomérné nizky Sum [4].
Problémem CCD snimact je vzdjemné ovliviiovani naboji v sousednich pixelech (angl.

NS4

Plosné snimace CCD

V zéavislosti na tom, jaky druh obrazu pottebujeme snimat, vyuzivame odlisné CCD
struktury. Radkové (linearni) CCD snimace se pouzivaji ke sniméani jednorozmérného obrazu
nebo piipadné dvourozmérného obrazu pomoci posuvu po ftadcich, prikladem takového
zfizeni je scanner nebo fax. K tomu abychom mohli snimat dvojrozmérny obraz najednou, coz
je nezbytné pro vSechny kamery, musime pouzit plosny CCD snimac.

Co se tyka konstrukce, jsou plosné snimace vlastné spojenim mnoha linedrnich CCD
snimacll na jediném cCipu. Vyrabéji se ve ¢tvercovém (obsahuji az 4000 x 4000 bodl) nebo
obdélnikovém provedeni. Existuje fada riznych konstrukei plosnych CCD snimact, které
maji za ukol zlepsit kvalitu snimani. My si zde uvedeme snimac typu FIT (Field Interline
Transfer), ktery je kombinaci dvou jinych typt [8].

Snimac se sklada se dvou shodnych ¢asti — snimaci ¢ast a pamétova ¢ast. Ve snimaci
casti dochdzi k pfeméné energie svétla na elektricky naboj s vyuzitim velkého poctu
svétlocitlivych bunék. Néaboj z bun€k se presune do neprisvitnych vertikalnich registril.
Z registrii je naboj dale vysunut ve svislém sméru do zatemnéné pamétové casti. Po pfesunu
naboje za¢ina ve snimaci ¢asti novy akumulacni proces, zatimco z pamé&tové Casti se naboje
po tadcich presunuji do vystupniho horizontélniho registru. Z toho se pak cely fadek posouva
na vstup prevodniku Q/U, na jehoz vystupu se po patficném zesileni odebirda vystupni
obrazovy signdl. Nové technologie vyuzivaji pro zvySeni citlivosti snimace mikroskopické
cocky, které se umisti nad jednotlivé svétlocitlivé bunky a soustfed’uji dopadajici svétlo na
aktivni plochu snimace [8].

1.5 Digitalni kamery

Digitalni kamerou budeme v tomto popisu chépat obecné jakékoliv zatizeni pro snimani
obrazu, které obsahuje objektiv, snimac a potifebnou elektroniku pro zpracovani signalu (tedy
napf. digitalni fotoaparat, digitalni videokamera atp.).
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1.5.1 Snimani barevného obrazu

Az dosud jsme popisovali CCD snimace pro ziskani Cernobilého obrazu. K snimani
barevného obrazu se v kamerach prakticky pouzivaji dvé metody rozlisSené podle poctu
vyuzivanych plosnych snimaci [8].

Kamery se tremi snimaci CCD

Pro profesiondlni ucely se je urcen blok CCD slozeny ze tfi samostatnych snimact, které
diky nanesenému barevnému filtru a soustavé dvou dichroickych zrcadel (odrazi svétlo pouze
urcité vinové délky) snimaji vzdy pouze jednu ze tii zadkladnich barev spektra (R, G, B).
Ziskame tak tfi samostatné signdly, které spole¢né vytvari barevny obraz. Kvili pozadavku
vysokého rozliSeni ma kazdy snimac¢ velky pocet obrazovych bodi. Nevyhodou tohoto
usporadani je vétsi objem a vyssi cena kamery.

Kamery s jednim snimacem CCD

V digitalnich fotoaparatech a v mensich amatérskych kamerach se vyuziva pouze jediného
plosného CCD snimace s napafenymi barevnymi filtry a se tfemi horizontadlnimi fadkovymi
registry, které slouzi k odvedeni naboje. Filtry mohou mit riznou strukturu uspotadani (napft.
svislé prouzky R, G, B), ale nejcastéji pouzivana je tzv. Bayerova maska [4]. Je tvofena
ctverci, které se sklddaji ze Ctyf pixell (obrazovych bodl). Lidské oko je nejcitlivéjsi na
zelenou barvu, proto je informace o této barvé nejdulezitéjsi. Z tohoto dliivodu obsahuji
Ctverce barvy v zastoupeni Cervend, modra a dvé zelené. Vysledny barevny obrazovy bod se

vytvaii interpolaci ctvetice sousednich pixell.

1.5.2 Obvody zpracovani signalu v digitalnich kamerach

Vlastni kamera, jak jsme jiz diive uvedli, je tvofena objektivem, snimacem a obvody pro
dal$i zpracovani signdlu. V soucasné dobé se pouzivaji digitdlni kamery, jenz maji oproti
analogovym fadu vyhod. U signdlu dochézi k jedinému pievzorkovani a zpracovani signalu se
miZe provadét digitaln€ jiz v kamete nebo dale pak v pocitaci. Pti pfenosu signdlu nevznika
zadny Sum, ktery by rusil kvalitu signadlu. RovnéZz nedochéazi k posunu fadku, coz je dalsi
nectnost analogovych kamer [9].

Blokové schéma digitalni kamery je uvedeno na obr. 1.2. Po pfevodu naboje na napéti
nasleduje blok AGC (Automatic Gain Control), ktery automaticky méni zesileni signalu
v zévislosti na mnozstvi svétla ve snimané scéné. Ma zabranit tomu, aby se pro pfili§
osvétlend mista nedostal vystup kamery do saturace. Poté je signal v A/D pievodniku
digitalizovéan (viz kap. 2.1). Nasleduji obvody, které slouzi k upravé a korekci signdlu, aby
vysledny obraz byl ptizptisoben lidskému vnimani.

Gama korekce umoznuje nelinedrné transformovat jasovou stupnici a kompenzuje tak
charakteristiku vakuové obrazovky, kterd je exponencialni. U plochych LCD (Liguid Crystal
Display) monitoril je zavislost jasu na vstupnim napéti linearni, a tudiz se kompenzace
nevyuziva.

Blok AWB (Automatic White Balance) slouzi k automatickému vyvazeni bile barvy, které
se provadi zménou poméru slozky R a B vici slozce G. Pfi snimani objektu mohou nastat
rizné svételné podminky v zavislosti na druhu zdroje svétla. Nékteré z nich mohou mit
negativni vliv na vyslednou podobu obrazovych dat. Lidské oko se témto ménicim
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podminkdm dokaze relativné dobfe pfizplsobit a nevnima je, avSak svétlocitlivé snimace
v kamerach tuto vlastnost nemaji a zachyti obraz ve skute¢nych (mnohdy nepfirozenych)
barvach. Ve vysledném obraze se to projevi nepfirozenou barvou objektl, na které¢ dopadalo
jiné nez ,,bilé svétlo* (obsahuje spektrum vSech barev). AWB se snazi o to, aby objekty byly
potad stejné barevné, i kdyz jsou osviceny svétlem rtizné barvy. V obraze se hledaji mista
s nejvetsim jasem, kterd poté slouzi jako reference bilé. Rovnéz se zkouma celkovy barevny
nadech obrazu. Podle zjisténych vysledkli se poté na potfizenych obrazovych datech provadi
barevna korekce [19].

Aperturova korekce odstraiuje ptipadné nedostatky optické soustavy v objektivu. Kamery
mohou obsahovat i dal§i obvody, které koriguji rlizné parametry obrazového signalu. Takto
upraveny signal mizeme dale zpracovavat v pocitaci.

snimana
scéna
—_—
=* vyst, sign:l
; AWB SR O s
A g '-[_T .";.".D 4
= CCD N Q PR I VT N ) I o || gama korekce JUL
snimac prevodnik prevodnik & — "
- apert. Korekce
—_—

Obr. 1.2: Blokové schéma digitalni CCD kamery
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2 UPRAVA DIGITALNICH OBRAZOVYCH DAT

2.1 Digitalizace

Az dosud jsme stile pracovali sanalogovym signdlem. Pro upravu a zpracovani
obrazovych dat v pocitaci je nutno obrazovou funkci f(x, y) nejprve digitalizovat, tedy prevést
na digitalni signal. Tento pfevod se uskuteciiuje v pocitaci nebo v sou€asnosti jiz prevazné
v samotné kamete (digitalni fotoaparat, digitalni videokamera), viz obr. 1.2 vySe. Samotna
digitalizace je analogii k digitalizaci jednorozmérnych signdlti. Proces se skladd ze dvou
hlavnich ¢asti — vzorkovani a kvantovani (lit. [9], [19]).

Vzorkovani

Dvojrozmérny obraz vzorkujeme v matici J x K bodl a spojitou uroven jasu kazdého
vzorku kvantujeme do N intervalli. Takto ziskdme jasovou funkci obrazu sloZzenou pouze
z celociselnych hodnot. Rovnéz plati, Ze pro jemnéjsi vzorkovani (vetsi velikost matice) a
kvantovani dostavame 1épe aproximovany pivodni spojity obrazovy signal.

Pfi urcovani intervalu vzorkovani (plosné vzorkovaci frekvence) musime respektovat
Shannon-Kotélniktiv teorém. Vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vétSi nez
nejvyssi frekvence ve vzorkovaném signalu. To znamend, Ze interval vzorkovani musime
volit mensi nebo rovny poloviné rozméru nejvétsich detaili v obraze, protoze jinak dochazi
k aliasingu [19] — vlivem ptekryvani spekter se ve vzorkovaném signalu objevi kmitocCty,
které v plivodnim signalu nebyly, cozZ ma za nésledek zmény ve vysledném obraze. Proto se
aliasingu snazime vyvarovat, kvili zachovani detaili se pfi zpracovani obrazi vzorkuje
mnohokrat jemnéji neZ je teoretickd mez dana vzorkovaci vétou. Dilezity je rovnéZ i vybér
vzorkovaci miizky nebo-li ploSného uspotfddani bodl pii vzorkovéani. V praxi je nejvice
vyuzivana pravidelna ¢tvercova miizka, ta ma vSak n¢kdy problémy se spojitosti obrazové
funkce [9]. Kazdy vzorek odpovid4 v digitalizovaném obraze jednomu obrazovému bodu
(pixelu).

Kvantovani

Druhou ¢asti digitalizace je kvantovani vzorkl. Velikost jasové Grovné kazdého vzorku
musi byt vyjadiena jako Ciselny udaj. Pocet kvantovacich trovni se voli tak, abychom mohli
vyjadfit 1 jemné detaily v obraze, které je lidsky zrak schopen jesté rozeznat. VéEtSinou se
pouziva linedrni kvantovani do N stejnych intervald, jejichZ pocet je dan poctem pouzitych
bith b, N = 2°. Vobraze pak polet biti na jeden pixel udavd barevnou hloubku.
U monochromatickych obrazl je jeden pixel vyjadien pouze jedinym bitem. Barevny model
RGB umoziiuje pti 24 bitové hloubce vyjadiit az 16,7 miliénti barev. Problémem kvantovani
je stejné jako u jednorozmérnych signali kvantiza¢ni Sum, ktery se s jemn¢j$im kvantovanim
zmensuje.

2.2 Korekce geometrického zkresleni

Pti pofizeni obrazu mize vlivem nedokonalosti objektivu kamery vznikat geometrické
zkresleni obrazu, které se projevuje odliSnym tvarem objektd ve vysledném snimku.
NejcastéjSim zdrojem chyb byva nevhodnd poloha a orientace senzoru vii¢i snimanému
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objektu. K odstranéni téchto vad se pii zpracovani obrazu vyuziva geometrické transformace
[9]. Ta na zaklad¢ soufadnic ve vstupnim obraze dokdze urcit pozadované soutadnice bodl
ve vystupnim obraze. Umoziuje tak i1 rGzné Gpravy snimku jako je zvétSovani, posouvani,
otdCeni a mnohé dal§i. Z matematického hlediska dochdzi ke transformaci soufadnic x, y
obrazové funkce f(x, y), které vektorova funkce T zobrazi do bodu x’, y’, tedy

x'=Tx(x,y), y'=Tvx,y). (2.1)

Transformacni vztahy slozek Ty a T, vektorové funkce T jsou bud’ znamy pfedem (rotace,
translace, zvétSeni obrazu) nebo na zéklad¢ ptivodniho a transformovaného obrazu se snazime
nalézt rovnici, ktera tuto transformaci popisuje (viz lit. [9] ).

