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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvéi srovnanim formatt pro ztratovou kompresi obrazu. Ka-
pitoly préace popisuji principy komprese obrazu a samotné ztratové formaty. Konkrétné
se jedna o ztratové formaty JPEG, JPEG 2000, JPEG XR a WebP. Préice zahrnuje teo-
retické srovnani vySe zminénych formata spolu s metodami, které se pouzivaji pro méreni
kvality obrazu. Prakticka ¢ast obsahuje vysledky méreni kvality jednotlivych formata a po-
pis navrhu spole¢né s implementaci vyukového programu. Méfeni prokazalo, Ze nejlepsim
kompresnim pomérem disponuje format JPEG 2000 a v nizkych datovych tocich formét
WebP.

Abstract

This bachelor thesis deals with comparing of lossy image compression formats. The chapters
describe principles of image compression and lossy formats themselves. Specifically the lossy
formats JPEG, JPEG 2000, JPEG XR and WebP. The thesis includes theoretical compa-
rison of the formats mentioned above, along with the methods used for measuring image
quality. The practical part contains the results of the quality measurements of each format
and description of design together with implementation of the tutorial. The measuring de-
monstrate, that the best compression ratio has format JPEG 2000 and at lower bitrates
format WebP.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préce se vénuje popisu ztratovych formatia komprese obrazu a jejich vzajemnému srov-
néni. Dané téma jsem si vybral zejména proto, Ze mé tato problematika zajima a dale jsem
chtél také konkrétné zjistit, jakym zptsobem probiha samotny proces komprese a jak je
mozné pomérovat kvalitu obrazu.

Hlavnim cilem této prace je nalézt ztratovy format, ktery disponuje nejlepSim kompres-
nim pomérem pii zachovani vysoké kvality obrazu. Za timto tcelem jsem porovnéval nejvice
pouzivané formaty jako JPEG, JPEG 2000, JPEG XR a WebP.

Tato prace je ¢lenéna do ti{ hlavnich kapitol. Kapitola Formaty ztratové komprese obrazu
zahrnuje popis jednotlivych formata a zakladni principy komprese obrazu, jejichZ znalost je
nezbytna k pochopeni dané problematiky. Dalsi kapitola Srovnani formétiu se zabyva met-
rikami, které je mozné uplatnit pro zjisténi kvality komprimovaného obrazu. Dale je v této
kapitole provedeno teoretické a praktické srovnani vSech porovnavanych formata. V sekci
Interaktivni tutorial je popsan navrh a implementace vyukového programu, ktery by mél
uzivateli slouzit k lep§imu pochopeni této problematiky a nazornému srovnani kvality kom-
prese jednotlivych formétiu. V kapitole Zavér nakonec zhodnotim své poznatky z naméfenych
hodnot z provedenych testovani a uréim nejkvalitnéjsi ztratovy formaét.



Kapitola 2

Formaty ztratové komprese obrazu

V této kapitole budou nejprve probrany zakladni principy komprese obrazu a dale zde budou
popsany jednotlivé ztratové formaty.

Mezi zékladni principy komprese se fadi transformace barev do vhodného barevného
prostoru spolu s podvzorkovanim slozek. P¥i kompresi obrazu se ¢asto vyuziva transformace
barev z RGB, CMY K, popf. jiného formatu do barevného prostoru Y CyC,. Slozka Y zde
nese informaci o svétlosti pixela. Slozky Cjy a C,. nesou rozdilové hodnoty barev pixeli oproti
slozce Y. V této sekei jsem Cerpal informace z materialu [3].

Y = 0,299 R+0,587 G+0,114 B
C, = —0,1687R —0,3313G +0,5 B+128 (2.1)
C., = 05 R-—04187G —0,0813B + 128

JelikoZ je lidské oko mnohem vice citlivé na zmeény jasu (Y) nez na barvonosné slozky
(Cp, C}), nabizi se vyuziti podvzorkovani téchto slozek. Clovek obvykle neni schopen za-
znamenat ztratu informace barvonosnych slozek. Pixely blizko u sebe, které maji stejnou
barvu, dohromady tvoii blok.

Blok ma obvykle §itku 4 a vysku 2 vzorky. Podvzorkovani vyjadiuje trojice ¢isel J : a : b,
bloku a hodnota b pocet barvonosnych slozek ve spodnim fadku. Typicky se pouzivaji hod-
noty 4 : 4 : 4 (nepodvzorkovano) a 4 : 1 : 1 (horizontalni podvzorkovani barvonosnych slozek
na ¢tvrtinu). V JPEGu se vyuZiva podvzorkovani 4 :2:2a4:2:0.

2.0.1 Diskrétni Fourierova transformace

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) je zékladnim nastrojem pro zpracovani obrazu
a TFadi se mezi frekvencni transformace. Uplatfiuje se v navrhu a implementaci linearnich
filtra a dale v algoritmech pro kompresi obrazu.

Fourierova transformace (FT) nam popisuje, kolik energie nese signal dané frekvence.
Vyuziva srovnani signalt s rizné velkymi komplexnimi exponencidlami. Diskrétni Fourierova
transformace se fadi mezi Fourierovy transformace pro diskrétni signaly konecné délky.
Sekvence N ¢Cisel diskrétni Fourierovy transformace je definovdna ve vztahu 2.2. V této
sekei jsem Cerpal informace z materialu [1].



fik = 3 flnje i Fhe (2.2)

pro 0 < k < N. Pouzitim této transformace vznikne N komplexnich koeficientt f . Tyto
koeficienty lze oznacit za spektrum signalu. Tyto koeficienty jsou symetrické. Koeficient
s indexem k = 0 je vyjadfenim stejnosmérné slozky signalu. Tento koeficient bude dale
oznacovan jako koeficient DC (direct current).

Pro analyzu obrazu se pouziva dvourozmérna diskrétni Fourierova transformace. Na Ob-
razku 2.1 jsou zobrazeny prvni 4 bazové kosinové funkce a na nasledujicim Obréazku 2.2 je
vyobrazena komplexni exponenciala v komplexni roviné.
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Obréazek 2.1: Prubéhy bazovych kosinovych funkei u DFT. Graf (1) vyjadiuje stejnosmérnou
slozku signalu (DC).
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Obréazek 2.2: Komplexni exponencidla DFT zobrazena v komplexni roviné. |12]



2.0.2 Diskrétni kosinova transformace

Pokud chceme pouzit transformaci za i¢elem napt. komprese obrazu, je vice vhodné namisto
diskrétni Fourierovy transformace vyuzit diskrétni kosinovou transformaci (DCT). Diskrétni
kosinova transformace je klicova metoda pro ztratovou kompresni metodu JPEG. Vyuziva
srovnani signalt s rizné velkymi kosinusoidami. Podobné jako je tomu u diskrétni Fourie-
rovy transformace, transformaci N redlnych ¢isel vznikne N realnych koeficienti, které lze
nazyvat spektrem. I zde je koeficient k = 0 stejnosmérnou slozkou DC. Koeficienty diskrétni
kosinové transformace zde nejsou symetrické. Sekvence N Cisel je definovana ve vztahu 2.3.
V této sekci jsem Cerpal informace z materiala [1] a [10].

pro0 <k < N, kde

grln] = )\k\/g cos []X; <n+ ;)] (2.4)

N = {1/\/§ k=0

1 tk#£0 (25)

Na Obrazku 2.3 jsou pro lepsi ilustraci vyobrazeny prvni 4 bazové funkce jednorozmérné
diskrétni kosinové transformace a na nasledujicim Obréazku 2.4 jsou zobrazeny bazové funkce
dvourozmérné diskrétni kosinové transformace, které se pouzivaji pro analyzu obrazu.
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Obrazek 2.3: Prvni ¢tyfi prubéhy bazovych kosinovych funkei u DCT. Graf (1) vyjadiuje
stejnosmérnou slozku signalu (DC).
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Obrazek 2.4: Bazové funkce DCT pro 8 x 8 vzorku. Ctverec vlevo nahore vyjadiuje stejno-
smérnou slozku signalu (DC).

2.0.3 Diskrétni vlnkova transformace

Jedna se o diskrétni variantu vlnkové transformace. Diskrétni vinkova transformace (DWT)
je tvorena nékolika typy koeficientt. Pfiblizné koeficienty c;(n) vyjadiuji hruby tvar signalu.
Podrobné koeficienty d;(n) udéavaji detaily signalu. Index j zde znaci troven rozkladu.

Je mozné pouzit vypocet pomoci konvoluce s filtry h pro dolni propust a filtry g pro horni
propust. Tento postup vypoctu diskrétni vinkové transformace nazyvame rychlou vinkovou
transformaci (FWT):

cira(n) = > h(k—2n)c;(k), (2.6)
k

djyr(n) = > g(k—2n)c;(k). (2.7)
k

Pri provadéni transformace nejprve dosadime za ¢y hodnotu signélu, kterou chceme
rozlozit. Vyuziva se operace podvzorkovani dvéma, pii které dochézi k zahozeni druhého
vzorku signalu. V pfipadé, Zze budeme chtit provést dplny rozklad, musime provést rozklad
az do trovné jednoho koeficientu.

Rekonstrukce signalu se provadi inverznimi postupy pomoci rekonstrukénich filtri. Dis-
krétni vinkové transformace je klicovou metodou pro ztratovou kompresni metodu JPEG
2000. V této sekei jsem Cerpal informace z materialu [1].

Na Obrazcich 2.5 a 2.6 jsou zobrazeny vinky DWT. JPEG 2000 vyuziva pro tcéely kom-
prese dvé vinky, a to CDF 5/3 a CDF 9/7. Vinka CDF 5/3 je zobrazena na Obréazku 2.5b
a vyuZziva se v bezeztratové kompresi. Vinka CDF 9/7 se pouziva ke ztratové kompresi
obrazu a muZzeme ji vidét na Obrazku 2.6.
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Obréazek 2.5: Na téchto obrazcich jsou demonstrovany vinky diskrétni vinkové transformace.
Na Obrazku 2.5b se nachézi biorthogonalni vinka CDF 5/3, ktera se pouziva ve formétu
JPEG 2000 v bezeztratové kompresi.
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Obréazek 2.6: Na téchto obrazcich jsou demonstrovany biorthogonalni vinky CDF 9/7, které
se vyuzivaji ve formatu JPEG 2000 ke ztratové kompresi.
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Obrazek 2.7: 2D DWT - provedeni jedné trovné rozkladu

Na Obrazku 2.7 je zobrazeno, jakym zpusobem probih4 jeden stupeit DWT transformace.

