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Abstrakt

Komprese obrazu je ve svété stale rozsi-
fujicich se multimédii velmi dilezita. Me-
tody komprese obrazu ¢asto vyuzivaji ne-
dokonalosti lidského zraku, diky cemuz
lze nékteré obrazové informace vynechat.
Spravnou volbou vynechanych informaci
Ize zajistit vysoky kompresni pomér s niz-
kym zhorsenim vnimané kvality.
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obraz, kosinova transformace, lidsky zrak,
multimédia, entropie, bezeztratova
komprese, Huffmanovo kédovani,
optimalizace algoritmu
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Abstract

Image compression is very important in
the ever-expanding world of multimedia.
Image compression methods often take
advantage of the imperfection of human
vision, due to which some image informa-
tion can be omitted. By choosing the right
information to omit, a high compression
ratio can be ensured with low perceived
quality degradation.

Keywords: lossy compression, image,
cosine transform, human vision,
multimedia, entropy, lossless compression,
Huffman coding, algorithm optimization

Title translation: Real-Time Image
Processing Algorithhms
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Kapitola 1
Uvod

S obrazovym materialem se lidé setkavaji kazdy den. At uz se jedna o fotografie
z telefonu, na socidlnich sitich, o kratka videa, reklamy, nebo filmy v kiné,
vSechny tyto oblasti maji néco spoleéného. Je to komprese obrazu. Existuje
mnoho metod ztratové a bezeztratové komprese obrazu a v této praci nékolik
z nich popisuji.

Cilem této préce je ale i jejich implementace na zafizeni s pomérné nizkym
vykonem a tedy omezenymi vypocetnimi moznostmi. Efektivni algoritmy jsou
velmi dulezité v dnesnim svété, kdy kazdy z nas ma kdykoliv po ruce mobilni
telefon, ktery potirebuje na baterii vydrzet co nejdéle.

Chytrymi metodami a postupy lze obrazova data reprezentovat tak, ze
jejich datova velikost bude znac¢né snizena, ackoliv pro lidské oko budou mit
obrazky stale vysokou kvalitu. Toho 1ze dosdhnout naptiklad tak, ze urcitym
¢astem obrazové informace snizime presnost, protoze zrovna na tyto informace
neni lidské oko prilis citlivé. Znalosti fungovani lidského zrakového systému
lze dosdhnout velmi presného odhadu jaké informace jsou v obraze zrovna
dilezité a jaké muzeme bez vétsiho problému vynechat.

V této praci tedy chci nékteré tyto metody a postupy ukédzat, vysvétlit a
naprogramovat v jazyce C+-+ pri pouziti kamery na vyvojové desce.






Kapitola 2

Teoreticky popis

B 21 Lidsky zrakovy systém

vvvvvv

80 % informaci o okolnim svété [I]. Zacatek cesty svétla prichézejiciho z okol-
niho svéta do zpracovani lidskym zrakem je v oku. Oko se sklada z nékolika
Casti, pro tuto praci je ovSsem nejdilezitéjsi ¢ast zvana sitnice, ve které se
nachézi fotocitlivé buniky. Téchto fotocitlivych bunék ma lidské oko hlavni
dva druhy - tyCinky a ¢ipky. Tyc¢inky umoznuji ¢ernobilé vidéni, reaguji na
svétlo v celém rozsahu spektra viditelného svétla. Maji vyssi citlivost na svétlo
nez ¢ipky, diky ¢emuz ¢lovéku umoziiuji vidéni i za Sera. Cipky v lidksém
oku se dale déli na 3 druhy. Lisi se tim, v jaké vlnové délce absorbuji svétlo.
L-¢ipky reaguji na viditelné svétlo s vyssi vlnovou délkou, tedy na cervenou.
Podobné M-¢ipky reaguji nejvice na zelenou barvu a S-¢ipky na viditelné
svétlo s nejkratsi vinovou délkou z téchto tii typu, tedy na modrou barvu.
Lidské vidéni je tzv. trichromatické, tedy vsechny barvy, které ¢lovék vnima,
se sklddaji ze tfech zakladnich barev - cervené, zelené a modré. Toho se
vyuziva jak u sniméni obrazu, tak v reprodukci obrazu v displejich.

V sitnici se nachazi priblizné 120 milionu tyc¢inek, ale pouze priblizné 7
svétla nez na zménu barvy svétla. Tohoto faktu se vyuziva ve ztratové kompresi.
Ani vsechny druhy ¢ipka nejsou v sitnici zastoupeny rovnomeérné. Nejvice
je ¢ipku reagujicich na zelené svétlo, nejméné naopak ¢ipku reagujicich na
modré svétlo. Lidsky zrak je tedy citlivéjsi na zelenou barvu nez na ¢ervenou
a modrou, i této informace lze vyuzit pri ztratové kompresi obrazu.

Zatimco sitnice obsahuje pres 100 miliont fotoreceptort, pocet axonu
prendsejicich informace ze sitnice do mozku je pouze priblizné 1 milion. Pfimo
v sitnici tedy jesté dochazi ke zpracovani informaci. Do mozku tedy neputuji
primo informace o tom, na kterou konkrétni tyc¢inku nebo ¢ipek dopadd jak
silné svétlo, ale zpracované informace vhodnéjsi pro lidsky zrak [2]. Z toho
plyne, zZe pii ztratové kompresi obrazu lze vynechat urcité informace, které
lidsky zrak nedokaze vnimat.

7 dalsich pozorovani vyplynulo, Ze citlivost na zménu kontrastu pro lidsky
zrak je zavisla na prostorové frekvenci. V roce 1968 byly publikovany vysledky
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2. Teoreticky popis
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Obrazek 2.1: Citlivost na zménu kontrastu v zéavislosti na prostorové frekvenci.
Pfevzato z [3]. Ruzné symboly ukazuji rizné vzddlenosti od obrazovky a rtizné
apertury.

méteni autor F. W. Campbella a J. G. Robsona, které ukazuji, jakou citlivost
na zménu kontrastu lidské oko m& pfi riznych prostotovych frekvencich
sinusové mfizky [3]. Vysledky jejich méfeni jsou vidét na obrazku 2.1. Na
obrazku je vidét, ze nejvyssi citlivost lidského zraku na zménu kontrastu
nastava priblizné pfi frekvenci 2-4 zmény na stupen zorného pole. Pro nizsi i
vyssi prostorové frekvence tato citlivost klesa, ¢ehoz lze vyuzit pri ztratové
kompresi.

B 2.2 Multimédia

V oblasti vyuzivani multimédii je v poslednich letech vidét jednoznacny
rostouci trend. Mezi multimédia patii napiiklad obrazky, zvuky, videa, nebo
pocitacové hry. Video se skldda z po sobé jdoucich snimki, komprese obrazu
je tedy dulezitou soucasti komprese videa. Pocitacové hry obsahuji naptiklad
mnoho textur, které je kvuli ispore mista taktéz vhodné komprimovat, i ve
videohernim prumyslu tedy komprese obrazu najde vyuziti.

Pocet stravenych hodin konzumaci multimédii mezi dospélymi obyvateli
USA vzrostl z necelych 3 hodin denné v roce 2008 na vice nez 6 hodin denné v
roce 2018 [4]. Celosvétovy pocet uzivateli socidlnich siti, jejichz soucasti jsou
multimédia, vzrostl z priblizné 1,72 miliard uzivateli v roce 2013 na priblizné
4,76 miliard v roce 2023 [5]. Na socidlnich sitich se ve velké mife vyskytuji
obréazky a videa, coz ukazuje, jak dulezité je téma komprese obrazkl. Jedna z
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2.3. Digitalni reprezentace obrazu

nejvétsich platforem pro streaming videa Netflix zaznamenala nartst platicich
uzivatell z necelych 35 miliont v roce 2013 na téméi 270 miliond v roce 2024
[6]. Konzumace videoobsahu tedy v poslednich letech roste a nic nenaznacuje,
ze by tento rust mél v nejblizsi dobé prestat.

B 23 Digitalni reprezentace obrazu

Digitélni obraz je reprezentovan dvojrozmérnou matici boda. Kazdy bod
predstavuje jeden pixel, pocet téchto bodu, tedy velikost matice, se nazyva
rozliSeni obrazu. Obraz mutze byt slozen z jednoho nebo vice kanalt. Bézné
se pouzivé jeden kanal pro ¢ernobily obraz. Pro barevny obraz se vyuzivaji
3 kanaly, kazdy pro jednu ze zadkladnich barev - ¢ervend, zelend, modra.
Hodnota pixelu odpovida intenzité svétla v misté pixelu. Pixely jsou digitalné
reprezentovany urcitym poctem biti, tento pocet se nazyva bitova hloubka.
Nejcastéji pouzivany pocet je 8 bith pro kazdy pixel v kazdém kanalu. Pro
ttitkandlovy barevny obraz se v tomto piipadé tedy pouziva 24 bitu pro kazdy
pixel, coz urcuje pocet rozdilnych barev, které se mohou v takovém obrazu
vyskytovat. Téchto barev je 224 = 16 777 216.

B 2.4 Barevné modely

Pro reprezentaci pixelu barevného obrazu je nutno pouzit néjaky barevny
model. Barevny model specifikuje, jak digitalné ulozit konkrétni barvu. Exis-
tuje nékolik rtznych barevnych modeld, z nichz kazdy je vhodny pouzit v
jiné situaci.

Bl 2.4.1 Model RGB

Jeden z nejjednodussich barevnych model je RGB model. Vyuziva skutecnosti,
ze barvy viditelného spektra 1ze nakombinovat ze t¥i priméarnich barev. Tyto
barvy jsou cervend, zelend a modra, coz souvisi s barvami, které lidsky zrak
vnimé pomoci ¢ipku, jak jsem psal v kapitole 2.1 Tento model je vhodny k
pouziti u senzort obrazu a u obrazovek. V senzorech digitalnich fotoaparatt
se pouziva filtr, ktery obsahuje miizku slozenou ze stiidajicich se ¢ervenych,
zelenych a modrych poli. Jeden z ¢asto pouzivanych filtri je tzv. Bayerova
maska, kterd vyuziva skutecnosti, ze lidsky zrak je nejcitlivéjsi na zelenou
barvu, zelend barva je tedy nejéastéji vzorkovand oproti modré a ¢ervené [7].
Digitalni fotoaparaty tedy snimaji ¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Hodnoty
nasnimanych barev se nasledné digitalné ulozi, pripadné déle zpracuji.

Digitalni obrazovky zpravidla obsahuji subpixely, které vyzaiuji priméarni
barvy - ¢ervenou, zelenou a modrou. Z téchto tri zakladnich barev se pak
skladaji vSechny barvy. Proto tedy po kompletnim zpracovani displej potrebuje
pro zobrazeni obrazu vyuzivat RGB model.



2. Teoreticky popis

B 2.4.2 Model CMY

Pro barevny tisk se vétsinou pouziva barevny model CMY, ktery se sklada
z barev azurova, purpurova a zlutd (cyan, magenta, yellow). Azurova barva
odrézi zelenou a modrou barvu, ¢ervenou naopak pohlcuje, podobné purpurova
pohlcuje zelenou barvu a zluta pohlcuje modrou barvu. Z téchto tii barev tedy
lze pomoci substraktivniho michani nakombinovat ostatni barvy viditelného
spektra. Smichanim téchto tii barev nevznikne ale perfektni ¢ernd, ¢asto se
proto v tiskarnach k témto tfem barvam taktéz pridava jesté ¢erna barva,
vznikne tedy model CMYK (pismeno K znaci ¢ernou barvu, tzv. klic¢) [§].

B 243 Model YUV

Tento model rozklada barvu na slozku luminance (Y) a dvé slozky chrominance
(U, V). Byl pouzivany v systému televizniho vysilani PAL [9]. Model YUV
vznikl jako feSeni pridani barevnych slozek k dosud ¢ernobilému televniznimu
vysilani. Cernobilé televize vyuzivaly pouze slozku Y, ktera byla taktéz jedind
vysiland. Model YUV rozsitil signal tak, aby ¢ernobilé televize stdle mohly
fungovat beze zmény, pficemz barevné televize prijimaly navic slozky U a V,
diky kterym mohly rekonstruovat informaci i o barvé signélu [10].

B Pievod RGB-YUV

K prevodu barvy mezi modelem RGB a YUV lze vyuzit nasledujici vztahy:

Y =0,299-R  +0,587-G+0,114- B
U=-0,147-R —0,280-G + 0,436 - B (2.1)
V=0,615-R —0,515-G—0,100- B

Rozsah vstupnich proménnych R, G, B je od 0 do 1. Rozsah vystupu Y
je od 0 do 1, rozsah U je od —0,436 do 0,436 a rozsah V je od —0,615
do 0,615. Model YUV je vyhodny pro zpracovani obrazu, protoze oddéluje
slozku luminance, na kterou je lidksy zrak citlivéjsi, od slozek chrominance, na
kterou je lidsky zrak méné citlivy. Byl vsak vytvoren pro analogové vysilani,
kvtli ¢emuz neni idedlni pro digitalni zpracovani obrazu. Naptiklad slozky
U a V by se musely skalovat, aby se jejich rozsah vesel do ¢iselné digitalni
proménné.

Pro inverzni transformaci zpét z modelu YUV do modelu RGB lze vyuzit
vztahy:

R=1-Y+0-U +1,1398 -V
G=1-Y—0,3046-U —0,5805-V (2.2)
B=1-Y+2032-U +0-V

6



2.4. Barevné modely

B 2.4.4 Model YCbCr

Podobné jako model YUV i tento model rozklada barvu na slozku luminance
(Y) a na dvé chrominané¢ni slozky (Cb, Cr). Model YCbCr je ovsem prizpu-
sobeny pro digitalni zpracovani obrazu. Je pouzivan naptiklad ve formatu
JPEG [L1]. Casto se plete s modelem YUV, avsak jednd se o dva rozdilné
modely. Jeho transformace z modelu RGB je popsana rovnicemi:

Y =0,299-R  40,587-G+0,114- B
Cb=-0,169-R —0,331-G+0,5-B  +128 (2.3)
Cr=0,5R ~0,419-G —0,081-B +128

Tato transformace je naskalovana tak, aby vsechny vstupy R, G, B mohly
byt v rozsahu od 0 do 255 a zaroven vsechny vystupy byly taktéz v rozsahu od
0 do 255. Tedy pro 8bitové vstupy budou i vystupy 8bitové, to je vhodné praveé
pro digitalni zpracovani. Stejné jako YUV je tedy tato transformace vhodna
pro zpracovani obrazu, jelikoz rozdéluje obraz na slozky luminance (intenzity),
a chrominance. Ovsem diky pro digitalni zpracovani 1épe navrzenému skalovani
se tento barevny model skutecné vyuziva v digitalnim zpracovani obrazu.