2.3 Korekce hodnot jasu

Pro pravu zkresleného jasu v obraze se pouziva transformaci hodnot jasu. Ty se déli do
dvou skupin na jasové korekce a transformace jasové stupnice (podrobné;ji lit. [9]).

2.3.1 Jasové korekce

V idedlnim ptipad€é by mél mit objektiv i snimac stejnou citlivost na svétlo pro vSechny
body snimaného obrazu, v praxi tomu vSak tak vétSinou neni. V optickych soustavach se
u ¢ocek projevuje jev zvany vinétace (viz kap. 1.3.1). Rovnéz svétlocitlivé bunky v riznych
polohach snimace mohou mit odliSnou citlivost na dopadajici zafeni. Pfi¢inou vad také byva
nerovnomérné osvétleni snimaného objektu nebo pfitomnost drobnych ¢astic (napt. prach,
pisek) na Cocce objektivu, které pohlcuji svétlo. Pokud jsou tyto chyby systematické
(nevznikaji ndhodn¢), miZzeme jejich vliv potladit jasovymi korekcemi. K tomu potiebujeme
znat odchylku jednotlivych bodii obrazu od idedlni pfevodni charakteristiky. Tato odchylka se
nejcasteji vyjadiuje chybovou funkci e(x, y), jejimz vynasobenim pivodni obrazové funkce
g(x, y) ziskame pro kazdy bod hodnotu jasu zkreslené obrazové funkce f(x, y), tzn.

Sx, y) = elx, y) - g(x, »). (2.4

V praxi se tyto chyby potlacuji tak, Ze pfi stalych svételnych podminkach sejmeme obraz
o zndmém prubéhu jasové funkce g(x, y) a poté se snazime korekci dosahnout toho, aby se
hodnoty jasu digitalizovaného obrazu, co nejvice blizily originalu. Problémem je, Ze digitalni
obrazy maji velikosti jasi jednotlivych pixeld omezeny pouze pro ur¢ité rozmezi hodnot.
Vysledky po korekci mohou spadat mimo vymezeny interval jast. Provadi se proto bud’
zhusténi, pfipadné posun jasové stupnice, nebo se hodnoty jasu vné interval nahradi jeho
krajnimi hodnotami [9].

2.3.2 Transformace jasové stupnice

Narozdil od jasovych korekci nezavisi transformace jasové stupnice na poloze bodu
v obraze. Zména hodnot jasu je pro vSechny pixely stejnd. PouZiti transformace jasové
stupnice v praxi je uzitecné piedev§im pro Upravy obrazu, které zlepsi Citelnost zachyceného
obrazu (napf. zvyseni kontrastu obrazu) Ma vSak vyznam pouze pro ta obrazova data, ktera
jsou interpretovana a hodnocena ¢lovékem (napf. rentgenovy snimek).
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Realizace transformace jasové stupnice probiha s vyuZzitim vyhledavaci tabulky [19]. Ta
zabira pamét o poctu pamétovych mist rovnych poctu jasovych trovni. Pamét’ je naplnéna
novymi hodnotami jasu, které vznikly po transformaci. U obrazli ve stupnich Sedi je pocet
urovni nizky (typicky 256 trovni tvofenych 8 bity). Pro barevné obrazky je vyhledavaci
tabulka vytvofena pro kazdou ze tfi barevnych slozek R, G, B. Hodnoty obrazové funkce
flx, y) predstavuji indexy do vyhledavaci tabulky, jsou tedy zobrazeny barevné. Témto
indexovanym vyhledavacim tabulkdm se tik4 barevnd paleta [17]. Kazdy pixel uchovava
Cislo, které odkazuje na odpovidajici polozku palety. Zminény princip ma dvé vyuziti:

I. Pseudobarevné obrazy

Vstupni obraz ve stupnich Sedi je pomoci vyhledavaci tabulky zobrazen
pseudobarevné. To znamend, Ze jednotlivym hodnotdm jast jsou piifazeny piislusné
barvy. Ditvodem pouziti je vétsi citlivost lidského oka na zménu barvy nez na zménu
jasu. Takto ¢loveék v obraze rozlisi vice detaild.

II. Paletové obrazy

Vychozi barevny obraz je kvili Gspofe paméti ztratové komprimovan (viz kap. 3.1)
do jediného obrazu s N jasovymi trovnémi (N je mocnina 2). VSechny barvy pivodniho
obrazu jsou rozdéleny do N souvislych skupin, které jsou slozeny z podobnych barev.
Z kazdé skupiny se vybere jeden typicky zastupce (prostiedni slozka ze vSech barev),
ktery bude danou skupinu reprezentovat. Poc¢et N hodnot obrazové funkce predstavuje
indexy do tii vyhledavacich tabulek, pfes které se zobrazuji vybrani zastupci.

Histogram

Informaci o rozdé€leni Cetnosti jasovych trovni v digitdlnim obraze nam dava histogram
(obr. 2.1) [19]. Je to graf (sloupcovy diagram), ktery zobrazuje, kolik pixelli ma ptislusnou
hodnotu jasu, od ¢erné (hodnota 0) az po zcela bilou (hodnota 255 pro 8-bitovou hloubku
Sedo-tonového obrazu). Histogram je dulezitym pomocnikem pro uréeni spravné expozice
(nasviceni) snimku. Urc¢itému obrazu vzdy piislusi pouze jeden histogram, obracené tvrzeni
vsak neplati.

Za ucelem zvySeni kontrastu Sedo-tdnového obrazu se velmi ¢asto vyuziva vyrovnani
jasovych slozek (ekvalizace) histogramu. Transformace jasové stupnice se snazi dosahnout
toho, aby jednotlivé jasové urovné mély piiblizné stejnou Cetnost. Po ekvalizaci je zvysen
kontrast Grrovni jasu blizko maxim histogramu a sniZen kontrast blizko minim histogramu.
Cast&ji zastoupené slozky jasu jsou tak v obraze patrngjsi [9].

Obr. 2.1: Histogram Sedo-ténového obrazu pro 256 jasovych trovni
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3 KOMPRESE OBRAZOVYCH DIGITALNICH DAT

Nemame-li k dispozici dostatecnou kapacitu paméti pro uloZeni existujictho mnoZzstvi
zpracovanych digitalnich obrazovych dat, je nutné toto mnozstvi snizit. K tomuto tcelu
vyuzivaime metodu zvanou komprese. Ta usiluje o to, aby ve vysledném obraze byla
Redundanci se pfi obrazové kompresi mysli data s informacemi o obrazu, kterd miiZzeme
vyjadfit mensim poctem znaki a nedojde pifi tom ke ztrdté informace. Irelevance znaci
mnozstvi informace v obrazovych datech, které miizeme odstranit, aniz by to ve vysledném
obraze postiehlo lidské oko [20]. Odstranéni redundance je proces bezeztratovy, odstranéni
irelevance naopak proces ztratovy.

Jsou-li obrazova digitdlni data vhodné zpracovana, pfichdzi na fadu jejich uloZeni
v pozadovaném formatu. Prakticky existuji tfi zplsoby, jak s vyslednymi daty nalozit.
Uvedeme je v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Nekomprimovany obraz

Pokud potiebujeme uchovat digitalni obraz v ptivodni podobé¢ a se vSemi detaily, ulozime
potiebného mista pro uloZeni dat. V pocitacich se takto uloZzend obrazova data ukladaji
napt.s koncovkou ,,.bmp®, coz predstavuje graficky format BMP (Microsoft Windows
Bitmap).

3.2 Bezeztratova komprese

Druhym zptsobem je pouZiti bezeztratové komprese. Pti pouziti této metody nedochazi ke
ztraté informace, takze po dekédovani komprimovanych dat ziskdme ptivodni obrazova data.
Vyuzivd se entropického kodovéani (nejcastéji Huffmanova kodu), které jednotlivym
symbolim pfifazuje kody podle pravdépodobnosti vyskytu symbolu. Princip spociva
v pfifazeni nejkrat§iho koédovaciho znaku symbolu s nejcastéjSim vyskytem. Entropické
kodovani se pak také snazi o predikci pravé kédovaného obrazového bodu z predchazejicich
obrazovych bodl. Tyto principy jsou pouzity v grafickych formatech GIF (Graphics
Interchange Format, ,,.gif**), PNG (Portable Network Graphics, ,,.png*) a TIFF (Tag Image
File Format, ,,.tif*) (viz lit. [16], [19]). Vyhodou bezeztratové komprese je zachovani pivodni
informace o digitdlnim obrazu se soucasnou usporou paméti. Velikost ulozenych obrazovych
dat je vSak siln€¢ zavisla na charakteru obrazu. U obrazu s Castymi barevnymi pfechody jeji
ucinnost znacné klesa.

3.3 Ztratova komprese

Posledni moznosti je ztratova komprese. Podstatou této metody je, Ze lidské oko mé vétsi
citlivost na jasové slozky obrazu nez na slozky chrominanéni. Clovék rovnéz vnima vice nizsi
frekvence obrazového signalu nez vysoké frekvence nesouci informaci o detailech obrazu. Pti
komprimaci obrazovych dat tedy dochazi k nenavratné ztrat¢ téch informaci, na které je
lidsky zrak nejméné citlivy. Vyhodou tohoto postupu je vyrazné sniZeni velikosti ukladanych
dat. Ztratova komprese je tak mnohem efektivnéjSim nastrojem v Gspote kapacity paméti nez
komprese bezeztratova.
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4 KOMPRESNI ALGORITMY

V praxi byla vyvinuta celd fada ztratovych i1 bezeztratovych kompresnich algoritmt, a to
jak pro statické snimky, tak i snimky pohyblivé. Pro pohyblivé obrazy je to zejména rodina
kompresnich standardi MPEG (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 Part 10, MPEG-4 Visual) [5],
jenz se staly normami urcujici komprimaci a format piehravanych obrazovych digitalnich dat.
My se v dalSim popisu blize zam&fime na dva nejzndméj$i a nejpouzivanéjs§i kompresni
algoritmy pro komprimaci statickych obrazi, které vyuzivaji standardy JPEG a JPEG2000.

4.1 Algoritmus JPEG

Zkratka je odvozena ze jména pracovisté, které tento kompresni algoritmus definovalo
(Joint Photographic Experts Group). Standard JPEG podporuje rlizné rezimy operace (mody)
v zavislosti na poZzadavku kvality a komprese vysledného snimku. Vychazi se z tzv.
zékladnitho modu, ktery je zaloZzen na sekvencnim kdédovani (obrazek se koduje postupné
zleva doprava). Postup komprimace je zndzornén na obr. 4.1 a je rozdélen do n¢kolika fazi
(podrobnéji lit. [3], [5], [12], [13], [19], [21], [25])).
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Obr. 4.1: Schéma komprese dat u algoritmu JPEG

4.1.1 Uprava vstupnich dat

Konverze barevného modelu

Pracujeme-li s barevnymi obrazy, nejsou vstupni obrazova data vyjadfena v barevném
modelu RGB pfili§ vhodné pro komprimaci, jelikoZ zménou jediné slozky ovlivnime nejenom
barvu, ale také jas obrazového bodu, na ktery je lidské oko citlivé. Z tohoto divodu se
vyuzivé barevny model YCbCr, kde je oddélena jasova slozka (Y) a dvé slozky chrominanéni



Kompresni algoritmy pfi zpracovani obrazu 25

(Cb a Cr). Pouziva se varianta ozna¢ovana jako JPEG-Y'CbCr. Piepocet z barevného modelu
RGB na JPEG-Y’CbCr predpoklada vsechny slozky vyjadieny jako 8-bitova Cisla a je mozny
podle rovnic uvedenych napt. v [27].

Zména formatu dat

Dale dochézi ke zméné forméatu digitdlniho signalu podvzorkovanim na format 4:2:0. To
znamena, ze pocet obou chrominanc¢nich slozek (Cb a Cr) v matici vzorkii je sniZzen na
polovinu v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Dlivodem je mensi citlivost oka na barevné
slozky.

Rozdéleni do blokii

Matice vzorkll (jasovych i chrominan¢nich) se rozdéli na bloky 8x8 bodl (vzorki).
Velikost bloku je kompromisem mezi dostate¢nou komprimaci a vypocetnimi naroky.