Y

Obrazek 2.8: Na téchto obrazcich jsou demonstrovany 2D béazové funkce diskrétni vinkové
transformace.



2.1 JPEG

Joint Photographic Expert Group (JPEG) je nazvem vyboru, ktery vyvinul v roce 1992
standard ISO/IETC 10918-1, ktery je zaroven popsan i v doporuc¢eni CCITT/ITU-T T.81.
JPEG je primarné urcen ke ztratové kompresi, ale podporuje i bezeztratovou variantu. JPEG
mize podporovat jeden ze Ctyi postupu koédovani, mezi které se fadi sekvenéni kédovani,
progresivni kodovéani, bezeztratové kodovan{ a hierarchické kodovani. V této sekci jsem cerpal
informace z materiali [3], [9] a [15].

Tato kapitola bude zamérena prevazné na sekvenéni kodovani, které je zaloZzené na DCT
a které je blize specifikovano v sekci Diskrétni kosinova transformace. Nyni bude popsan
zékladni proces komprimace, ktery je zobrazen na Obrazku 2.9.

kvantovaci Huffmanova
tabulka tabulka kédu
| predzpracovani kvantovani > rRiE b Huffmantv N komprimovany
kodér tok dat

—)DCTJ

Obrazek 2.9: Schéma toku dat u formatu JPEG

V samotném procesu komprese je nejprve provedeno predzpracovani. V této Casti kom-
prese se provadi transformace do barevného prostoru Y CpC, a pripadné podvzorkovani
slozek. Tohle je vice specifikovano v kapitole Formaty ztratové komprese obrazu. Déle je
nutné, aby kazda vstupni slozka byla rozdélena do bloku o rozmérech 8 x 8 hodnot pixelt
(vzorku), které tvoii datovou jednotku.

Pokud néktera slozka nemé rozméry presné v nasobcich 8 x 8, dojde k rozsifeni na pat-
ficnou velikost. Rozsifeni se provadi duplikaci nejblizstho fadku nebo sloupce.

Prioritou pro vypocet dopiedné diskrétni kosinové transformace (FDCT) jsou o tro-
ven posunutd vstupni data prifazend k dvojkovému dopliiku. Pro 8bitovy vstup je posunu
o uroven dosazeno odectenim hodnoty 128.

Po provedeni posunu stfedni hodnoty signalu na kazdy blok uplatnime FDCT a ziskame
64 hodnot, které jsou koeficienty DCT. V levém hornim rohu na indexu [0,0] se nachazi
koeficient DC, ktery vyjadiuje stejnosmérnou slozku signalu. Zbyvajicich 63 koeficienti je
oznacovano jako koeficienty AC (alternating current). Tyto koeficienty AC zde udéavaji vahy,
které urcuji pfitomnost dvourozmérné kosinusoidy v bloku. Pfi tomto postupu nedochézi
ke ztraté dat.

2.1.1 Kvantovani

Kazdy ze 64 koeficientti je kvantovan na zékladé kvantovaci tabulky Q. Kazdy koeficient
DCT je podélen odpovidajici hodnotou v kvantovaci tabulce Q.

Kvantovaci tabulka udéava, jak velké ztraty dat se pfi kompresi dopustime. P#i pouziti
vyssich hodnot v tabulce dojde k hrubsimu kvantovani a tim padem k méné kvalitnimu



obrazu. Nejvyssi hodnoty v kvantovaci tabulce se nachéazi u vyssich frekvenci, kde se mi-
zeme dopustit vétsi ztraty dat. Pii vybéru vhodné kvantovaci tabulky je dilezité zohlednit
vlastnosti obrazku, zobrazovaci zafizeni a svételné podminky.

Hodnoty kvantovanych koeficienttit DCT jsou pfifazeny dvojkovému dopliitku celého ¢isla
s presnosti 11 bitd na 8bitovou vstupni presnost.

Pokud byla zvolena vhodna kvantovaci tabulka, tak bude vétsi ¢ast koeficientd po kvan-
tovani nabyvat hodnoty nula. Zbyvajici koeficienty budou soustfedény v levem hornim rohu.
Jedné se o koeficienty s nizkou frekvenci.

2.1.2 Entropické kédovani

Po provedeni kvantovani je koeficient DC a 63 koeficienti AC pripraveno k entropickému
kédovani. Koeficienty jsou reprezentoviny dvojkovym dopliikem celého ¢isla.

Na koeficienty DC se pouzije diferencialni kodovani. Vypocita se rozdil aktualni hodnoty
DC a pfedchozi hodnoty DC a ten se néasledné zakoéduje. Pro 63 kvantovanych koeficientu
AC se zadné diferencialni kdédovani neprovadi, ale je na né uplatnéna linearizace pomoci
zig-zag pruchodu a dochéazi zde k prevodu na jednodimenzionalni sekvenci. Zig-zag pruchod
je zobrazen na Obréazku 2.10.

V této sekvenci se Casto vyskytuji opakujici se nulové hodnoty. Jako vhodna metoda
pro zakédovani opakujicich se sekvenci nulovych hodnot se nabizi metoda run length enco-
ding (RLE).

Zig-zag sekvence prochézi nejprve hodnoty s nizsi frekvenci, jelikoz budou mit vétsi
amplitudu a je tedy vétsi Sance, ze budou nenulové. Za posledni nenulovou hodnotu se vklada
symbol end of block (EOB).

Obréazek 2.10: Zig-zag priichod

Nésleduje dalsi kbdovaci postup, pii kterém jsou data déle komprimovany. Je mozné po-
uzit jednu ze dvou metod, kdy se ndm nabizi metoda Huffmanova kdédovéani a aritmetického
kédovani.

Aritmetické kodovani je na rozdil od Huffmanova kodovani o 5-10 % tucinngjsi, ale je
vypocetné naro¢ngjsi. V praxi se nejéastéji pouziva Huffmanovo kédovéani, které je mozné
pouzit v libovolném kédovacim procesu a které vyuziva Huffmanovu tabulku specifikaci
pro kompresor.

P1i k6dovani DC koeficientii pro 8 x 8 blokil je mozné pouzit az dvé DC tabulky urceni.
To samé plati i pro kodovani AC koeficientii. Ve specifikaci nejsou uvedeny zadné vychozi
tabulky, tedy pro kazdé kdédovani se sestavuji nové.

Jak uz bylo dfive nastinéno, pfi kdédovani DC koeficientii se nejprve vypocita rozdil
aktualni hodnoty DC a prediktoru (nejblizsi kvantovana hodnota DC ze stejné slozky).
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Tato ziskana hodnota se zakoduje.

Mnoho koeficientiit AC nabude po kvantovani hodnoty nula. Zakédovani AC koeficienti
probiha za pomoci 8bitového ¢isla sloZzeného ze dvou hodnot, a to za prvé délky sekvence nul
a dale nenulového koeficientu, ktery je bezprostfedné za touto sekvenci. Vysledkem vSech
téchto kroki je komprimovany tok dat.

2.2 JPEG 2000

Stejné jako v kapitole JPEG je Joint Photographic Expert Group (JPEG) nazvem vyboru,
ktery vyvinul v roce 2000 novy forméat, ktery nese nazev JPEG 2000. Jadro tohoto formétu
je popsano ve standardu ISO/IEC 15444-1 a zaroven i v doporuceni ITU-T T.800. V této
sekei jsem Cerpal informace z materialt [3] a [3].

JPEG 2000 mél pivodné nahradit JPEG, jelikoz je vice odolny ke vzniku chyb. Kromé
toho ale JPEG 2000 pfinasi i dalsi ¢etna vylepSeni. Za zminku stoji predevsim vyssi kom-
presni pomér pii zachovani stejné kvality obrazu, podpora alfa kanalu a mnoha dalsi vylep-
Seni.

Stejné jako JPEG i tento formét podporuje ztratovou i bezeztratovou kompresi obrazu.
Klic¢ovou metodou pro JPEG 2000 je DWT, které je blize specifikovana v sekci Diskrétni
vinkova transformace.

komprimovany

—>»| piedzpracovani [(»| DWT [—»| kvantovani F» EBCOT [ tok dat

A

ROI

Obrazek 2.11: Schéma toku dat u formatu JPEG 2000

Na Obrazku 2.11 je nastinéno, jak probihéa proces komprese. Opét se zde nejprve vyuziva
predzpracovani, do kterého je zahrnuta transformace barev do barevného prostoru Y C,C,
a ktera je podrobnéji popsana v kapitole Formaty ztratové komprese obrazu.

Pro pievod z RGB modelu se vyuzivaji dvé transformace vstupnich slozek. RCT (re-
versible color transform) transformace se pouziva v ramci bezeztratové komprese a naopak
pro ztratovou kompresi se vyuziva transformace ICT (irreversible color transform). Po pre-
vedeni do barevného prostoru Y C,C)- je mozné provést podvzorkovani barvonosnych slozek.

Dale je mozné uplatnit posun stfedni hodnoty signalu (DC level shifting) na vzorky slo-
zek. Lze jej proveést jesté pred vypoctem transformace dopfednych slozek (RCT nebo ICT),
pokud nebyly tyto transformace pouzity, vypocet se provede pred transformaci DWT.

Obraz muze byt rozdélen do nékolika dlazdic. Tyto dlazdice maji tvar obdelnikového
pole stejnych rozmeéru, kdy tyto dlazdice obsahuji stejny podil vSech slozek a dohromady
vytvari obraz.

Rozklad na dlazdice ma nékolik zésadnich vyhod. Jednou z nich je, Ze se tim snizi
vypocetni nadrocnost komprese a druhou je, Ze zpracovani dlazdic miize probihat nezévisle
na sobé. Priklady operaci provadénych nad dlazdicemi mohou byt extrahovani, dekdédovani
a zpétna rekonstrukce.
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2.2.1 Transformace

K provedeni komprese se pouziva dopfedna diskrétni vinkova transformace (FDWT) a pii de-
kompresi naopak inverzni diskrétni vinkova transformace (IDWT). Pii FDWT se prevadi
jednorozmérna dekompozice podpésma z jednorozmérné sady vzorki na dolni propust (low-
pass) koeficientii reprezentujicich podvzorkovéani nizkého rozligeni verze ptivodni sady vzorkii.

Horni propust (high-pass) vzorki reprezentuje podvzorkovani zbytkové verze ptvodni
sady vzorkt, které jsou potfebné ke kvalitni rekonstrukci origindlni sady vzorkt z dolni
propusti (low-pass).