Zpétna transformace do RGB modelu vyuziva nasledujici rovnice:

R=1-Y+0-(Cb—128) 41,402 - (Cr — 128)
G=1-Y —0,344-(Cb—128) —0,714 - (Cr — 128) (2.4)
B=1-Y +1,722-(Cb—128) +0-(Cr —128)

B 2.4.5 Podvzorkovani barvonosnych slozek

Jak jsem jiz psal v kapitole [2.1], lidsky zrak je citlivéjsi na zménu intenzity
svétla nez na zménu jeho barvy. Tohoto faktu se vyuziva pri ztratové kompresi
obrazu. Diky pouziti modelu YCbCr je totiz mozné podvzorkovat barvonosné
slozky. Tedy luminanc¢ni slozku Y ponechame v plném rozliseni, ale chromi-
nan¢ni clozky Cb a Cr uchovame pouze v niz$im rozlieni. Vysledkem bude
uspora dat pri nizké perceptualni ztraté kvality obrazu. Pri rekonstrukci ob-
razu do puvodniho rozliSeni a do modelu RGB budou vyuzity Y koeficienty s
plnym rozlisenim, ale koeficienttt C'b a C'r bude méné, pouziji se tedy vicekrat
pro sousedni pixely. Prakticky se pouziva nékolik zptisobti podvzorkovani
barvonosnych slozek [12].

B Vzorkovani 4:4:4

P1i vzorkovani 4:4:4 nedochazi k podvzorkovani barvonosnych slozek. Zapis
ve formatu J : a : b lze interpretovat tak, ze J urcuje pocet referencnich
horizontalnich vzorkt, obvykle se pouziva 4. Druhé ¢islo a urcuje, kolik
barvonosnych vzorku bude obsahovat prvni radek pixelu (obvykle 4, 2 nebo
1), posledni ¢islo b urcuje, kolik barvonosnych vzorku se zméni v prechodu mezi
prvnim a druhym fddkem (obvykle stejné jako a nebo 0). Podle tohoto zapisu
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Luma Chroma Luma + Chroma

4:4:4

4:2:2

Obrazek 2.2: Ukézka principu podvzorkovani barvonosnych slozek. Prevzato z

2.

pro blok 4 x 2 luminancénich vzorka budou v prvnim radku 4 chrominancéni
vzorky (chrominanéni vzorek obsahuje dva komponenty - Cb a Cr - tedy
pro jednu hodnotu luminance budou dvé hodnoty chrominance) a dalsi 4
chrominanéni vzorky ve druhém fadku. Celkem tedy 8 pixeld bude obsahovat
8 vzorkt luminance a 16 vzorkt chrominance, coz odpovida 24 bitum na
pixel.

B Vzorkovani 4:2:2

Na kazdych 8 vzorkt luminance se ulozi pouze dva vzorky chrominance v
prvnim fadku a dalsi dva v druhém radku, celkem tedy 4 vzorky chrominance
pro Cb a dalsi 4 pro Cr. V souc¢tu kazdych 8 pixeli bude obsahovat 8 vzorku
luminance a 8 vzorkd chrominance, to odpovida 16 bitim na pixel. Pfi pod-
vzorkovani chrominance lze vyuzit bud primérovani dvou sousednich vzorki,
nebo vynechani kazdého druhého vzorku. V praxi se vzorky vynechéavaji,
ztrata informace je vuci uspore dat a vypocetniho vykonu prijatelna.

B Vzorkovani 4:2:0

Vzorkovani 4:2:0 je néjcastéji vyuzivané podvzorkovani barvonosnych pouzi-
vané v multimédiich. Ke kazdym 8 pixelim se ukldda 8 vzorka luminance,
ale pouhé 2 vzorky chrominance Cb a 2 vrozky Cr. Ze ¢tverce 2 x 2 pixela
se uchova pouze hodnota chrominance zpravidla levého horniho pixelu. To
mé za nésledek tsporu 50 % prostoru oproti ukladani barvonosnych slozek
v plném rozliSeni. Tedy uklddat se bude pouze 12 biti na pixel. Oproti cer-
nobilému obrazu, ktery by obsahoval pouze slozku luminance Y s 8 bity na
pixel, mtizeme ulozit barevny obraz s pouhymi dalsimi 4 bity na pixel, ¢imz
vyrazné zlepsime pozitek z obrazového vjemu. Snizeni kvality vlivem podvzor-
kovani barvonosnych slozek u multimédii neni vyrazné viditelné, obzvlasté u
fotografii z redlného svéta a u vyssich rozliseni [12].
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B 25 Ztratova komprese

Kvuli neustdlému trendu ristu multimédii je stale dulezitéjsi zefektivinovat
zptisoby uklddani a pienosu obrazu. Casto pouzivanid metoda je ztratova
komprese. Pti ztratové kompresi dochazi ke ztraté informace, tedy obraz po
rekonstrukci nebude matematicky shodny s obrazem pred kompresi. Existuje
nékolik rtznych metod, jak ztratové komprese dosahnout, mnoho z nich
vyuziva vlastnosti a nedokonalosti lidského zrakového systému. V této kapitole
popisu nékolik zakladnich zpusobu ztratové komprese.

B 2.5.1 Podvzorkovani

Nejjednodussi metoda ztratové komprese je podvzorkovani. Obraz lze jed-
noduse zkomprimovat zahozenim nékterych vzorki, tedy snizenim rozliSeni.
Tato metoda je velmi jednoduchd, ale zahozenim vzorkt snizime kvalitu
vjemu. Existuji i jina feSeni, ktera snizi objem dat bez tak vyrazného zhorseni
vnimané kvality obrazu jako prostym sniZzenim rozliSeni.

B Podvzorkovani barev

V kapitole 2.4.5| jsem psal o podvzorkovani barvonosnych slozek. Pii této
operaci se ponechava pocet vzorkl v luminanéni slozce bez zmén, diky ¢emuz
vnimany pokles kvality pro lidksého pozorovatele nebude tak vyrazny jako
pri podvzorkovani celého obrazu.

B 2.5.2 Skalarni kvantizace

Chceme-li zachovat pocet vzorkt, lze provést kompresi na jiném misteé.
Omezme se nyni na jeden kanal, napiiklad luminenc¢ni, tedy na Cernobi-
lou verzi obrazu. Kazdy pixel je kddovan zpravidla pomoci 8 bitii, tedy pocet
rozdilnych trovni je 28 = 256. Pokud ofizneme hodnotu kazdého pixelu
napriklad na 6 hornich biti, mizeme ukladat pouze 6 biti pro kazdy pixel
pii urcité ztraté kvality. Nové se bude rozlisovat pouze 26 = 64 riiznych barev.
Problémem pak je, ze prilis maly rozdil mezi barvami, ktery by se v ptivodnim
obraze projevil zménou spodnich dvou bitl intenzity, se ztrati. To bude mit za
vysledek pomérné viditelnou ztratu kvality napiiklad u barevného prechodu
ze svétlejsi barvy k tmavsi.

B 2.5.3 Vektorova kvantizace

Zatimco skalarni kvantizace snizuje pocet bitu k reprezentaci kazdého pixelu,
vektorova kvantizace pracuje vzdy na blocich nékolika sousednich pixel,
zvanych vektory. Pfedem je urceno, kolik rtiznych vektort chceme vyuzivat,
z ¢ehoz plyne jednak kvalita zkomprimovaného obrazu a taktéz kompresni
pomér. Pracuje se tedy na bloku pixeld, napiiklad 2 x 2. V jednom kanéle
budou 4 pixely obsahovat 32 bitu, celkovy pocet kombinaci hodnot v téchto 4
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pixelech bude tedy 232 = 4294 967 296. Mizeme si ale urcit, Ze chceme pouzit
pouze 1024 riznych vektori. Vhodnym algoritmem pak lze nalézt téchto
1024 vektoru tak, aby se reprezentace celého obrazu za pouziti pouze téchto
vektor, lisila od pivodniho obrazu co nejméné. Po kompresi pak pro kazdou
¢tverici pixelu bude stacit ulozit 10 bita popisujicich ktery z vektort je pouzit
namisto plnych 32 bita, které urcovaly presné hodnoty intenzit pixeli.

B 2.5.4 Zobecnéni ztratové komprese

Vyse popsané metody funguji na podobném principu, kdy se zahazuji data
primo v prostorové oblasti. Obecné kol ztratové komprese je zahodit data,
ktera nenesou prilisSnou relevanci. Relevance dat v obraze souvisi s tim, jak
dana data vnima lidsky zrak. Se znalosti fungovani lidského zrakového systému
je tedy mozné navrhnout ztratové kompresni algoritmy tak, ze jimi zahazované
data budou pro zrak irelevantni, a tedy jejich zahozenim se prilis nezhorsi
vnimand kvalita obrazu.

B 2.5.5 Transformace do frekvencni oblasti

Lidsky zrak je citlivy na svétlo o rtiznych prostorovych frekvencich razné.
Toho se vyuziva pii ztratové kompresi tak, ze se obrazek nejdrive vhodnou
transformaci rozlozi na jednotlivé frekvenc¢ni slozky a na kazdou tuto frek-
venéni slozku lze aplikovat néjaka forma komprese. Lze o tom taktéz premyslet
tak, ze transformaci do frekvenéni oblasti dojde vlastné ke koncentraci rele-
vantni informace do spodni ¢asti spektra, jelikoz pravé na tu je lidsky zrakovy

Vv,

B 2.5.6 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova analyza rozklada signal v ¢asové oblasti do sinusoid o riznych
frekvencich. Rozklad signalu do frekvencnich slozek s riznymi amplitudami se
nazyva spektrum [§]. Diskrétni Fourierova transformace je vhodnd k pouziti v
pocitacich, jelikoz se jedna o transformaci v diskrétnich hodnotach vstupu a
vystupu. Na vstupu se nachazi redlny signal, na vystupu se objevi komplexni
koeficienty, které urcuji amplitudu a fazi kazdé konkrétni sinusoidy, ktera se
nachazi ve spektru signalu. Vzorec pro vypocet koeficientt diskrétni Fourierovy
transformace je nasledujici:

N-1
X(k) =3 a(n)e ™R k=0,1,..,N — 1 (2.5)
n=0

Signal ve frekvencéni oblasti je vhodnéjsi pro nékteré operace. Naptiklad
filtrace, kterd by v prostorové oblasti probihala pomoci konvoluce, bude
probihat pomoci nasobeni ve frekvencni oblasti. Po zpracovani lze signal
prevést z frekvencni oblasti zpét do prostorové zpétnou diskrétni Fourierovou
transformaci:
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N—
1 o
= §j (k)el™ ¥ n=0,1,..,N —1 (2.6)

Povsimnéme si, ze vzorec pro zpétnou transformaci vlastné ukazuje, ze
signdl je linearni kombinaci komplexnich exponencidl.

Jelikoz digitalni obraz je z podstaty dvojrozmérny signal, je vhodné defino-
vat dvojrozmérnou diskrétni Fourierovu transformaci. Definovana je vzorcem
pro vypocet:

N-1N-1 o
= Z Z z(m,n)e ¥ =01, N—-1 (2.7

m=0 n=0

Kde z(m,n) je hodnota pixelu obrazu, X (k,[) je hodnota spektra, sou-
fadnice m, n jsou souradnice pixelti v prostorové oblasti, souradnice &, jsou
frekvence ve dvou osach, N je velikost obrazu (uvazuje se ¢tvercovy obraz,
tedy velikost v obou oséch je shodnd).

Pro prechod z frekvenc¢ni oblasti zpét do prostorové oblasti se vyuziji tyto
inverzni vztahy:

x(m,n) = — Z X(k,l)ej%(mk+”l),m,n =0,1,...N -1 (2.8)

B 25.7 Algoritmus FFT

Vypoéetni sloiitost algoritmu pro diskrétm’ Fourierovu transformaci je O(n 2).
algoritmus FFT, neboli rychla Fourierova transformace, ktery dokaze spocist
diskrétni Fourierovu transformaci se slozitosti O(n - log(n)) [§].

V algoritmu FFT se vyuzivd symetrie takovym zplsobem, ze problém
pocitani diskrétni Fourierovy transformace N bodt se rozdéli na problém
poc¢itani lichych N/2 bodil a sudych N/2 bodu. Tento proces lze rekurzivneé
opakovat, ¢imz rozdélime problém na logy(n) — 1 stadii o 5 komplexnich
souc¢inech. Celkem je tedy slozitost algoritmu odhadnuta jako O(n - log(n)).
Aby byl mozné vypocet opakované délit na vypocet s poloviénim poctem
koeficientii, je nutné, aby pocatecni délka zpracovavaného segmentu N byla
mocnina 2. Pokud tomu tak neni, vstupni data se doplni nulami do délky
nejblizsi vyssi mocniny 2. Diky urychleni vypoctu pomoci algoritmu FFT je
toto doplnéni stale rychlejsi nez pocitat diskrétni Fourierovu transformaci
pifmo s naro¢nosti O(n?) [8].