4.1.2 Diskrétni kosinova transformace

Jadrem celé komprimace je nalezeni zpiisobu, jak prevést obrazova data do takové formy,
abychom mohli odd¢lit podstatné informace o obraze od méné dulezitych. Metody, které toto
umoznuji, se nazyvaji transformace (zplisob se nazyva transformacni kddovani). Ziskame tak
nové vzorky tzv. frekvencni koeficienty, jejichZ pocet odpovida ptivodnimu poctu vzorkd.

Diskrétni kosinova transformace (anglicky Discrete Cosine Transform, zkracen¢ DCT) je
diskrétni transformace vychézejici z diskrétni Fourierovy transformace (DFT) [19], ale
narozdil od ni jsou jejim vysledkem pouze redlné koeficienty slozek. Kodér zpracovavajici
obrazova data pouziva jeji dvourozmérnou verzi 2D FDCT (Two-Dimensional Forward
Discrete Cosine Transform), ktera je definovana rovnici (lit. [5])

7 7 . .
G(“av)=lc(u)-C(V)-z 2 g(x,)-cos F DU\ (ZytD-vem
4 x=0 y=0 16 16

, (4.1

kde G(u,v) je diskrétni obrazovéa funkce ve frekvencni oblasti, g(x, y) je diskrétni obrazova
funkce v prostorové oblasti (za icelem sniZeni hodnoty vystupnich frekvencnich koeficientl
posunuta o hodnotu -128), proménné u,v jsou soutadnice bodu (vzorku) ve frekven¢ni oblasti,
proménné x, y jsou souradnice bodu (vzorku) v prostorové oblasti. Pro konstanty C(u) a C(v)
plati:

C(u)=C(v)=ﬁ prou=v=0 a Cu)=Ckv)=1 prou>0,v>0.

Analogicky lze definovat inverzni diskrétni kosinovou transformaci 2D IDCT
(Two-Dimensional Inverse Discrete Cosine Transform), kterou vyuziva dekodér pro zpétnou
rekonstrukcei dat, tj.

,  (4.2)

g(x,y) = 27: 27: C(u)-C(v)-G(u,V),COS(2X+1).u-n'.COS(2y+1)'V'7T

1
4 u=0 v=0 16 16

pfi¢emz hodnoty obrazovych bodii g(x, y) vratime do pivodniho intervalu zpétné pfictenim
Cisla 128.
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Po provedeni 2D FDCT je vyprodukovana nova matice koeficienti. Koeficient G(0,0)
predstavuje stejnosmérnou slozku (DC), kterd ma nejvétsi absolutni hodnotu ze vsech
koeficientl a nese tak nejvice podstatné informace o obraze. Kazdy dalsi koeficient vzdalujici
se od G(0,0) v horizontalnim ¢&i vertikalnim sméru vyjadiuje vyssi frekvenci (AC). Cim vétsi
je vzdalenost urcitého koeficientu od koeficientu G(0,0), tim mensi je jeho informacni
hodnota (a tim vyssi kmitocet této slozce ve spektru odpovida).

4.1.3 Kvantovani koeficientua

V disledku rtzné citlivosti lidského zraku na odlisné prostorové frekvence neni nutné
uchovavat frekvencni koeficienty se stejnou piesnosti. Informace o celkovém jasu ve snimku
koeficientd.

Kvantiza¢ni tabulky pro jasové a chrominan¢ni vzorky jsou rtzné. Pro standard JPEG
nejsou tabulky normalizovany, jejich obsahem miizeme ménit Gi¢innost komprimace (kvalitu
dekomprimovaného obrazu). Ziskavaji se na zédklad¢ zkuSenosti s vyslednou podobou obrazu
(empiricky). Stupeii komprimace je uréen Cislem z rozsahu 1 az 99, které je znamé jako faktor
kvality komprese, oznac¢ime jej fk. Koeficienty Qg (u,v) kvantizaéni tabulky se uvad¢ji pro
Jfk=50[3]. Pro jiné faktory kvality se kvantiza¢ni tabulky ptepocitaji z Qso(u,v) podle vztahii

Qﬁ(u,v)=Q50(u,v)% pro 1< k<50,
Q; (w,v) = Q5 (u,v)-%;fk) pro 50 < fk<99. (4.3)

Kvantiza&ni matice (tabulka) mé stejny rozmér jako je rozmér bloku, tedy 8x8 bodi. Cisla
matice frekvencnich koeficientd se déli odpovidajicimi Cisly kvantizacni tabulky. Vyssi
frekvenéni slozky jsou podéleny vétsimi Cisly. Vysledné kvantované koeficienty se
zaokrouhluji na nejbliZsi cela ¢isla. Kvantovani probihé podle nésledujiciho vzorce

G(u,v)

, 4.4
ka (u,v) (3:4)

G4 (u,v) =round

kde G(u,v) je vstupni matice frekvencnich koeficientli, G4(u,v) je matice kvantovanych
frekvencnich koeficientll a funkce round () zna¢i zaokrouhleni na cela ¢isla. Po kvantovani
zlstanou zachovany pouze koeficienty nesouci nejdulezitéjsi informace o obraze, ostatni
koeficienty jsou nulové. Procesem prahovani se zanedbaji vSechny frekvencni koeficienty,
které jsou mensi nez zvolend prahova hodnota (nejcastéji se voli 0). Zde dochdzi k nenavratné
ztrat¢ informace o obraze.

V dekodéru se pro dekvantizaci pouzije vztah

R(w,v) =G4 (u,v)xQ 4 (u,v), (4.5)

kde R(u,v) znaci matici koeficientl vzniklou po dekvantizaci.
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4.1.4 Kodovani dat

Data po transformaci a kvantizaci je nutno vyjadrit tak, aby zabirala, co nejmensi prostor.
Stejnosmérna slozka a frekvencni slozky se koduji zv1ast.

Zakodovani DC slozky

Koeficient stejnosmérné slozZky DC se kdduje samostatné pomoci tzv. diferenc¢niho
koédovani. Jeho hodnota se vyjadii jako rozdil mezi DC hodnotou pravé kodovaného bloku a
pfedchoziho bloku. Tento rozdil je poté kodovan pomoci tabulky vytvofené uzitim
Huffmanova kodu. Tabulka je rozdélena do skupin (kategorii) podle délky bitového slova
rozdilu. Nejprve je diferenci pfifazena hodnota symbolu piislusné skupiny a potom je
zakodovana piridavnymi bity samotna diference. Specidlnim pifipadem je nulova hodnota
diference, které se ptifazuje pouze kod jeji kategorie.

Kodovani AC koeficientu

Abychom zpracovali koeficienty od nejvyznamnéjSich po ty méné vyznamné, vycitdme
koeficienty z matice od levého horniho rohu az po pravy dolni roh metodou zvanou
,cik—cak® (viz obr. 4.1). Za posledni nenulovy koeficient se vlozi znacka EOB (End of Block,
konec bloku), ¢imz méame definovany vektor hodnot, které budeme koédovat. Frekvencni
koeficienty jsou podrobeny entropickému koédovani, kde se aplikuji dvé metody — RLE
(Run-Length Encoding) a Huffmanovo kédovani [21].

Princip RLE spociva v tom, Ze kdduje sledy za sebou jdoucich stejnych znakii do dvojic
(pocet znakli, symbol znaku). V nasem ptipadé¢ to bude vzdy znak nula. Pro kazdou hodnotu
nenulového koeficientu se stanovi dvojice znakil. Prvni znak znac¢i pocet nul, které predchazi
nenulovému koeficientu (tzv. délka béhu — run), druhy znak udava pocet biti pottebnych pro
kédovani nenulového koeficientu (size). Maximalni pocet nul pfedchazejicich koeficient byl
stanoven na 15. Dvojice znaki je zakddovana s vyuzitim tabulek sestavenych na zakladé
Huffmanova kodu.

Huffmanovo koédovani je zalozeno na ¢etnosti vyskytu rizné dlouhych symbolt v souboru
dat. Symboly, které se v souboru dat vyskytuji Castéji jsou nahrazeny kodovym slovem
s mensi délkou bitové posloupnosti. U Huffmanova kodu neni zadné koédové slovo rtzné
délky zacatkem jiného slova — to umoziuje jednoduché dekdédovani. VSechna kodova slova
jsou sestavena do tabulky, podle niz 1ze urcit Cetnost vyskytu jednotlivych symbola. Tabulky
jsou vytvaieny empiricky a nejsou standardizovany (jsou pouze soucasti doporucent).

Prvni ¢ast vysledného kodu tvoii kodové slovo urcené dvojici (run/size). Druhou Cast
kédu vyjadiuji pridavné bity, které znaci velikost a znaménko nenulového koeficientu.
Specidlni vyznam ma dvojice (0,0), ktera oznacuje EOB (konec kodovaného bloku).

4.1.5 UloZeni komprimovanych dat

Na zavér cely zakodovany blok uloZime a kompresni algoritmus je nésledné aplikovan na
dal$im bloku obrazu. Komprimované obrazova data se ukladaji s pfiponami ,,.jpg®, ,..jpeg®,
»Jfif“ nebo ,,.jpe*“. Pii zpétné dekomprimaci se nejdiive provadi dekdédovani a dekvantizace a
poté se data pfevedou zpét z frekvenc¢ni oblasti pomoci 2D IDCT.
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4.2 Algoritmus JPEG2000

Kompresni algoritmus JPEG2000 byl vyvinut skupinou expertd, kterd se podilela na
vytvofeni ptredchoziho algoritmu JPEG. Cilem nového algoritmu bylo nejen zlepSeni
ucinnosti komprese, ale rovnéz snaha zvysit odolnost proti chybam pfi pfenosu obrazovych
dat a vylepsit rozsifitelnost formatu. Jadro celého standardu JPEG2000 tvofi Part 1, kde je
definovan kompresni algoritmus zalozeny na dvourozmérné diskrétni vinkové transformaci
(2D DWT - z angl. Two-Dimensional Discrete Wavelet Transform). Postup pii kompresi dat
je popsan v nasledujicim textu (podrobnéji lit. [2], [5], [11], [13], [19], [21]).

obrazova data

Uprava F . - | komprimovana
7 - T nfropicke

; i > DWT »| Kvantovani 5 E I

S xst{lllll:tmrh . 2D . p p o kodovani — data

Obr. 4.2: Blokové schéma komprese dat u algoritmu JPEG2000

4.2.1 Uprava vstupnich dat

Jelikoz kodér vyzaduje obrazovd data snulovou stiedni hodnotou, dojde nejprve
k odstranéni stiedni hodnoty (posunu stejnosmérné slozky). Stejn€ jako u algoritmu JPEG
musi byt obrazova data pfevedena z barevného modelu RGB do formatu s oddélenou jasovou
a dvéma chrominan¢nimi slozkami, tedy napt. YCbCr. Podvzorkovani barevnych slozek
v tomto pfipadé neni nezbytné, jelikoZ mize byt zajisténo samotnou transformaci.

4.2.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (DWT) je transformace odvozend z vinkové transformace
pro diskrétni vinky. Jako zdkladni prvky (bazovaci funkce) se krozkladu signdlu do
jednotlivych slozek vyuzivaji wavelety — vinky. Pfima DWT je definovana vztahem [22]

N-1
S@, j) =" s[n]-y,,[n], (4.6)
n=0

kde s[n] je vstupni signal, S(7, j) zna¢i vlnkové koeficienty, y; [n] bazovou funkci, N je délka
analyzované posloupnosti a proménné 7, j vyjadiuji zménu métitka a posunuti matetské vinky.
Pii prochédzeni obrazovym signdlem v prostoru se hled4 jeho podobnost s mateiskou vinkou
v pfislusném méfitku. Waveletové koeficienty signalu pak udavaji mnoZstvi informace
o podobnosti signalu s vinkou (smr$téni a posunuti waveletu) v urCité pozici a méfitku.
Vyuziva se tzv. dyadické dekompozice (viz obr. 4.3), pii které je zména méfitka a posunuti
dana hodnotou 2’ ( j je piirozené &islo) [22].