Kazdé slozka dlazdice je transformovana do sady dvourozmérnych signali podpéasma.
Kazdy rozklad reprezentuje aktivitu signélu v riznych frekvenénich skupinach a prostoro-
vych rozlienich. Jednotliva rozliSeni odpovidaji jednotlivym drovnim rozkladu.

Rozklad trovné souvisi s nasledujicim rozkladem trovné o prostorové sile dva. Tento
pojem znamena, ze pro kazdy tspésny rozklad arovné podpasma méa pfiblizné polovinu ho-
rizontalnich a polovinu vertikalnich rozliSeni z pfedchozi trovné. Obrazy s nizsim rozliSenim
nez je original jsou generoviny dekdédovanim vybrané podmnoziny téchto podpasem.

FDWT trasformuje vzorky s posunutou stfedni hodnotou signalu (DC-level shifted)
z dlazdice do sady podpéasem s koeficienty. Tahle procedura zavisi na parametru Ny, ktery
reprezentuje pocet iteraci, téz znamy jako pocet trovni rozkladu.

Celkovy pocet podpasem je tedy (3 x Np) + 1. Kazdé podpasmo je oznaceno dvéma
indexy (LL, LH, HL, HH). Prvni index znaci horizontalni filtrovani a druhy index filtrovani
vertikalni. Indexy tedy mohou nabyvat dvou hodnot, a to horni propusti (H) a dolni propusti

(L).

v

Tento princip je znédzornén na nasledujicim obrazku.

3HL
2HL
3LH |3HH
1HL
2LH 2HH
1LH 1HH

Obréazek 2.12: Kazda aroven rozkladu obsahuje 3 podpasma (HL, LH, HH), posledni troven
se sestava z LL podpasma.

Jednotlivd podpasma jsou rozdéleny na oblasti a bloky kédovani.
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2.2.2 Kvantovani

Tato kapitola popisuje formy kvantovani a dekvantizace, které jsou vyuzivany ke kdédovani
a rekonstrukei slozek dlazdic obrazu. P¥i procesu kvantovani dochéazi ke snizeni pfesnosti
transformovanych koeficienti. Tato operace je bezeztratova, pokud hodnota kroku kvanto-
vani je rovna 1 a koeficienty jsou celymi &isly. V jakékoli jiné situaci je operace ztratova.

Pro ztratovou kompresi se vyuziva vinkovy filtr 9/7 a naopak pro bezeztratovou kompresi
se pouziva vlnkovy filtr 5/3, ktery je mozné spocitat v celo¢iselné aritmetice. Pro 9/7 vinkovy
filtr plati, Zze jeho kvantovaci kroky (step-sizes) pro vSechny podpasma jsou ziskany z bitového
toku.

Dalsi diileZitou soucasti procesu kvantovani je zesileni rozkladu (analysis gain) pod-
pésma. Zesileni rozkladu podpasma je rekurzivné definovano jako rozklad predchoziho pod-
pasma vynasobeného odpovidajicimi horizontalnimi a vertikdlnimi filtry pouzitych k vypro-
dukovani podpasma. Filtr dolni propusti ma hodnotu rozkladu 1, zatimco filtr horni propusti
hodnotu 2. Tahle hodnota urc¢uje pocet filtrovacich krokt nutnych k vyprodukovani pod-
pasma.

V ramci kvantovani se dale pouziva pojem bitova hloubka. Bitova hloubka pfedstavuje
pocet bitl, které se vyuzivaji k reprezentaci vzorkt ptivodniho obrazu.

Kvantovaci krok pii ztratové kompresi, jak bylo nastinéno vyse, musi mit hodnotu vyssi
nez 1. Jeho vypocet se provadi pomoci nominalntho dynamického rozsahu Ry, exponentu &,
a mantisy up. Par (&5, pp) mize byt signalizovan v syntaxi bitového toku pro kazdé podpasmo
(tzn. pro kazdé podpasmo budou nabyvat jinych hodnot), anebo mize byt signalizovan pouze
v bitovém toku podpésma LL. Tyto hodnoty si urcuje kodér samostatné.

Maximalni pocet kodovanych bitovych rovin, ktery lze o¢ekavat v prichodu kodu (code
stream) pro podpéasmo, je mozné ziskat pomoci vyse zminéného exponentu.

2.2.3 Oblast zAjmu a Maxshift

Tato kapitola popisuje oblast zajmu (ROI). Oblast zajmu (region of interest) je ¢ast obrazu,
ktera je kodovana diive nez zbytek kodu pii jeho pruchodu (codestream). Pro uvedeni pii-
kladu si 1ze ROI pfedstavit jako oblast obrazu, kde se nachazi tvare osob. Rozhodné bychom
chtéli, aby se tvafe osob dekoddovaly d¥ive nez je tomu napriklad u pozadi. K vyznaceni ob-
lasti zajmu se pouziva algoritmus Maxshift.

Kodovani kvantovanych koeficienttt se moc nelisi od kdédovani oblasti bez pouziti ROI.
Na strané kodéru je vytvorena maska popisujici, které koeficienty maji byt kédovany s lepsi
kvalitou a které mohou byt dokonce kodovany zcela bezeztratové. ROI maska je bitova mapa
popisujici tyto koeficienty.

Kvantované koeficienty mimo ROI masku (koeficienty pozadi) jsou v ramci bitového
posunu posunuty smérem dolu (scaled down) tak, Ze bity ROI jsou umistény ve vyssi bitové
roviné nez je pozadi. To znamena, Ze ve chvili, kdy entropicky kodér kéduje kvantované
koeficienty, tak bitové roviny souvisejici s ROI jsou kodovany prednostné (napi. vzhledem
k pozadi). Posun bitovych rovin s (scaling value) musi byt velky natolik, aby nejmensi
nenulovy koeficient ROI byl vétsi, nez je nejvétsi koeficient pozadi.

Tuto metodu lze popsat nasledovné:

e Vygenerovani ROI masky,
e Nalezeni posunu s (scaling value),

e Posun vsech koeficientti pozadi (v ramci bitovych rovin) smérem dolit pomoci posunu s,
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e Zapsani posunu s do priachodu koédu.

Po provedeni téchto 4 kroku jsou kvantované koeficienty entropicky kédovany.

Po operaci sniZeni (scaling operation) je po¢et kodovanych bitovych rovin zvysen o po-
sun s.

Posun s musi byt vybran tak, aby platila rovnice 2.8, kde max(M}) znaci nejvétsi pocet
magnitud bitovych rovin.

s > max (M) (2.8)

Na strané dekodéru jsou piijaté koeficienty porovnavany s prahovou hodnotou (treshold
value) 2% kde s vyjadfuje posun pro tuto slozku v ramci pruchodu kédu (codestream).
Vgechny koeficienty niZsi nez je hodnota 2° patii do pozadi.

2.2.4 Entropické koédovani

Tato kapitola je vénovana entropickému koédovani. Tento forméat vyuziva aritmeticky kodér
MQ a koédovaci algoritmus EBCOT.

Podpéasma jsou za tucelem kodovani koeficienti algoritmem EBCOT zdmérné rozdéleny
do obdelnikovych oblasti, které byly jiz vySe zminény a které nazyvame bloky koédovani
(code blocks). Rozméry takového bloku jsou vzdy v mocninéach 2.

EBCOT koduje tyto koeficienty blokit do toku bitt. Kédovani se zde provadi podle
vyznamnosti bitu po bitovych rovinach (od MSB k LSB). Kédovéni bitovych rovin by se dalo
shrnout do tii prichodi, mezi které fadime propagaci vyznamnosti, upfesnéni magnitudy
a uklid (cleanup).

Pri propagaci vyznamnosti se koduji bity takovych koeficienti, které maji za sousedy
koeficienty s vyznamnymi bity. U téchto koeficientt se predpoklada, Ze i jejich bity se stanou
vyznamnymi. PF upfesnéni magnitudy dochézi k upfesnéni biti koeficientd, které jiz diive
byly vyznamnymi. Na zavér se pii tklidu zakéduji vSechny ostatni bity, které zbyly.

V ramci bitové roviny jsou bity zpracovavany zptsobem, ktery je znézornén na nasledu-
jicim obréazku:

Obrézek 2.13: Poradi pouzité pro kédovani DWT v algoritmu EBCOT

V8echna zpracovana data je na zavér nutno ulozit do datového toku. Datovy tok se déli
na takzvané vrstvy (layers). Duvodem tohoto rozdéleni je postupné zvySovani kvality obrazu,
a to s kazdou dalsi dekédovanou vrstvou. Kazda vrstva navic obsahuje dalsi bity ziskané
z bloku kédovani. Vsechna komprimovana data jsou ve findle zakomponovany do paketi.
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Paket je spojitym segmentem, ktery v sobé zahrnuje data o konkrétni dlazdici, vrtsveé,
barevné slozce, rozliSeni a pozici, kde se nachazi. Poradi paketi je v datovém toku udavano
na zakladé 4 parametri, mezi které patii vrstva (urcuje kvalitu), barevna slozka, rozliseni
a oblast (urCuje pozici). Pofadi parametri se v pribéhu datového toku miize ménit!

2.3 JPEG XR

V této kapitole bude vysvétlen zékladni princip forméatu JPEG XR, jehoz zaklad je podrobné
popsén ve standardu I'TU-T T.832. V této sekei jsem Cerpal informace z materiala [10] a [11].

JPEG XR efektivngji vyuziva komprimovany snimek a pridava rozsifenou rozmanitost
(broadened diversity) pro splnéni naro¢nych pozadavku aplikace. JPEG XR podporuje $i-
rokou paletu barevnych kodovani forméatia (¢ernobila, RGB, CMYK) a koédovani velkého
mnoZzstvi riznych &iselnych hodnot s riznou bitovou hloubkou. Nové obsahuje podporu
pro aplikace s vysokym obrazovym rozsahem (high dynamic range) (HDR).

JPEG XR kombinuje vyhody optimalizované kvality obrazu a efektivnosti komprese
spolu s nizkou néaroc¢nosti pozadavki na implementaci kédovani a dekédovani. Takového
vysledku by nebylo mozné docilit bez zavedeni novych funkci, jako priklad lze uvést vyssi
schopnost komprese, nizké vypocetni a pamétové naroky, segmentace obrazu pro ndhodny
pristup velkych obrazovych forméatt, podpora alfa kanalu a mnoho dalsich funkci.