B 2.5.8 Diskrétni kosinova transformace

Casto pouzivané kompresni formaty, napr. JPEG, nevyuzivaji diskrétni Fou-
rierovu transformaci, ale diskrétni kosinovou transformaci (DCT), ktera mé

11



2. Teoreticky popis

lepsi vlastnosti co se tyce koncentrace energie do koeficientti nizsich frekvenci
[13] [14]. Diskrétni kosinova transformace rozklada signdl do kosinusovek,
vysledné amplitudy jsou cisté redlné. Existuje nékolik typt diskrétni kosinové
transformace, avsak jeden z nejpouzivanéjsich je DCT-II. V moji praci vyuzi-
vam modifikovanou verzi dvojrozmérné diskrétni kosinové transformace [15].
Vzorec pro jeji vypocet je nasledujici:

M—-1N-1
m(2m+ 1)p m(2n + 1)q
Byg = apoy Z Z Apncos <> cos ()
00 = 2M 2N
0<p<M-10<g<N-1
kde: (2.9)
1 0 2 . K
oy = ——— DIo =U,p = —— JIna
SRV TR VS Vi
1 2
g = —= pro q = 0,0y = —= jinak

VN VN

Dvojrozmérné pole A,,, obsahuje pixely obrazku, vysledné dvojrozmérné
pole By, obsahuje frekvenc¢ni slozky obrazku po kosinové transformaci. Nizsi
indexy (vlevo nahote) obsahuji nizsi frekvence, v téch se zpravidla koncentruje
nejvétsi mnozstvi informace pro bézné obrazy (napf. fotky). Vyssi prostorové
frekvence se v obrazech nevyskytuji v takovém mnozstvi jako nizsi, navic
lidské oko na vyssi prostorové frekvence neni tolik citlivé jako na nizsi.

B Rozdéleni na bloky

V praxi se nepouziva diskrétni kosinova transformace na cely obraz, ale na
bloky. Nejdrive se obraz rozdéli do stejné velkych bloku, typicky 8 x 8, a pak
se na kazdy tento blok pouzije diskrétni kosinova transformace. To ma za
nasledek moznost zrychleni vypoctu transformace podobnym principem jako
tomu bylo u algoritmu FFT. Kromé toho je mozné kazdy blok zpracovavat
nezavisle, naptiklad v jiném procesorovém vldkneé, a tim snizit celkovou dobu
vypoctu.

Vsimnéme si, ze prvni koeficient s frekvenénimi indexy p = 0 a ¢ = 0 je
vlastné pouze naskalovany aritmeticky primeér vsech pixelt obrazu. Pokud
bychom chtéli rekonstruovat obraz s nizsim rozlisSenim, konkrétné osminovém
v kazdé ose (celkovy pocet pixelu by tedy byl é), mohli bychom zobrazit
pouze prvni frekvenéni koeficienty, tzv. DC hodnoty.

B Zpétna kosinova transformace

Z frekvencni oblasti zpét do prostorové oblasti se lze transformovat pomoci
nésledujicich vztahu [16]:
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M-1N-1
m(2m + 1 m(2n + 1
Amn = Z Z OépOéquqCOS <(2]\4,)p> COS <(2]\7)q)
p=0 ¢g=0
0<m<M-1,0&n<N-1
kde: (2.10)
NI
op = —— pro p=0,a, = —— jina
v M v M
1 2 .
og = —= pro q = 0,y = —= jinak

VN VN

Ze vzorce je vidét, ze zpétna transformace je velmi podobnd dopredné,
argumenty uvniti funkce kosinus jsou stejné jako u dopredné transformace.
U diskrétni fourierovy transformace mély argumenty komplexni exponencialy
opacna znaménka pro doprednou a zpétnou transformaci. Jelikoz je kosinus
suda funkce, zména znaménka jeho argumentu nemé na hodnotu vliv.

B Ukézka baze kosinové transformace

Pro velikost bloku 8 x 8 se pixely v bloku postupné porovnavaji celkem se
64 riznymi bloky, které jsou slozeny z kosinusovek o rtznych horizontalnich
a vertikalnich frekvencich. Na obrazku [2.3| je vidét téchto 64 blokd, vlevo
nahote je blok s nulovymi prostorovymi frekvencemi v obou smérech, tedy
blok odpovidajici stejnosmérnému DC koeficientu. Smérem dolu a doleva
rostou prostorové frekvence v obou smérech.

B 2.5.9 Kvantiza¢ni matice

Samotna diskrétni kosinova transformace neni ztratova, pouze koncentruje
relevantni informace do nékolika prvnich nizkofrekvencnich koeficientii. Ze
znalosti citlivosti lidského zraku na vyssi prostorové frekvence lze ale odvodit,
ze frekvencni koeficienty odpovidajici vyssim prostorovym frekvencim nebudou
z hlediska zachovani ¢lovekem vnimané kvality obrazu po rekonstrukei tolik
dilezité. Z toho duvodu vznikla tzv. kvantizaéni matice. Kvantiza¢ni matice
obsahuje tolik koeficientd, jako je velikost bloka transformace, v nasem
pripadé tedy 8 x 8. Po diskrétni kosinové transformaci dojde k vydéleni
kazdého frekvencniho koeficientu prislusnym koeficientem z kvantiza¢ni matice.
Vysledné ¢islo se zaokrouhli na celoc¢iselnou hodnotu, to je krok kvantizace
[9]. Podobne, jako tomu bylo u skaldrni kvantizace, o které jsem psal v
kapitole [2.5.2, dojde ke snizen{ presnosti daného koeficientu. Avsak narozdil
od skalarni kvantizace, kterd snizovala presnost intenzity kazdého pixelu,
kvantizaci frekvenc¢nich koeficientti dojde selektivné ke snizeni presnosti téch
prostorovych frekvenci, které lidsky zrakovy systém nedokaze s dostatecnou
presnosti vnimat. Dojde tedy k tspore mista tam, kde bylo prilis irelevantnich
informaci z hlediska obrazu a lidského zraku.
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Obrazek 2.3: Ukdzka baze diskrétni kosinové transformace o velikosti bloku
8 x 8. Public domain, pfevzato z [17].

Vzhledem k tomu, ze fotografie vétsinou obsahuji mnohem vétsi zastoupeni
nizkofrekvencnich slozek nez vysokofrekvenénich slozek, koeficienty u vysokych
frekvenci byly pomérné nizké uz po diskrétni kosinové transformaci oproti
koeficientiim u nizsich frekvenci. Kvantiza¢ni matice tyto koeficienty prislusné
vyssim frekvencim jesté dale snizi, diky ¢emuz po zaokrouhleni na celé ¢islo
vyjde vétsina koeficientt u vyssich frekvenci nulovych.

B Volba kvality

Koeficienty kvantiza¢ni matice primo urcuji uroven kvantizace jdnotlivych
frekvenénich sloéek Existuje mnoho kvantizaénich matic kaédé uréuje jinou
povede k vyssi kvalité po kompres1, ale také k mensimu poc¢tu nulovych
koeficientu a k horsimu kompresnimu pomeéru. Naopak kvantizac¢ni matice
s vyssimi koeficienty povede k odstranéni vice frekvencnich slozek, pocet
nenulovych koeficient nesoucich informace o detailech obrazu bude nizsi,
¢imz dojde ke zlepseni kompresniho poméru ale za cenu snizeni kvality rekon-
struovaného obrazu. Specifikace formatu JPEG obsahuje rizné kvantizacni
matice pouzité podle volby pozadované kvality v rozsahu 0 az 100. Jednu
konkrétni kvantizacni matici 1ze vidét na obrazku Koeficienty odpovidajici
vy$8im prostorovym frekvencim (vpravo dole) jsou vyssi, coz vede po vydéleni
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161 11 10;16 241405161
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Obrazek 2.4: Konkrétni kvantizacni matice pouzivana ve forméatu JPEG. Pre-
vzato z [I§].

k mensim ¢islim, a po zaokrouhleni k vyssi pravdépodobnosti vyskytu nul.

B 25.10 Zig-Zag skenovani

Po diskrétni kosinové transformaci a vydélenim jednotlivych frekvencnich ko-
eficient prvky kvantiza¢ni matice mame pole kvantizovanych hodnot, v némz
se pravdépodobné vyskytuje nékolik nulovych prvki. Pocet nulovych prvka
zavisi na volbé kvality, resp. na volbé kvantizac¢ni matice. Nejvice nulovych
prvku se bude s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytovat u vyssich prostorovych
frekvenci, tedy vpravo dole. Abychom se mohli téchto nulovych, pro obrazovou
informaci tedy irelevantnich, prvki zbavit, lze pouzit tzv. Zig-Zag skenovani.
Jednd se o zpusob preskladani prvku tak, aby po sobé nasledovaly sefazené
podle prostorové frekvence vzestupné. Na zacatku preskladaného seznamu bu-
dou tedy koeficienty odpovidajici nizsi prostorové frekvenci a na konci budou
prvky odpovidajici nejvyssi prostorové frekvenci. To mé za nésledek presu-
nut{ vétsiny nulovych prvkia na konec seznamu. Takto usporadany seznam
je vyhodny, protoze pfi zpracovani mizeme zjistit, ktery prvek v seznamu je
posledni nenulovy, a vSechny nasledujici nulové prvky mutzeme zahodit, tedy
je dale nezpracovavat, neuklddat ani neprenédset. Zde tedy taktéz dochazi ke
(ztratové) kompresi.

Na obrazku [2.5| je vidét postup Zig-Zag skenovani, nulové koeficienty po
kvantizaci jsou podbarveny modre. Zacatek skenovani je vpravo nahorte, je
vidét Ze postupné cervend cCara prochazi pres vSechny nenulové koeficienty,
az nakonec dorazi priblizné do pilky, odkud vsechny nésledujici koeficienty
po cesté jsou uz nulové. Pii tomto prichodu je vhodné zapamatovat si index
posledniho nenulového koeficientu, aby bylo nasledné mozné skoncit po ulozeni
vSech nenulovych koeficientl, a zbytek neukladat.

Pri ukladani nenulovych koeficient je ovSsem nutné védét, kdy skoncit.
Jelikoz se obraz sklada z mnoha blokt 8 x 8 pixell, budou postupné muset
byt ulozeny vSechny nenulové koeficienty ze vSech blokt do paméti za sebou.
Pri dekédovani je ale nutné védét, kde jesté pokracuji koeficienty z aktualniho
bloku a kde jiz za¢inaji koeficienty bloku dalsiho. Jedna z jednoduchych moz-
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Obrazek 2.5: Ukazka postupu Zig-Zag skenovani. Prevzato z [18].

nosti je pri ukladani koeficienti pouzit jeden byte pred prvnim koeficientem
jako oznaceni poctu nasledujicich koeficientti. Dalsi jednoduchd moznost je
vyhradit si jednu konkrétni hodnotu bytu jako tzv. stop byte, ktery se zaradi
na konec za posledni koeficient bloku. Slouzi tedy jako jakysi oddélovac. Tato
moznost ma vyhodu v tom, ze kazdy blok kon¢i stejnou konstantou, coz
se ukaze jako vyhodné v dalsi kapitole, kde fesim bezeztratovou kompresi.
Naopak ale tato moznost prinasi i nevyhodu, a to sice skuteénost, ze mnou
zvolenou konstantu nesmi obsahovat zadny blok jakozto kvantizovany koefi-
cient. Jako tento stop byte jsem si zvolil hodnotu 120, to je hodnota, ktera
se vejde do osmibitového celociselného typu se znaménkem a zaroven neni
prilis malé, aby hrozilo velké riziko kolize s néjakym koeficientem. Frekvencéni
koeficienty jsou zpravidla mala ¢isla, obzvlasté po vydéleni kvantizaéni matici.
Je tedy velmi nepravdépodobné, ze by se néjaky frekvencéni koeficient trefil
do tak vysoké hodnoty jako 120. Pokud by to vsak nastalo, 1ze problém
vyresit zcela jednoduse, namisto 120 ulozime naptiklad hodnotu 119, ¢imz
sice zavedeme do obrazu dalsi Sum, avsSak prilis slaby na to, aby hral zasadni
roli vzhledem k ostatnim metodam ztratové komprese.

B 2.6 Bezeztratova komprese

Po prichodu algoritmem pro ztratovou kompresi ziskdme reprezentaci puvod-
niho obrazu. Tato reprezentace zabira méné prostoru na disku a muzeme ji
rovnou ulozit do souboru ¢i prenést po siti. Existuje ale jesté dalsi metoda
ke zlepseni kompresniho poméru. Zatimco cilem ztratové komprese je snizit
obsah irelevantnich dat, cilem bezeztratové komprese je snizit redundanci
v datech. V teorii informace definujeme pojem entropie, ktery udava mez be-
zeztratové komprese, tedy kolik biti staci na uplny popis obsazené informace
beze ztrat. Rozdil mezi délkou vstupnich dat a entropii vstupnich dat se na-
zyva redundance, kterou se pomoci algoritmu bezeztratové komprese snazime
minimalizovat. Data vystupujici z algoritmu ztratové komprese obsahuji stale
redundantni informace, které je mozné pomoci algoritmii bezeztratové kom-
prese snizit. Vétsina nejpouzivangjsich forméatt pro kompresi obrazu, zvuku
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i videa proto vyuziva kombinaci ztratové a nasledné bezeztratové komprese.
Nékdy se algoritmtim bezeztratové komprese fika entropické kdédovani.

Bl 2.6.1 Entropie

Entropie je definovana jako mira ndhodnosti ¢i nejistoty [8]. Uddvd mimo jiné
hranici bezeztratové komprese, tedy vime, Ze jakakoliv metoda bezeztratové
komprese nemuze data validné zkomprimovat na mensi prostor nez udava
entropie. Problém entropie je, Ze zpusob jejiho urceni neni jednoznacny.
Dokazeme vypocitat odhad entropie pomoci vzorecku:

H = *Zpi -logy Py (2.11)

kde pravdépodobnost P; spocteme jako pocet bytii rovnych hodnoté i vydéleny
celkovym poctem byta.

Stéle se ale jednd pouze o jeden odhad. Data mizeme napiiklad predem
zpracovat bez ztraty informace, pro digitdlni obraz se ¢asto pouziva diferenci-
alni kédovani, pri kterém se neuklddaji hodnoty intenzity pixell, ale pouze
rozdily mezi intenzitami sousednich pixeld. Diky tomu, ze rozdily sousednich
pixeld jsou obvykle nizké, 1ze timto zptsobem ziskat posloupnost, jejiz entro-
pie odhadnuté predchozim vztahem bude nizsi nez odhad entropie ptivodniho
obrazu.