Diskrétni vinkova transformace uzce souvisi s linearni filtraci signdlu (banka filtri).
Pokud impulsni charakteristika filtru bude pfedstavovat ¢asové obracenou vinku, miZeme
vinkovou transformaci realizovat s vyuzitim banky filtri [22]. Analyzovany signal piti DWT
prochazi sérii filtri typu dolni (s impulsni odezvou /o[n]) a horni propust (s impulsni odezvou
hi[n]) a dochazi ke konvoluci s jejich impulsnimi odezvami. Vystupy z jednotlivych filtrii
jsou decimovany (dochazi k vypusténi kazdého druhého vzorku ).
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Obr. 4.4: Vinkova transformace obrazu pro 1. Groven
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Vinkova transformace obrazu

Pii aplikaci DWT na dvourozmérny obrazovy signdl, vyuZzijeme postupné zpracovani
obrazu po fadcich a nasledné po sloupcich (obr. 4.4) [13]. Z vstupni matice obrazovych dat
vezmeme postupné vSechny fadky a provedeme jejich konvoluci s dekompozi¢nim filtrem
typu dolni propust (L) — impulsni odezva ho[n]. Stejnou operaci s fadky provedeme pro
dekompozi¢ni filtr typu horni propust (H) — impulsni odezva hi[n]. Vysledek filtrace pro
kazdy tadek u obou filtri decimujeme (vypustime kazdy druhy vzorek). Po zpracovani vSech
fadkd ziskdme dvé matice s polovicnim poctem koeficientli oproti matici piivodni (matice
maji polovi¢éni pocet sloupcil). Nyni vezmeme postupné vsechny sloupce z noveé vzniklych
matic, provedeme jejich konvoluci s filtry L a H a jednotlivé vysledky opét decimujeme.
Takto ziskame Ctyfi matice koeficientl, kazdou s ctvrtinovym poctem koeficientli oproti
matici ptivodni. Oznacuji se takto Ca — aproximacni koeficienty, Cyx — detailni horizontalni
koeficienty, Cy— detailni vertikalni koeficienty, Cp— detailni diagonalni koeficienty. Pocitani
konvoluce s ndslednym podvzorkovanim je narocné na vypocetni ¢as. Optimalizace, u které je
snizen pocet vypocetnich kroki, se oznacuje jako ,,Fast lifting wavalet transform* [13].

Takto jsme provedli dekompozici obrazového signalu pro jednu troven (krok).
Transformaci mizeme aplikovat opakované, jako vstupni matice kazdé dalsi urovné se bere
pravé vypocitand matice Ca. Jednd se vlastné o rekurzivni proces, kde pocet rekurzi udava
hloubku dekompozice d. Jako vysledek ziskame obrazec, ktery se nazyva dekompozicni
(viz obr. 4.5).
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Pro zmenSeni pamétové naro€nosti pii komprimaci rozmérnych obrazii se u JPEG2000
vyuzivé technika nazvana ,tiling*. Vstupni obraz se rozdé€li na mensi ¢asti, oznaCované jako
dlazdice (angl. tile) a ty se zpracovavaji zvlast.

Dtlezitym faktorem transformace je volba matefské vinky, kterd ovliviiuje vlastnosti
dekompozi¢nich a rekonstrukénich filtr. Chyby, které se po kvantovani v dekédovaném
obraze vyskytuji, maji pravé pfimou souvislost stvarem a pribéhem mateiské vinky.
U obrazové komprese se nejcastéji pouzivaji vinky Daubechies, a to ve form¢ biortogonalnich
filtr (filtry typu dolni a horni propust majici rozdilny pocet prvki). Ztratova komprese
JPEG2000 vyuziva 9-ti prvkové filtry typu dolni propust a 7-mi prvkové filtry typu horni
propust (filtr 9/7). V ptipadé bezztratové komprese JPEG2000 se pouziva filtr 5/3 [13].

Obr. 4.5: Dekompozi¢ni obrazec pro hloubku dekompozice d = 3

4.2.3 Kvantovani a kodovani koeficientii dekompozi¢niho obrazce

Kvantovani a nasledné kodovani vinkovych koeficienti se odviji podle zvoleného
zpiisobu kvantovani. Existuji dvé skupiny metod — skalarni a vektorova kvantizace.

Skalarni kvantizace

Jedna se o zékladni metodu, u které kvantovani ptislusné hodnoty koeficientu neovliviiuje
koeficienty okolni. Pivodni hodnoty koeficientll jsou podéleny tzv. kvantizaénim krokem,
kvantiza¢ni krok se vdané urovni pouzije. Kazdy kvantovany koeficient je srovnavan
s ur¢itym prahem, pokud je vEtsi, ponecha se, v opa¢ném piipad¢ se neuvazuje a je nahrazen
nulou. Zde tedy dochéazi k nendvratné ztrat€ informace.

Po kvantizaci se vysledné hodnoty koeficientli entropicky kéduji. Vyuzivd se
aritmetického kodovani. Obraz je rozd€len na bloky. Tti bloky lezici na stejnych pozicich, ale
v sousednich subpasmech, se nazyvaji paketové bloky. Z paketovych blokil jsou vytvofeny
koédoveé bloky stejné délky obsahujici kvantované koeficienty. V kazdém bloku jsou bity se
stejnou vahou sdruzeny do bitovych hladin a ty jsou entropicky kédovany. Kodér koduje
vSechny bity koeficientd kddového bloku pocinaje nejvyznamnéjSimi bity az po nejméné
vyznamné bity. U formatu JPEG 2000 se proces kddovani oznacuje jako EBCOT (Embedded
Block Coding with Optimized Truncation). Zakédované bloky jsou vkladany do paketd, které
vytvaii vrstvy a nasledné Uplny datovy tok. Vyhodou tohoto zplsobu kodovani je moznost
vytvareni mnoha podob obrazu (jiné rozliSeni, kvalita) ze zakddovanych obrazovych dat [5].
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Vektorova kvantizace

Efektivnéj$im nastrojem je vektorova kvantizace [13]. Ta vyuziva spojitosti mezi stejnymi
skupinami koeficientii v riznych kvantovacich urovnich dekompozi¢niho obrazce. S rostouci
urovni dekompozice se pocet vinkovych koeficientll v matici zmensuje a koeficienty, které
nebyly pfi decimaci vypusteény, ziskdvaji vétsi informacni hodnotu. V dekompozi¢nim obrazci
lze pozorovat stromovitou strukturu, kdy kazdému vinkovému koeficientu v nékteré nizsi
urovni odpovida urcity pocet koeficientli o tiroveini vyse. Tento fakt byl vyuzit pfi sestavovani
kédovacich algoritmii, které vychazeji z predpokladu, Ze urcitd skupina koeficientl se bude
nachazet na urcitém miste.

Algoritmy se nazyvaji EZW (Embedded Zerotree Wavelet) a SPIHT (Set Partitioning in
Hierarchical Trees) [21]. Jsou rozdéleny na jednotlivé kroky, pii kterych se hodnoty
vinkovych koeficientil v celém stromu srovnavaji s ur€itym prahem. Hodnoty vEtsi nez prah
se oznaci jako signifikantni (dtlezité) a zakdduji se, ostatni jsou oznaceny jako insignifikantni
(nedtlezité). Pti zvyseni kroku se snizi velikost prahu o 2" (n je krok kvantizace a udava
pocet bitll nutnych k vyjadieni hodnoty maximalniho koeficientu) a s prahem jsou srovnavany
koeficienty v minulém kroku oznaceny jako insignifikantni. Pokud jsou vé&tsi, oznaci se jako
signifikantni a jejich kod se pfipoji na konec kodu z predchoziho kroku. Cely postup se dale
opakuje. Pro kazdé sniZeni prahu se pocet bitli reprezentujici dany obraz zvétSuje, ¢imz se
rovnéz zvysuje 1 kvalita vysledného (dekédovaného) obrazu. Toto je velmi vyhodné, jelikoz
v jakékoliv fazi kédovani nebo dekddovani mame vzdy urcitou informaci o vysledném
obraze.

Vektorové kvantovani narozdil od skaldrniho vSak zatim neni soucasti Zaddného Siroce
roz$ifeného grafického formatu.

4.2.4 UloZeni komprimovanych dat

U standardu JPEG2000 se obrazky ukladaji s koncovkami ,,.jp2*“ nebo ,,.j2k*. Pfi
dekomprimaci se pro zpétnou rekonstrukci obrazového signalu pouZiji rekonstrukéni filtry,
jejichz impulsni charakteristika je dana stejnou vinkou jako v ptipadé filtri dekompozi¢nich.
Signal je jeste pred filtraci doplnén nulami na ptivodni velikost (interpolovan dvéma). Proces
se nazyva inverzni vinkova transformace (IDWT — Inverse Discrete Wavelet Transform).
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5 KOMPRESNI ARTEFAKTY

Komprimace obrazl pii vysokém kompresnim poméru (nizkém poctu bitii na pixel) je
vyuzivana v mnoha vizudlnich aplikacich slouZzicich ke komunikaci mezi uzivateli, kdy je
kladen diraz ptedev§im na nizky objem dat. Se zvySovanim kompresniho poméru se vSak
u kompresnich algoritmil za¢inaji projevovat v obraze nezaddouci artefakty. Témito artefakty
oznaCujeme vady obrazu, které snizuji jeho vyslednou vizudlni kvalitu (jak subjektivni, tak
objektivni). Obraz s v&t§im mnozstvim detaill je pfi stejném kompresnim poméru degradovan
vice nez obraz s mén¢ detaily [2].

U vysledné kvality obrazu hleddme vzdy kompromis mezi velikosti objemu obrazovych
dat a pfijatelnou mirou degradace obrazu. K nejcastéji se vyskytujicim typim kompresnich
artefaktl patii tzv. ,blocking artifacts* (blokové artefakty) a ,ringing artifacts* (prstencové
artefakty) [10]. My se v nasledujicim textu bliZe zaméfime na popis a mozZnosti potlaceni
prvniho z nich.

5.1 Blokové artefakty

Tento typ artefaktli se vyskytuje zejména u komprese JPEG, kde je vstupni obraz rozdélen
na bloky o rozmérech 8x8 pixeld, které jsou zpracovavany nezdvisle na sobg. V disledku
hrubé kvantizace frekvencnich koeficientli pfi vysokych kompresnich pomérech zacnou byt
v obraze patrné hranice jednotlivych bloki. Jelikoz je kazdy blok kdédovan zvlast’, neni jeho
obrazovy signal korelovan se signaly sousednich blokli, coz se projevi nespojitostmi
v hodnotéach pixel na hranicich blokli. Vysledny obraz ma neptijemny ,kostkovany* vzhled
(viz obr. 8.4 vlevo nahofte), proto se blokové artefakty snazime co mozna nejvice zredukovat.

5.2 Redukce blokovych artefakti

Existuje cela fada metod, které zmirniuji vliv blokovych artefaktt (lit. [15], [26]). Tyto
metody nejcastéji vychdzeji ztechniky zvané ,post-processing®, kdy jsou upravovana
obrazova data az po dekddovani celého obrazu. Nedochazi tak ke zvySeni objemu
komprimovanych dat a neni potfeba nijak modifikovat kompresni algoritmus. U&innym a
jednoduchym feSenim je metoda zalozena na prostorové filtraci (angl. spatial filtering) [14].

5.2.1 Metoda prostorové filtrace

Princip této metody spocivé v aplikaci zvoleného filtru na hodnoty pixelll uvniti obrazku.
Konkrétné v naSem ptipad€ pouzijeme ,,vyhlazovaci“ filtr na pixely, které se nachazeji v okoli
hranice blokl. Tim je dosaZeno toho, ze ostré hrany na ptfechodech mezi jednotlivymi bloky
jsou ,;rozmaznuty“ do okolnich pixelt. Upraveny obraz se jevi jako rozostfeny, coz je vSak
z hlediska subjektivni kvality obrazu pfijatelnéjsi vada.

Jako ,,vyhlazovaci filtr* miiZeme obecné pouzit jakykoliv linedrni filtr typu dolni propust.
Konvoluci jeho impulzni odezvy shodnotami pixell na okrajich blokli jsou potlaceny
parazitni vysoké frekvence, které se tvofi na hranicich mezi bloky. U dvojrozmérnych filtra se
jejich diskrétni impulzni odezva oznacuje jako konvolu¢ni maska. Soucet hodnot prvki
v konvolu¢ni masce musi byt roven jedné, aby pfi konvoluci nedoslo ke zméné celkového
jasu. Nize uvedeme piiklady linearnich filtri typu dolni propust [14].
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Prumeérovaci filtr

Jedna se o jednoduchy filtr, u kterého ma kazdy prvek konvolu¢ni masky konstantni
hodnotu danou velikosti konvoluéni masky. Ptiklad masky rozméru 3x3 je uveden v rovnici
(6.1). Vyslednd hodnota pixelu je ddna primérem vsSech pixeli s umisténim odpovidajicim
prvkim v konvolu¢ni masce.