Stejné jako JPEG a JPEG 2000 i tento forméat podporuje ztratovou i bezeztratovou kom-
presi obrazu. Kli¢ovou metodou pro JPEG XR je transformace LBT (lapped biorthogonal

transform).
blok 4x4 ze vstupniho predikce
LBT D
obrazu koeficienta
adaptivni komprimovany
predzpracovani kvantovani entropické [ P Y
1. tok dat
kédovani

Obrazek 2.14: Schéma toku dat u formatu JPEG XR

Kompresni proces se sklada z nékolika kroki, které je mozné vidét na Obrazku 2.14.
Nejprve se provadi predzpracovani, jehoZ soucésti je operace predskalovani (pre-scaling)
16bitovych a vice bitovych hodnot (celo¢iselnych i s plovouci fadovou ¢arkou).

Po predskalovani hodnot se provadi pfevod barevného modelu (color conversion). Prevod
1ze provadét z velkého mnozstvi riznych variant modeli RGB a CMYK (BGR24, RGB48
atd.) do barevného modelu YUV. Pokud neméame v planu podvzorkovavat barvonosné slozky,
zvolime forméat obrazu YUV444. Naproti tomu, pokud vyzadujeme podvzorkovani barvo-
nosnych slozek, pouzijeme format obrazu YUV420 nebo YUV422. Vice informaci o pod-
vzorkovani slozek je uvedeno v kapitole Formaty ztratové komprese obrazu. Pokud chceme
barevné slozky uplné eliminovat, pouzijeme format YONLY, ktery vyuziva pouze jasovou
slozku Y.

Nésledujicim krokem kompresniho procesu je zarovnéni a odsazeni do makrobloku. To-
hle je nezbytné ve chvili, kdy vySka a &itka obrazu neni beze zbytku déliteln& Sestnacti.
V takovém piipadé rozsifime obraz na rozméry, které jsou nasobky Sestnacti. Rozsifeni 1ze

15



provést zduplikovanim fadku (horizontal replication) spodni ¢asti a pravého okraje vzorku
hodnot.

Nyni bude popséno, jak se rozd€luje obraz za ucelem efektivniho zpracovini. Obraz
se rozdéluje do dlazdic, kde kazda dlazdice se skldda z makroblokt. Samostatny makroblok
je tvofen z 16 bloki, kde kazdy blok se sklada z 16 obrazovych pixelt. Lépe tohle rozdéleni
lze pochopit z Obrézku 2.15.

vstupni obraz blok
4
dlazdice & I\ pixely
~ |y - 4x4
Ny /
AN
N\ bloky
makrobloky i T,
dlazdice makroblok

Obrazek 2.15: Blizsi pohled na rozdéleni obrazu. Je tfeba si uvédomit, Ze pevnou velikost
mé pouze blok (4 x 4 pixely) a makroblok (4 x 4 bloky). Detailnéjsi pohled na makroblok
je zobrazen na Obrazku 2.18.

2.3.1 Transformace

Srdcem kompresniho procesu je transformace. JPEG XR vyuZiva transformaci LBT [14]
(lapped biorthogonal transform), ktera transformuje pixely z prostorové domény (spatial
domain) do frekvenéni domény (frequency domain). LBT se sklada ze dvou etap, kdy kazda
etapa se sklada z OPF (Overlap Pre Filter) a FCT [6] (Forward Core Transform).

OPF 1. drovné OPF 2. urovné

1. etapa 2. etapa
M " " | — I
vstupni obraz ! FCT 1. trovné ! FCT 2. trovné !
| I /1
T | T | transformované
| | | koeficienty
| | DC, LP, HP
|

Obréazek 2.16: Detailnéjsi pohled na transformaci LBT. LBT se sklada ze dvou etap,
kdy kazda z etap se sklada z volitelného predfiltrovani OPF a povinné transformace FCT.
Kazda transformace FCT se rovnéz sklada ze dvou etap, kdy kazdéa zahrnuje ¢tyii 2 x 2
transformace.
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Prubéh transformace LBT:

e Jak je patrné z Obrazku 2.16, operace predfiltrovani neni nezbytné vyzadovana. Prvni
uroven operace piedfiltrovani OPF se uplatiiuje na hranice mezi bloky o oblasti 2 x 4
a 4 x 2 a do ¢tyf rohi o velikosti 2 x 2. Volitelné miiZze byt vyuzita i na stfedovou
oblast mezi makrobloky o velikosti oblasti 4 x 4. Pro lepsi pochopeni jsou tyto oblasti
znézornény na Obrazku 2.17.

e Nyni se uplatni FCT na bloky o velikosti 4 x 4, tedy na cely makroblok. Tato operace
zavrSuje prvni etapu LBT transformace.

e Dale je nutné ziskat DC-LP pole. Kazdy ze 4 x 4 blokt obsahuje DC koeficient. Z to-
hoto vyplyvé, Ze na jeden makroblok p¥ipadé 16 DC koeficientt. Tyto DC koeficienty
reprezentuji barevnou slozku makrobloku a jsou strukturovany do bloku o velikosti
4 x 4 a tento blok nazyvame DC-LP pole.

e Predfiltrovaci operace ve druhé etapé je opét volitelni. Druhé troven operace piedfil-
trovani OPF se uplatiiuje na hranice mezi bloky o oblasti 2 x 4 a 4 x 2 a do ¢ty rohu
o velikosti 2 x 2 s tim rozdilem, Ze tentokrat se pracuje s DC-LP polem (4 x 4 DC
koeficientit).

e Znovu se uplatiuje FCT, tentokrat na blok o velikosti 4 x 4, ktery odpovida DC
koeficientim v makrobloku. Timto je ukonc¢ena druhé etapa LBT transformace.

2x4

oblast 4x4
mezi

hranicemi
blokt

2x4

oblast
4x2

oblast
4x2

Obrazek 2.17: Oddily oblasti mezi hranicemi blokt. Na obrazku se nachézi 4 bloky o velikosti
4 x 4, které jsou oddéleny ¢ervenou ¢arou (hranici mezi bloky). Zelené bubliny znazoriuji
velikosti a zaroven umisténi oblasti, na které se uplatni operace predfiltrovani (OPF). Vy-
sledkem této operace je potladeni artefaktti na hranicich mezi bloky.

Vysledkem LBT transformace jsou transformované makrobloky frekvencéni domény, které
jsou slozeny z jednoho DC koeficientu, 15 LP koeficienti dolni propusti (low-pass) a 240
koeficientii horni propusti (high-pass).



DC

LP

HP

Obrazek 2.18: Frekvenc¢ni hierarchie makrobloku

K LBT transformaci je tfeba dodat, Zze operace predfiltrovani OPF se uplatiuje nejen
na hranice mezi makrobloky, ale volitelné ji lze uplatnit i na hranice mezi dlazdicemi. Tato
operace sice zvySuje vypocetni naro¢nost komprese, ale je nutné k vétsimu potlaceni arte-
fakti, které vznikaji na hranicich mezi makrobloky.

Operace FCT ma velmi podobnou funkci jako Diskrétni kosinova transformace ve for-
méatu JPEG. Vyhodou FCT oproti DCT je nizsi vypocetni ndro¢nost operace. FCT vyuziva
3 transformacni operatory (2 x 2 Hadamardova transformace, 1D rotace a 2D rotace) a per-
mutacni funkci. Vstupem operace FCT je blok o velikosti 4 x 4 pixely. FCT se rovnéz
jako samotna LBT sklada ze dvou etap transformace (transform stages). Prvni etapa FCT
je zobrazena na Obréazku 2.19 a druha etapa je na Obrazku 2.20. Kazda etapa zahrnuje
Ctyfi 2 x 2 transformace, které mohou byt provadény v libovolném potadi anebo dokonce
soucasné v ramci jedné etapy. V pripadé, Ze jsou transformace provadény paralelné v ramci
jedné etapy je nezbytné, aby prvni etapa skoncila diive, nez bude zahdjena druhéa etapa.
Po provedeni obou etap je nutné koeficienty sefadit, k ¢emuz nam slouzi permutac¢ni funkce.

Nyni opustime transformaci a presuneme se k dalsi ¢asti kompresniho procesu, a tim
je kvantovani. V pribéhu kvantovani dochézi k déleni transformovanych koeficienttt hodno-
tou kvantovaciho méfitka (quantization scaling factor). Vysledné hodnoty jsou zaokrouhleny
na cela ¢isla, kterd nazyvame kvantované hodnoty. Pro bezeztratovou kompresi je kvantovaci
méfitko nastaveno na hodnotu 1 a pro ztratovou kompresi jej musime nastavit na hodnotu
vyS8si nez je 1. Pouzité kvantovaci méritko ovliviiuje proces kvantovani. Vyssi hodnoty kvan-
tovactho méritka maji za néasledek vétsi droven kvantovani, a tim dochazi k nizsi kvalité
vysledného obrazu. Kvantovaci méfitko muze byt rtizné pro jednotliva pasma (HP, LP, DC).
Index kvantovaciho parametru DC je pevné dany, ale muze se lisit napfi¢ dlazdicemi, tato
skute¢nost pak musi byt popsana v prichodu kodu (codestream).

Dalsi ¢asti kompresniho procesu, ktera bude podrobnéji popséana, je predikce koeficient,
ktera ovSem neni nedilnou soucasti specifikace. Jsou definovany ¢tyfi rezimy pro predikci DC
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blok 4x4 pixely

011213

415167 0]3 112 4|7 5|6
—>

819 (10|11 12115 13114 8 |11 9 |10

1211314 |15

2x2 Hadamardova
transformace

Obrazek 2.19: Na blokovém diagramu je zndzornéna prvni etapa operace FCT, ve které
se v jednom transformovaném bloku pouzivi étyfikrat 2 x 2 Hadamardova transformace.
Tyto transformace mohou byt providény paralelné, ale je velmi dulezité, aby prvni etapa
skoncila diive nez zapo¢ne druhé etapa, ktera je zobrazena na Obréazku 2.20.

blok 4x4 pixely
011213
415|167 0]1 213 8 112 10|11
—>
81911011 415 6|7 9113 14|15
1213|1415 T V T
1D rotace 2D rotace

2x2 Hadamardova
transformace

Obrazek 2.20: Na blokovém diagramu je znazornéno, na které pixely se v druhé etapé operace
FCT uplatiuji transformacni operatory 2 x 2 Hadamardova transformace, 1D rotace a 2D
rotace. I v této etapé je mozné provadét transformace paralelné.

koeficienti v makrobloku. Jedn4 se o predikei shora (predict from top), predikei zleva (pre-
dict from left), predikci zleva i shora (predict from left and top) a Zadnou predikei (no
prediction). Predikéni rezim urcéujeme z polohy makrobloku, jelikoz o¢ekavame DC koefici-
enty v levém hornim rohu makrobloku. DC koeficienty, jak uz bylo vySe nastinéno, nesou
informaci o barevné slozce, pokud se tedy jedna o barevny obraz. Po predikci koeficientt
se provadi jejich skenovani.