B Priklad nedokonalého odhadu entropie

Predstavme si situaci, kdy mame vektor dat a, tento vektor ma délku 256 a
obsahuje posloupnost po sobé jdoucich ¢isel od 0 do 255:

a=1{0,1,2,...,254, 255}

Kazda hodnota je ve vektoru obsazena praveé jednou, pravdépodobnost vyskytu
kazdé hodnoty je uniformni:

P=—.i=0,1,..,255

Lze tedy vypocitat entropii podle vzorce vyse:

255 255
1
H=-) PilogPi=—)Y Pi-loggPi=—)Y —logy— =
- ~ £~ 256 256

956+ - logy— = —256 (—8) =8
- 982556 -

256 256

Vypoctend entropie je 8 bitd, to by mélo znamenat, ze na reprezentaci
kazdého prvku vektoru a by bylo potieba 8 bitt. Data z vektoru a lze ovsem
zpracovat napriklad zavedenim vektoru b, ktery bude taktéz dlouhy 256
prvki, ale jeho prvni element bude shodny s prvnim elementem vektoru
a a kazdy dalsi element bude obsahovat rozdil odpovidajiciho elementu
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z vektoru a a predchoziho elementu vektoru a. Vektor b tedy bude vypadat
nasledovné:

b=1{0,1,1,1,...,1,1}

Entropie vektoru b se v tomto pripadé spocita jako:

H ==Y P;-logyPi = —(Py-logo Py + Pr -logy Pr) =
5

1 1 255 255
(= 1og,—— + 222 106,222 ) & 0.0369
(256 982556 T 956 Og2256) ’

Tedy jina reprezentace stejnych dat ma najednou entropii ptiblizné 0,0369 bitt
na symbol. Navic je tfeba znat zptsob, jakym se z vektoru b dostat zpét na
udaje ve vektoru a.

B 2.6.2 Huffmanovo kédovani

Jedna z nejpouzivanéjsich metod pro bezeztratovou kompresi je Huffmanovo
kédovani. Bézna data se skladaji z bytu, kazdy byte obsahuje 8 bitti. Zakladni
myslenka Huffmanova kédovani je ta, ze znaky s vyssi pravdépodobnosti
vyskytu zakdodujeme mensim poctem bitl a znaky s nizsi pravdépodobnosti
zakdédujeme vySsim poctem bitu [8]. Jelikoz ¢asto zastoupené bity budou
zakodovany mensim poctem biti nez 8, bude pak i prumérna délka jednoho
znaku nizsi nez 8, tim padem i délka celych zakédovanych dat bude nizsi nez
délka puvodnich dat, dojde tedy ke kompresi.
Kroky pro vypocet Huffmanova algoritmu jsou nasledujici:

1. Je tfeba nalézt pravdépodobnosti vyskytu kazdého znaku. Lze spocitat
jako relativni ¢etnost daného znaku. Znaky s nulovou pravdépodobnosti
neni tfeba zahrnovat.

2. Naleznéme dva znaky s nejnizsimi pravdépodobnostmi vyskytu, tyto
znaky slu¢me do kombinovaného znaku.

3. Vytvorme bindrni strom, jeden znak bude v listu nalevo, druhy v listu
napravo.

4. Noveé vznikly kombinovany znak zaradme zpét do seznamu znaki misto
dvou, ze kterych vznikl. Jeho pravdépodobnost bude soucet pravdépo-
dobnosti znaki, ze kterych vznikl.

5. Opakujme kroky 2-4 dokud nebude strom zcela sestaven a obsahovat
kazdou hodnotu znaku s nenulovou pravdépodobnosti.

6. Hodnota Huffmanova slova pro kazdy znak lze precist ze struktury
binarniho stromu. Pti cesté po stromu doleva si zapamatujme 0, pii cesté
doprava 1, cesta ke kazdému znaku nam da konkrétni posloupnost bita
jako Huffmanovo slovo.
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2.6. Bezeztratova komprese

Pri kédovani samostatnych znaki je Huffmantv kéd optimélni, tedy do-
sahuje nejlepsiho kompresniho poméru [8]. Huffmanovo kédovani se dokaze
priblizit spocitané entropii, tedy primérny pocet biti pro zakédovani jednoho
znaku pomoci Huffmanova kdédovani se bude blizit entropii shora. Ve specidl-
nim pripadé, kde jsou pravdépodobnosti vsech slov néjaké zaporné mocniny
2, se Huffmanovo kédovani dostane presné na spoc¢tenou entropii. To se stane,
protoze diky mocnindm dvojky budou optimalni délky slov celoc¢iselné, tedy
Huffmanovym kédovanim dosazitelné.

Pro fungovéani algoritmu popsaného vyse neni dulezité pouzit skutecnou
pravdépodobnost vyskytu jednotlivych znaki, staci ndm zachovat poradi pri
sefazeni od nejméné castého znaku po nejvice casty. Misto pravdépodobnosti
¢i relativni Cetnosti lze tedy pouzit absolutni ¢etnost, neboli pocet, kolikrat
se dany znak ve vstupnich datech objevuje.

B Piiklad Huffmanova kédovani

Meéjme sekvenci 4 znakl s nasledujicimi parametry:

Zmak | Pocet vyskyti | Pravdépodobnost vyskytu
A 12 2
3
B 32
C 7 s
D 10 o

Tabulka 2.1: Priklad znaki pro Huffmaniv kéd

Mizeme spocitat jejich entropii:

12+ 3 | 3_|_
og232

3
12
H=-) P -log,P,=—) P;-log,P, = — ( -logy—
- 32 32 ' 32

=0
7 7 10 10

Nasli jsme tedy mez bezeztratové komprese, nyni postupujme podle Huff-
manova algoritmu:

Zmak | Pocet vyskyti | Pravdépodobnost vyskytu
A 12 =
10
D 10 33
C 7 =
3
B 32

Tabulka 2.2: Serazend tabulka znakid pro Huffmaniv kéd
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Serazenim radka podle poctu vyskytd je vhodné pro hledani nejméné
zastoupenych znaki. Jsou to znaky C' a B, tyto znaky tedy slou¢ime do
jednoho kombinovaného znaku a jejich pravdépodobnosti vyskytu secteme:

Zmak | Pocet vyskytu | Pravdépodobnost vyskytu
A 12 2
D 10 »

C,B 10 3

Tabulka 2.3: Tabulka znakt, znaky C a B se zkombinovaly

V dalsim kroce pokracujeme a stejnym zptisobem slou¢ime znak D s jiz
slou¢enym znakem C, B:

Znak | Pocet vyskyttu | Pravdépodobnost vyskytu
D,C,B 20 2
A 12 =

Tabulka 2.4: Tabulka znaku, znaky D, C a B se zkombinovaly

Kombinovany znak D, C, B ma nyni pravdépodobnost vyskytu vyssi nez
znak A, byl tedy v seznamu zafazen nad znak A. V poslednim kroce dojde
ke slouceni vSech znakl a tedy i ke konci algoritmu:

Zmak Pocet vyskytu | Pravdépodobnost vyskytu
D,C,B,A 32 32

Tabulka 2.5: Tabulka znaku, vSechny znaky se zkombinovaly

Pokud nyni za¢neme od konce, postupné muzeme zafazovat jednotlivé znaky
do binarniho stromu tak, Ze pri rozdéleni kombinovaného znaku priradime
jeho méné pravdépodobné soucasti 0 a jeho vice pravdépodobné soucésti 1.
Vysledny sestaveny strom tedy je vidét na obrazku [2.6. Sipka vlevo znaéi
bit 0, sipka vpravo znadci bit 1. Zkonstruovany Huffmantv kéd pak je vidét
v tabulce 2.6.

Nyni spocteme primérnou délku kédu v bitech. Jedna se o vazeny prumeér
délky kédu s vahami pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znaku:

12 3 7 10 62
L=>NP l;,=—-1+—-34+—-3+—-2=—=1,9375
Z ‘39 +32 +32 +32 32 ’

Porovname-li odhad entropie s primeérnou délkou, zjistime, ze Huffmanova
prumérna délka je priblizné o 0,08 bitu na znak vyssi. Pokud bychom ale

kédovali pavodni data bez komprese, na 4 razné znaky bychom potfebovali
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2.6. Bezeztratova komprese

DCBA

/N

A DCB
/N
CB D
/N
B C

Obrazek 2.6: Ukazka vysledného bindrniho stromu.

Znak | Pocet vyskytu | Pravdépodobnost vyskytu | Kéd | Délka kédu
A 12 3 0 1
B 3% 100 3
C = 101 3
10
D 10 3 11 2

Tabulka 2.6: Tabulka znaki a vygenerovanych kéda

loge4 = 2 bity, s Huffmanovou kompresi bychom tedy na kazdém znaku
usetrili priblizné 0,06 bitu. V puvodnim textu o délce 32 bychom namisto 64
bit pouzili po kompresi 62 biti bez ztraty informace. V tomto konkrétnim
prikladé se tedy nejedna o nijak vyraznou kompresi, nicméné stejny algoritmus
lze pouzit na jakékoliv data a v zavislosti na pravdépodobnostnim rozdéleni
cetnosti jednotlivych znaka mize dojit k vyrazné kompresi.

B Komprese

Samotny proces komprese pak probiha tak, ze pro kazdy znak ze vstupnich dat
si nalezneme v tabulce prislusné nékolikabitové kddové slovo, které pridame k
vystupni bitové sekvenci. Vystupem Huffmanova kédovani je tedy sekvence
biti. Prakticky se do souboru ukladaji ale byty, tedy osmice bit, vystupni
sekvence biti z Huffmanova kédovani ovsem nemusi mit délku nasobkem osmi.
Proto je nutné bitovou sekvenci doplnit vyplnovymi daty az do délky, ktera
je délitelna osmi. Tato vypln mohou byt napriklad nulové bity. Vyplnénim
bit1, které nejsou minény jako kédova slova ale mtze vzniknout problém. Pri
dekoédovani se totiz miuze tato vypln dekdédovat chybné jako néjaké kédové
slovo, je tedy nutné védét, kde s dekdédovanim skoncit. Nejjednodussi feseni
je pred sekvenci bitll zarovnanou na byte do souboru ulozit jesté celociselny
typ urcujici celkovy pocet bitl, které maji byt dekédovany. Diky tomu bude
dekodér védeét, kdy presné konci validni data, a tedy prestane tam, kde by
hrozilo jiz dekédovani nespravného kédového slova z vyplné na konci.

Aby bylo mozné zkomprimovana data znovu dekomprimovat, je nutné,
aby dekodér védél, kterym znaktm nélezi kterd kdédova slova. Dekodér tedy

21



2. Teoreticky popis

potfebuje znat slovnik. Pri ukladani ¢i prenosu dat zkomprimovanych Huff-
manovym kédovanim je nutné v néjaké formé ulozit ¢i prenést i tento slovnik.
Existuji chytré zptisoby, jak zajistit, aby tento slovnik byl co nejmensi, ale
dostate¢ny. O téchto zptisobech pisu v jedné z nasledujicich kapitol [2.6.3.

B Jednoznaénost dekédovani

P1i dekompresi, tedy dekédovani Huffmanova kédu, dochazi ke hledani kédo-
vého slova v bitové sekvenci. Nalezeni koédového slova musi byt jednoznacné.
Postup hledani je od prvniho bitu k dalsim bitim, dokud nenajdeme posloup-
nost bit1, kterd se presné shoduje s néjakym kédovym slovek ve slovniku. Po
nalezeni kédového slova na vystup pridame dekédovany znak a hledame ve
vstupni bitové sekvenci dalsi kddové slovo zacéinajici na bitu, ktery nasleduje
po aktualnim nalezeném kédovém slovu. Z tohoto postupu vyplyva, ze pro
jednoznacné dekédovani je nutné, aby zadné kédové slovo neobsahovalo na
svém za¢atku stejné bity, jako celé jiné slovo. Zadné kédové slovo tedy neobsa-
huje jiné kédové slovo jako sviij prefix, takovym kédim se 1iké tzv. prefixové
kody [13]. Kdyby nékteré kédové slovo obsahovalo jiné jako svij prefix, pri
dekdédovani by takové slovo nebylo mozné dekddovat, jelikoz by dekodér vzdy
nasel drive slovo, které bylo prefixem. Zbytek bitt, které ztstaly po odebrani
bita ze zac¢atku kédového slova, bude nésledné znovu prohleddno pro nalezeni
dalsiho kédového slova, ¢imz miize nastat nalezeni jednoho ¢i nékolika dalsich
nespravnych slov. Pavodni znak, jehoz kédové slovo jako prefix obsahovalo
jiné kédové slovo, nebude nikdy mozné timto postupem dekddovat.

Algoritmus hleddni Huffmanovych slov popsany na zacatku kapitoly [2.6.2
generuje prefixové kddy, ty jsou jednoznacné dekédovatelné. Diky tomu je Hu-
ffmanova komprese bezeztratova, pri znalosti slovniku je vzdy mozné vsechna
slova validné dekédovat a presné rekonstruovat puvodni nekomprimovana
data.

B Mira komprese

Jak jsem psal v predchozich kapitolach, hranice bezeztratové komprese je
entropie. Nékterd data lze tedy zkomprimovat 1épe, nékterda data nelze zkom-
primovat témér vibec. Zalezi na jejich entropii, kterda souvisi s pravdépo-
dobnostnim rozlozenim jednotlivych hodnot, to lze vyjadrit histogramem.
Nejhorsi ptipad z hlediska bezeztratové komprese jsou data, kterd maji uni-
formni rozdéleni, tedy histogram je konstantni ¢ara, pravdépodobnost vyskytu
kazdého znaku je stejna. Pro priklad spoc¢teme entropii dat, kterd obsahuji
uniformné rozlozenych 256 rtznych hodnot:

255 1 1
H:—ZpllogQPZ:—Zﬁlog2%:
7 =0

1=

— 256 — -log,—— = —256 - — - (—8) =8
256 82256 a56 (%)

Entropie téchto dat vysla 8 biti na znak, jenze pro cela ¢isla v rozsahu od
0 do 255, kterd byla v puvodnich datech, bylo stejné potieba 8 bitd na znak.
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Huffmanova komprese by v tomto pripadé nevedla k zadnému snizeni datové
velikosti. Naopak by kv1li pritomnosti slovniku délku dat jesté zvysila.