(6.1)

O | —
—_ = =
—_ —m —
—_ —m —

Gaussuv filtr

Tento filtr je specidlnim typem dolni propusti, ktery vychazi z Gaussovy funkce rozdéleni
pravdépodobnosti. Gaussovo dvojrozmérné rozdéleni pravdépodobnosti ma tvar (pfi nulovych
sttednich hodnotach v obou smérech x iy) [19]

x2+y?

1 :
¢(x,y) = P 2, (6.2)

kde 0’ =0} =0 je rozptyl (o je smérodatna odchylka). Pro zpracovani obrazu je nutno

tuto funkci nahradit matici diskrétnich hodnot. Piiklad Gaussova dvojrozmérného rozdéleni
pravdépodobnosti pro ¢ = 3 je uvedeno na obr. 5.1. Velikost hodnoty o urcuje, jak moc
bude filtrovana hodnota pixelu rozprostiena do okolnich pixelll. ZvySujeme-li hodnotu o,
ziskame jako limitni hodnoty Gaussova filtru Primeérovaci filtr.

0.02
0.015

0.01

Obr. 5.1: Gaussovo dvojrozmérné rozdéleni pravdépodobnosti
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6 HODNOCENI EFEKTIVITY KOMPRESE

Pti hodnoceni efektivity komprese obrazovych digitdlnich dat se u jednotlivych
kompresnich algoritmil porovnava nékolik aspekti.

6.1 Kompresni pomér

Na prvnim misté je to predev§im velikost vyslednych dat. U¢innost komprese se v tomto
piipad¢ vyjadiuje kompresnim pomérem (CR), ktery udava velikost komprimovanych dat viici
velikosti pivodnich dat. Zapisuje se nejCastéji pomérovym zplUsobem, napi. 1:20. Dalsi
moznosti zapisu je vyjadreni velikosti komprimovanych obrazovych dat v poctech bitli na
pixel, napt. 0,25 bpp (bits per pixel). Tato hodnota znaci, kolik bitl (primérné€) zabird jeden
pixel. Uréi se vynasobenim poctu biti na pixel ptivodniho obrazu (pb) s podilem velikosti
komprimovaného obrazu (vk) a ptivodniho obrazu (vp),

CR= pb-ﬁ [bpp]. (5.1
vp

6.2 Kyvalita obrazku

Neméné dulezitd je vizudlni kvalita vysledného (dekomprimovaného) obrazu.
K posouzeni tohoto hlediska se pouzivaji dvé metody. Prvnim z nich je subjektivni hodnoceni
kvality a dal$im je hodnoceni kvality z objektivniho hlediska.

6.2.1 Subjektivni hodnoceni obrazku

Tato metoda je zdvisla na pozorovateli. Subjektivni metoda nemd piesné definovany
postup ¢i matematicky vzorec, kvalitu obrazu posuzuje samotny pozorovatel podle parametrt,
které mu nejvice vyhovuji. Aby subjektivni hodnoceni mélo urcitou vypovidajici hodnotu,
musi se vysledny obraz nechat posoudit statisticky dostatecnym poctem lidi.

6.2.2 Objektivni hodnoceni obrazku

Pro objektivni méfeni vizualni kvality komprese se nejcastéji vyuziva hodnota PSNR
(Peak Signal to Noise Ratio — SpiCkovy odstup signdl/Sum). Vypocitd se ze stfedni
kvadratické odchylky MSE (Mean Squared Error), kterd udava rozdil mezi jednotlivymi
pixely v piivodnim a dekomprimovaném obraze. Pro barevny obrdzek se tfemi slozkami
(RGB) na pixel se MSE definuje [18]

1 m—1 n—1

> 2 2 Gk~ K. jik)

3'”’1'”k=0, J

2
’

MSE =

(5.2)

kde I a K jsou obrazky o rozmérech 3 x m x n.
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Hodnota PSNR se nasledné vypocita

(5.3)

2
PSNR =10-log,, MAX ,
MSE

kde MAX zna¢i maximalni hodnotu pixelu, coz pro 8 bitll na kanal dava MAX = 255 [18].
PSNR se udava v decibelech [dB] a typické hodnoty se pohybuji v rozmezi 20 az 40 dB.

6.3 Vypocetni naro¢nost kompresniho algoritmu

Pro praktické pouziti je rovnéZ podstatnd rychlost a naro¢nost vypoctu algoritmu, a to
pfedevSim z hlediska narokidi na velikost paméti a mnozstvi dodané elektrické energie pii
implementaci na signadlovém procesoru. Tyto aspekty jsou vSak siln¢ zavislé na mnoZstvi
detaili v pivodnim obraze a jsou tedy zna¢né proménlivé.
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7 REALIZACE KODEKU JPEG V PROSTREDI
MATLAB

Tato kapitola se vénuje praktické implementaci obrazového kodeku (KOdér a DEKodér)
JPEG v prostftedi MATLAB. Jednéd se o skriptovaci programovaci jazyk — ptfed spusténim
skriptu neni potieba prevadét vytvoreny program do strojového kodu. Je to idedlni néstroj pro
praci s obrazovymi daty. VeSkerd data pfevadi do podoby matice a obsahuje tadu
predtvotenych skriptl, které znacné usnadiiuji praci pii feSeni rtznych matematickych
vypoctl. Pro zpracovani obrazovych dat slouzi balicek ,Image processing toolbox*, ktery
obsahuje obsahlou skupinu funkci.

V nasledujici kapitole bude popsana aplikace, v rdmci niz byl vytvoifen i obrazovy kodek
JPEG. Pfi rozboru se zamétfime spiSe na obecny princip ¢innosti vytvofenych funkei. Blizsi
popis jednotlivych ptikazli predstavuji okomentované zdrojové kody, které jsou soucdsti
programu na piiloZzeném CD. Program mé nazev JPEG KoDeK.

7.1 JPEG KoDeK

Jedna se o aplikaci vytvotenou v prosttedi MATLAB GUI (Graphic User Interface). Toto
grafické prostfedi umoznuje vytvarfet aplikace s uZivatelskym rozhranim, které poskytuje
snadnéjsi a prehlednéjsi ovladani programu.

Hlavni télo programu tvoii funkce 'kodec barev.m'. Zde jsou deklarovany vSechny
globdlni proménné a jsou odtud volany ostatni funkce. Grafické rozhrani programu je
rozdéleno do tii casti, které jsou Cervené vyznaceny na obr. 7.1. VSechny tfi ¢asti obsahuji
okno pro zobrazeni vysledné podoby obrazku, idaje o rozmérech obrazku a velikosti jeho dat.

-} JPEG KoDeK

Soubor

lena bmp lena jbn lena_CRAD jp2

Originalni bitmapovy obrazek Obrazek komprimovany kodekem Komprimovany obrazek z externiho souboru
Rozméry obrazku {2 xwx bpp ) 240:240:24 Rozméry obrazku (& % v ¥ bpp ) 240x240x24 Rozméry ohrézku { £ % v« bpp ) - 240x240x24
Welikost ohrazovych dat 172800 Byte “elikost ohrazovych dat 3422 Byte “elikost ohrazovych dat 3421 Byte
CR: 1505 (0.48 bpp) CR:  1:50.5 (0.48 bpp)
PSNR: 27.13 dB PSNR: 28.54 dB
Velikostkomprese — Wihér fittru
AL [ pEG<e
’VFA“TOR KAt e Naéti obrazek||| | [ Potiadit biokove artefaldy Ulot obrazek JPEG2000 Naéti obrazek

Obr. 7.1: Grafické rozhrani programu JPEG KoDeK
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V ¢asti 1 se tlacitkem ,,Nacti obrdzek* nacitd bitmapovy obrazek, ktery pfedstavuje
vstupni data kodeku. Posuvna liSta slouzi k vybéru pozadovaného faktoru kvality, ¢imz je
ovlivnén 1 vysledny kompresni pomér. Stiskem tlacitka ,,JPEG* se nasledné provede
komprese obrazku algoritmem JPEG (jak kodovéni, tak i dekoddovani). Vyslednd podoba
dekdédovaného obrazku je zobrazena v casti 2. Zde jsou také uvedeny informace
o kompresnim poméru CR a PSNR obrazku (viz kap. 5). V panelu s ndzvem ,,Vybeér filtru*
lze zvolit bud’ ,,Priimerovani* nebo ,,Gaussuv* filtr. U Gaussova filtru je navic moznost zadat
velikost smérodatné odchylky (kap. 6.2.1) v pozadovaném rozmezi. Oznacenim popisku
»Potlacit blokové artefakty* se zvoleny filtr aplikuje na dekodovany obrazek. Tlacitko ,,Uloz
obrazek™ umoznuje ulozit vyslednou podobu dekddovaného obrazku. V ¢asti 3 Ize pomoci
tlacitka ,,Nacti obrazek* nalist ze souboru zvoleny typ komprimovaného obrazku — a to
JPEG, JPEG2000 nebo JPEG KoDeK, coz je diive ulozeny soubor s obrazkem
komprimovanym v tomto programu. Hodnoty CR a PSNR se zde zobrazuji automaticky pti
shodnych rozmérech bitmapového a nacteného obrazku.

V dal§im textu se blize zaméfime na princip implementace algoritmu JPEG, ktery je
realizovan sloZenim nékolika samostatnych funkci. Poté budou popsany i nckteré dalsi ¢asti
zdrojového kodu, které jsou nezbytné pro spravnou funkci programu.

7.1.1 Algoritmus JPEG

Obrazovy kodek byl realizovan dle obecného postupu uvedeném v kap. 4.1. Tohoto
postupu se budeme drzet i pfi vysvétlovani konkrétni implementace jednotlivych ¢&asti
algoritmu, avSak zaméfime se spiSe na popis nékterych odliSnosti a specifickych krokt, které
jsou spojeny s praktickou realizaci kodeku. Uvedeny budou také prislusné funkce, vytvoiené
za timto ucelem.

Kodek umoziiuje komprimaci barevnych i Sedo-tonovych obrazkl libovolnych rozméri.
Postup pfi zpracovani jasové slozky a chrominanc¢nich slozek je takika totozny, lisi se pouze
nepatrné¢, napf. v pouzitych kvantiza¢nich a kddovacich tabulkéach (viz déle). Proto bude popis
jednotlivych funkci spoleény pro jasovou i chrominanéni slozky a uvadét budeme pouze
ptipadné rozdily mezi nimi. Nyni jiz k samotné realizaci.

Konverze barevného modelu

Ptevod z barevného modelu RGB do YCbCr je proveden vyuzitim pieddefinované funkce
balicku Image processing toolbox

YCbCr = rgb2ycbcr (RGB) ;,

kde RGB znaci obrazek v modelu RGB a YCbCr pfevedeny obrazek v modelu YCbCr.

Uprava velikosti obrdzku

Obrazky jejichZ rozméry nejsou nasobkem osmi je tfeba upravit tak, aby mohly byt
rozdéleny na bloky 8x8 px. Reseni je provedeno ,zrcadlenim* uréitého poétu pixeld z okrajti
obrazku do pixeld lezicich za hranicemi obrazku tak, aby vyplnily obrazek na potiebny
rozmér (ndsobek osmi). Tim je dosazeno sniZeni podilu energie ve vysSich frekvencich, ¢imz
je zlepSen kompresni pomér oproti ptipadu, kdyby ,,vypliujici® pixely mély pouze nulové
hodnoty.
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Zména formatu dat

Podvzorkovani chrominan¢nich slozek je provedeno tak, Ze kazdému superpixelu
velikosti 2x2 v matici hodnot pfislusné barevné slozky je pfifazena primérna barva jeho Ctyf
pixelt. Takto ziskdme 2 matice s chrominan¢nimi sloZkami, jejichZ rozméry jsou vic¢i matici
s jasovou slozkou polovicni — format 4:2:0.

Rozdéleni do blokii

Do matice rozméru 8x8 jsou v kazdém novém cyklu komprese ukladany sekvencné vzdy
dalsi hodnoty pixeli z piivodniho obrazku, které jesté¢ maji byt zpracovany kodekem.

