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ABSTRACT

In a few last years, the transmission of digitalized video signals develops very fast. It
brings a question of the necessary bit stream and consequent frequency bandwidth needed
for their transmission. For example, let be considered a television norm using quantization
of 8 bits per pixel, sample frequency of 13.5 MHz with 625 lines in every frame and 25
frames per second. The bit rate of a video sequence digitalized by the norm is 216 Mbit/s
[1] and required frequency bandwidth about 200 MHz. However, a tendency is to conserve
the width of the frequency channels as same as it is today therefore it is necessary to make
the bit rate lower. It is possible using lossless (e.g. DPCM, several types of encoding
removing irrelevant information) or losing methods. The both cases are often combined.

Today, a few standards exist for compression of static pictures (the best-known JPEQG)
and moving video sequences too (MPEG, H.261/H.263).

The whole dissertation work is based on the JPEG standard. Actual stage is described
and possibilities of further development are introduced. Mainly the using of several
discrete transforms and varying of the video block size the pictures are divided are
presented in the work. The quality of the decompressed pictures and reached compression
ratio are the most important monitored parameters. It was obtained a big amount of
experimental results that are expressed as three-dimensional charts. Some typical concrete
samples of decompressed pictures are shown in the text but all the results are to find on
enclosed CD-ROM.

All the losing methods make use of a human eye imperfection. Human eye is not able to
catch some details contained in pictures therefore the information about the details are
inefficient for viewers and there is no need to transmit them. It is not possible to remove
the details in time domain because values determining luminance or chrominance of
individual pixels of a picture are highly correlated. Therefore the pictures are transformed
to spatial-frequency domain. The frequency coefficients are independent and removing of
the details is executed by zeroing of the high frequency coefficients.

Before the transformation, the picture is divided into smaller parts called picture blocks.
JPEG standard uses blocks of size of 8x8 pixels. So, black-and-white pictures can be
considered as matrices of order of 8x8 elements, where every element represents the
luminance of the corresponding pixel. As for color pictures, there is necessary to transmit
except luminance component two more chrominance components.

Every block of luminance or chrominance components is transformed using two-
dimensional discrete transform. The discrete cosine transform is used in JPEG standard
but some other transforms are introduced and described in the work. Concretely they are
Hadamard ordered Walsh-Hadamard transform (WHTy), Walsh ordered Walsh-Hadamard
transform (WHTy), Haar transform (HT) and Hartley transform (HYT). Definition
relations, matrix notifications and kernel of every transform are presented. The first eight
base functions of the transforms are shown too.

The next operation of the compression process is quantization with thresholding of
frequency coefficients. Just these operations bring the losses to the algorithm but on the
other hand the reached compression ratio and quality of compressed pictures are given by
these operations mainly. The quantization means dividing of the frequency coefficients by



quantizing coefficients where coefficients of lower frequency are divided by lower
quantizing factors and coefficients of higher frequency are divided by higher quantizing
factors. The thresholding means zeroing of the quantized frequency coefficients lower then
the definite threshold.

The compression of the pictures is evaluated calculating the compression ratio while the
quality of decompressed pictures is analyzed by the normalized root mean square error
(NRMSE) and visually together.

Practical experiments with the static pictures were divided to the two phases. The first
of them is dedicated to the black-and-white pictures. All the transforms described behind
were applied on a few selected test pictures. Moreover, the size of the video blocks was
varied from 8x8 to 64x 64 pixels. Three-dimensional charts were constructed from
obtained results and a comparison of properties of the transforms was performed. Some
special cases of pictures are shown in the end of the part. They can be compressed with
high compression ratio using Haar transform in contrast to the other transforms.

The second phase of the experiments with the static pictures deals with the color
pictures. The experiments with the black-and-white pictures have shown that the discrete
cosine transform gives the best results therefore the transform only was used for the
compression of the color pictures. The main attention was paid to the different
compression of the luminance and chrominance components. The chrominance
components can be processed with high compression ratio due to the lower sensitivity of
the human eye for color details. The experimental results show that it is possible to
increase the compression ratio about two times using the higher compression for the
chrominance components while the quality is not lost.

The second big part of the work is devoted to the moving video signals. First, a brief
description of the MPEG standard is included. The description is put for demonstrating
some disadvantages of the method like a complexity of the algorithm and an asymmetry of
the encoder and decoder are.

However, the main aim of the part is to introduce a new compression method for
moving video signals. The algorithm is based on the JPEG standard but extended to the
third dimension. Every video sequence can be considered as a stream of static frames. The
frames are joined to groups and the groups are divided into three-dimensional video
blocks. A three-dimensional discrete transform is applied on every video block. The
experiences of the compression of the static pictures were utilized so three-dimensional
discrete cosine transform (3D-DCT) was used only.

A definition relation of the 3D-DCT is presented in the work. A computation of the
transform using the definition relation is not too suitable because of the high complexity of
the computational algorithm and long computational time. Therefore, a two-step
computing procedure is described.

Experiments with moving video sequences were performed similarly to the experiments
with the static pictures. It means the experiments were evaluated calculating the
compression ratio and normalized root mean square error and divided into the two phases.
Black-and-white video sequences were transformed in the first phase of the experiments.
The main target of the phase was to verify and confirm the usability and explore basic
properties of the method. Concretely, the frames were divided into video blocks of size
from 4x4x4 to 32x32x32 pixels and moreover the compression ratio was varied in



range from 15 to 60. Achieved results were formed to three-dimensional charts similar to
the charts of the static pictures experiments.

The second phase of the experiments with the moving video signals was devoted to the
color video sequences. Again, the experiments were focused on exploration of possibilities
of the different compression of the luminance and chrominance components. Obtained
results are presented as a set of graphs with verbal comment.

A special attention has to be paid to the editing of video sequences. When the last
frames of the finishing and the first frames of the starting scenes meet in one group due to
the joining of the frames they are blended together after the decompression. So, questions
of the video sequence editing are discussed at the end of the second phase.

Conclusions summarizing obtained results of the whole work are formulated at the end
of the work, all results in the electronic form are to find on enclosed CD-ROM.



1 UVOD

1.1 Pohled do historie

Jiz od pradavna se lidé snazili uchovavat informace v obrazové podobé a také si je
predavat. Nejstarsi takto uchované obrazové informace jsou zndmé jako nasténné malby
v jeskynich, zpozd€j§i doby pak kresby na pergamenu ¢i papyru. Vyznamny piinos
znamenalo objeveni materiali citlivych na svétlo a stim souvisejici vynalez
fotografického pftistroje. Vyvoj Sel ale milovymi kroky stale kuptedu. Kdyz si v roce 1923
Vladimir Zworykin nechal patentovat ikonoskop a panové Rademacher, Walsh a jini
v téze dobé publikovali své prace o diskrétnich matematickych transformacich, jisté
neméli nejmensi tuSeni, Ze jejich Gsili bude jednou spole¢né vyuzito pro realizaci vysilani
digitalizovaného televizniho signalu.

1.2 Soucasny stav

V poslednich nékolika letech zaznamenal ptenos digitalizovanych obrazovych signall
znacny rozvoj a pokrok. Dnes je jiZ naprosto samoziejmé uklddani obrazi v pamétech
osobnich pocitacli nebo na internetovych serverech. Stavd se béznou zalezitosti, ze
fotografie neukazujeme v albu, ale posilame je pomoci Internetu v elektronické podobg.
Ovsem uchovavani vétsiho poctu obrazki v nekomprimované podobé v paméti pocitace
vyzaduje velkou kapacitu zaznamového média. Vyvstala tedy otazka nutnosti
komprimovat objem obrazovych dat, pfitom vSak zachovat pokud moZno co nejvyssi
kvalitu ukladanych obrazi.

Byly vyvinuty riizné metody pro kompresi obrazovych signali, a to jak ztratové tak
bezeztratové, dosahujici rliznych stupnii komprese i vysledné kvality obrazl. Bezeztratové
metody vyuzivaji rizné typy kédovani odstranujici nadbyte¢né informace (napt. DPCM,
Huffmanovo kodovani). Ztratové metody vhodnym postupem identifikuji nepodstatné a
pro divaka nepostfehnutelné ¢asti obrazového signalu a ty znéj nendvratné odstrani.
Vyuzivaji tedy nedokonalosti lidského zraku. Nejrozsitenéj$i ztratovou metodou
vyuzivajici transformacni kédovani je metoda s oznaCenim JPEG (Joint Photographic
Experts Group). Dalsi velice vyznamna je metoda pouzivajici waveletovou transformaci.