Data, ktera jiz byla zkomprimovana pomoci nékteré z metod pro bezeztra-
tovou kompresi jiz maji pomérné vysokou entropii, tedy rozdéleni dat bude
velmi blizko uniformnimu rozdéleni. Je to disledek odstranéni redundance
z komprimovanych dat. Kvili tomu ovSsem nedava smysl snazit se jiz zkom-
primovand data znovu komprimovat, vysledek pravdépodobné nebude prilis
dobry, muze dojit namisto komprese k expanzi, jelikoz kompresni formaty
mivaji rezii (napf. ulozend Huffmanova tabulka).

Idedlni pripad pro bezeztratovou kompresi je ten, kdy se pravdépodobnosti
vyskytl jednotlivych znaka co nejvice lisi. Pokud budou data obsahovat
z 90 % jen nékolik malo znakii, naopak vétsina znaku bude v datech obsazeno
pouze mélokréat, spoctend entropie bude vyrazné nizsi oproti predchozimu
pripadu s uniformnim rozdélenim pravdépodobnosti vyskytu znakt. Spoctéme
si entropii dat, kterd obsahuji 9 znaku, kazdy s pravdépodobnosti vyskytu
10 %, a zbylych 247 znakt, dohromady s pravdépodobnosti vyskytu 10 %:

P {110, pro i =0..8
i=9N 1 .
3i70s Pro i =9..255

=0

8 1 1 255 1 1
H=—-5S"P log,P = — [ S — - log,— 1 _
z@.: 11082 (Z 10 °g210+i§2470 °g2247o>

) ~ 4,1168

1 1 1
— (9 — logy— + 247+ ——log,——
(9 7¢ “loga7y + 2470 822470

Pro vyjadreni dat s timto rozdélenim by tedy stacilo v idedlnim ptipadé
priblizné 4,12 bitd na znak, tedy témér polovina bitd je redundantni a lze
beze ztraty odstranit. Huffmanovym kédovanim bychom nedosahli sice presné
entropie, ale primérna délka by stdle byla vyrazné méné nez 8 bitd na znak.
Dokonce plati, ze Huffmantv kéd dosahuje primérného poc¢tu biti na znak
omezeného shora hodnotou H + 1 [13].

V kapitole 2.5.9 jsem popisoval, jakym zptisobem se pri ztratové kompresi
vyuziva kvantizacni matice. Frekvencni koeficienty po vydéleni kvantizaéni
matici budou pomérné mala ¢isla, vétsina z nich bude casto blizko 0. To
znamend, ze histogram nabyvanych hodnot frekvenc¢nich koeficienti bude
mit vyssi pravdépodobnosti vyskytu u hodnot blizkych nule, coz povede
k pomérné nizké entropii. Diky tomuto rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu
bude bezeztratova komprese fungovat dobre.

B Kraftova nerovnost

Kazdy prefixovy kéd musi spliiovat Kraftovu nerovnost [13]:

N
Yook < (2.12)
k=1

kde N je pocet slov kédu, I je délka k-tého slova kédu v bitech.
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Plati, ze prefixovy kod lze vytvorit pokazdé, kdyz slova kédu splnuji Kraf-
tovu nerovnost. To znamend mimo jiné, ze pokud budeme mit seznam délek
kédovych slov splnujici Kraftovu nerovnost, lze z néj vygenerovat prefixovy
kod.

B Maximalni délka Huffmanova slova

P1i konstrukci Huffmanova kédu pro data, kterd maji 8 bitd na znak, vznikne
az 256 ruznych kédovych slov. Pokud histogram vyskytu riznych znakt
nebude uniformni, budou mit ¢astéjsi znaky Huffmanovy kody kratsi nez 8 biti.
Z Kraftovy nerovnosti plyne, Ze jina kédova slova Huffmanova kédu musi
byt delsi nez 8 bit. Chceme-li komprimovat data Huffmanovym kédovanim,
potiebujeme odhadnout maximalni délku v bitech, které mutze néjaké kédové
slovo nabyvat. Diky tomuto hornimu odhadu mizeme zvolit datovy typ
o velikosti, ktera bude jisté dostacovat pro vyjadreni kazdého kédového slova.

Z algoritmu vytvareni optimalnich Huffmanovych kédi lze pozorovat nékolik
skutecnosti:

1. Znaky, které se ve zdrojovych datech objevuji ¢astéji, maji ptritazena
kratsi kédova slova nez znaky, které se objevuji méné casto.
Kdyby tomu tak nebylo, nejednalo by se o optimélni kod, jelikoz proho-
zenim kédovych slov mezi témito dvéma znaky by vedlo k nizsi pramérné
délce na znak.

2. Dva znaky, které se ve zdrojovych datech vyskytuji nejméné casto (tedy
prvni a druhy nejméné ¢asty) maji pritazena stejné dlouha kédova slova.
Kdyby tomu tak nebylo, musel by nejméné ¢asty znak mit nejdelsi kbdové
slovo, ale protoze kdédova slova vznikla Huffmanovym algoritmem jsou
prefixova, toto nejdelsi kddové slovo by nesmélo jako prefix obsahovat
zadné jiné kédové slovo. Tedy by slo zachovat jednoznac¢nou dekédovatel-
nost i pri odstranéni tolika biti kédového slova nejméné castého znaku,
kolik méa bit navic oproti kédovému slovu druhého nejméné castého
znaku. To by vedlo k nizsi primérné délce na znak, coz je kontradikce
s predpokladem, ze Huffmaniv kéd je optimélni.

7 téchto pozorovani 1ze odvodit zptsob, jakym dosahnout nejdelsitho kédo-
vého slova. Huffmantv algoritmus popsany na zacatku kapitoly [2.6.2| udava,
ze v kazdém kroku dojde ke kombinaci dvou nejméné c¢astych znakta. Pokud
na zacatku kroku mame v seznamu n ruznych (kombinovanych) znaku, po
kombinaci dvou nejméné castych znak budeme mit v seznamu n — 1 riznych
(kombinovanych) znaku. Algoritmus kon¢i po kompletnim sestaveni bindrniho
stromu, tedy kdyz v seznamu bude jiz posledni kombinovany znak obsahujici
v8echny znaky abecedy vstupnich dat. Pocet kroki (¢i prichodi) Huffmanova
algoritmu je tedy pocet znakl vstupni abecedy bez jedné.

P1i kombinaci dvou znaku (které samy mohou byt kombinaci znaku z pred-
chozich kroku) se jednomu z nich pridava do kédového slova bit 0 a druhému
se pridava bit 1, ¢imz se zajisti, ze budou mit odlisna kédova slova. Tedy pri
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2.6. Bezeztratova komprese

kombinaci dvou znakd se vSem znaktm, které jsou soucasti nové vzniklého
kombinovaného znaku, zvysi délka kédového slova o 1 bit. Chceme-li zjistit,
jaké nejdelsi kddové slovo muze existovat, je nutné uvazovat nejhorsi moznost
pravdépodobnostniho rozdéleni vstupnich dat, pri kterém bude existovat
nejdelsi mozné kédové slovo. Nejdelsi kodové slovo by muselo vzniknout tak,
ze by v kazdém kroce byl jeden konkrétni znak soucasti pravé kombinova-
nych znakt. Pak by tomuto znaku prislusné kédové slovo bylo prodlouzeno
v kazdém kroce algoritmu, a vzhledem k tomu, ze pocet kroki Huffmanova
algoritmu je znam, je znam i horni odhad délky kédového slova v nejhorsim
mozném pripadé, a to je pocet znaku vstupni abecedy bez jedné.

Mé-li vstupni abeceda 256 ruznych hodnot (tedy uvyzujeme osmibitova
vstupni data, kterd chceme komprimovat), maximalni mozné délka jednoho
kédového slova bude 255. Binarni strom takového kédu bude nevyvazeny,
kédové slova budou vypadat tak, ze bude existovat pravé jedno kédové
slovo délky 1, pravé jedno délky 2, tak to bude pokracovat az do délky 254,
a nakonec budou existovat dvé slova délky 255, budou to dvé slova s nejnizsi
pravdépodobnosti vyskytu.

Aby se vsak toto stalo, musel by jedén konkrétni znak byt soucasti kom-
binace v kazdém kroce. V kazdém kroce se kombinuji dva nejméné casté
(kombinované) znaky. Pro nejvyssi délku jednoho kédového slova je tedy
nutné, aby po kombinaci nové vznikly kombinovany znak byl vzdy posledni
nebo predposledni v seznamu kombinovanych znakt sefazeného podle cetnosti
vyskytu. Jediné tak lze zajistit, Zze i v dalsim kroce bude tento znak znovu
zkombinovan do dalsiho. Pokud mé ale toto byt pravda, musi ¢etnosti vyskytu
jednotlivych znakt rust tak, aby po kazdé dalsi kombinaci ztustal ptvodni
nejméné casty znak nakombinovany s ostatnimi mélo ¢astymi znaky, stale na
poslednim ¢ predposlednim misté v sefazeném seznamu. Cetnosti vyskytu
znaku tedy budou ruast, dava tedy smysl zkusit odvodit, jak rychle budou
muset rist.

eV

Huffmanovym algoritmem vytvofit kodové slovo nejvyssi délky. Urceme, ze
nejméné casty znak, ktery bude mit nejdelsi kédové slovo, bude mit ¢etnost
dat. V prvnim kroce Huffmanova algoritmu se tento nejméné casty znak
zkombinuje s druhym nejméné castym znakem. Jelikoz chceme mit nejkratsi
vstup, nema smysl dat tomuto znaku vyssi pocet vyskytt nez 1. Oba nejméné
casté znaky tedy budou mit ¢etnost 1. Po jejich zkombinovani budou mit
kombinovanou cetnost 2. Ve druhém kroce je potieba, aby byl v predchozim
kroce nakombinovany znak nejhtie druhy nejméné casty. Toho lze dosdhnout

vV
sV

vV

znaky maji tedy vSechny Cetnost 2 nebo vyse. Nové zkombinovany znak jiz
obsahuje 3 nejméné casté znaky a jeho kombinované cetnost je 3. V dalsim
kroce je nejméné Cetny znak o ¢etnosti 2, to je minimélni ¢etnost za podminky
z minulého kroku, nas nakombinovany znak ma cetnost 3, aby byl stale na
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2. Teoreticky popis

predposlednim misté sefazeného seznamu, vSechny ostatni znaky musi mit
¢etnost alespon 3. Po kombinaci bude mit kombinovany znak obsahujici celkem
4 znaky jiz kombinovanou cetnost 5. V dalsim kroce budou opét nejméné
cetné znaky mit Cetnost 3 a 5, ostatni tedy miniméalné 5. Vznikne kombinovany
znak s kombinovanou ¢etnosti 8. Stejnym zptisobem lze pokracovat dale.

evvs

etnost rovna souctu dvou predchozich mensich éetnosti. Cetnosti tedy az na
prvni jednicku, ktera je tam navic, kopiruji Fibonacciho posloupnost. Nize je
uvedend tabulka s nékolika prvnimi vypoctenymi ¢etnostmi:

k c k C k C

1 1 21 6765 41 102334155

2 1 22 10946 42 165580141

3 1 23 17711 43 267914296

4 2 24 28657 44 433494437

5 3 25 46368 45 701408733

6 5 26 75025 46 | 1134903170

7 8 27 | 121393 47 | 1836311903

8 13 28 | 196418 48 | 2971215073

9 21 29 | 317811 49 | 4807526976

10| 34 30 | 514229 50 | 7778742049

11| 55 31 | 832040 51 | 12586269025
12 | 89 32 | 1346269 || 52 | 20365011074
13 | 144 || 33 | 2178309 | 53 | 32951280099
14 | 233 || 34 | 3524578 || 54 | 53316291173
15 | 377 || 35 | 5702887 || 55 | 86267571272
16 | 610 || 36 | 9227465 || 56 | 139583862445
17 | 987 || 37 | 14930352 || 57 | 225851433717
18 | 1597 || 38 | 24157817 || 58 | 365435296162
19 | 2584 (| 39 | 39088169 || 59 | 591286729879
20 | 4181 || 40 | 63245986 || 60 | 956722026041

Tabulka 2.7: Tabulka s ¢etnostmi spliiujicimi podminky pro vygenerovani nejdel-
stho koédového slova

kde k znaci pocet uvazovanych nejméné castych znaku, ¢ znaci ¢etnost
nejcastéjsiho z nich.

Aby bylo mozné dané Cetnosti ¢ dosdhnout, vstupni data by musela mit
délku alespon c. Z toho plyne, ze pokud vstupni data nebudou mit alespon
¢ znakl, nebude mozné zadnym zpisobem dosdhnout takového rozdéleni
pravdépodobnosti vyskytu znakti, aby mohlo po prichodu Huffmanovym
algoritmem vzniknout slovo délky k. Zvolime-li tedy datovy typ, ktery ma
64 biti, urcité nevznikne slovo Huffmanova kédu delsi nez 64 bitt, minimalné
dokud délka vstupnich dat nepresahne jednotky terabajti.
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2.7. Format pro kompresi obrazu

B 2.6.3 Kanonické Huffmanovo kddovani

P1i uklddani bitové sekvence ziskané z Huffmanova kédovani je do vysledného
souboru nutno ulozit také informace o slovniku, jaka kdédova slova patii ke
kterym znakim. Bez této informace by se bitova sekvence nedala prelozit zpét
na puvodni znaky. Existuje mnoho zptisobi, jak tento slovnik ukladat, jeden
pomérné efektivni zplisob je pouzit tzv. kanonické Huffmanovo kédovani. Do
Huffmanova algoritmu popsaného v kapitole [2.6.2 vstupuji ¢etnosti jednotli-
vych znaki ze vstupnich dat. Kanonické Huffmanovo kédovani spociva v tom,
ze samotny Huffmantv algoritmus vygeneruje pouze délky kédovych slov. Jak
jsem psal v kapitole 2.6.2 prefixovy kéd lze vytvorit pokazdé, kdyz délky
slov splnuji Kraftovu nerovnost. Délky slov, které ziskame z Huffmanova
algoritmu Kraftovu nerovnost splnuji. Existuje mnoho zptsobt, jak z téchto
délek vygenerovat konkrétni kédova slova tak, aby kéd byl prefixovy. Jeden
ze zpusobu je nasledujici:

1. Seradme si znaky vzestupné podle délky jejich kdédového slova. Pokud
maji znaky stejnou délku kédového slova, sefadime vzestupné je podle
jejich ¢iselné hodnoty.