Finalnim krokem kompresniho procesu je adaptivni entropické kdédovani. Vyuziva se zde
kodovani VLC (variable-length coding) a RLE (run level encoding), jelikoz mnoho koefici-
entil bude nabyvat hodnoty nula po procesu kvantovani.

Transformované koeficienty (DC, LP a HP) jsou rozdélovany pomoci normalizace na ko-
dované ¢asti s pevnou délkou (FLC) a proménlivou délkou (VLC) napf. podle (nejméné,
nejvice) vyznamného bitu.

Koédovana ¢éast pevné délky sloZené pouze z koeficientt DC a LP se nazyva FLC vylepSeni
(refinement) a kodovana ¢ast pevné délky slozena z koeficienti HP se nazyva pruzné bity
(flexbits). Tyto bity se pfimo zakoduji do bitového toku.

Nyni prejdeme ke kdédovani s proménlivou délkou. Koeficienty DC jsou VLC kodovany
a zapsany do bitového toku. JelikoZz makroblok obsahuje pouze jediny DC koeficient, nema

v
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Na tyto koeficienty je nejprve uplatnéno RLE kédovani a néasledné VLC kédovani a nako-
nec se provede zépis do bitového toku. VLC kédovani je naro¢néjsi nez u DC koeficienti
a vyuziva se zde pomocna VLC tabulka vybéru. Vystupem entropického kédovani je kom-
primovany datovy tok.

VLC tabulka
vybéru

MSB
LP/HP koeficient [ normalizace RLE kédovani | VLC kédovani W

zakédovani

LSB| pevné délky bitovy tok

Obrazek 2.21: Zjednodusena ukazka adaptivniho entropického kodovani HP a LP koeficientt

2.4 WebP

V této kapitole bude probrén zékladni princip obrazového formétu WebP, ktery je zalozen
na kompresnim formatu videa (VP8). Princip kompresniho formatu VP8 je popsan v do-
kumentu RFC 6386 a zaroven je na ném postaven i video format WebM, ktery je spolu
s obrazovym formatem WebP vyvijen firmou Google. V této sekci jsem cerpal informace
z materialt 1] a [2].

WebP podobné jako ostatni formaty pro ztratovou kompresi usiluje o nahrazeni formatu
JPEG a konkrétné se snazi uspét na poli riznych webovych sluzeb. Mezi vyhody VPS8 se
fadi propojeni vysoké kompresni efektivnosti s nizkou dekédovaci slozitosti (complexity).
WebP slibuje snizeni pamétové narocnosti komprimovaného obrazu pii stejné kvalité o vice
neZ dvakrat oproti formatu JPEG, coz potvrdila i fada testti. Na Obrazku 2.22 je znazornéno,
jak priblizné probihd kompresni proces u formatu VPS.

. . transformace entropické komprimovany
d —>
—>| predzpracovani a kvantovani kédovani tok dat
vybér vhodné L
metody predikce filtrovéni

Obrazek 2.22: Schéma toku dat u formatu VP8

Nyni bude podrobnéji popsan kompresni proces formatu VP8. Nejprve se provadi predzpra-
covani, jehoZ soucésti je prevod do barevného modelu YUV. VP8 podporuje pouze formét
obrazu YUV420. Vice informaci o barevnych modelech a podvzorkovani slozek je uvedeno
v kapitole Formaty ztratové komprese obrazu.
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Vstupni obraz je rozdélen do pole makrobloki (macroblocks). Makrobloky jsou ¢tver-
cové oblasti pixell, kde jasova slozka Y je oblast o velikosti 16 x 16 pixeld a barevné slozky
U a V jsou oblasti o velikosti 8 x 8 pixeli. Makrobloky jsou déle rozdélovany do podbloku
(subblocks) o velikosti 4 x 4 pixely za tfelem lepsiho zpracovani v nasledujicich procesech
komprese. Makroblok se poté sestava z 16Y, 4U a 4V podblokt. Rozdéleni obrazu na mak-
robloky a jejich podbloky je vyobrazeno na Obrazku 2.23.

podblok vstupni obraz
4
pixely é’ ~
makrobloky
4x4 S ﬂ —
N\ [ |
| __Y slozka I
Y
: U slozka V slozka :
% |
podbloky A4 :
4x4 T I
________________ 1
makroblok

Obrazek 2.23: Blizsi pohled na rozdéleni obrazu. Je tfeba si uvédomit, Ze pevnou velikost
mé pouze podblok (4 x 4 pixely) a 3 slozky, kterymi je reprezentovan makroblok (slozka Y
4 x 4 podbloky a slozky U a V 2 x 2 podbloky).

Velmi dilezitou soucésti a zaroven divodem, pro¢ je VP8 tak efektivni pii kompresi,
je zvoleni vhodné predikce. VP8 pouziva dva typy snimki predikce, a to intra-snimek (in-
traframe) a inter-snimek (interframe). U intra-snimku je snimek dekédovan bez jakéhokoli
odkazu na jiny snimek a zaroven obsahuje podporu pro ndhodny pfistup k bodim ve video
(datovém) toku (popf. jejich vyhledavani).
odvozeny od néjakého intra-snimku. Bez intra-snimku neni mozné spravné dekoédovat inter-
snimky, jelikoz, jak jiz bylo nastinéno, je tento algoritmus velmi citlivy na pfipadné zaha-
zovani snimk.

U intra-snimki lze na bloky (4 x 4, 8 x 8 a 16 x 16 pixeli) uplatnit nékolik rezimu
predikce:

e Horizontalni predikce, pii které vypliujeme pixely ve sloupci kopii z levého sloupce (L).
e Vertikalni predikce, pii které ziskdvame pixely na fadku kopii z horniho fadku (A).

e DC predikee, pii které uréime primérnou hodnotu pixelu z horniho fadku (A) a levého
sloupce (L).

e Specialni algoritmus predikce bloki (truemotion prediction), pfi kterém se vypocet
nového pixelu provadi navic jesté pomoci pixelu umisténého vlevo nahote (C) od nové
rekonstruovaného bloku. Vypocet se provadi na zakladé vzorce: X;; = L; + A; — C.
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VP8 nejvice vyuziva pravé tuto predikci, diky které se dosahuje vysoké efektivnosti
komprese.

L3 X30 X31 X32 X33

Obrazek 2.24: Znézornéni specialni predikce bloku (truemotion prediction) u intra-snimkii.

U inter-snimki se vychazi z nékolika predeslych snimkt a k rekonstrukei nového snimku
se dale vyuzije i pohybovy vektor (motion vector), ktery se pouziva predevsim pro vyhledani
pozice kopirovaného podbloku, kdy je schopen jej vyhledat s presnosti na ¢tvrt pixelu.

2

novy | levy | levy | levy

2

horni | novy | levy |horni

horni | horni| levy | horni

horni

Obréazek 2.25: Znazornéni predikce u inter-snimki. Novy blok znazoriuje blok 4 x 4 kédovany
pomoci nového pohybového vektoru a bloky levy a horni vyuzivaji pohybovy vektor z bloku
novy. Dohromady schéma tvoii makroblok 16 x 16, ktery je rozdélen do tii ¢asti s tfemi
pohybovymi vektory.

Nésleduje dalsi kompresni proces a tim je transformace a nasledné kvantovani. Na 24
realnych podbloku (16 podbloku jasové slozky a 8 podblokt barevnych slozek) o velikosti 4 x
4 pixely je uplatnéna diskrétni kosinova transformace (DCT). Touto transformaci ziskdvame
transformované koeficienty DC a AC. Diskrétni kosinova transformace je popsana podrobnéji
v sekci Diskrétni kosinova transformace.

Po provedeni DCT je nutné z kazdého z 16 jasovych podblokt 4 x 4 vyextrahovat DC
koeficient (na kazdy podblok pfipada pravé jeden), ze kterych se vytvoii novy virtualni blok
Y2 o rozmérech 4 x 4, zatimco na koeficienty AC je jiz mozné uplatnit kvantovani, pfi¢emz
DC koeficienty neuvazujeme (nastavi se na hodnotu nula).

Nyni je nutné zpracovat blok Y2 (DC koeficienty z prvni transformace). Na tento blok
se uplatni dopredna transformace WHT za tucelem sniZeni redundance DC Kkoeficientt,
kdy poté ziskavame 4 x 4 transformované koeficienty, které je nutné kvantovat. Uroveii
kvantovani urcuje vhodné zvoleni kvantovaciho méfitka (quantization factor), které je rtzné
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pro kvantovéani koeficienti v rovinach (Y, Y2, U a V) a pomoci kterého jsou kvantované
koeficienty déleny. Pro zvoleni vhodného mé¥itka lze pouzit kvantovaci tabulky.

3 podblok kvantovani
4x4 —>| DCT > Y,UaV >
YII(;IE ;23 —» kvantovani Y2

Obrazek 2.26: Detailnéjsi pohled na transformaci a kvantovani koeficientti. Nejprve se na 24
realnych podbloki (16 podbloki Y slozky, 8 podbloku U a V slozek) uplatni transformace
DCT. Ziskdme koeficienty DC a AC, kdy AC koeficienty s vynulovanym DC koeficientem
jsou piimo kvantovany a na DC koeficienty 4 x 4 (vyextrahované z 16 Y podbloki) se uplatni
transformace WHT a nésledné kvantovani. Grafické znazornéni zpracovani 16 Y podbloku
je zobrazeno na Obrazku 2.27.

transformované koeficienty

16Y podblokt o velikosti 4x4 pixely AC (modie) a DC (zluté)
kvantovani AC
koeficientu
s vynulovanym
DCT DC koeficientem
A N
L4 L4
vyextrahovani
DC koeficientt
néasleduje kvantovani
Y2 blok transformovanych
WHT koeficientu
N |
L4 L

Obrazek 2.27: Zde je graficky znazornéno zpracovani 16 Y podblokii pti transformaci. Nej-
prve se zvlast transformuji v8echny podbloky o velikosti 4 x 4 pixely pomoci DCT. Nasledné
ziskdme 16 DC a 240 AC transformovanych koeficientti. Vyextrahujeme DC koeficienty
a umistime je do bloku Y2 o rozmérech 4 x 4. AC koeficienty ziskané z DCT transfor-
mace spolu s vynulovanymi DC koeficienty je nyni mozné kvantovat. Vytvoreny Y2 blok
transformujeme pomoci WHT za tucelem snizeni redundance DC koeficientt a nésledné tyto
transformované koeficienty kvantujeme.