Nejinak je tomu pfi prenosu televiznich signali, tedy pohyblivych obrazii. Asi od roku
1989 je zavadéno televizni vysilani v digitalni podobé. Vysilani digitalizovanych
televiznich signalQi pfinasi obtize se zachovanim Sifky potfebného frekven¢niho pasma.
Naptiklad pfi osmibitovém kvantovani a vzorkovaci frekvenci 13,5 MHz pro televizni
normu s 625 fadky a 25 snimky za sekundu je celkovy bitovy tok vétsi nez 216 Mbiti/s.
Potiebnd Sitka pasma pro takovy tok by byla asi 200 MHz. Pro televizi HDTV (High
Definition Television - televize s vysokou rozliSovaci schopnosti) s 1250 fadky a formatem
obrazu 16:9, ktera v budoucnu ziejmé vytlaci stavajici standardni televizi SDTV, by byla
potfebna Sifka jesté mnohem vyssi. Takova Sitka pasma by byla realizovatelna snad pro
druzicové vysilani, ovSem i tam by se dany frekvencni prostor velmi rychle zaplnil. Pro
pozemni nebo kabelové vysilani je takova Sitka pasma nemyslitelnd a je nutno zachovat
stavajici Sitku 8 MHz.
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Pro kompresi pohyblivych obrazovych sekvenci bylo vyvinuto a standardizovano
nekolik metod, nejvice z nich se prosadil standard MPEG (Motion Picture Experts Group)
se svymi obménami MPEG 1 pro videokonference a videotelefony, MPEG 2 pro televizni
vysilani a nebo v soucasné dob¢ dalsi silné se rozvijejici verze nabizejici velmi vysokou
kvalitu obrazu i zvukového doprovodu. Dalsim standardem pro kompresi videosekvenci se
stal standard oznaCovany H.261/263, jako soucast standardu H.324 urceného pro prenos
signali s velmi nizkou bitovou rychlosti po vetejnych telefonnich sitich.

1.3 Cile prace

Préace je rozdelena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana kompresi statickych
obrazi, pricemz hlavnim cilem je podat ptehled o moznostech dalsiho vyvoje kompresnich
metod a o novych pfistupech.

V ivodu prvni ¢asti je popsan podrobné standard JPEG pro kompresi statickych obrazii,
protoze pravé standard JPEG byl vychozim bodem pro celou dal§i préaci. Je popsan
soucasny stav i moznosti jeho rozSifeni a obmén. Zejména se jedna o zavedeni jinych
transformaci nez je pouzivana diskrétni kosinova, dale pak o zménu velikosti obrazovych
blokli, na které jsou obrazy déleny. Sledovanymi parametry pfitom jsou dosahovany
kompresni pomér a kvalita dekomprimovanych obrazii. Ta je vyhodnocovana jak
objektivné matematicky tak i subjektivné, tedy vizudlnim srovnanim origindlniho a
rekonstruovaného snimku. Mnozstvi vysledkd, které byly experimentalné ziskany, jsou
sestaveny do prehlednych trojrozmérnych grafii, které udavaji zavislost mezi velikosti
obrazovych bloki, dosahovanym kompresnim pomérem a kvalitou dekomprimovanych
obrazii vyjadfenou normalizovanou efektivni chybou. Dale je popsdna moznost odlisné
komprese jasové slozky a chrominancnich slozek, protoze, jak je znamo, lidské oko je
mnohem vice citlivé na jas nez na barevné podrobnosti. Z takto ziskanych vysledkl jsou
slovné formulovany zavéry, které jsou doplnény konkrétnimi typickymi ukazkami obraz.

Cilem druhé casti prace, ktera je vénovana zpracovani pohyblivych obrazi, je predstavit
novou metodu vyuzivajici ke kompresi pohyblivych videosekvenci trojrozmérnou
diskrétni kosinovou transformaci. Snahou je podat srozumitelny vyklad vyzdvihujici
jednoduchost metody a umoziujici provést srovnani s jinymi metodami, piedevSim se
standardem MPEG.

V uvodu druhé ¢asti je nejprve popsan praveé standard MPEG se struénym vysvétlenim
rozdild mezi MPEG 1 a MPEG 2, hlavni pozornost vSak je vénovana jiz zminéné nové
metode. Jsou uvedeny matematické definice trojrozmérné diskrétni kosinové transformace,
naznaceny vhodné vypocetni postupy a vysvétleny vSechny potfebné operace pouzité
v této metode. 1 zde je rozebirana otdzka moznosti odliSného zpracovani jasové a
chrominanc¢nich slozek. Experimentalni vysledky jsou opét piehledné zpracovany do
trojrozmérnych grafi a doplnény ukazkami dekomprimovanych sekvenci obrazi.

VSechny obrazy, o kterych je v praci pojednavéano, jsou uréeny pro zobrazovani na
monitoru pocitace, pripadné na obrazovce televizniho pfijimace. Jejich prezentace
v tisténé podob¢ neni prili§ vhodna a mize zplsobit zhorseni jejich vizualni kvality dané
omezenymi moznostmi tisku. Proto je soucasti prace i CD ROM, na kterém je moZzZno
vSechny zde uvedené obrazy najit a prohlédnout v originalni, tedy elektronické podobé.
Ukazky pohyblivych obrazili jsou k dispozici ve formatu .avi, pro jejichz reprodukci je
vétsSina dnesnich pocitaci potfebnym softwarem vybavena.



2 KOMPRESE STATICKYCH OBRAZU

Komprese obrazovych signali muze probihat ztrdtové nebo bezeztratoveé. Ztratova
komprese z origindlniho obrazu nenavratné odstrani nékteré detaily, zatimco bezeztratova
komprese pouze vhodnym prekodovanim pivodniho bitového toku snizi bitovou rychlost
potiebnou pro jeho pienos.

V soucasné dobé je nejrozsifenéjSim standardem pro kompresi statickych obrazi
soustava JPEG, ktera oba zptsoby kombinuje.

2.1 Standard JPEG

Oznaceni JPEG vzniklo zkrdcenim slov Joint Photographic Experts Group, tedy
skupiny spojenych fotografickych odborniki, ktera nalezi k mezinarodnim normaliza¢nim
spolecnostem SO (International Standards Organization) a 1EC (International
Electrotechnical Commission). Témito organizacemi byl standard JPEG oznacen ISO/IEC
IS 10918.

Na obr. 2.1 je zndzornéno blokové schéma kodéru a dekodéru standardu JPEG.
V dekodéru jsou provadény pouze operace inverzni k operacim v kodéru, proto postaci
popsat jen kodovaci ¢ast.

Po pfeméné formatu obrazu, které je provedeno podvzorkovanim chrominancnich
slozek, je obraz rozdélen na obrazové bloky o velikosti 8x8 pixeli. Na kazdy obrazovy
blok je aplikovana dvojrozmérna diskrétni kosinova transformace, ktera je podle [9]
definovéana rovnici

G(u,v)=
_ |2 |2 c(u).c(v).M_lN_l . (2x+1)u7z.cos(2y+1)v7z’ o1

M N = 5 oM 2N

kde g(x, y) jsou hodnoty vzorkl v prostorové oblasti,
x, y Jsou soufadnice vzorkll v prostorové oblasti,
G(u, v) je obraz funkce g(x, y) ve frekvencni oblasti,
u, v jsou souradnice koeficientli ve frekvencni oblasti a

konstanty C(u)=C(v)=1/\/§ prou=v=0,
Clu)=C(v)=1 pro u>0,v>0.
Mnohem jednoduseji 1ze 2D-DCT zapsat v maticové formé. Pro ctvercové obrazové
bloky velikosti Nx N muze byt zapsana dle [2] jako

G(u,v)= H)er (N) g(x,y)- HzTDCT (N), (2.2)

kde G(u, v) je matice frekvenénich koeficientil, g(x, y) je matice origindlnich vzorkl a
H)c7 je jadro diskrétni kosinové transformace, jehoz sada bazovych vektort
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\F \F 2x+1)mz (2.3)

je vlastné tvorena téfdou Cebysevovych polynomd [2].
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Obr. 2.1: Blokové schéma kodeéru a dekodéru standardu JPEG

Koeficient G(0, 0) pfedstavuje stejnosmérnou slozku neboli stfedni hodnotu celého
transformovaného signalu. V ni je soustiedéna téméf vSechna energie signalu, protoze jeji
velikost znacné prevysSuje velikost amplitud stridavych slozek. Mnoho koeficientd,
pirevazné vysokofrekvencénich, ma hodnotu nulovou nebo nule velice blizkou. Nulové
koeficienty neni nutné pienaset, ovSem kompresni pomér, ktery by byl takto ziskan, by
nebyl dostate¢né velky. Proto je zavedena dalSi operace, kterou je kvantovani
frekvencnich koeficientl. Znamena to, ze kazdy frekvenc¢ni koeficient je délen ptislusSnym
kvantiza¢nim koeficientem obsazenym v kvantizacni matici. Kvantovani neboli vahovani
muze byt vyjadieno rovnici

Gq(u,v):round(ggzzz;j, (2.4)

kde G,(u, v) jsou kvantované frekvencni koeficienty, O(u, v) jsou kvantovaci koeficienty a
round(.) znaci funkci zaokrouhleni na celé Cislo.