2. Prvnimu znaku v seznamu bude prifazeno kdédové slovo slozeno ze vsech
nulovych bitd o spravné délce. Délku kddového slova zndme z Huffmanova
algoritmu.

3. Dalsi znak v poradi dostane kddové slovo jako predchozi znak, s prictenou
hodnotou 1.

4. Pokud ma mit tento znak delsi kédové slovo nez mél predchozi znak,
doda se tolik nulovych bitl na konec kédového slova, dokud nebude délka
kédového slova spravna.

Tento postup funguje jednoznacné, pro stejny seznam vstupnich délek
kédovych slov vzdy vytvori prefixovy kéd se stejnymi kdédovymi slovy. Diky
tomuto postupu stac¢i misto celého slovniku ukladat pouze seznam délek
kédovych slov. Pri dekdédovani se z tohoto seznamu kanonicky vytvori slov-
nik, diky kterému budou validné dekédovana vsechna kédova slova zpét na
nekomprimovany text.

B 2.7 Format pro kompresi obrazu

Pro praktickou kompresi obrazu je nutné definovat zptsob, jakym se dané
kompresni algoritmy budou pouzivat. K tomu slouzi datovy format. Mezi
bézné pouzivané formaty komprese obrazu patti tfeba JPEG nebo PNG.
Pro potreby této prace jsem si vytvoril vlastni format, ktery implementuje
podobné kompresni algoritmy jako format JPEG. Mij kompresni format je
slozeny z nasledujicich kroku:
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2. Teoreticky popis

1. Pfevod hodnot pixeli z barevného modelu RGB to YCbCr (rozdéleni
na kanaly luminance a chrominance), podvzorkovani chrominanc¢nich
kanali

2. Rozdéleni kazdého kanalu na bloky 8 x 8

3. Spocteni diskrétni kosinové transformace pro kazdy blok a kazdy kandl
zv1ast

4. Vydéleni hodnot v kazdém bloku kazdého kanalu kvantiza¢ni matici

5. Zig-Zag skenovani a slouceni bloki do jednoho toku dat pro kazdy kanal
6. Slouceni tokt dat vSech kanal do jednoho toku dat

7. Vytvoreni slovniku Huffmanova kédu

8. Komprese pomoci Huffmanova kédovani

Podobny postup, jen s opaénym poradim, jsem implementoval pro dekom-
presi obrazu z mého formatu a vykresleni na obrazovku pocitace.

B 2.7.1 Format sjil

Postupné pro tucely této prace vznikaly verze mého formatu. Jako priponu
jsem zvolil sjil, sj jsou moje inicidly, ¢ zna¢i image a 1 znac¢i prvni verzi
mého formétu.

Forméat této verze zpracovaval pouze Cernobilou verzi obrazu. Zpusob
prevodu barevného obrazu do c¢ernobilého byl velmi primitivni, vypocital
se jako vazeny prumér jednotlivych slozek R, G a B s tim, ze zelend méla
dvojnasobnou vahu nez cervend a modri. To mélo vyhodu jednoduchosti,
jelikoz takovy prumér lze spocist pouze pomoci operaci s¢itani a bitového
posuvu. Po blocich byla déle provedena diskrétni kosinova transformace, Zig-
Zag skenovani, odstranéni nul na konci a naslednd komprese Huffmanovym
kédovanim.

Vysledny soubor ma format:

® 256 B - délky jednotlivych kédovych slov, postacujici k rekonstrukei
celého slovniku, detaily v kapitole |2.6.3

B 6 B - 48bitové celé ¢islo urcujici pocet biti, které se maji dekddovat

B Zbytek souboru - bitova sekvence zakdédovanid Huffmanovym kédovanim,
po dekompresi obsahuje:

Pole bajtii obsahujici frekvencni koeficienty diskrétni kosinové trans-
formace, preskladané Zig-Zag skenovanim, odstranéné nuly na konci,
sesklddané postupné z bloku 8 x 8 pixelu
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B 2.7.2 Format sji2

Tento format ma od predchoziho navic podporu barevnych obrazi. Dochazi
v ném tedy ke konverzi obrazu z barevného modelu RGB do modelu YCbCer.
Chrominancni slozky jsou vzorkovany v souladu s podvzorkovanim 4:2:0, tedy
se ¢tvrtinovym rozliSenim.

Vysledny soubor mé format:

® 256 B - délky jednotlivych kédovych slov, postacujici k rekonstrukei
celého slovniku

® 6 B - 48bitové celé ¢islo urcujici pocet biti, které se maji dekdédovat

® Zbytek souboru - bitova sekvence zakdédovand Huffmanovym kédovanim,
po dekompresi obsahuje:

4 B - 32bitové celé ¢islo urcujici pocet DCT koeficientd kandlu Y
4 B - 32bitové celé ¢islo urcujici pocet DCT koeficientd kanalu Cb

4 B - 32bitové celé ¢islo urcujici pocet DCT koeficienti kanédlu Cr

Zbytek casti - DCT koeficienty, slozené za sebou z kanala Y, Cb,
Cr, kazdy kanal obsahuje:

= Pole bajti obsahujici frekvencni koeficienty diskrétni kosinové
transformace, preskladané Zig-Zag skenovanim, odstranéné nuly
na konci, seskladané postupné z bloka 8 x 8 pixelu

B 2.7.3 Format sji3

Treti verze mého formatu obsahuje proménlivou velikost obrazu. Predchozi
verze pracovaly natvrdo s rozlisenim 2560 x 1920, tato verze dokaze pracovat
s rozlienim, které je ndsobkem 8 a nizsi nez 219 x 219 = 524 288 x 524 288.
Dale ma v sobé zakomponovanou podporu nékolika riuznych kvantizac¢nich
matic, tedy nékolik presett kvality.

Vysledny soubor ma format:

B 256 B - délky jednotlivych kédovych slov, postacujici k rekonstrukei
celého slovniku

® 6 B - 48bitové celé ¢islo urcujici pocet bitia, které se maji dekdédovat

® Zbytek souboru - bitova sekvence zakdédovana Huffmanovym kédovanim,
po dekompresi obsahuje:

2 B - 16bitové celé ¢islo urcujici pocet 8pixelovych blokt smérem
do Sitky
2 B - 16bitové celé ¢islo urcujici pocet 8pixelovych blokt smérem
do vysky

1 B - index kvantizac¢ni matice
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4 B - 32bitové celé cislo urcujici pocet DCT koeficienti kanalu Y
4 B - 32bitové celé cislo urcujici pocet DCT koeficientu kanalu Cb
4 B - 32bitové celé cislo urcujici pocet DCT koeficientt kanalu Cr

Zbytek casti - DCT koeficienty, slozené za sebou z kandli Y, Cb,
Cr, kazdy kandl obsahuje:

= Pole bajtt obsahujici frekvenéni koeficienty diskrétni kosinové
transformace, preskladané Zig-Zag skenovanim, odstranéné nuly
na konci, seskladané postupné z blokt 8 x 8 pixela

B 23 Popis vyvojové desky

Celéa préce je cilend na fungovani na vyvojové desce Basler daA2500-60mec-
SD820-DBS. Jedna se o vyvojovou desku se ¢tyfjadrovym ARM procesorem
Qualcomm Snapdragon 820E, se 4 GB paméti RAM a s 50GB vestavénym
flash tlozistém. Soucasti vyvojové desky je b megapixelovd kamera pripojend
pomoci rozhrani MIPI CSI-2. Deska m4 dale k dispozici konektor pro napajeni,
gigabitovy Ethernet, dva USB porty, jeden slot PCle generace 2 a HDMI
konektor. Na desce je i nékolik GPIO porti.

B 28.1 Kamera

Pocita¢ pomoci rozhrani BCON pres MIPI CSI-2 piimo komunikuje s ka-
merou, ktera je soucasti vyvojového kitu. Kamera pouzivi CMOS senzor
ON Semiconductor AR0521 s rozlisenim 2560 x 1920 bodti. Senzor dokaze
snimat 60 snimku za sekundu, mé rolujici zdvérku, doba expozice expozice je
automatickd s moznosti ru¢niho nastaveni pomoci API. Ke kamefe je dodavan
objektiv Evetar Lens N118B05518W F1.8 £5.5mm 1/1.8"

Bl 2.8.2 Softwarové vybaveni

Operacni systém na vyvojovém pocitaci je od vyrobce predinstalovany Debian
buster/sid. K praci s kamerou se vyuziva pylon API, které umozinuje snadné
ovladani nékolika typt kamer, je kompatibilni s riznymi operac¢nimi systémy
a s ruznymi programovacimi jakzyky. Na systému je dale nainstalovan fra-
mework Qt se svym vyvojovym prostiedim. Framework Qt a jazyk C++ jsem
si taktéz vybral pro implementaci vlastnich programia v této praci.

B 29 TCP

Jedna ¢ast mého programu obsahuje pfenos zkomprimovanych dat pomoci
sitového protokolu TCP. Jedna se o jednoduchou ukézku mozného vyuziti
vyvojové desky jako pres internet pristupné kamery s vyuzitim mého kom-
presniho algoritmu. Transmission Control Protokol (TCP) se vyuziva pro
komunikaci mezi dvéma zarizenimi po pocitacové siti. Ke komunikaci se
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2.9. TCP

vyuziva model klient-server, jako server slouzi vyvojova deska, na které bézi
soketovy server poslouchajici prichozi spojeni na konkrétnim portu. Jako
klient slouzi druhy program, bézici napiiklad na osobnim pocitaci, ktery se
pripoji pomoci soketu k serveru, odkud si precte data. Pfes TCP v této praci
prenasim komprimovana data v mém vlastnim formatu. Na strané klienta
tedy dochazi k dekompresi a rekonstrukci obrazu, ktery je nasledné zobrazen
na obrazovce.
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Kapitola 3

Prakticka cast

B 3.1 Ziskani obrazovych dat

K ziskavani dat z kamery je vyuzita knihovna Pylon. Pro kameru existuje
v této knihovné tfida Pylon: :CInstantCamera. Pfed samotnym snimani dat
je nutno inicializovat instanci této tr¥idy. Konkrétni instance bude inicializo-
vana pro kameru s komunikaci pomoci protokolu BCON, coz je specialni proto-
kol pro komuniakci s kamerou od firmy Basler, tedy vyrobce vyvojové desky. Po
inicializaci kamery se za¢ne snimat obraz pomoci metody StartGrabbing(),
ktera je ve tridé Pylon: :CInstantCamera. Zptsobi snimani obrazu je néko-
lik, jeden ze zajimavych je GrabStrategy_OneByOne, ktery si sejmuté snimky
ukladd do bufferu, z néhoz lze pak snimek jeden po druhém ¢ist a déle zpra-
covat. Dalsi zajimavy je GrabStrategy_LatestImageOnly, ktery poskytne
ke zpracovani pouze posledni sejmuty snimek, pokud si nékteré snimky ne-
vyzvedneme, budou zahozeny a nahrazeny novym snimkem. Tento zptisob
snimani pouzivam v této praci.

Po sejmuti snimku lze tento snimek ziskat pomoci metody RetrieveResult
(), kterd vrati data sejmutého snimku do proménné typu Pylon: :CGrab
ResultPtr. Tento typ je smart pointer, ktery obsahuje jednak informace
o snimku jako je jeho rozliseni, barevny model nebo bitova hloubka a jednak sa-
motné data sejmutych pixeld. Pomoci tiidy Pylon: : CImageFormatConverter
lze data z této proménné prevést do proménné typu Pylon: :CPylonImage,
se kterou se dale 1épe pracuje. Proménnd typu Pylon: :CPylonImage obsa-
huje buffer typu unsigned char*, v némz jsou k dispozici RGB hodnoty
jednotlivych pixeli.

. 3.2 Konverze do YCbCr

Jak jsem psal v kapitole [2.4.4, barevny model YCbCr je vhodny pro ztratovou
kompresi. V kédu provadim konverzi z RGB modelu do YCbCr ve stejném
kroce jako podvzorkovani chromatickych kanalu Cb a Cr. ZjednodusSena
ukézka kodu je vidét zde:
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for(int r=0; r<h; r++){
for(int c=0; c<w; c++){
int i_y = w¥r + c;
samples_Y[i_y] = 0.299 * data_src[3*i_y+0] + 0.587 *
— data_src[3*i_y+1] + 0.114 * data_src[3*i_y+2];
if (%2 == 0 && c%2 == 0){
int i_c = w/2 * r/2 + ¢/2;
samples_Cb[i_c] = (128 + -0.169 * data_src[3*i_y+0]
< - 0.331 * data_src[3*i_y+1] + 0.5 * data_src[3*i_y+2]);
samples_Cr[i_c] = (128 + 0.5 * data_src[3*i_y+0] -
< 0.419 * data_src[3*i_y+1] - 0.081 * data_src[3*i_y+2]);
}
}

Vsechna pole samples_Y,Cb,Cr jsou datového typu unsigned char*. Pole
pro slozku Y mé4 stejnou velikost jako obrazek, zbyla dvé pole pro slozku Cb
a Cr maji diky podvzorkované chromaticnosti velikost pouze ¢tvrtinovou.

B 33 Implementace DCT

Implementace diskrétni kosinové transformace se v mém programu nachazi
ve funkci det_full_image (). Tato funkce ma nasledujici parametry:

® const unsigned char* frame_data - vstupni pixely jednoho kandlu
B const int w - Sifka obrazu
B const int h - vyska obrazu

B signed char* output_bytestream - pfedem alokované pole, kam bude
uloZen vystup

B size_t* output_length - Ciselny typ, do kterého bude ulozena délka
vystupu v bajtech

Do funkce ptichazi hodnoty pixelii jednoho kanélu o bitové hloubce 8 biti na
pixel. Uvnitt této funkce dochazi k rozdéleni obrazu do blokt o velikosti 8 x 8
pixelt. Pro kazdy blok je postupné vypoctena diskrétni kosinové transformace.
Nejjednodussi moznost vypoctu DCT je presné podle definice. Jako prvni
jsem tedy vyzkousel implementovat diskrétni kosinovou transformaci podle
vzorecku v kapitole Kéd byl velmi jednoduchy, jeho jesté jednodussi
verzi, kde jsem vynechal nékteré konstanty, lze vidét zde:

void compute_DCT(const unsigned char* A, float* B, int N){
for(int p=0; p<N; p++){
for(int q=0; q<N; g++){
float res = 0;

34



10

11

12

13

14

15

3.3. Implementace DCT

for(int m=0; m<N; m++){
for(int n=0; n<N; n++){
float cos_m_arg = (3.14159265%(2*m+1)*p) /
o (2.0%N);
float cos_n_arg = (3.14159265%(2*n+1)*q) /
o (2.0%N);
res += (float) (A[m*N+n]) *
— std::cos(cos_m_arg) * std::cos(cos_n_arg);
}
}
B[p*N+q] = res;

Naroénost takového algoritmu je O(N?), kde N ale je 8 - 8 = 64.