Diskrétni kosinova transformace

Kvili snizeni hodnoty vystupnich frekvenénich koeficientii je nejprve velikost vSech
pixeli bloku posunuta smérem doli o hodnotu -128 (odstranéni stejnosmérné slozky).
Samotna 2D FDCT je realizovana opét s vyuzitim jiz pfeddefinované funkce MATLABU,
kterd je optimalizovéana pro rychlej$i numericky vypocet:

blok freq = dct2(blok);,

kde blok znaci matici s hodnotami pixelli a blok freqg matici frekven¢nich koeficienti.

Kvantovani koeficientu

Koeficienty bloku jsou néasledné kvantovany kvantizacni matici, jejiz koeficienty se urci
z matice Qsop(u,v) (viz kap. 4.1.3) podle zvoleného faktoru kvality. Vytvoiena funkce
s prislusnymi parametry ma nasledujici strukturu

[blok kv kvant tab] = kvantovani (blok freq, fk,nastav); .

Vstupni parametr blok freq pfedstavuje matici nekvantovanych hodnot, £k faktor kvality
a nastav pomocnou proménnou. Vystupni parametr blok kv zna¢i matici kvantovanych
hodnot a kvant tab pouZitou kvantizaCni tabulku. Stejnou strukturu dat ma i funkce
kvantovani chrom pro kvantovani koeficientii chrominanc¢nich slozek. Rozdil je pouze
v pouzitych kvantizacnich tabulkdch Qse(u,v). Tyto tabulky jsou odliSné pro jasovou a
chrominanéni slozky. V programu byly pouzity tabulky, které jsou pievzaty z doporuceni
Mezinarodni telekomunika¢ni unie ITU-T.81 [3] (viz obr. 7.2).

16 |11 |10 |16 |24 (40 |51 |6 17 |18 |24 {47 |99 |99 |99 | 99
12 |12 |14 [19 |26 |58 |60 |55 18 |21 26 [66 |99 |99 |99 | 99
14 [13 |16 |24 {40 |57 [69 |56 24 {26 |56 |99 [99 |99 |99 |99
14 {17 |22 |20 |51 |87 |80 |62 47 |66 |99 |90 |99 |90 [0 | 99
18 |22 [37 |56 |68 |109 |103 | 77 99 {99 |99 |99 [99 |99 |99 |99
24 [35 |55 |ea |81 104 f113 [ o2 99 [99 {99 |99 [99 |99 |99 |99
49 |64 |78 87 103 [121 {120 [ 101 99 |99 [99 |99 |99 |99 |99 |90
72 |92 {95 {08 |12 {100 103 | 90 99 |99 [99 |99 |99 |99 |99 |99
Jasova slozka Chrominancéni slozky

Obr. 7.2: Pouzité kvantiza¢ni tabulky
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Metoda ,cik—cak*

Vy¢itani koeficientll z matice do vektoru je zajiSténo stejnojmennou vytvoienou funkci
[dc_koef ac _koef] = cik cak(blok kv); .

Parametr blok kv piedstavuje vstupni matici kvantovanych hodnot. Vystupni proménna
dc_koef hodnotu DC slozky a vektor ac_koef hodnoty 63 AC koeficientil. Potadi
vycitani jednotlivych koeficientt je dano hodnotami v pomocné matici cesta .

Zakodovani DC slozky

Funkce pro kdédovani DC slozky ma tuto podobu
[dc_kod,dc_koef pom] = DC kodovani (dc_koef,dc koef pom);,

kde dc_koef udava hodnotu DC slozky, dc koef pom je pomocna proménnd pro
ukladani rozdilu DC slozek pravé kodovaného bloku a ptredchoziho bloku a dc kod je
vystupni zakédovany rozdil DC slozek. Funkce pro kodovani DC koeficientli chrominan¢nich
sloZzek se nazyva DC_kodovani chrom. Prvni ¢ast kodu je tvofena kodovym slovem
z Huffmanovy tabulky dany poctem biti rozdilu DC sloZzek (kategorie). Druhou ¢ast kodu
tvofi binarné vyjadieny rozdil DC sloZzek — zéporna diference se vyjadii z kladné diference
invertovanim jednotlivych bitd. Funkce pro jasovou a chrominancni slozky se lisi
Huffmanovymi tabulkami pouzitymi ke kodovani. Tabulky byly opét pfevzaty z doporuceni
ITU-T.81 [3] (viz obr. 7.3).

Kateqorie| Délka kodu | Kddové slovo | | Kategorie| Délka kddu | Kodove slovo

0 2 00 ] 2 o0

1 3 010 1 2 01

2 3 011 2 2 10

3 3 100 3 3 110

4 3 101 4 4 1110

3 3 110 3 3 11110

] 4 1110 6 ] 111110

7 3 11110 7 7 1111110

2 6 111110 g 2 11111110

0 7 1111110 9 9 111111110
10 8 11111110 10 10 1111111110
11 9 111111110 11 11 11111111110

Jasova slozka Chrominancni sloZky

Obr. 7.3: Pouzité¢ Huffmanovy tabulky pro kodovani DC koeficienti
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Kodovani AC koeficientu

Hodnoty AC koeficientl jsou kodovany uvnitt této vytvorené funkce
ac_blok kod = AC kodovani (ac_koef); ,

kde ac_koef je vstupni vektor 63 AC koeficientli a ac_blok kod je vektor kodovanych
hodnot AC koeficientii jednoho bloku. Pro kodovani AC koeficientli chrominancnich slozek
je urCena funkce AC_kodovani chrom. Kéd AC koeficientu se opét sklada ze dvou ¢asti.
Prvni c¢ast tvoii kddové slovo z Huffmanovy tabulky. Toto slovo nalezneme na piisluSném
fadku tabulky ur€eném poctem bitl nenulového koeficientu a poctem nul, ktery tento
koeficient predchazi (Run/Size). Druhou ¢éast kédu tvoii nenulovy koeficient v bindrni
podobé. Za posledni zakodovany nenulovy koeficient se vlozi znatka EOB, kterd ma
specialni kédové slovo. Pokud je pocet za sebou jdoucich nul vetsi nez ¢islo 15, vklada se
znatka ZRL (Zero Run Length), kterd reprezentuje 16 nul a ma rovnéz specidlni kodové
slovo. Huffmanovy tabulky pro jasovou a chrominancni slozky jsou opét odlisné a byly
pouzity dle doporuceni ITU-T.81 [3]. Tabulky jsou zna¢né¢ obsahlé (obsahuji 162 kodovych
slov), proto je na obr. 7.4 uvedena pouze jejich ukazka.

Run/Size | Délka kodu Kodove slovo Run/Size | Délka kodu Kddove slovo
0/0 (EOB) 4 1010 00 (EOB) 2 0o
01 2 00 01 2 01
02 2 01 02 3 100
073 3 100 073 4 1010
0/4 1 1011 0/4 3 11000
Jasova sloZka Chrominancni sloZky

Obr. 7.4: Ukazka pouzitych Huffmanovych tabulek pro kédovani AC koeficientii

Ulozeni komprimovanych dat

Pro ulozeni komprimovaného obrazku do souboru byla vytvofena struktura dat, kterd
obsahuje hlavicku a komprimovana obrazova data (obr. 7.5). Hlavicka obsahuje informace
o rozmérech obrazku (ROZ), pouzitém faktoru kvality (fk) a ptiznak (filtrace), ktery znaci,
zda-1i bylo pouzito filtrovani blokovych artefaktl. Zakodovana data jasové a chrominan¢nich
slozek vSech blokli obrazku jsou uloZena jako komprimovana obrazova data. Z délky tohoto
vektoru 0 a 1 je ur€ena vyslednd velikost komprimovanych dat. VSechna data jsou ukladéana
jako datovy typ uint8 (8 bitd na symbol), proto je velikost obrazovych dat v souboru
osmkrat vétSi nez skute€na velikost komprimovanych dat. Pro odliSeni dat jasové a
chrominan¢nich slozek pii dekoddovani obrazku je mezi obrazovd data navic vlozena
odd¢lujici znacka EOL. UloZeny soubor ma ptiponu ,,.jbn®.

ROZ (6B) |fk{1B) |filtrace (1B) komprimovana obrazova data

Obr. 7.5: Struktura dat pro uloZeni komprimovaného obrazku
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Dekodovani komprimovaného obrazku

Pti zpétné rekonstrukci obrazku jsou postupné dekddovany koeficienty jednotlivych
blokti. Nejprve DC koeficient a poté zbylé AC koeficienty. Po nalezeni znacky EOB méame
dekodovany vSechny koeficienty jednoho bloku. Vytvofené pouzité funkce se jmenuji
DC_dekodovani a AC_dekodovani. Pro chrominan¢ni slozky jsou to obdobné funkce
DC dekodovani chromaAC dekodovani chrom.

Koeficienty jsou nacteny z vektoru dekédovanych hodnot do matice 8x8 pomoci funkce
cik cak zpet. Poté je provedeno dekvantovani koeficientli matice s pouzitim piislu$né
kvantiza¢ni tabulky — funkce dekvantovani.

Na zavér jsou koeficienty matice prevedeny zpét z frekvencni oblasti pomoci 2D IDCT.
Tato transformace je realizovana pfeddefinovanou funkci idct2. Hodnoty pixelti bloku je
nutné jeste vratit zpét do pivodniho intervalu pfictenim cisla +128.

Po dekoédovani vSech komprimovanych obrazovych dat jsou jednotlivé matice 8x8
poskladany zpét do matice o rozmérech, které jsou nasobkem osmi. Obrazky jejichz rozméry
nejsou nasobkem osmi jsou ofezdny na svou piivodni velikost. Rekonstruovany obrazek je
pfeveden zpét do modelu RGB s vyuzitim pifeddefinované funkce ycbcr2rgb.

7.1.2 Potla¢eni blokovych artefaktu

K redukci blokovych artefakti byl vyuZit princip metody prostorové filtrace, jejiz
teoreticky rozbor je uveden v kap. 6.2.1. Byly vytvofeny dva mozné zplsoby potlaceni
blokovych artefakti — pomoci Gaussova filtru nebo jednorozmérné varianty Priimérovaciho
filtru. Pro oba tyto zplsoby byly vytvofeny samostatné funkce, které pracuji na obdobném
principu, kdy jsou filtrovany pixely leZici na hranici mezi bloky (viz obr. 7.6).

Gaussuv filtr

Zapis vytvorené funkce k redukci blokovych artefaktd s vyuzitim Gaussova filtru vypada
nasledovné:

deblok obr = deblok gauss (jbn obr,odchylka);,

kde jbn obr predstavuje vstupni komprimovany obrazek a odchylka velikost zadané
smérodatné odchylky (viz kap. 6.2.1). Vystupem je pak matice deblok obr, kterd
pfedstavuje komprimovany obrazek s potlacenymi blokovymi artefakty. Princip funkce
spociva v aplikaci konvoluéni masky na dvojice pixelli, které lezi na hranici sousednich
bloki. Filtrace probihd postupné ve vertikdlnim a poté v horizontdlnim sméru. Z diivodu
vypocetni naro¢nosti byla zvolena standardni velikost masky 3x3. Gaussuv filtr je definovan
pomoci skriptu, ktery je soucasti Image processing toolbox

gauss _filtr = fspecial('gaussian', [3],odchylka);,

kde odchylka ptedstavuje vstupni hodnotu smérodatné odchylky v rozmezi 0,5-50, ,,[3]
je velikost masky a gauss_filtr je vysledny Gaussiv filtr. K samotné filtraci je pak urcen

tento preddefinovany skript

filtrovany obraz = filter2(obr hran,gauss filtr, 'valid');,
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kde obr hran reprezentuje pixely na hranicich jednotlivych blokli obrazku a parametr
'valid' znadi, ze budou filtrovany pouze ty pixely obrdzku, jejichZ hodnotu lze vypocitat
pomoci konvoluéni masky, bez vyplnéni okrajt filtrované oblasti nulami.

Prumérovani

Struktura funkce je obdobna jako v ptedchozim ptipadé:
deblok obr = deblok prumer (jbn obr) ;.