Pomineme-li zaokrouhlovaci chyby vzniklé pii vypoctu frekvencnich koeficienti,
jejichz vliv na dekomprimovany obraz je minimalni, je kvantovani jedinou ztratovou
operaci v celém procesu kddovani a je to d€j nevratny, ztraty neni mozné zadnou metodou
zpétné odstranit.

Kvantovanim a zaokrouhlenim frekvencnich koeficienti bylo mnoho znich
vynulovano. Ukolem posledniho bloku v kodéru soustavy JPEG, ktery predstavuje
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entropické kodovani v podobé kodovani s proménnou délkou slova VLC (Variable Length
Coding), je vytvorit z frekvenénich koeficientli sériovy tok bitli s co nejmensi pienosovou
rychlosti. Nizké bitové rychlosti je dosazeno tak, Ze casto se vyskytujici hodnoty
koeficientli jsou kodovany kratkymi slovy, zatimco fidce se vyskytujicim hodnotam
koeficientll jsou prisouzena slova dlouha.

2.1.1 Zpisoby prenosu v soustavé JPEG

Pro pfenos je mozné pouzit bud’ sekvenéni moéd nebo progresivni mod. Pii pouziti
sekvencniho modu jsou preneseny nejprve vSechny koeficienty jednoho bloku, potom
nasledujiciho, az se prenese cely obraz. Vykresleni obrazu trvd pomérné dlouho a
napiiklad pro prohlizeni velkého mnozstvi obrazi je sekvenéni mod nevyhodny.

Progresivni mod urychluje prolistovani obrazili, a to tak, Ze nejprve jsou preneseny
stejnosmérné koeficienty vSech blokl obrazu, potom prvni stfidavé koeficienty a tak dale,
az se nakonec prenesou koeficienty nejvyssi prostorové frekvence. Obraz se postupné
obohacuje o podrobnosti a umozinuje prohlédnout obrazy v hrubych rysech.

2.2 Dalsi ortogonalni transformace pouzité pro kompresi signalu
statickych obrazu

Nejznaméj$im a nejpouzivanéjs$im ortogonalnim systémem je mnozina funkci
{exp(jkat)}, k=0,1,...,0. (2.5)

Realnou a imaginarni ¢asti funkce exp( jkaoyt) jsou goniometrické funkce coskm,t a
sinkw,t. Goniometrické funkce nejsou z vypoletniho hlediska pfili§ vyhodné, pro

kompresi signal navic vadi pfitomnost imaginarni slozky. Standard JPEG proto pouziva
diskrétni kosinovou transformaci, jejiz systém bazovych funkci je realny, jak bylo
uvedeno vyse.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany transformace, které byly pouZity pro
kompresi statickych obrazi a jejichz vysledky byly srovnavany s vysledky ziskanymi pii
pouziti kosinové transformace.

2.2.1 Walsh-Hadamardova transformace

Walsh-Hadamardova transformace je transformace vyuzivajici systém Walshovych
ortogonalnich funkci. Je to uplny systém, jehoz jednotlivé funkce nabyvaji pouze hodnot —
1 a 1, takze pfi vypoctu transformace nejsou nutné operace ndsobeni, ale pouze s¢itani a
odcitani.

Budou popsany dva typy transformace, a to Walsh-Hadamardova transformace
s poradim podle Hadamarda (WHTY}) a s poradim podle Walshe (WHTy).

Necht X(n) je &tvercova matice fadu N origindlnich hodnot, #n=log, N, potom

dvojrozmérna WHTy v maticovém tvaru je podle [2] dédna rovnici
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B, (n)=—7-H,(n)-X(n)-H,(n) (2.6)

1
N2
kde B,(n) je matice fadu N WHTy koeficientd a H(n) je jadro transformace. Pro
libovolné n=0,1,...,c0 muze byt matice H H(n) ziskana podle [2] pomoci rekurentniho
vztahu

HH(n){HH(n_l; HH(n_lﬂ, .7)

pricemz H H(O)zl. Jadro transformace je ortogonalni a navic symetrické [2], proto
inverzni dvojrozmérna WHTY je definovana jako

X(n)=Hy(n)-B,(n)-H, (n). (2.8)

Bazové funkce WHTyy jsou stejné jako bazové funkce WHTy, jsou vSak uspotadany ve
Walshové potadi. Vztah mezi Walshovymi funkcemi v Hadamardove poradi Wal H(z’,t) a

Walshové poradi Wal, (z', t) je matematicky mozné zapsat rovnici

Wal,, (i,)= Wal,, [5((i)), ¢], (2.9)

kde i je i-ta funkce daného pofadi, (i) je ziskano reverzaci bitl ( ne inverzi jednotlivych
bitl) dvojkové vyjadieného i a b((i)) vznikne tak, Ze (i) je uvazovano jako prvek Grayova
kodu, ktery se prevede do odpovidajiciho binarniho kédu. Vzorkovanim funkci Waly, (7,¢)

je ziskéano jadro transformace WHTy.
Necht’ X(n) je matice fadu » origindlnich hodnot, n=1og, N, potom dvojrozmérna

Walsh-Hadamardova transformace s potfadim podle Walshe v maticovém tvaru je podle
[2] definovana rovnici

W, (n)=—5-Hy, (n)- X(n)- H, (), (2.10)

kde W(n) je étvercovéa matice fadu N frekvenénich koeficientt WHTy, X(n) je étvercova
matice fadu N originalnich hodnot a HW(n) je jadro transformace. Inverzni dvojrozmérna
WHTy miiZe potom byt zapsana jako

X(n)=H, (n)- W_(n)-H,, (n). (2.11)

X
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2.2.2 Haarova transformace (HT)

Haarovy funkce jsou dalsi sadou funkci, které jsou v této préaci predstaveny. Stejné jako
Walshovy funkce tvoii ortogonélni Uplny systém funkci a mohou byt vyjadieny rovnicemi

Har(0,0,G)) =1 pro® e <O,1),

277 pro —1S m—1/2
24
a2 m—1/2 m (2.12)
Har(q,m,0)=1-2 pro Y <0< Y
0 pro ostatni hodnoty ® z intervalu <0, 1),

kde 0<g<log, N, 1<m <27, N je pocet uvazovanych Haarovych funkci a ® predstavuje
normovany ¢as. Vzorkovanim Haarovych funkci méZe byt ziskana matice H,; (n),
n=log, N, coz je jadro HT.

Jestlize X(n) je &tvercova matice fadu N vstupnich hodnot, n=log, N, potom
dvojrozmérna Haarova transformace v maticovém tvaru je podle [2] dana rovnici

5 iy (1) X () HE (1) (2.13)

a inverzni dvojrozmérna HT muze byt zapsana jako

X(n)=H}yp(n)- Y, (n)-H,p (), (2.14)

kde Y_(r) je matice fadu N frekvenénich koeficientt.
Matice H,, (n) je ortogonalni, avSak neni symetrickd, proto se v zapisu pfimé i inverzni
Haarovy transformace objevuje matice H (1) transponovana.