Vsiml jsem si ale jistych symetrii, které se ve vypoctu objevuji. Zaméime se
napriklad na rovnici pro vypocet koeficientu s frekven¢énimi indexy p = 3, ¢ = 4.
Pri vypoctu vsech argumentit prvniho kosinu a jejich funkcénich hodnot
nalezneme tyto (funkéni hodnoty jsou zaokrouhleny na 3 desetinnd mista):

z 3m 9m 1571 21n 27m 331 391 451
1 16 16 16 16 16 16 16 16

cos(zy) | 0.831 | -0.195 | -0.981 | -0.556 | 0.556 | 0.981 | 0.195 | -0.831

Tabulka 3.1: Tabulka nabyvanych hodnot kosinu

V pripadé druhého kosinu budou vypadat hodnoty nésledovné:

X2 us 3w ki i 91 1im 137w 157
4 4 4 4 4 4 4 4
cos(ze) | 0.707 | -0.707 | -0.707 | 0.707 | 0.707 | -0.707 | -0.707 | 0.707

Tabulka 3.2: Tabulka nabyvanych hodnot kosinu

Ve funkénich hodnotéch je vidét jakasi symetrie. V rovnici dochazi k né-
sobeni téchto dvou hodnot kosinti a pak k néasobeni s intenzitou pixelu.
Vynasobime-li vSechny dvojice funkénich hodnot kosinti, vyjde nam ovSem
pouze téchto osm unikatnich moznosti:

| -0.694 | -0.588 | -0.303 | -0.138 | 0.138 | 0.393 | 0.588 | 0.694 |

Tabulka 3.3: Tabulka nabyvanych hodnot po vynédsobeni vysledki obou kosintu
V rovnici pro vypocet DCT koeficientu se tedy nachéazi soucet 64 clent,

avsak v kazdém Clenu se objevuje nadsobeni hodnoty pixelu jednim koeficientem
z 8 moznych. Navic pilka téchto koeficientt je pouze zdpornad hodnota jinych.
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Je mozné tyto rovnice projit a v téch, ve kterych se objevuje nasobeni
stejnym ¢i opa¢nym koeficientem, tento spolecny koeficient vytknout pred
zavorku. Diky tomu se vyrazné snizi pocet operaci ndasobeni, jejichz vypocet
na procesoru trva pomérné dlouho. Ve vysledné rovnici se tedy nejdiive se¢tou
(a odectou) hodnoty pixelt, které patii ke stejnému (¢i opacénému) koeficientu,
a nasledné se pouze tento soucet jednou vynasobi spole¢nym koeficientem.
Vysledek rovnice se nezméni, ale vypocet bude mnohem rychlejsi.

V tomto pripadé konkrétné pro rovnici pro vypocet frekvenéniho koefi-
cientu s indexy p = 3,q¢ = 4 vyslo, ze po vytknuti zbydou pouze 4 rizné
koeficienty, tedy ze 64 nasobeni zbyla pouze 4 nasobeni. Téchto rovnic je ale
64 a pro kazdou vyjde jiny pocet unikatnich koeficienti. Proto jsem si napsal
program v jazyce MATLAB, ktery hrubou silou pro kazdou rovnici najde
pocet unikatnich koeficienti a provede vytknuti. Prumérny pocet unikatnich
koeficientti je 6. Namisto 64 nasobeni v kazdé ze 64 rovnic, stac¢i v kazdé
rovnici nasobit pouze prumeérné 6krat. Tento vysledek je prijemny, nebot
ukazuje zjednoduseni z naro¢nosti na pocet nasobeni O(N?), kde N = 64, na
nérocnost vzhledem k poctu nasobeni O(N -logy N). Dvojkovy logaritmus 64
je 6, coz je presné primeérny pocet nasobeni v kazdé ze 64 rovnic.

Nyni tedy pro vypocet diskrétni kosinové transformace lze pouzit 64 rovnic,
které maji kazda primérné 6 soucini. Pfed soucinem je nutno secist vSechny
hodnoty pixeli, které byly v predchozim kroce slouceny po vytknuti spolec-
ného koeficientu. Vsiml jsem si ale, ze nékteré stejné soucty pixelt se objevuji
ve vice rovnicich. Napftiklad soucet téchto ¢tyt pixeli:

A[8%3+3] - A[8%3+4] - A[8%4+3] + A[8%4+4]

se objevuje ve Ctyfech riznych rovnicich. Neni nutné ho tedy pocitat
¢tyrikrat na rtznych mistech, lze ho spocitat jednou, ulozit si vysledek, a ten
pak pouze dosadit do vsech rovnic, které tento soucet obsahuji. Upravil jsem
svij kéd v jazyce MATLAB tak, aby nasel vSechna mista, kde se pouziva
stejny vysledek sou¢tu jako v jiné rovnici, a misto 384 sou¢tu (o mnoha
operandech) stacilo spoc¢itat pouze 156 unikatnich souctu.

B 3.3.1 Vysledné zrychleni vypoétu DCT

Rozliseni snimku z kamery je 2560 x 1920, to znamend celkem 76 800 blokt
velikosti 8 X8 pro kandl luminance. Kdyz jsem zkousel cely snimek nechat projit
prvotni nijak neoptimalizovanou metodou vypoctu DCT, doba zpracovani
byla priblizné 20 sekund. Po vyse zminénych optimalizacich doba zpracovani
stejné velkého snimku klesla na pfiblizné 700 ms. Tyto optimalizace tedy
vedly k drastickému sniZeni doby vypoctu priblizné o 96,5 %.

B 3.3.2 Kvantizaéni matice

Po prichodu diskrétni kosinovou transformaci dochézi k vydéleni jednotlivych
frekvencnich koeficientii odpovidajicimi koeficienty kvantiza¢ni matice. Po
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tomto déleni dochézi k pretypovani z datového typu float na signed char,
¢imz dojde k zaokrouhleni, mala ¢isla, kterych mezi frekvenénimi koeficienty
po vydéleni kvantizacni matici bylo hodné, se vynuluji. Ostatni ¢isla se
priblizi hodnotami k nule, ¢imz dojde ke snizZeni entropie dat, tedy ke zlepseni
moznosti bezeztratové komprese.

B 333 Zig-Zag

Posledni c¢asti funkce pro vypocet diskrétni kosinové transformace je Zig-
Zag skenovani. Prvnim prichodem jsou data prekopirovand jiz s novym
poradim do pomocného pole out_zigzag a zaroven se do pomocné proménné
ukladé posledni index, pti kterém byla ulozena nenulova hodnota. Ve druhém
pruchodu se jiz do vystupniho pole output_bytestream piekopiruji pouze
koeficienty od zacatku az do posledniho nenulového, za které se vlozi stop
byte s konstantni hodnotou 127.

B 3.3.4 Inverzni DCT

Podobnym zpusobem, jakym byl urychlen vypocet dopredné diskrétni kosinové
transformace, lze urychlit i zpétnou diskrétni kosinovou transformaci. Vyuzil
jsem opét svého MATLAB skriptu, ktery jsem upravil pro optimalizaci inverzni
transformace. Vysledky sice nebyly tak dobré, jako u dopfedné transformace,
ale stale ke zrychleni vypoctu doslo. Konkrétné kazda ze 64 rovnic obsahuje
primérné 36 nasobeni a pocet unikatnich soucti se podarilo snizit z 2304 na
386.

B 3.4 Huffmanova komprese

Rozhodl jsem se, ze Huffmanovu kompresi implementuji zptsobem popsanym
v kapitole|2.6.3. Postupoval jsem tedy tak, ze jsem si nejdiiv spocital absolutni
Cetnosti vsech moznych znaku ve vstupnich datech (histogram). To lze udélat
jednoduchym kouskem kédu:

size_t hist[256] = {0};
for(size_t i=0; i<output_length; i++){
hist[(unsigned char)output_bytestream[i]]++;

¥

Takto spocitany histogram predavam funkci huffman_generate_word_
lengths (), kterd z histogramu vygeneruje pole délek kédovych slov Huffma-
nova kédu. Funkce uvnitt funguje podle Huffmanova algoritmu. Udrzuje si
pole, které v sobé ma ulozeno, jaké znaky byly zkombinoviny a jakou maji
kombinovanou cetnost. Ve funkci probiha jedna smycka, uvniti které se vzdy
najdou dva znaky (samostatné ¢i kombinované), které maji nejnizsi cetnosti.
Tyto dva znaky se zkombinuji do jednoho, nové vzniklému kombinovanému
znaku se pripise soucet Cetnosti a poté se k délkam vsech znaku, které jsou
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obsazeny v novém kombinovaném znaku, pticte 1. Nevznikd zde zaddny binarni
strom, ani se neurcuji konkrétni kédova slova. Vystupem po zkombinovani
vsech znaki do jednoho velkého kombinovaného znaku je pole, které kazdému
z 256 znak pritazuje délku kédového slova tak, ze vysledny kéd je optimalni.

B 3.4.1 Vytvoreni kédovych slov

Nyni jsou k dispozici délky kédovych slov. Tyto délky kdédovych slov se taktéz
vyskytuji v ulozeném souboru ¢i v pres sif prenaseném toku dat. Jednoznacny
zpusob, jak z délek kdédovych slov vygenerovat samotna kédova slova je
implementovan ve funkci huffman_generate_codebook(). Tato funkce si
uvnitt sefadi znaky podle délek jejich kédovych slov. Nad sefazenym polem
jiz lze jednozna¢nym postupem generovat prefixova koédova slova. Jak bylo
popisovano v kapitole [2.6.2, délka kédového slova 64 biti sta¢i urcité na
jakykoliv vstupni text kratsi nez jednotky terabajt. Rozhodl jsem se tedy, ze
koédova slova budu reprezentovat 64bitovym datovym typem std: :uint64_t.
Postup generovani kédovych slov je nasledujici.

Jako prvni jsem si vytvoril pomocnou pracovni proménnou, kterd obsahuje
vzdy aktudlni kédové slovo std: :uint64_t cur_codeword = 0. Inicializo-
vana byla na nulu, jelikoz nejkratsi kédové slovo bude obsahovat pravé samé
nulové bity. Nyni ve funkci probihd hlavni cyklus, ktery postupné prochézi
vsechny znaky od nejkratsitho kédového slova po nejdelsi. U kazdého pribéhu
dojde k inkrementaci pomocné proménné cur_codeword++, druha ¢ast kont-
roluje, zda aktudlni kédové slovo ma byt delsi nez kédové slovo z predchoziho
pribéhu cyklu. Pokud ano, doplni se aktualni kddové slovo nulami zprava, coz
je implementovano pomoci bitového posuvu cur_codeword = cur_codeword
<< (cur_len-last_len). Jako posledni dojde k ulozeni aktudlniho kédového
slova cur_codeword na odpovidajici index vystupniho pole.

Timto zpusobem tedy dojde k vygenerovani prefixového kédu z pouhé
znalosti délek kédovych slov. Vyuzito toho bude stejnym zptisobem jak pii
kédovani, tak pri dekdédovani.

B 3.42 Komprese

K dispozici jsou nyni vSechny potfebné informace k samotné kompresi dat.
K tomu slouzi funkce huffman_compress (), do které predame jako parametr
data, kterda chceme zakdédovat, jejich délku, délky kédovych slov a samotna
kédova slova. Uvniti funkce funguje velmi jednoduse. Pro kazdy znak (bajt)
na vstupu si najde bitovou posloupnost kédového slova, tu pak pridéd na konec
vysledné bitové posloupnosti. Pro moznost dekomprese tato funkce uklada
na prvnich 256 bajtt vystupni sekvence délky kédovych slov, z nichz lze
slovnik sestavit, na dalsich 6 bajt uklada jako 48bitové ¢islo pocet biti, které
lze validné dekoédovat. Prakticky se tim vytvori limit zakédovani maximélné
245 bajtii, to je ale pfes 35 terabajtii, coz v této praci nikdy jeden snimek
nemuze presahnout. Od dalsiho bajtu az do konce vystupu je bitova sekvence
obsahujici kédova slova, tedy komprimovanda data.
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B 3.4.3 Dekomprese

Dekomprese probiha ve funkci huffman_decompress() tak, Ze z prvnich
256 bajtt ziskam délky kédovych slov. Z téch jednoznacné vygeneruji slovnik
funkci huffman_generate_codebook (). V nasledujicich 6 bajtech si prectu,
kolik bit mam celkové dekddovat. Nasledné prichazi hlavni cyklus, ve kterém
se opakované snazime najit kodové slovo, které je na zacatku aktualné zpraco-
vavanych dat. Pokud zaddné takové slovo nenajdeme, do pomocné proménné
s aktualné zpracovavanymi daty nacteme dalsi bit ze vstupni bitové sekvence
a hledame znovu. Timto zptisobem eventuelné dojde k nalezeni spravného
kédového slova na zacatku vstupni bitové sekvence. Znak odpovidajici ké-
dovému slovu tedy prepiSeme na vystup a posuneme aktualné zpracovavana
data o tolik bitd, kolik je dlouhé pravé nalezené kédové slovo. Pocet takto
dekoddovanych bitt si musime ukladat do pomocné proménné. Jakmile tento
pocet dosdhne znamého poctu zakédovanych bitti, vime, ze doslo jiz k dekbédo-
vani veskerych dat, a cyklus je ukoncen. Pokud nenastalo k chybé pri prenosu
¢i ukladani a nacitani dat, pomoci této funkce byla dekédovana ptvodni data
bez jakychkoliv ztrat.