Pouzity zplsob filtrace je obdobny jako u Primeérovaciho filtru, avSak filtrovani neni
aplikovano konvolu¢ni maskou, ale pouze v urcitém sméru (jedna se tedy o jednorozmérny
filtr typu dolni propust). Princip je nésledujici. Nové hodnoty dvojice pixeltl na hranicich
mezi sousednimi bloky se vypocitaji jako jejich aritmeticky primér. Aby se vSak nevytvofily
nové hrany mezi témito pixely a jejich sousednimi pixely téhoz bloku v pfislusném sméru, je
hodnota sousednich pixelti posunuta smérem k této nové hodnoté. Toto primerovani hodnot
je pouzito ve vertikalnim a nasledné horizontalnim sméru. Nevyhodou tohoto zptsobu filtrace
je znacné ,,rozmazéani“ vSech hran v obraze.

filtrovaneé pixely blok 1
Gmann" meERC HHH
blok 2
Vertikalni hrana Horizontalni hrana

Obr. 7.6: Princip redukce blokovych artefaktt

7.1.3 Program Kakadu

Pro préci s formatem JPEG2000 v prosttedi MATLAB je nutné pouzit externi program,
ktery umoznuje kompresi a dekompresi z/do formatu JPEG2000. Pro potieby nasi aplikace
byl zvolen program ,,Kakadu®, ktery Ize volné€ stdhnout z internetové adresy [23].

Kakadu je textové orientovany program bez grafického rozhrani, vSechny jeho dil¢i
programy jsou volany pomoci ptikazové fadky. Proto je v MATLABU nutné pouzit funkci
system(prikaz), ktera zpiikazového fadku operacniho systému spusti program
definovany v textové proménné prikaz. Kakadu umozituje zadat celou fadu piikazi, které
je mozné nalézt v napovedé k programu Kakadu na pfilozeném CD. My si ukdzeme pouziti
pouze jediného ptikazu v MATLABU, ktery byl v naSem programu vyuZit pro nacteni a
zobrazeni komprimovaného obrazku formatu JPEG2000. Jednd se o dekompresi obrazku,
ktera z pavodniho souboru JPEG2000 vytvoii obrazovy soubor formatu BMP:

system('kdu expand -i vstup.jp2 -o vystup.bmp');,

kde vstup.jp2 znaci vstupni obrazek formatu JPEG2000 a vystup.bmp pfevedeny
bitmapovy obrazek.
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8 TESTOVANI A HODNOCENI KOMPRESNICH
ALGORITMU

V této kapitole nejprve provedeme test vytvoieného obrazového kodeku a jeho rozsiieni,
které umozituje potlacit blokové artefakty v dekomprimovaném obrazku. V dalsi ¢asti se poté
zamefime na srovndni ucinnosti kompresnich algoritmtt JPEG a JPEG2000, které bude rovnéz
provedeno v programu JPEG KoDeK.

8.1 Test obrazového kodeku JPEG

Pti testovani kodeku budeme sledovat zménu hodnoty PSNR komprimovaného obrazku
pfi ménicim se faktoru kvality (a tedy i kompresnim poméru CR). Dale posoudime vliv
redukce blokovych artefakti na vyslednou podobu obrazku. Kodek umoznuje zpracovat
bitmapovy obrdzek (barevny nebo ve stupnich Sedi) libovolnych rozméri. Z divodu vyssi
naro¢nosti MATLABU na vypocetni ¢as pii kddovani rozmérnych obrazki je vhodnéjsi zvolit
obrazek mensi velikosti, kterd vSak bude dostacujici k rozeznéni vSech potiebnych detailil.
Zvoleny byly proto stfedn¢ detailni obrdzky Lena.bmp a Flower.bmp o rozmérech
256x256 px a barevné hloubce 24 bpp, které jsou velmi Casto vyuzivany pii podobnych
testech (viz obr. 8.1). Velikost nekomprimovanych obrazovych dat, ke kterym se bude
vztahovat kompresni pomeér, je 196608 B.

Lena.bmp

Flower.bmp

Obr. 8.1: Plivodni (nahote) a komprimované obrazky, fk = 50
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8.1.1 PSNR aCR

V nésledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty PSNR a CR pro faktor kvality (fk), ktery jsme
meénili v rozmezi 1-99 s krokem 10. Graf pod tabulkou poté ukazuje v jakém rozpéti se
pohybovaly hodnoty PSNR a jak vypada jejich zavislost na ménicim se faktoru kvality.

Tab. 8.1: Namétené hodnoty zévislosti PSNR a CR na faktoru kvality

Lena.bmp

Sk [-] 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

CR [bpp] 0,16 | 0,33 | 0,49 | 0,64 | 0,76 | 0,89 | 1,00 | 1,20 | 1,50 | 2,20 | 4,40

PSNR [dB] | 19,72 | 25,54 | 28,08 | 29,45 | 30,37 | 31,18 | 31,90 | 33,01 | 34,23 | 38,46 | 42,94

Flower.bmp

Sk [-] 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

CR [bpp] 0,151 0,26 | 0,38 | 0,47 | 0,55 | 0,62 | 0,69 | 0,82 | 1,00 | 1,60 | 5,00

PSNR [dB] | 20,91 | 27,27 | 30,29 | 31,74 | 32,65 | 33,30 | 33,80 | 34,46 | 35,24 | 36,39 | 39,54

=>=|[ena.bmp === Flower.bmp
50 +

45
40 -
35 -

X

30 - (03 >< > >

25

PSNR [dB]

20 1

15 -

10 -

O T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

faktor kvality [-]

Obr. 8.2: Graf zavislosti PSNR na faktoru kvality

Z namétenych hodnot I1ze vidét, ze pro stfedné detailni obrazek dosahuje kodek maximalni
kompresni pomér ptiblizné 1:160 (0,15 bpp), avSak jiz pfi velmi Spatné kvalit¢ obrazu
(hodnota PSNR mensi nez 21 dB). Naopak pfi nejvyssim faktoru kvality se jednd o vynikajici
kvalitu obrazku (PSNR nad 40 dB) a CR asi 1:5. Kodek je schopen dosdhnout komprese az
1:25 bez znatelnéjSich vad v obraze (viz obr. 8.1).

Poznamka k samotnému testovani: V tomto testu jsme neprovadéli srovnani s obrazky
komprimovanymi algoritmem JPEG vramci jinych aplikaci (i kdyZ to samotny program
umoznuje). Realizovany kodek vykazuje pfiblizné o 0,5-1 dB horSi hodnotu PSNR pfi
stejném kompresnim poméru v zavislosti na zvoleném fk. Kazda aplikace vyuZziva vlastni
kvantizac¢ni a kédovaci tabulky, takze toto srovnani nemd velkou vypovidaci hodnotu. Navic
ani neni ucelem této prace srovnavat vytvofeny program s plné profesionalnimi aplikacemi.
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8.1.2 Vliv redukce blokovych artefaktu

V této Casti se zaméfime na testovani vlivu pouzitych filtri na vyslednou podobu
dekomprimovaného obrazku pfi redukci blokovych artefakti. Ukazatelem bude subjektivni a
objektivni kvalita obrazku vyjadiend hodnotou PSNR. Smysl m4 samoziejmé redukovat az
blokové artefakty, které zatnou byt v obrazku patrné. Prostorova filtrace pti vyhlazovani hran
mezi bloky je totiz spojend s rozostfenim obrazku, coz ma pti nizSich kompresnich pomérech
negativni vliv na vyslednou kvalitu obrazku. Testovanym obrazkem je Lena.bmp.

Objektivni hodnoceni kvality obrazku

Tabulka pod textem uvadi hodnoty PSNR pro rizny typ pouzitého filtru pfi zméné faktoru
kvality (fk) vrozmezi 1-50. Pro srovnani jsou uvedeny i hodnoty PSNR nefiltrovaného
obrazku. Zavislost velikosti PSNR pro odlisny typ pouzitého filtru jsme vynesli do grafu
spole¢né¢ s pivodnimi hodnotami PSNR (obr. 8.3). Pro vétsi prehlednost bylo zvoleno
métitko v okoli namétenych hodnot.

Tab. 8.2: Namétfené hodnoty PSNR pro riizny typ pouzitého filtru

— Sk -] 1 2 4 6 8 10
Bez filtru 19,72 19,73 21,36 23,26 | 24,63 25,54
PSNR Pramérovani 20,73 20,73 22,26 23,79 | 24,96 25,62

[dB] Gaussiy filtr (o =0,5) | 20,10 20,11 21,76 23,69 | 25,10 26,03
Gaussuv filtr (o = 50) 20,42 20,42 | 22,06 23,88 25,20 26,03

- Jk -] 15 20 25 30 40 50
Bez filtru 27,09 | 28,08 | 28,82 | 29,45 30,37 31,18
PSNR Pramérovani 26,73 27,37 | 27,87 | 28,21 28,77 | 29,27

[dB] Gaussuy filtr (o =0,5) | 27,54 28,50 | 29,24 29,82 30,69 31,51
Gaussuv filtr (o = 50) 27,26 28,02 | 28,57 28,96 | 29,51 29,99

== Dbez filtru ==>=Primérovani ==>&= Gauss (sigma = 0,5) ==>&=Gauss (sigma = 50)
33 1

PSNR [dB]

19 T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
faktor kvality [-]

Obr. 8.3: Graf zavislosti PSNR na faktoru kvality pro rizny typ pouZzitého filtru



Kompresni algoritmy pfi zpracovani obrazu 46

Z grafu a z hodnot v tabulce je patrné, Ze pouziti urCitého filtru k redukei blokovych
artefaktli je siln€¢ zavislé na faktoru kvality zvoleném ke kompresi obrazku. Aplikace
nevhodného filtru mé na vysledny obrazek spise negativni vliv. Pro vysoky stupen komprese
(fk < 10) dochazi ke zlepSeni hodnoty PSNR pro jakykoliv typ pouzitého filtru. Nejlépe si pii
velmi nizkém faktoru kvality (tk < 5) vede metoda Priimerovani. U takto vysokych stupnich
komprese je vSak jiz obrdzek zna¢né deformovan a nelze hovofit o néjakém vyrazném
vylepseni.

Obecné pro nizsi hodnoty faktoru kvality, kdy jsou v obraze vyrazné blokové artefakty, je
vyhodnéjsi pouzit filtr, ktery tyto ostré hrany vice ,,rozmaze* a to i za cenu rozostfeni obrazu.
V nasem piipad€ to je metoda Primérovani a Gaussuv filtr s vyssi hodnotou smeérodatné
odchylky (o = 50), ktery vlastné piedstavuje Priimerovaci filtr. K zjemnéni hran mezi bloky
pro Castéji pouzivané hodnoty faktorti kvality (fk > 15) je vhodné&jsi Gaussiv filtr s nizsi
smérodatnou odchylkou (o =0,5).

Subjektivni hodnoceni kvality obrazku

K nejlepsi redukci blokovych artefakt dochédzi pfi pouZziti Priimérovani. Tato metoda
vSak zaroven znacné ,,rozmazava“ i ostatni ostré hrany v obraze, takze upraveny obrazek je
dosti rozostfeny. Pii pouziti Gaussova filtru sice nedochazi k tiplnému vymizeni hran mezi
sousednimi bloky, ale za to filtrovany obrazek neni tak vyrazné€ rozostfeny, takze jsou lépe
patrné nékteré jeho detaily. Vyslednd podoba obrazku pii pouziti rtiznych filtri a faktoru
kvality 10 je zachycena na obr. 8.4.

Gaussuyv filtr o = 0,5 Gaussuv filtr (o =50)
(PSNR =26,03) (PSNR =26,03)

Obr. 8.4: Subjektivni posouzeni kvality obrdzku pti redukci blokovych artefaktii (fk = 10)



Kompresni algoritmy pfi zpracovani obrazu 47

8.2 Srovnani kompresnich algoritmiu JPEG a JPEG2000

Nyni se zaméfime na samotné porovnani algoritmt JPEG a JPEG2000. Testovani budeme
provadét v ramei vytvofené aplikace JPEG KoDeK a hodnotit budeme ptfedevsim objektivni a
subjektivni kvalitu komprimovanych obrazka. Ke kompresi obrazki algoritmem JPEG2000
vyuzijeme program JPEG2000 Compressor, ktery lze volné stdhnout z internetové adresy [1].
Nejprve provedeme kompresi obrazku pomoci vytvoreného kodeku JPEG pro zvoleny faktor
kvality a nasledné¢ nastavime program JPEG2000 Compressor tak, aby dosahl stejného
kompresniho poméru. Vyslednou podobu obou komprimovanych obrazkd poté porovname
s vyuzitim aplikace JPEG KodeK.