Dalsi ¢ast kompresniho procesu se stara o potlaceni blokovych artefakti pouZitim loop
filtru (loop filter). Existuji dva typy tohoto filtru:
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e Normélni filtr,

e Jednoduchy filtr.

Pokud vyzadujeme rychlé dekédovéani obrazu, je mozné filtr iplné preskocCit oviem za vy-
znamného sniZzeni kvality obrazu. Dale je moZzné si zvolit, jak moc efektivni filtr bude
na snimky aplikovin. Normalni filtr je vhodné uplatnit na intra-snimky a na inter-snimky
lze pouzit jednoduchy filtr, ktery je méné kvalitni a aplikuje se pouze na jasové slozky.

Stejné tak lze nastavit nékolik trovni filtrovani na specifické oblasti obrazu. Podobné
jako je tomu u ROI oblasti ve forméatu JPEG 2000 lze nastavit, Ze na oblasti, kde se nachéazi
tvare osob, bude uplatnén silnéjsi filtr nez na oblasti s okolnim prostifedim. Je nutné rozumné
vybirat, které oblasti budou filtroviny, protoze se jedna o vypocetné nejnarocnéjsi aspekt
formatu VP8.

Nyni se dostavame k finadlnimu procesu komprese a tim je Booleovské entropické kodo-
vani (boolean entropy encoding), které vyuziva aritmeticky kodér. Tento aritmeticky kodér
koduje vzdy jednu logickou hodnotu (0 nebo 1) ve stejném Case za Géelem bezeztratové
komprese s vyuzitim pravdépodobnosti. Zdali kédovani hodnota bude nabyvat hodnoty 0
dat.

Pro snazsi binarni zakédovani symbold se vyuziva abstraktni Huffmaniv strom. Lze jej
uplatnit na libovolnou hodnotu (vektory pohybu, kvantované a transformované koeficienty,
typy makrobloku atd.). Zakodovani se provadi bitovou sekvenci, ktera se generuje od kore-
nového uzlu k odpovidajicimu listovému uzlu, ¢imz data ztistavaji konzistentni (v procesu
komprese i dekomprese).

Vsechna data jsou nakonec rozdélena do nékolika oddila, které je mozné efektivné zpra-
covavat paralelné a vyuzit tak vypocetni vykon vicejadrovych procesorii (pfedevsim se jedna
o dekodovani). Dohromady tyto oddily tvoifi komprimovany datovy tok, ktery je findlnim
vystupem entropického kédovani.
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Kapitola 3

Srovnani formatu

V této kapitole budou popsany metriky, které se vyuzivaji pro méfeni kvality komprimova-
ného obrazu. Déale zde bude provedeno teoretické a praktické srovnéni ztratovych format
popsanych v kapitole Formaty ztratové komprese obrazu.

3.1 Metriky srovnani

Ztratové formaty dat snizuji kvalitu obrazu, protoze vyuzivaji techniky komprimace dat,
které jsou ztratové a tudiz je nelze zpétné zrekonstruovat. Z tohoto duvodu je nutné posu-
zovat vyslednou kvalitu komprimovaného obrazu.

Lze tak ucinit na zakladé subjektivniho pozorovani, tedy c¢lovék subjektivné posoudi,
jak se mu dany obraz lib{ a zhodnoti jej. Druhou moznosti je zhodnotit kvalitu objektivné,
tedy pocitac¢ na zakladé matematickych metod ur¢i kvalitu obrazu. Zastupci téchto pozoro-
vacich metod jsou metody PSNR a SSIM.

3.1.1 PSNR

PSNR (peak signal-to-noise ratio) je pomér mezi maximalni moznou hodnotou signélu a sily
zkresleni hluku, ktery méa vliv na kvalitu signdlu. Kvili velkému dynamickému rozsahu
signalii se PSNR vyjadiuje v decibelech. V této sekci jsem ¢erpal informace z materialu [13].

Jak jiz bylo nastinéno, zlepSovani vizualni kvality digitalniho obrazu casto byva subjek-
tivni a kazdy ¢lovék jej bude vnimat jinak. Z tohoto divodu je nutné zavést métritka kvality
v podobé sady testu, které lze snadno uplatnit na libovolny obraz. Méfeni zavisi na tiech
faktorech $picka-signal-hluk (peak-signal-noise).

Pro nasleduji piiklad predpoklddame, Ze vstupni data, jak pro ptivodni obraz, tak pro kom-
primovany obraz, jsou ve tvaru dvourozmérné matice o totoznych rozmérech. Matematické
vyjadieni PSNR pak vypadé nésledovné:

MAX
PSNR = 20 log10< ! >

MSE
kde MSE (Mean Squared Error) je:

m—1n—1

MSE= 5™ V16 5) — 90, (3:2)
0 0
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V rovnici 3.1 vyjadfuje hodnota f matici dat ptivodniho obrazu a hodnota g matici
dat komprimovaného obrazu. Hodnota m reprezentuje pocet fadki matice a ¢ index radka
matice. Hodnoty n a j jsou analogické k m a n, vyjadiuji pocet sloupct a index sloupce.
V rovnici 3.2 hodnota M AX; zna¢i maximalni hodnotu signalu v ptivodnim obraze.

3.1.2 SSIM

SSIM (structural similarity index) je vylepSend metoda k ohodnocovéani kvality obrazu.
Vytvaii t¥i podminky, kdy SSIM index odhaduje vizualni dopad posuvii v jasu (luminiscence)
obrazu, zmény kontrastu (contrast) a ostatni chyby oznacované jako zmény strukturalni
(structural). V této sekci jsem Cerpal informace z materiala [5] a [7].

Tato metrika je zalozena na predpokladu, ze lidsky zrakovy systém HVS (human vision
system) je adaptovan na extrahovani strukturalni informace ze scény a tudiz by strukturalni
podobnost mohla byt dobrou aproximaci vnimané kvality obrazu.

Algoritmus SSIM posuzuje tii vySe zminéné podminky mezi dvéma signaly (pavodnim
a kodovanym) oznacenymi = a y . Jedna se o jas l(x,y), kontrast ¢(z,y) a strukturu s(z,y).

’ p2 + p +C’
20,04 + Co
ez, y) o2+ 02+ 0y’
_ Ogy + Cs

kde C; = (KlL)2, Cy = (KQL)2 a O3 = (y/2. V téchto vyjadrenich hodnota L znaci
dynamicky rozsah hodnot pixelu a K spolu s Ks vyjadiuji skaldrni konstanty. Konstanty
C1, Cy a C3 maskuji vlastnosti (masking properties) a zaroven zajistuji stabilitu.
Vysledny SSIM index ziskame kombinaci vySe zminénych 3 podminek:

SSIM(xz,y) = [l(z,y)] [e(z,y)] [s(x,y)]
(2papty + C1)(204y + Co)
SSIM (z,y) (M%+M§y+ C1) (02 +y05 + Cy)

3.2 Vlastnosti formatu

V této sekci bude provedeno teoretické srovnani ztratovych forméti, které jsou popsény
v kapitole Formaty ztratové komprese obrazu.

Nejdiive se zaméfime na format JPEG, ktery je jiz pres 20 let nejpouzivanéjsim ztrato-
vym formatem na svété. Jednim z divodi je jisté ten, Ze je prakticky zdarma a podporuje
jej snad kazdy graficky nastroj (GIMP, Adobe Photoshop, Corel atd.) a HW zafizeni pracu-
jici s fotografiemi ¢i jinou formou grafiky (fotoaparat, videokamera atd.). JPEG je vhodné
pouzit pro ztratovou kompresi fotografickych snimki redlného okoli a obrazku s hladkymi
prechody barev. Naopak je velmi nevhodné jej pouzit na obrazky s ostrymi hranami a pii-
padnym textem. V takovych oblastech je totiz nachylny ke vzniku artefaktt. JPEG tedy
neni vhodny pro komprimaci vektorové grafiky. Mezi klady jisté patii, ze v zakladnim rezimu
(baseline) ke komprimaci a dekomprimaci vyzaduje pouze minimum opera¢ni paméti, toho
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se vyuziva u HW zafizeni (fotoaparaty, pomald pamétova média, tiskarny atd.) Mezi jeho
zapory patii chybéjici podpora alfa kanalu a na dnesSni poméry nizké kvalita vysledného
obrazu pfi pouziti vyssi komprese.

V roce 2000 mél byt JPEG nahrazen novym formatem s nédzvem JPEG 2000. Ten pfi-
nési mnohéa vylepsSeni oproti predchozimu formatu. Za zminku stoji vyssi kompresni pomér
pii pouziti stejné kvality, vySsi odolnost proti chybam a podpora alfa kanélu. U JPEGu 2000
je datovy tok rozdélen do vrstev, diky tomu je schopen pfi naéitani obrazku (napf. z inter-
netu) postupné zvySovat kvalitu s kazdou dalsi dekdédovanou vrstvou. Dalsi jeho zajimavou
funkei je vyznaceni oblasti zajmu (ROI). Lze nastavit, aby se napf. obli¢eje na fotografii
dekodovaly prednostné vici okolnimu prostiedi (pfedsunutim magnitud koeficientit do po-
predi). JPEG 2000 méa v8ak i své zaporné stranky, mezi né se fadi vyssi vypocetni naro¢nost
a s tim spojeny delsi kompresni ¢as. Pti pouziti vysoké komprese dochézi k velmi znatelnému
rozmazani obrazku. To jsou nejspis hlavni divody, pro¢ nebyl nikdy pofadné rozsifen.

Dalsi format, ktery se pokusil o nahrazeni formatu JPEG, je format JPEG XR. JPEG
XR je schopen velmi efektivné vyuzit komprimovany snimek. Podporuje prevod z mnoha
barevnych prostori (RGB, CMYK, ¢ernobild) o rizné bitové hloubce. Stejné jako JPEG
2000 i tento format obsahuje podporu pro bezeztratovou kompresi.