2.2.3 Hartleyova transformace (HYT)

Hartleyova transformace je posledni transformace, ktera je v praci uvedena. Velmi se
podobd diskrétni Fourierové transformaci, avsak misto jadra cos(®)— jsin(®) pouziva

podle [11] jadro
cas(®)=cos(®)+sin(®), (2.15)
jehoz vzorkovanim miize byt ziskano jadro Hartleyovy transformace H (N )

Analogicky k pfedchozim transformacim miize byt ptima dvojrozmérnd HYT zapséna
rovnici
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S(N)zHHY(N)'X(N)°H£IY(N) (2.16)
zatimco inverzni dvojrozmérnd HYT je dana vztahem
X(N)=Hjy (N)-S(N)-Hpy (N). (2.17)

V rovnicich (2.16) a (2.17) X(N ) predstavuje Ctvercovou matici fadu N originalnich
hodnot a S(V) matici stejného fadu frekvenénich koeficienti HYT.

2.3 Experimentalni vysledky komprese statickych obrazu

Experimentalni prace se statickymi obrazy byla rozdélena do dvou etap. Prvni etapa
byla zaméfena na srovnani vysledkl ziskanych pii pouziti riiznych transformaci a zaroven
pii zméne velikosti obrazovych blokll. Experimenty v této etapé byly provadeény
s cernobilymi obrazy. Divodem bylo zjednoduseni a tim vyrazné urychleni vypoctu.

Druh4 etapa byla vénovana kompresi barevnych obrazii, pficemz hlavni pozornost byla
zaméfena na prozkoumani moznosti odlisSného zpracovani jasové a chrominancnich
slozek.

Pro potiebu vyhodnocovani a srovnavani vysledk pii pouziti jednotlivych transformaci
bylo nutné zvolit referencni obrazy. Byly zvoleny tfi, jejich Cernobilé verze jsou
zachyceny na obrazku 2.2.

Obr. 2.2: Cernobilé zkusebni obrazy a) Svislé pruhy, b) Jerabiny, c) Seattle
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V obou etapach experimentl se statickymi obrazy byl kazdy ze zkuSebnich obrazli
rozdélen na obrazové bloky, jejichz velikost nabyvala hodnot
8x8,16x16,32x32a64x64 pixeld. Kazdy obrazovy blok byl pomoci ptislusného

transformaéniho jadra preveden do frekven¢ni oblasti, kde nasledovalo kvantovani a
prahovani. Operaci prahovani je mozné matematicky zapsat rovnici

G, (u,v) pro G, (u,v)> p-maX(Gq)

2.18
0 pro Gq(u,V)<p-maX(Gq), e

thh (u’ v) = {

kde G, (u.v) jsou frekvenéni koeficienty po prahovani, p je prahovaci koeficient a max(.)

znaci funkci vyhledani maximalni hodnoty.

Pti experimentech se statickymi obrazy je potfebné sledovat uc¢innost komprese dané
transformace, ktera je vyjddfena kompresnim pomérem, a zaroven kvalitu
dekomprimovaného obrazu. Pro vyhodnocovani kompresni uc¢innosti byl zaveden
kompresni pomér CR jako pomér poctu vSech pixeli £, obsazenych v originalnim obraze
k poctu vSech nenulovych frekvencnich koeficientl f,. ziskanych transformaci obrazu do
frekvencni oblasti, kvantovanim a prahovanim. Matematicky Ize kompresni pomér zapsat
rovnici

CR=7a | (2.19)

Matematické vyhodnoceni kvality je nejcastéji udavano jako odchylka neboli chyba
dekomprimovaného obrazu oproti originalu. Ta byva vyjadiena pomoci normalizované
efektivni chyby NRMSE (Normalised Root Mean Square Error), ktera je podle [3]
definovana rovnici

%(Xi _)A(i)z

NRMSE = |=1— : (2.20)

;(X,-)2

kde X, jsou originalni hodnoty jednotlivych pixeld a X . jsou hodnoty pixeld po zpétné
dekompresi obrazu.

Ptestoze NRMSE vypovida o kvalit€¢ obrazu mnohé, je vzdy nezbytné zhodnotit obraz i
vizualné, protoZe ne ziidka se stdva, Ze obraz s vyS$§i hodnotou NRMSE je na pohled
kvalitnéj$i neZ jiny obraz s nizsi chybou.
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2.3.1 Praktické experimenty s cernobilymi obrazy

Experimenty s Cernobilymi obrazy byly zaméfeny na prozkoumani a srovnani vlastnosti
jednotlivych transformaci, zjisténi vhodnosti jejich pouziti pro kompresi obrazovych
signall, zaroven vsSak také na urceni vlivu velikosti obrazovych blokii na dosahovany
kompresni pomér a vyslednou kvalitu dekomprimovanych obrazi.

Pro kazdou transformaci byl kazdy ze zkuSebnich obrazi rozdélen na obrazové bloky o
velikosti 8x8, 16x16, 32x32 a 64x64 obrazovych bodli. Pro kazdou velikost
obrazovych bloki byl ménén kvantizacni koeficient p tak, aby dosahovany kompresni
pomér CR postupné nabyval hodnot 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 a 60. K takto ziskanym
hodnotdm CR byla vypoctena chyba NRMSE. Ziskané vysledky byly ptehledné
zpracovany do trojrozmérnych grafli, kde na jednu vodorovnou osu je vynaSena velikost
obrazovych bloku bs, na druhou vodorovnou osu je vynasen kompresni pomér a na svislou
osu odpovidajici normalizovand efektivni chyba. Grafy byly sestrojeny pro kazdy
zkuSebni obraz zvlast a z nich potom byl pro kazdou transformaci vypocten jeden graf
prumérnych hodnot. Z téchto vysledkl je mozné urcit vlastnosti transformaci jak pro rtizné
typy obrazii, tak i pro kompresi statickych obrazili obecné.

DCT. CR = 20.3, NEMSE = 0.0005, DCT, Ck =197, NEMSE =0.0442,
bs=16=16 time 149.4 5, M = 16x16

DCT, CE=19.8 NEMEE=0.1934, bs = 16z 16

c)

Obr. 2.3: Ukdzka zkuSebnich obrazii po dekompresi pri pouziti DCT,
bs =16x16, CR~20, a) Svislée pruhy, NRMSE =0.0006, b) Jerabiny,

NRMSE = 0.0442, ¢) Seattle, NRMSE = 0.1934
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V disertacni praci jsou vSechny grafy pro jednotlivé transformace uvadény zvlast
veetné slovniho komentafe. Zde jsou pouze uvedeny obrazky 2.3 a 2.4 jako ukdzka
zpusobu prezentace ziskanych vysledk.

a5
CR\bs| 8 16 32 64 =10
5 10,0330 |0,0368|0,0380 | 0,0473 15
10 | 0,0486 | 0,0588 | 0,0619 | 0,0681 020
15 |0,0649]0,0727 | 0,0743 | 0,0795 W30
20 [0,0812]0,0801 | 0,0828 | 0,0880 {40
30 |0,11410,0998|0,0930|0,0991 |50
40 |0,14100,1164 |0,1081 |0,1073 Weo
50 |0,1922{0,1283]0,1158 |0,1284
60 |0,2383]0,14200,1258 | 0,1328

Obr. 2.4: Prumeérné hodnoty chyby NRMSE v zavislosti na kompresnim poméru CR a
velikosti obrazovych blokii bs pri pouziti DCT; hodnoty v tabulce byly ziskdny jako
aritmeticky primeér chyby NRMSE jednotlivych dekomprimovanych zkusebnich obrazii

Soucasti disertaéni prace je CD-ROM, na které je mozné nalézt vSechny vysledky
ziskané pii praktickych experimentech.

V praci jsou déale zminény nékteré zvlastni vlastnosti Haarovy transformace a také
provedeno srovnani ¢asové narocnosti vypoctu jednotlivych transformaci.

2.3.2 Praktické pokusy s barevnymi obrazy

Pii pokusech s barevnymi obrazy byla pozornost zamétfena na vyuziti dalsi vlastnosti
lidského oka, kterou je mnohem vétsi citlivost na jas svétla nez na jeho barevny ton
(chromatic¢nost).

Jako nejlépe vyhovujici transformace pro rizné typy obrazi byla z pfedchozich
vysledkl vyhodnocena diskrétni kosinova transformace, a proto nasledujici experimenty
byly provadény uz pouze s ni.