Algoritmy budeme testovat na obrazcich srozméry 256x256 px a barevnou hloubkou
24 bpp (velikost obrazovych dat je 196608 B). Jejich podoba je zobrazena na obr. 8.5.
Obrazek Lena.bmp byl pouzit jiz v ptfedeslych testech a spolu s obrazkem Birds.bmp
predstavuji fotografie se strednim vyskytem detailti. Midnight.bmp reprezentuje fotografii
s v&tSim mnozstvim detaild, a tudiz i vice nachylnou na zkresleni pfi kompresi. Posledni
obrazek s nazvem Texture.bmp piedstavuje barevné oddélené plochy s textem, ktery obecné
neni pfili§ vhodny pro ztratovou kompresi.

Midnight.bmp Texture.bmp

Obr. 8.5: Testované obrazky
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8.2.1 Objektivni hodnoceni kvality obrazki

Porovnani namétenych hodnot PSNR pro ménici se kompresni pomér CR je uvedeno
v tabulce 8.3. Pod tabulkou jsou rovnéz vyneseny grafické zavislosti PSNR na CR obou
kompresnich algoritmil pro vSechny testované obrazky.

Tab. 8.3: Namétfené hodnoty PSNR pro ménici se kompresni pomér CR

JPEG f& [-] 1 10 30 50 70 90
Lena.bmp CR [bpp] 0,16 0,33 0,64 0,89 1,20 2,20
JPEG 19,72 | 25,54 | 29,45 | 31,18 | 33,01 | 38,46
Nl JPEG2000 24,16 | 27,27 | 31,18 | 33,40 | 35,54 | 40,26
Birds.bmp CR [bpp] 0,15 0,25 0,49 0,67 0,91 1,70
JPEG 20,53 | 25,50 | 29,27 | 30,88 | 32,35 | 35,45
PSNR|[dB]
JPEG2000 24,70 | 27,73 | 31,94 | 33,97 | 36,05 | 40,10
Midnight.bmp CR [bpp] 0,17 0,28 0,54 0,74 1,00 2,00
JPEG 20,25 | 25,44 | 28,80 | 30,23 | 31,68 | 34,73
PSNR|[dB]
JPEG2000 2444 | 27,09 | 30,57 | 32,44 | 34,44 | 38,48
Texture.bmp CR [bpp] 0,17 | 0,29 | 0,53 | 0,69 | 0,89 | 1,40
JPEG 17,03 | 18,89 | 20,07 | 20,78 | 21,32 | 21,75
PSNR|[dB]
JPEG2000 19,03 | 21,81 | 26,19 | 28,59 | 31,16 | 37,42
—>&—|ena.bmp JPEG === ena.bmp JPEG2000
=—>¢—Birds.bmp JPEG =X Birds.bmp JPEG2000
42 -
40 1
38
36
— 34
0
S, 32
L 30
P 28
26
24
22 1
20 |
18 T T T T T 1
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8 2,1 2,4
CR [bpp]

Obr. 8.6: Zavislost PSNR na kompresnim poméru CR (Lena.bmp, Birds.bmp)
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> Midnight.omp JPEG === ez Midnight.omp JPEG2000
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Obr. 8.7: Zavislost PSNR na kompresnim poméru CR (Midnight.bmp, Texture.bmp)

Je ztejmé, ze algoritmus JPEG2000 si ve vSech piipadech pocinal 1épe nez JPEG. Pro
vSechny kompresni poméry si udrzoval rozdil v PSNR minimaln€ +2 dB, coz je dosti znatelny
rozdil piedev§im pii vyssich kvalitach obrazki (PSNR > 30 dB). Uinnost kompresniho
nastroje JPEG2000 se za¢ne projevovat pii vysokych kompresnich pomérech, kde dochdzi
k nejvétsim rozdilim v hodnotach PSNR vu¢i algoritmu JPEG. Obecné lze fici, Ze tato

Jako naprosto nevhodny se JPEG ukazal pti kompresi obrazku Texture.bmp, kdy 1 pii
vysSich hodnotach faktoru kvality byla textova ¢ast Spatné Citelnd (rozdil v PSNR vici
JPEG2000 az 16 dB). Kompresni algoritmus JPEG2000 daleko 1épe zvlada ostré barevné
ptechody, jelikoz pouzité bazové signaly pii waveletové transformaci jsou spiSe impulzniho
charakteru, a proto presnéji vystihuji rychlé zmény v signalu.

8.2.2 Subjektivni hodnoceni kvality obrazku

Co se tyce subjektivniho posouzeni kvality obrazu, tak znatelné chyby v obraze se u obou
algoritmil zaCinaly projevovat az pii vySSich kompresnich pomérech. Opét v tomto ohledu
obstal 1épe JPEG2000 jehoz zkresleni v obraze se projevovalo daleko méné. U JPEG se pfti
nizkém bitovém poméru zacaly objevovat jiz diive zminéné blokové artefakty, které znacné
znehodnocuji vysledny vzhled obrazku. V oblasti ostrych barevnych piechodli dochdzelo
u obou kompresnich algoritmil k ,,rozmazavani“. Pfiinou je $ir$i spektrum vyssich frekvenci,
které tyto prechody obsahuji. Vyssi frekvence jsou kvantovany hrubéji, piipadné se
zanedbavaji uplné.

Nejlépe je patrny rozdil v ucinnosti komprese obou algoritmli pfi velmi vysokych
kompresnich pomérech, a to zejména u obrazkid s vétSim mnozstvim detailli. Zatimco
JPEG2000 si ,,udrzuje” podobu s ptivodnim obrazkem, u algoritmu JPEG miizeme jen té€zko
odhadnout, jak nekomprimovana obrazova data vypadala. Nazorné€ je tento piipad zachycen
na obr. 8.8 (Midnight.bmp, CR = 0,17 bpp). Zde je rovnéz zobrazen vysledek komprese
obrazku Texture.bmp pro kompresni pomér 0,53 bpp (povSimnéte si zejména Citelnosti textu
pii kompresi obéma algoritmy).
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JPEG (0,53 bpp) JPEG2000 (0,53 bpp)

Obr. 8.8: Porovnani subjektivni kvality obrazkt (Midnight.bmp — nahote, Texture.bmp)

8.2.3 Shrnuti

V nasem testu kompresnich algoritmt JPEG a JPEG2000 se potvrdilo, Ze efektivnéjSim
nastrojem pro komprimaci digitdlnich obrazovych dat je JPEG2000. Obrazky zpracované
timto algoritmem mély pii stejném kompresnim poméeru znatelné vy$si hodnoty PSNR, ale
zejména byla patrna vyraznég lepsi subjektivni kvalita komprimovanych obrazk.

Jelikoz komprese obrazki jednotlivymi algoritmy probihala v rdmci odliSnych aplikaci,
nebylo mozné porovnat jejich vypocetni naro¢nost. Obecné vSak plati, ze kratSi ¢as pro
kompresi (dekompresi) vyzaduje JPEG. U algoritmu JPEG2000 je vypocetni naroc¢nost
zplisobena realizaci transformace DWT, ktera je provadéna pomoci konvoluce.

Kompresni algoritmus JPEG2000 nabizi oproti JPEG i fadu dalSich vyhod, jako je napf.
definovani tzv. ,,oblasti zdjmu‘ (ROI — angl. region of interest) [5], coz je ¢ast v obraze, kterd
miZe byt komprimovéna v lepsi kvalité na ukor zbytku obrazu. Divody, pro¢ se tento format
zatim pfili§ nerozsifil, 1 kdyZ kvalitativné algoritmus JPEG jasné piekonava, je nékolik.
Piedevsim je na vin€ vyssi vypocetni ndro¢nost spojena s vys$sim odbérem elektrické energie
a dale také skutecnost, Ze cena pamétovych médii neustéle klesa (napt. pamétovych karet do
fotoaparatli a mobilnich telefont).
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ZAVER

V této bakalaiské praci jsme shrnuli obecné postupy pro potfizeni a zpracovani obrazovych
dat. Diraz byl kladen pfedev§im na kompresni algoritmy JPEG a JPEG2000, jakoZto Gi¢inné
nastroje ke sniZzeni objemu jiz digitalizovanych obrazovych dat.

V tvodni kapitole teoretické ¢asti jsme si nejprve rozebrali fyzikalni podstatu jevi, ze kterych
vychdzime pfi snimani obrazu. Byla uvedena rovnice ozareni jako dulezity element popisujici
zpiisob vzniku obrazu z elektromagnetického zéafeni. Princip funkce objektivu vychazejiciho
z perspektivniho zobrazeni jsme vysvétlili na idealizovaném modelu dirkové komory. Déle
byly uvedeny dvé v soucasnosti nejpouzivanéjsi technologie pro vyrobu snimaci obrazu —
CMOS a CCD. Popsana byla struktura plosnych snimact, které jsou nezbytné pii snimani
dvojrozmérného obrazu v kamerach. S vyuzitim zjednodusené¢ho blokového schématu jsme
uvedli pouzivané obvody zpracovani signalu v digitalnich kamerach.

Dalsi kapitola se zabyva digitalnim zpracovanim signalu a Gpravou obrazovych dat ziskanych
ze snimacd. Zaklad tvofi digitalizace obrazovych dat, kterd se skladd ze dvou cCasti —
vzorkovani a kvantovani. Naznaceny byly rovnéZ postupy a moznd feSeni pii korekci
geometrického zkresleni a korekci hodnot jasu.

Tteti kapitola pojednava o kompresi obrazovych dat a kompresnich algoritmech. Byly zde
rozebrany jednotlivé druhy kompresi a grafické formaty, se kterymi je mozZno se setkat.
Nasledujici kapitola se poté zabyvd studiem principu dvou konkrétnich algoritmt
vyuzivanych ke komprimaci statickych obrazd, jsou to standardy JPEG a JPEG2000. Popsany
jsou predevsim konkrétni metody a matematické principy pfi postupu komprese obrazovych
dat. Dale je zminén problém kompresnich artefaktli, které v obraze vznikaji pfi vysokém
stupni komprese. Kapitola je vénovéana zejména moznostem redukce tzv. blokovych artefaktii
projevujicich se u komprese JPEG. Uvedena metoda prostorové filtrace s vybranymi ptiklady
linedrnich filtrd je nasledné vyuzita pfi praktické realizaci. V posledni kapitole teoretické casti
jsou popsana kritéria, pomoci kterych budeme v praktické ¢asti hodnotit uc€innost algoritmil
JPEG a JPEG2000.

Jako prakticka ¢ast této prace byla vytvorena aplikace v prosttedi MATLAB s nazvem JPEG
KoDeK. Soucasti této aplikace je obrazovy kodek JPEG, jenZ byl realizovan na zakladé
postupu komprese JPEG uvedeném v teoretické ¢asti. Rozsifeni kodeku tvoii implementované
filtracni metody pro moZnost potlaeni blokovych artefaktli v dekomprimovaném obrazku.
Utinnost kodeku jsme ovéfili na vybranych obrézcich se stfednim vyskytem detailt, kdy
kodek dosahoval maximalniho kompresniho poméru piiblizné 1:160. Ukézalo se, Ze redukce
blokovych artefaktli je z hlediska objektivniho posouzeni kvality vhodnd pfedev§im pti
vysokych kompresnich pomérech (fk < 10). Jeji pouziti je pfinosné zejména pro zlepSeni
subjektivni kvality obrazku pfi patrném vyskytu hran mezi sousednimi bloky. NejlepSich
vysledki bylo dosazeno aplikaci Gaussova filtru s hodnotou smérodatné odchylky o = 0,5.

V posledni ¢asti prace jsme provedli srovnani kompresnich algoritmt JPEG a JPEG2000
vramci vytvofené aplikace JPEG KoDeK. Pro vSechny testované obrazky byla lepsi
objektivni 1 subjektivni kvalita komprimovanych obrazovych dat pii pouziti JPEG2000.
Utinnost tohoto algoritmu se nejvice projevila pfi vysokych kompresnich pomérech a
u obrazktll s vét§im mnoZstvim detailii. DosaZené vysledky potvrdily, ze algoritmus JPEG2000
je mnohem sofistikovanéj$im néstrojem pro kompresi obrazovych dat nez JPEG, avSak na své
roz$ifeni v praxi stale jeste ceka.
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