JPEG XR kombinuje vyhody optimalizované kvality obrazu a efektivnosti komprese
spolu s nizkou néro¢nosti pozadavki na implementaci. Samoziejmosti jsou nové funkce
jako vyssi kompresni schopnost komprese, nizké vypocetni a pamétové naroky, segmentace
obrazu za t¢elem nahodného pfistupu (u velkych obrazovych forméat), podpora alfa kanalu
a dalsi funkce. Nové obsahuje i podporu pro aplikace s vysokym obrazovym rozsahem (HDR).
JPEG XR je méné nachylny k vytvareni artefaktt. Pouziva transformaci slozenou ze 2 etap,
ve které je mozné uplatnit filtr na hranice mezi bloky a volitelné i mezi dlazdicemi. Tohle
je blize popséno v sekci Transformace. Tyto funkce jsou pamétové narocné. I pies vSechna
tato vylepSeni se ale ani tomuto formétu prozatim nepodafilo nahradit format JPEG.

Poslednim porovnévanym ztratovym formatem je format WebP vyvijeny firmou Google,
ktery je zaloZzeny na kompresnim formatu videa (VP8). WebP podobné jako minulé dva
forméaty se snazi o nahrazeni formatu JPEG ale s tim rozdilem, Ze se snazi prosadit na poli
raznych webovych sluzeb. WebP podporuje bezeztratovou kompresi, ale mezi jeho nejvétsi
vyhody patii vysokd kompresni efektivnost s nizkou dekdédovaci slozitosti. Jeho tispéch tkvi
predevsim ve zvoleni vhodné metody predikce.

WebP slibuje snizeni pamétové narocnosti pii pouZziti stejné kvality o vice nez dvakrat
oproti formatu JPEG a fada test jiz tuto skute¢nost potvrdila. V tuto chvili WebP obsahuje
podporu i pro alfa kanal. Format WebP podporuji témér vsechny webové prohlizece a nékteré
socialni sité jej uz testuji (Facebook).

V naésledujici tabulce je zobrazen kratky prehled o porovnévanych forméatech:
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format standard bezeztratovy transformace alfa k. | HDR
JFIF /JPEG ITU-T T.81 ne DCT ne ne
JPEG 2000 ITU-T T.800 ano DWT ano ne
JPEG XR ITU-T T.832 ano LBT (OPF a FCT) ano ano
WebP RFC 6386 (VPS) ano DCT a WHT ano ne

Tabulka 3.1: Tabulka srovnani forméta. Pro upfesnéni, JPEG obsahuje specifikaci pro beze-
ztratovou kompresi, které se ale nevyuziva a misto toho byla nahrazena formatem JPEG-LS
(rovnéZ se nepouziva). V tabulce je uveden u formatu JPEG i JFIF, jelikoz JPEG je pouze
specifikaci pro kompresi slozky 2D obrazu a neudava vyznam slozek (JFIF ano). HDR je
vysoky obrazovy rozsah (high dynamic range).

3.3 Kvalita komprese

V této sekci je popséno praktické srovnani ztratovych formati pomoci metriky SSIM. Nej-
prve bylo nutné vybrat vhodné obrazky, na kterych bude srovnani provedeno. V této praci
je uvedeno srovnani na dvou rastrovych obrézcich a jednom vektorovém obrazku. Rastrové
obrazky byly vhodné zvoleny tak, aby neobsahovaly mnoho ostrych hran, které jsou ne-
zéddouci pro ztrdtovou kompresi. Na vektorovém obrazku bylo otestovano, jak si ztratové
formaty poradi s ostrymi hranami a kontrastnimi pfechody barev (Cerna a bila).

Poté bylo nutné vyhledat nastroje pro kompresi obrazu do jednotlivych ztratovych for-
méat, které jsou blize popsany v kapitole Forméaty ztratové komprese obrazu. Samotné kom-
prese byla provedena z bezeztratového formatu do pfislusného ztratového forméatu pro 25
raznych kvalit. Pro kazdou kvalitu bylo provedeno srovnéni s ptivodnim obrazkem pomoci
metriky SSIM. Vysledky byly vykresleny ve formé grafti, kde osa x znazoriuje datovy tok
v bitech na pixel a osa y vyjadiuje index kvality SSIM v logaritmickém méfitku.

V grafech na Obrazku 3.2 byly pouzity nasledujici néastroje: Pro JPEG byla pouzita
oteviena knihovna libjpeg (parametr -baseline -quality). Pro JPEG 2000 byla pouzita de-
moverze Kakadu (parametr -rate). Pro JPEG XR byl pouzit MS DPKv1.0 (parametr -q).
Pro WebP byla pouzita oteviena knihovna libwebp verze 0.4.0 (parametr -q).
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(a) Artificial (b) Lenna (¢) Runner

Obrazek 3.1: Uvedené obrazky byly vybrany pro porovnéani ztratovych forméatd metrikou
SSIM.

Z grafi 3.2a a 3.2b, které byly vytvofeny pomoci rastrovych obrazkia 3.1a a 3.1b, je
patrné, Ze témér vSechny ztratové formaty dosahuji vysoké kvality indexu SSIM. Nejlepsim
kompresnim pomérem pii zachovini vysoké kvality obrazu disponuji ztratové forméaty JPEG
2000 a WebP. V nizsich datovych tocich mé lepsi kompresni pomér format WebP a naopak
ve vyssich datovych tocich format JPEG 2000. Forméat JPEG XR zaznamenal propad, jelikoz
jeho komprimované soubory obsahuji mnoho artefakti.

Na vektorovém Obrazku 3.1c se s ostrymi hranami nejlépe vyporadal format WebP, ktery
dosahuje vynikajictho kompresniho poméru pti zachovani vysoké kvality obrazu. Velmi dobré
vysledky zde podaly i formaty JPEG XR a JPEG. Vsechny tyto formaty maji spolecné to,
ze jejich transformace alespon v prvni etapé vyuziva transformaci DCT anebo jeji obdobnou
verzi. Propad zde zaznamenal format JPEG 2000, ktery vyuziva vlnkovou transformaci
DWT.

Dalsi porovnani kompresniho poméru je zobrazeno v ptiloze B, kde na Obrazku B.1 jsou
uvedeny obrézky, na kterych bylo provedeno srovnani metrikou SSIM a na Obrazku B.2 jsou
jiz zobrazeny vysledné grafy.
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Obréazek 3.2: Srovnani kompresniho poméru ztratovych forméatt metrikou SSIM na Obraz-
cich 3.1a, 3.1b a 3.1c.
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V nizsich datovy tocich vznikaji v komprimovanych souborech riizné typy artefaktt. For-
méat JPEG je nejvice nachylny ke vzniku blokového efektu (blocking). Dochézi k nému kvuli
zpracovavani obrazu po blocich o velikosti 8 x 8 pixelid. Na Obrézku 3.3b jsou na hranéch
jasné vidét ¢tvercové oblasti o velikosti 8 x 8 pixeli, na kterych se objevuji riizné velké dvou-
rozmeérné kosinusoidy. Artefakttim, které vznikaji na ostrych hranach, se fika prstencovani
(ringing).

Format JPEG 2000 je nejvice nachylny ke vzniku artefaktii rozmazani (blurring). K roz-
mazani dochézi pfi pouziti vysoké komprese obrazu. Tento efekt je mozné vidét na Obrazku
3.3c spolu s prstencovanim na ostrych hranéch, které se projevuje na pohled rozmazanymi
vlnkami. U komprimovanych obrazki mutze dochézet i k blokovému efektu, ktery vznika
mezi dlazdicemi.

Format JPEG XR je nachylny ke tvorbé blokovych artefakti, které vznikaji mezi mak-
robloky o velikosti 16 x 16 pixeld a mohou vznikat i mezi dlazdicemi. Tyto artefakty jsou
vidét na Obrazku 3.3d. JPEG XR se snazi s timto problémem vyporadat pomoci transfor-
mace rozdélené do dvou etap, kdy kazda etapa se sklada z transformace FCT (obdoba DCT)
a z volitelné operace predfiltrovani OPF. Pravé tato operace predfiltrovani cili na hranice
mezi makrobloky a volitelné i na oblast mezi dlazdicemi za ti¢elem potlaceni artefakti ovsem
za ceny vyssich vypocetnich narok.

Komprimované obrézky do formatu WebP s pouzitim loop filtru dosahuji vysoké kvality
i v niz&ich datovych tocich. P¥i pouziti velmi vysoké komprese je tento format nachylny
k rozmazani obrazu. Vyiez z komprimovaného obrazku formatem WebP s pouzitym loop
filtrem je moZzné vidét na Obréazku 3.3f. Aby bylo mozné detekovat bloky pixeli ve vysoce
komprimovaném obréazku, byla navic provedena komprese do formétu WebP s parametrem
-nofilter, ktery pri dekompresi obrazu nepouziva loop filtr k vyhlazovani hran. Obrazek 3.3e
demonstruje tento pfipad a zobrazuje zde podbloky o velikosti 4 x 4 pixely, na kterych
se objevuji rtizné velké dvourozmérné kosinusoidy.
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(a) Original (¢) JPEG 2000

(d) JPEG XR (e) WebP (f) WebP s loop filtrem

Obrazek 3.3: Na téchto obrézcich jsou demonstrovany artefakty jednotlivych ztratovych
forméatt na vytezu vektorového obrazku Runner. U forméatu WebP byl pii dekompresi pouzit
parametr -nofilter, aby byly p¥i pfibliZzeni viditelné bloky pixelt.

3.4 Odolnost proti chybam

V této sekci bude demonstrovana odolnost forméta vici chybam na obrazku Lenna. Obréazek
v bezeztratovém forméatu byl nejprve komprimovan s kvalitou cca 70% do ztratového formatu
a nasledné bylo zhruba uprostfed obrazku nahrazeno 72 bajti hodnot hodnotou nula. Takto
upraveny obrazek byl poté preveden zpét do bezeztratového formatu.

Umyslné zaneseni jinych hodnot do obrazku mélo za nésledek riizné znaéné znehodnoceni
vysledného obrazu. U formatu JPEG je vysledné znehodnoceni zobrazeno na Obrazku 3.4a,
ze kterého je patrné, ze od mista znehodnoceni se v obrazku objevuje nékolik blokti o velikosti
8 x 8 pixelt, které jsou velmi poskozené a nékolik dalsich Ffadka bloku je posunuto kvili DC
slozce, ktera se kdduje diferencialné a obsahuje zkreslené barvy. Jelikoz byly pii kompresi
pridany restartovaci znacky, tak se obrazek od urcitého radku nakonec chytl a az do konce
souboru se jiz zobrazuje korektné.