Pro experimenty popisované v této kapitole byly zvoleny dva zkuSebni obrazy, a to
Barevné jefabiny a Barevny Seattle, tedy barevna podoba ¢ernobilych zkusebnich obraza.

Zpracovani barevnych obrazi bylo velice podobné zpracovani ¢ernobilych obrazi. To
znamena, Ze bylo provadéno deéleni na obrazové bloky, transformace do frekvenéni oblasti
a kvantovani. OdliSnost nastava pouze v procesu prahovani, kdy chrominan¢ni slozky
barevnych obrazi byly prahovany vyssi hodnotou prahovaciho koeficientu nez slozka
jasova. Matematicky lze odlisSné prahovani kvantovanych frekvencnich koeficienta
chrominancnich slozek G, ., (u,v) tvoticich matici G zapsat rovnici podobnou

rovnici (2.18), tedy

q _colour

Gq _ colour (u’ V) pro Gq _colour (u, V) >k- p- maX(G

q_calour)
2.21
(u,v)<k-p-maX(G ( )

thh_colaur (u9 V) = )
q _colour >

pro G,

_ colour
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kde Gy cotowr (u,v) jsou frekvenéni koeficienty chrominanénich sloZek po prahovani, p je

prahovaci koeficient jasové slozky a max(.) zna¢i funkci vyhledani maximalni hodnoty.
Koeficient £ mize teoreticky nabyvat libovolné kladné hodnoty, ovSem prakticky vyznam
maji pouze pfipady, kdy £ >1. Jen tehdy je komprese chrominanénich slozek vétsi nez
komprese slozky jasové.

Vyhodnocovani vysledkii komprese barevnych obrazii, tedy velikost kompresniho
poméru CR a normalizované efektivni chyby NRMSE probihalo podle stejnych rovnic jako
vyhodnocovani ¢ernobilych dekomprimovanych obrazu.

Prahovani chrominancnich slozek obrazu vyssi prahovaci urovni nez slozky jasové, tedy
k >1, umoznuje dosahnout lepsiho kompresniho poméru pii zachovani stejné kvality.

Pro jednotlivé velikosti obrazovych bloki zkuSebnich obrazi Barevné jetabiny a
Barevny Seattle byly sestrojeny grafy zavislosti primérnych hodnot kompresniho poméru
CR a efektivni chyby NRMSE na velikosti prahovaci trovné chrominancnich slozek
obrazu dané koeficientem k& podle rovnice 2.21. Na obrazku 2.5 je opét jen jedna ukazka
takového grafu, a to pro velikost 16x16 pixela.

wyhovujici newyhovujici
kvalita - ™ Lvalita
250 0,1200
200 1 ﬁ 7 01000
- 0,0200
15,0 1
CR -+ 0,0600 NRMSE
10,0
-+ 0,0400
07 T00200  [m o
0,0 : : : : : 0,0000 — NRMSE
0 20 40 60 a0 100 120
k

Obr. 2.5: Zavislost priumérnych hodnot kompresniho poméru CR a efektivni chyby
NRMSE na prahovaci urovni chrominancnich sloZek, bs =16 x16

Pro hodnoty koeficientu k=1 az asi 20 vykazuji kfivky kompresniho poméru CR
pomérne prudky nartst, ktery se pro vys$i hodnoty k vyrazné zpomaluje. Hodnota
efektivni chyby NRMSE roste také, ale pomérné pomalu a téméf linearné.

V grafech je také vyznacena piiblizn4 hranice mezi jesté vyhovujici a jiZ nevyhovujici
kvalitou obrazii a urCuje proto maximalni pouzitelnou hodnotu koeficientu k. Ta se
pohybuje v hodnotach £ =30+50 a je zdvisla na velikosti obrazovych blokt, ale také
pocatecni hodnoté p. Nutno podotknout, Ze hranice vyhovujici a nevyhovujici kvality byla
urcena subjektivné vizudlnim srovnanim dekomprimovanych obrazi.

Zavérem je tedy mozné prohlasit, Zze prahovani chrominan¢nich slozek vyssi prahovaci
urovni oproti sloZce jasové je mozné a lze dosdhnout vysSich kompresnich pomért pfi
zachovani dobré kvality obrazu.

19



2.4 Zavéry kapitoly 2

Cela kapitola 2 byla vénovana kompresi statickych obrazii, a to cernobilych i
barevnych. Cilem bylo prozkoumat moznost pouziti riznych transformaci a urcit jejich
vlastnosti a pouzitelnost pro komprimaci obrazi. Dal$im cilem bylo zjistit vliv velikosti
obrazovych blokli na dosahovany kompresni pomér a kvalitu dekomprimovanych obraza.
Pozornost byla také vénovana moznosti odlisné komprese jasové a chrominanénich slozek
barevnych obraz.

V uvodu kapitoly byly popsany zékladni principy a postupy pouzivané ve standardu
JPEG, ktery se stal vychozim bodem pro vSechny dalsi tivahy a experimenty v praci
popisované.

Naésledujici ¢ast byla vénovana matematickému popisu vSech transformaci pouzitych pfi
praktickych experimentech. Byly uvedeny defini¢ni vztahy transformaci i jejich vyjadieni
v maticovém tvaru, a to jak jednorozmérné, tak i dvojrozmérné piipady potiebné pro
kompresi obrazu.

Dadle jiz nasledovala prakticka cast, kde byly popsany jednotlivé experimenty provadéné
nejprve s Cernobilymi a potom i sbarevnymi statickymi obrazy a také zplsob
vyhodnocovani experimenti.
cernobilych obrazli, bylo ziskdno velké mnozstvi komprimovanych a zpétné
dekomprimovanych obrazl s rliznym stupném komprese a riznou kvalitou. Pro kompresi
bylo pouzito péti diskrétnich ortogonalnich dvojrozmérnych transformaci, a to diskrétni
kosinova, Walsh-Hadamardova s potfadim podle Hadamarda, Walsh-Hadamardova
s poradim podle Walshe, Haarova a Hartleyova. Ze ziskanych vysledkli 1ze vyslovit
konkrétni zavery.

Pouziti DCT obecné dava nejlepsi vysledky ze vSech pouzitych transformaci. Pfi
stejnych kompresnich pomeérech je normalizovana efektivni chyba nejmensi a také
vizualni kvalita obrazi je nejlepSi. Pii zvétSovani kompresniho poméru se zacne
uplatnovat blokovy efekt, ale ve srovnani s ostatnimi transformacemi pusobi na
pozorovatele jemnéji a jednotlivé bloky nejsou tolik vyrazné. Vyjimku piedstavuje uméle
vytvoteny obraz Svislé pruhy. Pro kompresi obrazii tohoto typu se DCT ptilis nehodi.
LepSich vysledk je dosahovano pouzitim WHT, a to s potfadim podle Hadamarda i
Walshe, nejlépe se vSak pro tyto obrazy hodi Haarova transformace. Jestlize se nejveétsi
pouzitelny kompresni pomér pii pouziti DCT pohybuje pro bézné obrazy v hodnotach
CR=15+20 podle typu obrazu a velikosti obrazovych bloku, pticemz velikost chyby
NRMSE se blizi az k hodnoté 0,2000, potom pro obraz Svislé pruhy pii pouziti HT a
velikosti obrazovych blokd bs>8x8 je mozno dosdhnout kompresniho poméru
CR > 200, ptitom efektivni chyba NRMSE < 0,0300.

Pouziti WHTy a WHTy davéa vzijemné srovnatelné vysledky, které jsou v porovnani
s DCT horsi, avSak ne pfili§ vyrazn€. Potvrzuji to jak matematicky urcené hodnoty
NRMSE, tak i vizualni srovnani dekomprimovanych obrazg.

Posledni z pouzitych transformaci, tedy Hartleyova transformace, nepfinesla ve
srovnani s ostatnimi zadné zlepSeni ani nebyla vypozorovana zadna vyhodna vlastnost.

Pfi experimentech s barevnymi obrazy bylo prokazéno, ze je mozné komprimovat
chrominan¢ni slozky s pouzitim mnohonasobné vyssi prahovaci urovné. Jeji velikost
zavisi na typu obrazu a také na velikosti obrazovych blokd, ale ve vSech ptipadech bylo
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mozno pouzit minimalné dvacetindsobnou velikost prahovaci Urovné chrominancénich
slozek oproti sloZce jasové. Timto zplisobem je mozné dosahnout priblizn€ dvojnasobného
nebo 1 jeSt€¢ vySSiho kompresniho pomeéru oproti situaci, kdy vSechny tii slozky jsou
prahovany stejnou prahovaci urovni. Velikost efektivni chyby NRMSE se ptitom zvy$i jen
velmi malo a také vizualn€ posuzovana kvalita obraz( zlstava do vySe zminéné velikosti
prahovaci trovné zachovana.