B 3.5 Skladani do formatu

Po konverzi do barevného modelu YCbCr méme obraz rozdéleny na tii
kanaly. Kazdy samostatné projde rozdélenim na bloky, diskrétni kosinovou
transformaci, kvantizaci pomoci kvantiza¢ni matice, Zig-Zag skenovanim,
zahozenim nul na konci a slozenim zpét z bloki do jednoho toku dat. Mame
pak tedy tii toky dat, které musi byt mozné oddélit pri dekdédovani. Z toho
davodu pred tyto tri bloky predtim, nez projdou bezeztratovou kompresi,
pridam jesté tii ¢tyrbajtova cisla, ktera urcuji kolik bajtti odpovidéd které
slozce.

Dale je nutné do vysledného souboru ulozit rozliseni obrazku, podle toho se
totiz skladaji za sebe bloky po 8 x 8 pixelech. Nakonec je potieba do souboru
ulozit i informaci o pouzité kvantiza¢ni matici, jelikoz pii dekdédovani musi
byt pouzita stejnd, jinak bychom nedekdédovali spravné frekvenéni koeficienty.

Vsechna tato metadata potiebna pro zpétnou rekonstrukei obrazku vkladam
do bajtového toku jesté pred tim, nez cely projde algoritmem bezeztratové
komprese. Je to vyhodné, protoze mimo bezeztratovou kompresi by v idedlnim
pripadé nemélo byt nic, v redlném pripadé pouze to, co je nutné znat pro de-
kompresi. Tedy forma slovniku kédovych slov. VSe ostatni projde algoritmem
bezeztratové komprese, ¢imz dojde k minimalizaci rezie.

B 3.5.1 Casova naroénost jednotlivych blokii

Jednotlivé podikoly komprese a dekomprese trvaji rizné dlouho. Analyzou
dob trvani jednotlivych ¢asti kompresniho a dekompresniho algoritmu m-
zeme ziskat vhled do toho, kde ma smysl nejvice optimalizovat. Z nékolika
zpracovanych snimku jsem odpozoroval priblizné takovéto doby trvani:
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DCT pro 3 slozky (Y, Cb, Cr): 875 ms

Huffmanovo kédovani: 55 ms

I/O zéapis a ¢teni na disk: 4 ms

Dekomprese Huffmanova kédu: 302 ms

Inverzni DCT pro 3 slozky: 1322 ms

Rekonstrukce RGB pixelt: 384 ms

Celkova doba zpracovani jednoho snimku: 3186 ms

B 36 Multithreading

Na vyvojové desce je k dispozici ¢tyfjadrovy procesor. Nabizi se tedy vyuzit
moznost multithreadingu k urychleni zpracovani dat. Jedna z nejjednodussich
metod paralelizace je tzv. pipelining, pfi némz je potreba najit nezavislé
tkoly, které mohou bézet paralelné s tim, ze prvni paralelni ¢ast predava
informace druhé paralelni ¢asti, kterd ovSsem zacne bézet pozdéji. Paralelné
tedy probihd zpracovani informaci z nékolika po sobé jdoucich snimki. Ne-
vyhoda pipeliningu je zvyseni latence. Jeden snimek se bude zpracovavat
stejné dlouho, nebo i déle, nez kdyby pipelining nebyl pouzit. Pfesto snimku
bude zpracovano vice za jednotku casu, jelikoz se jednotlivé ¢asti zpracovani
snimku daji paralelizovat mezi po sobé jdoucimi snimky.

Rozhodl jsem se udélat pipelining tak, Ze jedno vldkno bude komprimovat
jeden snimek, zatimco druhé vlakno bude dekomprimovat snimek predchozi.
Latence komprese a dekomprese snimku bude srovnatelnd jako v pripadé bez
paralelizace, ale na vystupu by se snimky mély objevovat témér dvakrat castéji.
Touto zménou doslo k mirnému zlepseni prichodu snimki. Novy snimek se
nyni na obrazovce objevi priblizné jednou za 1,6 sekundy oproti piipadu bez
multithreadingu, kdy doba mezi snimky byla priblizné 3,1 sekundy.

Prepnutim vydani v Qt na Release se zaply optimalizace kompilatoru.
S témito optimalizacemi jsem se dostal na ¢as lehce pod jednu sekundu.

B 3.6.1 Paralelizace dalsich soué&asti
Technicky by bylo mozné paralelizovat i dalsi ¢asti komprese a dekomprese.
Napriklad pocitani dopredné a zpétné diskrétni kosinové transformace by se

dalo paralelizovat pomérné dobie. V této praci se ale paralelizaci dalsich ¢asti
jiz dale nevénuji.

B 3.7 Odesilani dat pres TCP

V programu na vyvojové desce bézi TCP soketovy server na portu 9999. Tento
soketovy server mé pristup k bufferu, do kterého je po zpracovani kazdého
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snimku ulozen vysledny zkomprimovany snimek. Pii pozadavku na tento
server jako odpovéd posle zkomprimovany posledni snimek.

B 3.7.1 Klientska aplikace

Na jiném pocitaci jsem si vytvoril aplikaci, taktéz ve frameworku Qt, ktera
slouzi jako klient pro zobrazovani obrazu prijatého pres TCP soket ze serveru,
tedy z vyvojové desky. Soucasti této aplikace je tedy kompletni strana dekom-
prese. Pro prenos jednoho snimku stac¢i kliknou na tlac¢itko a zadat IP adresu
serveru. Poté probéhne komunikace pomoci TCP soketu a po preneseni dat a
dekompresi bude obraz ukazan na obrazovce klientského pocitace.

B Otevirani soubori z disku

Jako vedlejsi funkci jsem jesté pridal druhé tlacitko, kterym si muzeme
vybrat soubor .sji3 z disku, ktery bude taktéz dekomprimovan a zobrazen na
obrazovce pocitace.

B 3.8 Problém - pretegeni barvonosnych

V prvni testovaci verze formatu sji2 jsem narazil na zajimavy problém. Nékdy
se mi v dekédovaném obrazku objevily artefakty, vypadaly vétsinou jako
velmi svétlé zelené body zdanlivé na ndhodnych mistech. Experimentovanim
jsem prisel na to, Ze tyto problémy zpusobovalo preteceni chromati¢nostnich
slozek. Pti pfevodu mezi barevnymi modely z RGB do YCbCr na vystupu
nemohou nastat vSechny existujici kombinace. Jednoduse nékteré kombinace
se navzajem vylucuji. OvSem po ztratové kompresi a zpétné rekonstrukci se
nékdy mohou barvy v modelu YCbCr pravé do téchto zakazanych mist dostat.
To mé pak za efekt tyto zvlastni artefakty. Dojde totiz k preteceni 8bitového
¢isla po zpétné transformaci do modelu RGB. Tento problém jsem jednoduse
vyresil ofezdvanim hodnot nizsich nez 0 a vyssSich nez 255 po transformaci
z modelu YCbCr do RGB.

Podobny problém nastaval pri prete¢eni luminancni slozky. Blok, ve kterém
k tomuto problému doslo, vypadal, jako by mél invertované intenzity pixeld,
vidét to bylo predevsim na ostrych hrandch. Nicméné i tento problém se mi
podaftilo vyTesit ofezdvanim hodnot.

. 3.9 Diskuze nedostatku

Algoritmy pro kompresi a dekompresi by mohly byt jesté rychlejsi. Vzdy se
nabizi jesté vyssi mira paralelizace, napriklad za pouziti grafické karty, ktera
je i v tomto SoC zakomponovana. V procesorech taktéz byvaji vyhrazené
bloky pfimo pro urychleni nékterych konkrétnich ¢astych operaci. Cilem prace
ale bylo psat algoritmy pro béh ¢isté na CPU a snazit se napsat je pomérné
efektivné.
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Podobné, jako tomu je u formatu JPEG, urcité nastane problém s kvalitou
obrazu, pokud bychom chtéli dosahnout velmi silné komprese. Diskrétni
kosinova transformace je znama svymi artefakty tzv. blokovani, které vzniknou
tehdy, jsou-li vyhozeny vsSechny, nebo témér vsechny frekvencéni koeficienty.
Zustanou pak pouze DC koeficienty, jenze pak se obraz chova stejné jako
bychom mu pouze snizili rozliSeni osmkrat v obou smérech.

Dale Huffmanovo kédovani je pouze jeden ze zpiisobu bezeztratové komprese.
Format JPEG naptiklad mize pouzivat i aritmetické kédovani, o kterém jsem
v této praci vibec nepsal. Taktéz kédovani typu Lempel-Ziv by mohlo vést
k zajimavym vysledkiim, to je uz ale mimo rozsah této diplomové prace.

B 39.1 HDR

Pavodné jsem mél v planu vyzkouset kédovani HDR, obrazu, tedy s vysokym
dynamickym rozsahem. Snimani HDR obrazu obycejnou kamerou lze doséh-
nout tak, ze kazdy snimek vlastné budeme snimat dvakrat, jednou pro nizsi
hodnotu expozice, podruhé pro vyssi hodnotu expozice. Sikovnymi algoritmy
pak lze tyto obrazy spojit tak, aby v jednom obraze byly vidét jak detaily
velmi méalo osvétlenych Casti scény, tak velmi presvétlenych ¢asti scény.

Bohuzel se mi nepodarilo zadnym zptisobem v knihovné Pylon najit zptisob,
jak ruéné nastavit expozici pro snimani. Dokézal jsem precist hodnotu expozice
pro jiz sejmuty snimek, nicméné zménit tuto hodnotu ru¢né pro snimek
nasledujici se mi nepodaftilo.
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Zavér

Cilem prace bylo vysvétlit nékteré zékladni metody ztratové komprese obrazu
a bezeztratové komprese obecné a jejich nasledna implementace. V teoretické
casti jsem se zaméril na vysvétleni diivodi, proc¢ vlastné ztratova komprese
funguje a jak k ni pristupovat. Vysvétlil jsem velmi zjednodusené jak funguje
lidsky zrakovy systém, a jak lze jeho nedokonalosti vyuzit pro ztratovou
kompresi. Ukédzal jsem zdkladni metody prevodu barev mezi barevnymi
modely a vysvétlil, v ¢em je pouziti riznych barevnych modeld vyhodné.
Nastinil jsem nékolik jednoduchych metod ztratové komprese, poté jsem se
pro kompresi obrazu velmi dilezita. Ukédzal jsem, jak lze efektivné pracovat
s vysledky této transformace a kde dochézi ke ztraté irelevantni informace.

Déle jsem popsal zaklady bezeztratové komprese s dirazem na Huffmanovo
kodovani, u kterého jsem ukazal efektivni a prakticky zptisob prace s kédovymi
slovy. Popsal jsem také moje vlastni obrazové formaty, které jsem si navrhl
v pritbéhu prace. Kratce jsem popsal i hardware a software, se kterym jsem
tuto praci zpracovaval.

V praktické c¢asti jsem hlavné popisoval postup, kterym jsem programoval
jednotlivé kompresni algoritmy. Vysvétlil jsem, jak nalézt efektivni algoritmus
pro vypocet diskrétni kosinové transformace a jak zdsadné tento efektivni zpi-
sob urychli prubéh komprese. Ukazal jsem, jak vyuzit Huffmanovu kompresi
a jak vSechny pouzité algoritmy poskladat dohromady za vzniku vlastniho
obrazového formatu. V neposledni radé jsem popsal a naimplementoval po-
mérné snadnou metodu pro zrychleni prutoku dat za pomoci vice vldken.
Nakonec jsem jesté vytvoril druhou testovaci aplikaci, kterda muze slouzit
jako klient zobrazujici obraz z kamery po internetu pripojeného serveru. Tato
aplikace muze téz slouzit jako jednoduchy prohlize¢ obrazka uloZzenych v mém
vlastnim formatu.

Jelikoz jsem implementoval a optimaliizoval nékolik algoritm® pro kom-
presi obrazu, které se pouzivaji v ramci kodeku JPEG XT, podafilo se mi
splnit zaddni. Algoritmy jsem si prostudoval, implementoval a optimalizo-
val na vyvojové desce Basler daA2500-60mc-SD820-DBS. Po implementaci
algoritmu jsem diskutoval jejich nedostatky. Ackoliv se mi nepodarilo im-
plementovat algoritmy zpracovavajici HDR obraz, stale jsem implementoval
nékolik neméné zajimavych a dulezitych algoritmu, které se denné vyuzivaji
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v mnoha odvétvich.
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B8 Text diplomové prace ve formatu PDF
8 Zdrojové kédy hlavniho projektu pro vyvojovou desku
®8 Zdrojové kédy vedlejsiho programu pro klienta

8 Zdrojové kdédy pomocnych MATLAB skripta pro generovani efektivniho
DCT algoritmu

47



	Úvod
	Teoretický popis
	Lidský zrakový systém
	Multimédia
	Digitální reprezentace obrazu
	Barevné modely
	Model RGB
	Model CMY
	Model YUV
	Model YCbCr
	Podvzorkování barvonosných složek

	Ztrátová komprese
	Podvzorkování
	Skalární kvantizace
	Vektorová kvantizace
	Zobecnění ztrátové komprese
	Transformace do frekvenční oblasti
	Diskrétní Fourierova transformace
	Algoritmus FFT
	Diskrétní kosinová transformace
	Kvantizační matice
	Zig-Zag skenování

	Bezeztrátová komprese
	Entropie
	Huffmanovo kódování
	Kanonické Huffmanovo kódování

	Formát pro kompresi obrazu
	Formát sji1
	Formát sji2
	Formát sji3

	Popis vývojové desky
	Kamera
	Softwarové vybavení

	TCP

	Praktická část
	Získání obrazových dat
	Konverze do YCbCr
	Implementace DCT
	Výsledné zrychlení výpočtu DCT
	Kvantizační matice
	Zig-Zag
	Inverzní DCT

	Huffmanova komprese
	Vytvoření kódových slov
	Komprese
	Dekomprese

	Skládání do formátu
	Časová náročnost jednotlivých bloků

	Multithreading
	Paralelizace dalších součástí

	Odesílání dat přes TCP
	Klientská aplikace

	Problém - přetečení barvonosných
	Diskuze nedostatků
	HDR


	Závěr
	Literatura
	Seznam přiložených souborů