Jesté jeden zavér tykajici se komprese statickych obrazii, at’ uz cernobilych nebo
barevnych, lze vyslovit. Dalsiho zvySeni kompresniho poméru pii zachovani vyhovujici
kvality je mozno dosdhnout pfi pouziti adaptivniho deleni obrazii do rizné velkych
obrazovych bloktli, kdy c¢asti obrazi obsahujici velké jednolité plochy jsou déleny do
velkych obrazovych blokt a ¢asti obsahujici drobné detaily a ostré hrany do mensich
obrazovych bloki. Déleni do rizné velkych obrazovych blokil je mozno provadét nekolika
zpusoby. Naptiklad zacit s délenim obrazu od jisté maximalni velikosti obrazovych bloku
a v kazdém bloku provést vyhledavani hran. Bloky, ve kterych se vyskytuji hrany, délit na
mensi a tento postup opakovat podle potieby az do dosazeni stanovené minimalni velikosti
obrazovych blokl. Bylo by samoziejmé nutné stanovit hranici, co jesté je hrana a co uz je
mozZné povazovat za jednolitou plochu.

Druhy mozny zptsob adaptivniho d€leni obrazu je velmi podobny tomu piedchozimu,
jen misto vyhledavani hran v originalnim obraze je v kazdém bloku sledovéana velikost
chyby NRMSE. Pti jejim prekroceni je blok opét délen na mensi.

Otazka adaptivniho deleni obrazll pfesahuje ramec této prace, proto neni podrobnéji
popsana a ani nebyly provedeny zadné praktické experimenty.

3 KOMPRESE SIGNALU POHYBLIVYCH OBRAZU

Zakladni myslenky komprese pohyblivych obrazl jsou prevzaty z metod urenych pro
kompresi obrazi statickych, a to ztoho divodu, ze kazda videosekvence je slozen
z jednotlivych snimku, tedy pravé statickych obrazi. Byly vyvinuty metody, které
vyuzivaji podobnosti po sobé jdoucich snimkli spolecné s nedokonalosti lidského zraku,
¢imz je dosahovano vysokého kompresniho poméru. Nejrozsitengjsi a nejpropracovangéjsi
metodou je v soucasné dobé standard MPEG se svymi obménami MPEG 1, MPEG 2 a
dalsimi stale se vyvijejicimi a zdokonalujicimi verzemi.

Struénému popisu standardu MPEG je vénovana nasledujici podkapitola. Hlavni
pozornost kapitoly 3 je vSak zaméfena na novou metodu komprese pohyblivych obrazl
vyuzivajici trojrozmérnou diskrétni kosinovou transformaci (3D-DCT).

3.1 Standard MPEG

Pracovni skupina MPEG (The Motion Picture Experts Group) patii stejné jako JPEG
k mezinarodnim normalizacnim spolecnostem ISO a IEC.

Soustava MPEG 1 pracuje s progresivnim, neproklddanym faddkovanim a dosahuje
maximalni bitové rychlosti 1,5 Mbitu/s. Je uréena pro méné kvalitni pfenosy obrazu, jako
jsou videotelefony, videokonference nebo zdznam na CDROM. Naproti tomu soustava
MPEG 2 pracuje s prokladanym tadkovanim a je urCena pro kvalitnéj$i prenosy obrazu
nez MPEG 1. Proto vysledny bitovy tok komprimovaného pfenosu miize dosahovat
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hodnot az 15 Mbiti/s pro standardni televizi a nebo dokonce 80 Mbitii/s pro televizi
s vysokou rozliSovaci schopnosti.

Celkovy bitovy tok standardu MPEG je definovan jako videosekvence obsahujici
hlavic¢ku videosekvence a mnoho skupin snimktt GOP (Group Of Pictures). Kazda GOP je
slozena z nékolika snimki, které jsou zakodovany jako snimky typu I, P nebo B. Typicka
podoba jedné GOP je znazornéna na obrazku 3.1.

Dopfedna predikee
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3l g -; 5 ——
IR e P
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vle I
| F
Ohousmérnd pre I:JE:FE T
B=H1F) e
el
Dhousmérnd predikee
E=f{LF)

Obr. 3.1: Typickd skladba jedné GOP

Snimky typu I (Intraframe) predstavuji ve videosekvenci pro dekodér vychozi bod,
protoze pro jejich zakodovani neni pouzita zadna predikce. Jsou kodovany prakticky stejné
jako statické obrazy v soustavé JPEG, tedy s pouzitim DCT a entropického kédovani.

Snimky typu P (Predicted frame) jsou kodovany pomoci doptedné predikce. Znamena
to, ze je kodovan rozdil mezi pravé zpracovavanym snimkem a snimkem piedchozim,
ktery muze byt typu I nebo P.

Poslednim piipadem jsou snimky typu B (Bidirectional predicted frame), které
vzniknou kodovanim rozdilu mezi pravé zpracovavanym snimkem a primérem
piedchoziho a nasledujiciho snimku, které opét mohou byt typu I nebo P. Pro dekddovani
snimku typu B je tedy nezbytné znat nejen predchozi, ale i nasledujici snimek. Proto je
poradi vysilanych snimkli zménéno tak, aby dekodér mél k dispozici vSechna potiebna
data. Snimky z obrazku 3.1 by proto byly vysilany v potadi (1, 5, 2, 3, 4,9, 6, 7, 8).

Pti kédovani snimkli typu P nebo B je kromé vyse uvedenych operaci provadéno
vyhledavani vektori pohybu, které velmi vyrazné podporuje snizeni celkového bitového
toku. Pii zpracovavani soucasného snimku je podle presné¢ definovanych pravidel
zjistovano, zda v ném neni obsazena oblast stejnd nebo velmi podobna néjaké oblasti
z ptredchoziho snimku. Je-li tomu tak, neni nutné takovou oblast znovu prenaset, ale staci
do bitového toku uvést souradnice neboli vektory pohybu urcujici novou polohu dané
oblasti.
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3.2 Komprese pohyblivych obrazi pomoci trojrozmérné diskrétni
kosinové transformace

V nasledujicim vykladu je popsana novd metoda umoznujici komprimovat pohyblivé
obrazy svysokym kompresnim pomérem a ve vyhovujici kvalité, avSak pouzivajici
mnohem jednodussi kodér i dekodér. Je pouzito podobnych principi, jaké jsou zavedeny
pro soustavu JPEG, hlavni operaci je trojrozmérna diskrétni kosinova transformace (3D-
DCT).

3.2.1 Principy komprese pohyblivych obrazi pomoci 3D-DCT

Obrazové body tvofici pohyblivé obrazy jsou korelovany, a to nejen v ramci
jednotlivych snimkd, ale i ve sméru ¢asové osy. Regeno zjednoduseng, po sob& jdouci
snimky jsou si velmi podobné. Pouzitim 3D-DCT je mozné vétSinu energie obsaZené
v téchto bodech prevést do mnohem mensiho poctu frekvencénich koeficientl, které jsou
navzajem nezavislé.

Pro potteby 3D-DCT je kazdd videosekvence délena do trojrozmérnych obrazovych
blokli nasledujicim zptisobem. Kazdy snimek ve videosekvenci je rozdelen do bloki o
velikosti (nx n) podobné jako v soustavé JPEG. Sobé odpovidajici bloky z jednotlivych

snimki jsou nasledné seskupeny do krychli o velikosti (n X 1 X n) obrazovych bodu, jak je

znazornéno na obrazku 3.2, kde »n=8. Timto zplsobem jsou déleny cernobilé
videosekvence. Sekvence barevnych obrazii jsou déleny podobné, ovSem jednotlivé
slozky, jasova i obé chrominan¢ni, jsou ¢lenény do blokl zvIast.

Snimky 0 1 2

)
.
n

&N
-]

N

Obr. 3.2: Vznik krychle o velikosti (nx nx n) obrazovych bodi, n=$8

Blokové schéma kodéru a dekodéru pro 3D-DCT kompresi je zobrazeno na
obrazku 3.3, z kterého je mozno posoudit jednoduchost metody.
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Obr. 3.3: Blokové schéma kodéru a dekodéru pro 3D-DCT kompresi

3D-DCT je prvni operaci, ktera je v kodéru provadéna. Podle [3] je definovéana jako

G(u,v,w)z
_C( ) ( ) ( ) Ai::NZ_;PZ;g(x y,z) cos(2x_::[)uﬂ s(2y2+]\1])‘}7[.cos(22_;;)W7[, (3.1)

u=0,1,...,.M-1, v=0,1,.., N-Lw=0,1,..., P-1,

kde x, y, z jsou soufadnice pixeld v prostorové oblasti, g(x, y, z) jsou hodnoty vyjadiujici
stupen Sedi jednotlivych pixeld, u, v, w jsou soufadnice frekvenc¢nich koeficientli, G(u, v,
w) jsou hodnoty frekvencnich koeficientl a konstanty

C(u)zC(v)zC(w)zl/\/E prou=v=w=0 (3.2)
Clu)=C(v)=C(w)=1 prou>0,v>0,w>0. '

Dalsimi operacemi jsou kvantovani a prahovani frekvencnich koeficientl. Ty jsou
provadény stejnym zpusobem, jako tomu bylo pii kompresi statickych obrazi,
matematické operace jsou pouze rozsifeny do tiettho rozméru. Také vyhodnocovani
dosaZenych vysledk probihalo stejn¢ jako v pfipadé statickych obrazi, tedy vypoctem CR
a NRMSE.

3.2.2 Popis experimentii s obrazovymi sekvencemi

Experimenty s pohyblivymi obrazy byly rozdéleny do tfi ¢asti. V prvni etapé byly
provadény pokusy s ¢ernobilymi obrazovymi sekvencemi. Byly stanoveny dvé sekvence o
délce triceti dvou obrazli jakozto zkuSebni sekvence spolecné vSem experimentim. Na
obrazku 3.4a) jsou ukazany prvni Ctyfi snimky ¢ernobilé zkuSebni sekvence Autokros, na
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obrazku 3.4b) pak prvni Ctyfi snimky sekvence Artistka. Obé sekvence byly déleny do
obrazovych bloki o velikosti 4x4x4, 8x8x8, 16x16x16 a 32x32x32 pixell. Ty pak
byly komprimovany pomoci 3D-DCT, kvantovany a prahovany. Prahovaci koeficient p
(stejny vyznam jako pii kompresi statickych obrazil) byl ménén tak, aby kompresni pomér
CR nabyval hodnot 15, 20, 30, 40, 50 a 60. Ze ziskanych vysledki byly sestrojeny
trojrozmérné grafy, kde na jedné vodorovné ose je vynesena velikost obrazovych bloktl bs,
na druhé vodorovné ose dosahovany kompresni pomér CR a na svislé ose odpovidajici
velikost normalizované efektivni chyby NRMSE.

Obr. 3.4: Prvni ctyri snimky cernobilych zkusebnich obrazovych sekvenci, a) Autokros,
b) Artistka

Druha etapa experimentli byla vénovana barevnym obrazovym sekvencim. Pozornost
byla opét zamétena stejnym smérem jako pfi praci se statickymi obrazy, tedy na moznost
mnohem diiraznéjsi komprese chrominancénich sloZek oproti sloZce jasové.

Treti etapa byla vénovana otdzce stiihu obrazové sekvence. V okamziku stfihu se
v obrazové sekvenci objevi v tésném sledu za sebou dva naprosto odlisné snimky, jejichz
korelace je prakticky nulova. Sejdou-li se snimky koncici a zacinajici scény v jednom
trojrozmérném obrazovém bloku, budou se v dekomprimované sekvenci snimky v okoli
mista stfihu navzajem prolinat. Proto bylo nutné vénovat stfihu videosekvenci zvlastni
pozornost.

3.2.3 Vysledky komprese cernobilych obrazovych sekvenci

Pti experimentech s ¢ernobilymi sekvencemi byla pozornost zaméfena na zjisténi vlivu
velikosti trojrozmérnych obrazovych blokli na dosahovany kompresni pomér a jemu
odpovidajici kvalitu dekomprimovanych obrazovych sekvenci. Na obr. 3.5 je uveden
priklad, jak jsou vysledky prezentovany v diserta¢ni praci, kde jsou rozvedeny podrobné a
vcetné slovniho komentére.
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Obr. 3.5: Graf zavislosti efektivni chyby NRMSE na velikosti obrazovych blokii bs a
kompresnim poméru CR pro videosekvenci Autokros

3.2.4 Vysledky komprese barevnych obrazovych sekvenci

Sekvence barevnych snimkl byly, stejné¢ jako cernobilé sekvence, déleny do
obrazovych blokii o velikosti bs=4x4x4+32x32%x32 pixeld. Chrominan¢ni slozky
byly, stejné jako v pripadé statickych barevnych obrazii, komprimovany pomoci
koeficientu k nékolikanasobné vyssi prahovaci Urovni nez slozka jasovd. Pro kazdou
velikost obrazovych blokt byly z vysledki komprese videosekvenci Autokros a Artistka
vypocteny a sestrojeny grafy primeérnych hodnot kompresniho poméru CR a efektivni
chyby NRMSE na néasobicim koeficientu k. Ptiklad takového grafu je na obrazku 3.6.
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Obr. 3.14: Grafy zavislosti velikosti kompresniho poméru CR a efektivni chyby
NRMSE na hodnoté ndsobiciho koeficientu kpro velikost obrazovych blokii
bs =16x16x16

Odlisnym prahovanim chrominanénich slozek je mozné zvysit kompresni pomér 1,5 +2
krat oproti situaci, kdy jasova i chrominanéni sloZzky jsou prahovany stejné.
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3.2.5 Strih obrazu

Sejdou-li se v dasledku stiihu obrazové body koncici a zacinajici scény v jednom
trojrozmérném obrazovém bloku, budou snimky v okoli stfithu vziajemné prolnuty.
Prolinani snimkt v okoli stfihu se vSak neprojevuje jen prokopirovanim vyraznych obrysu
z jedné scény do druhé. Bude-li kondici scéna naptiklad temnd (no¢ni zabér) a zacinajici
jasnd, budou asi dva az ¢tyfi snimky pred mistem stfihu svétlejsi nez by mély byt a naopak
dva az Ctyfi snimky za mistem stfihu budou tmavsi. Stejnym zpiisobem je ovliviiovan i
barevny ton navazujicich scén.

Pro odstranéni efektu prolindni se nabizi nékolik feSeni. Prvni znich je rozsifeni
sekvence snimk konéici scény o doplitkové snimky tak, aby snimky nové scény ptipadly
do jinych obrazovych blokli nez snimky scény koncici. To je mozné bud
nekolikanasobnym zopakovanim posledniho snimku koncici scény nebo opakovanim
nekolika poslednich snimkl v opa¢ném potadi. Spolecnou velkou nevyhodou obou vyse
uvedenych feseni je nutnost vkladani pomocnych snimkii. Tim se nejen zvysuje slozitost
kompresniho procesu a objem pienasenych dat, ale navic na strané¢ dekodovani musi byt
doplnéné snimky ze sekvence opét odstranény, protoze nejsou urceny k reprodukci, ale
pouze na kddovaci strané umoznily rozdéleni snimkii koncici scény do obrazovych bloku
o potiebné velikosti.

Existuje vSak moznost jiného feSeni odstranéni prolinani snimkd bez nutnosti cokoli do
sekvence snimka vkladat. Snimky obou scén jsou ponechany v ptivodnich polohach a je
upraven pouze jas nékolika snimki v okoli stfihu. Upravu jasu je mozné provést ve tiech
variantach. Bud’ je postupné snizovan jas poslednich dvou az ¢tyt snimka koncici scény az
do tplného nebo téméi tplného setméni posledniho snimku nebo jsou prvni dva az ¢Etyfi
snimky zacinajici scény postupné rozjasnovany, pripadné mohou byt obé predchozi
moznosti pouzity najednou. Praktické experimenty, které byly otdzce stiihu vénovany,
prokazaly, Ze nejlepSich vysledkii je dosaZeno pii kombinaci stmivani koncici scény a
roztmivani zacinajici scény.

3.3 Zavéry kapitoly 3

Kapitola 3 byla vénovana kompresnim metodam pro pohyblivé obrazové signaly.
V jejim uvodu byly struéné popsany principy soustavy MPEG s jejimi verzemi MPEG 1 a
MPEG 2, ktera je v soucasné dob¢ nejrozsitenéjsim standardem.

Prevazna cast kapitoly 3 se zabyva novou kompresni metodou, jejiz hlavni myslenky a
principy jsou prevzaty spiSe ze soustavy JPEG, ale rozsifeny do tietiho rozméru, tedy
rozméru plynouciho ¢asu.

Vsechny predpoklady a myslenky nové kompresni metody byly ovéfeny velkym
mnozstvim praktickych experimenti, které byly rozdéleny do tii hlavnich ¢asti. Hlavnim
ukolem prvni ¢asti experimentli bylo ovéfeni funk¢nosti a zjistovani zédkladnich vlastnosti
dané metody pomoci komprese Cernobilych obrazovych sekvenci. Vysledky této ¢asti byly
shrnuty do trojrozmérnych grafii, které udavaji zavislost mezi velikosti obrazovych blokii,
dosazenym kompresnim pomérem a jemu odpovidajici normalizovanou efektivni chybou
pro vybrané vzorové obrazové sekvence. Experimenty s cCernobilymi obrazovymi
sekvencemi potvrdily nejen pouzitelnost metody pro kompresy pohyblivych obrazi, ale
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dokonce ukazaly, ze dosazené vysledky jsou srovnatelné s vysledky dosazenymi pouzitim
standardu MPEG.

Druha etapa experimentll byla vénovana kompresi barevnych obrazovych sekvenci,
pricemz hlavni pozornost byla zaméfena na prozkoumani moznosti diraznéjsi komprese
chrominan¢nich slozek vzhledem k jasové slozce. Experimenty jednoznacné prokazaly, Ze
lze vyuzit mensi citlivosti lidského oka na barevné podrobnosti ve srovnani s citlivosti na
jasové detaily, a ze tedy je mozno pro kompresi chrominancnich slozek pouzit
mnohonasobné (asi 50 i vicekrat) vétsi prahovaci Urovenl oproti prahovaci Grovni jasové
slozky. Timto zplisobem je dosahovano téméi dvojndsobného kompresniho poméru ve
srovnani se situaci, kdy jsou vSechny tfi slozky obrazu komprimovany stejné¢, zatimco
efektivni chyba se zvétsi jen nepatrné, fddové o jednotky tisicin, a vizualné posuzovana
kvalita dekomprimovanych obrazovych sekvenci se nezméni vibec. Pfi zachovani velmi
vysoké kvality obrazu, kdy normalizovand efektivni chyba NRMSE <0,1, se hodnota
kompresniho poméru definovaného rovnici pohybuje v rozmezi hodnot CR =20+30.

Pfi provadéni experimentl s Cernobilymi i barevnymi obrazovymi sekvencemi
nekolikrat nastala situace, kdy diky seskupovani snimkt z dGvodu déleni obrazu do
trojrozmérnych obrazovych blokl byly v jednom bloku obsazeny obrazové body dvou
zcela odlisSnych scén. To zpocatku pfindselo nemalé obtize, nebot dochazelo
k vzajemnému ruSeni neboli prolinani snimkd. Proto musely byt experimenty
s pohyblivymi obrazy doplnény o tfeti etapu, ktera byla vénovana pravé otazce navaznosti
odlisnych scén, tedy stiihu obrazu. Po praktickych experimentech, které byly v otdzce
stiihu obrazu provedeny, byla za nejvhodnéjsi prohldsena metoda, kdy nékolik poslednich
snimkil koncici scény je postupné stmivano a naopak nékolik prvnich snimkt zacinajici
scény je roztmivano. Pocet potifebnych stmivanych a roztmivanych snimkt je zavisly na
velikosti obrazovych blokl bs a na dosahovaném kompresnim poméru CR, pro vétSinu
pripadd postaci asi dva az Ctyti snimky z kazdé scény.

Nejveétsi vyhodou metody vyuzivajici ke kompresi pohyblivych obrazi trojrozmérnou
diskrétni kosinovou transformaci je jeji pomérnd jednoduchost ve srovnani napiiklad se
standardem MPEG, a také symetricnost kodovaciho a dekodovaciho zatizeni.

4 ZAVER

Cela prace se zabyvala kompresi digitalnich obrazovych signal. Byla rozd€lena do
dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast byla vénovana kompresi statickych obrazovych signald, ve
druhé casti bylo pojednano o kompresi obrazi pohyblivych. Pfi psani prace bylo upusténo
od hlubokych teoretickych tivah, hlavni pozornost byla zaméfena na rozpracovani novych
ptistupli a metod a na jejich ovéfeni pomoci praktickych experimenti.

Hlavnim cilem c¢asti zabyvajici se kompresi statickych obrazli bylo podat uceleny
prehled o moznostech dalsiho vyvoje kompresnich metod, o vyhodach a nevyhodach
zmeény velikosti obrazovych bloki a o vlastnostech a pouzitelnosti riznych diskrétnich
transformaci. Zavéry byly vysloveny na =zakladé velkého mnozstvi praktickych
experimentl.

Nejprve je podrobné popsan standard JPEG, ktery se stal vychozim bodem celé prace.
V ramci jeho popisu je velkd pozornost vénovana dvojrozmérné diskrétni kosinové
transformaci. Nasleduje popis dalSich diskrétnich transformaci, jako je Walsh-
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Hadamardova s pofadim podle Hadamarda, Walsh-Hadamardova s potadim podle Walshe,
Haarova a Hartleyova. VSechny zminéné transformace byly pouZity pro kompresi
statickych Cernobilych obrazi. Byly sestaveny grafy udavajici souvislosti mezi velikosti
obrazovych bloktli, dosahovanym kompresnim pomérem a tomu odpovidajici velikosti
efektivni chyby. Z takto ziskanych vysledkl byly formulovany zavéry pouzitelnosti
jednotlivych transformaci a moznosti zmény velikosti obrazovych bloka. Diskrétni
kosinova transformace byla dale pouzita pro kompresi barevnych statickych obrazi,
pfi¢emz byla zkoumana a potvrzena moznost odlisného zpracovani chrominanénich slozek
v porovnani se slozkou jasovou tak, aby byl dosazen co nejvétsi kompresni pomér pfi
zachovani vysoké kvality dekomprimovanych obrazil.

Hlavnim cilem ¢asti vénované kompresi pohyblivych obraz bylo predstavit a popsat
novou metodu vyuzivajici trojrozmérnou diskrétni kosinovou transformaci, ovéfit jeji
funkcnost a pouzitelnost a otestovat jeji vlastnosti. Na zékladé takto ziskanych zkuSenosti
pak dal$im ukolem bylo pouzit danou metodu ke kompresi Cernobilych i barevnych
obrazovych sekvenci a opét na zakladé mnoha praktickych experimenti zjistit jeji vyhody
a nevyhody.

V Gvodu druhé ¢asti jsou struéné popsany zakladni principy soustavy MPEG, ktera se
v soucasné dobé stava nejrozsifenéjSim standardem pro pienos televiznich signala
v komprimované digitalni podobé. Dale jiz nasleduje popis nové metody pro kompresi
pohyblivych obrazii a jsou uvedeny definicni vztahy trojrozmérné diskrétni kosinové
transformace. Nakonec jsou popsany jednotlivé experimenty, které byly provadény se
sekvencemi Cernobilych i barevnych obrazi, jejich vysledky a znich plynouci zavéry,
které jednoznacné potvrzuji, zZe popsana metoda je co do dosahovaného kompresniho
poméru i do kvality dekomprimovanych obrazi srovnatelna s jinymi vcetné standardu
MPEG, navic jeji velkou vyhodou je jednoduchost metody. Naopak nevyhodou je znacna
¢asova narocnost vypoctu vyse zminéné trojrozmérné transformace.

Ukazky dosazenych vysledkli komprese pohyblivych obrazi jsou opét k dispozici na
pfiloZzeném CD.
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Vyzkumna ¢innost

Cislicové zpracovani signall, komprese Cislicovych obrazovych signali statickych i
pohyblivych s pouzitim riiznych ortogonalnich dvourozmérnych a trojrozmérnych
transformaci.
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