U formatu JPEG 2000 je znehodnoceni demonstrovano na Obrazku 3.4b. Tento formét
se se ztratou dat vyrovnal nejlépe ze v8ech forméati. Obraz se zde dekdduje cely po vrstvéch,
kde s kazdou dalsi dekédovanou vrstvou dochazi k postupnému zlepsovani kvality. Kvuli
chybéjicim datim se po celém obrazku objevuji artefakty v podobé rozmazanych obdelnikii,
coz je zpusobeno pri¢tenim néjaké vlnky s jinou vahou nez by méla mit, ale vysledek stéle
pusobi pro lidské oko dobrym dojmem.

U formatu JPEG XR je znehodnoceni zobrazeno na Obrazku 3.4c. Z obrazku je ziejmé,
ze od mista znehodnoceni doglo k velmi znatelnému poskozeni obrazku. Od tohoto mista
ptisobi obrazek velmi rozmazanym dojmem, ale stéle lze odhadnout, o jaky obrazek se jed-
nalo, jelikoz JPEG XR podobné jako JPEG pouziva restartovaci znacky. V poskozené ¢asti
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se ndhodné v obraze objevuji dvourozmérné kosinusoidy v rtznych barvéch.

U formatu WebP je znehodnoceni demonstrovano na Obréazku 3.4d. Tento format se se ztra-
tou dat vyrovnal nejhiife. Na poskozeném obrazku se od mista znehodnoceni objevuji ruzné
barevné rozmazané plochy obdelnikového tvaru, ze kterych neni piilis patrné, o jaky obréazek
se puvodné jednalo. Tento forméat vyuziva k dekdédovani obrazu predikci blokt a je velmi
nachylny ke ztraté dat.

Dalsi srovnani odolnosti ztratovych formatia viaci chybam je provedeno na dvou obréazcich
v pfiloze A.

(a) JPEG (b) JPEG 2000

(c) JPEG XR (d) WebP

Obrazek 3.4: Na téchto obrazcich je demonstrovana odolnost ztratovych formatia viaci chy-
béam. Zhruba uprostied komprimovaného obrazku bylo zaménéno 72 bajti hodnot hodnotou
nula. Ke kompresi byly vyuzity stejné nastroje, které jsou popsany v sekci Kvalita komprese.
Zména se tyka pouze forméatt JPEG, kde pii kompresi byl pouzit parametr -restart pro pou-
ziti restartovacich znacek, a formatu JPEG XR, kde ke kompresi byl pouzit program GIMP
s pluginem JPEG XR.
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3.5 Interaktivni tutorial

Prakticka ¢ast bakalarské prace zahrnuje i implementaci vyukové aplikace, ktera by méla
slouzit k demonstraci kvality komprimovanych obrazii. Déle by méla poukazat na artefakty,
které vznikaji pfi vySsi kompresi obrazu. Ruzné artefakty, ke kterym jsou ztratové forméaty
néchylné, jsou popsany v sekci Kvalita komprese. Vyukové aplikace je umisténa na webovych
strankach: http://www.stud.fit.vutbr.cz/ xkolac08/Vyukova_aplikace/VyukovaApp.
html a http://ztratoveformaty.ic.cz/index.html.

Uzivatel si bude moci pohodIné zvolit kvalitu komprese a porovnat si vysledné datové
toky komprimovanych obrazi jednotlivych forméti. U kazdého obrazu navic bude p¥itomen
graf zavislosti kvality SSIM na datovém toku.

3.5.1 Navrh

Byl navrhnut interaktivni tutorial, ktery demonstruje srovnani kompresniho poméru ztra-
tovych formata JPEG, JPEG 2000, JPEG XR a WebP. Aplikace je rozdélena na menu
v levé ¢asti, odkud si uzivatel miiZe zobrazit teoretické informace o ztratovych formétech
anebo si rovnou muze vybrat jeden z dostupnych obrazki, na kterém bude provedeno srov-
nani kompresniho poméru.

Dale se v aplikaci nachézi hlavni okno, kde se zobrazuji informace o ztratovych formatech
anebo samotné porovnani forméti. Srovnani kompresniho poméru je zde demonstroviano
na 4 obrazcich, kde kazdy piislusi jednomu ze ztratovych formatt. Déle je zde uveden graf
zévislosti indexu kvality SSIM na datovém toku. UZivatel mtze pomoci posuvniku libovolné
ménit datovy tok, pro ktery chce dané obrazky zobrazit. Na zménu datového toku reaguje
i Sipka, ktera vice upfesiuje, o jaky index kvality se pravé jedné. Na nésledujicich Obréazcich
je zobrazena ukazka aplikace:
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Obréazek 3.5: Srovnani kompresniho poméru.

Srovnani formatt pro ztratovou kompresi obrazu
(Comparison of Lossy Image Compression Formats)

Ztratové formaty

Tato aplikace popisuje srowndni kompresniho poméru ztrétowych formétl pomoci metriky SSIM. Jmenovitd se jednd o forméty JPEG, JPEG 2000, JPEG XR a WebP . v/
grafech v sekci Srovnani kompresniho poméru byly pouZity ndsledujicl nastroje: Pro JPEG byla pouZita otevfend knihovna libjpeq (parametr -baseling -quality). Pro JPEG
2000 byla pouZita demoverze Kakadu (parametr -rate). Pro JPEG XR byl pouzit MS DPKv1.0 {parametr .q). Pro WebP byla pouZita oteviend knihowna libwebp verze 0.40
(parametr -q).

JPEG

JPEG je ve svété velmi pouZivanym ztritovych formatem. Kompresni proces formatu JPEG je zobrazen na nasledujicim diagramu

kvantovaci Huffmanova

tabulka tabulka k¢

~»| predzpracovani kvantovini —» RLE > Huffmaniv _,kﬂmpnmnvany

kodér tok dat

Proces pfedzpracovani zahrnuje pfevod do barevného prostoru YC,C, a pfipadné podvzorkovani barvonosnych slozek. JPEG ve svém kompresnim procesu wyuZiva diskrétni
kosinovou transformaci DCT a pro Géely kddovani pouziva RLE a Huffmanovo kddovani. Pi pouZiti vy$si komprese je nachylny ke vzniku blokového efektu. Na nasledujicim

obrazku jsou zobrazeny 2D baze kosinowych funkci:
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Obrazek 3.6: Informace o ztratovych formatech.
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3.5.2 Implementace

Pro implementaci vyukové aplikace byl pouzit pomérné novy znackovaci jazyk HTML5, ktery
byl navrzen tak, aby obsahoval v8echny dtlezité néstroje bez nutnosti pridavani dalsich plu-
webovych aplikaci a mnoho dalsiho.

Moderni vzhled aplikace byl zajistén pomoci kaskadovych styld CSS3, pomoci kterych
bylo napf. docileno 3D efektu boxti. Dale byl pouzit efekt stinovani textu a dalsich objektu
a jiné upravy. Pro zajisténi kompatibility u webovych prohlize¢ti Google Chrome, Mozilla
Firefox a Internet Explorer verze 10 a vySsi byla déle pouzita knihovna JavaScriptu jQuery.
Tato knihovna byla pfimo pfiddna do aplikace, a tim paddem neni nutné, aby si ji uzivatel
musel doinstalovat k jejimu spravnému spusténi.

Porovnavané obrazky, které byly pouzity v aplikaci, byly ziskdny pomoci nastroji po-
psanych v sekci Kvalita komprese. Z takto ziskanych obrazku bylo navic dilezité vybrat ty,
které nejlépe vyhovuji ur¢itému datovému toku. Za tcelem tohoto vybéru byla implemento-
vana Fada skripti, které postupné vyhledaly obrazky s nejblizsim datovym tokem. V aplikaci
je navic ke kazdému datovému toku zobrazen i graf, ktery pomoci Sipky signalizuje index
kvality SSIM pro pravé zvoleny datovy tok. Tyto grafy byly vykresleny pomoci nastroje
Gnuplot.
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Kapitola 4
Zaver

V praci byly popsany ztratové forméaty, konkrétné JPEG, JPEG 2000, JPEG XR a WebP,
spolu se zakladnimi principy komprese obrazu a metrikami pro vypocet kvality obrazu.
Hlavnim cilem této prace bylo nalézt ztratovy format s nejlepSim kompresnim pomérem
pri zachovani vysoké kvality obrazu. Za timto tcelem jsem provedl teoretické srovnani vyse
zminénych ztratovych formati, které napovédélo, Ze nejlepsi kompresni pomér pii zachovani
vysoké kvality obrazu bude mit format JPEG 2000, anebo JPEG XR.

Aby bylo mozné objektivné zhodnotit kvalitu ztratovych forméatt, tak jsem dale provedl
praktické srovnani formatia pomoci metriky SSIM na rastrovych obrazcich. Vysledky potvr-
dily, Ze nejlepsim kompresnim pomérem pii zachovani vysoké kvality obrazu disponuje pravé
format JPEG 2000. Velmi neocekavané byly vysledky forméatu WebP, ktery v nizsich dato-
vych tocich mnohdy dosahuje jesté lepsich vysledkt nez format JPEG 2000. Velmi dobré
vysledky podal i forméat JPEG. Naopak zna¢ny propad zaznamenal format JPEG XR, kvili
¢etnym artefaktim v komprimovanych obrézcich.

Ponékud jiné vysledky jsem ziskal p¥i srovnéni formata na ptivodné vektorovém obrazku
s ostrymi hranami. Nejhorsi vysledky zde podal format JPEG 2000 a nejlepsi format WebP.
Velmi dobfe se zde umistil forméat JPEG XR. Na Obrazku 3.3 je zobrazen pfiblizeny vytez
vektorového obrazku, ktery demonstruje artefakty ztratovych formata.

Dale jsem rovnéz naimplementoval Interaktivni tutorial, na kterém uZzivatel muze li-
bovolné nastavovat datovy tok, pro ktery chce zobrazit komprimované obrazky za tcelem
subjektivniho porovnani ztratovych formata.

Dalsim moznym navazujicim vyzkumem by mohlo byt porovnani ¢asové naro¢nosti kom-
prese vySe zminénych formata.
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Priloha A

Odolnost vii¢i chybam

Na téchto obrazcich je demonstrovana odolnost ztratovych formati vici chybam. Zhruba
uprostied komprimovaného obrazku bylo zaménéno 72 bajti hodnot hodnotou nula. Ke kom-
presi byly vyuZity stejné nastroje, které jsou popsany v sekci Kvalita komprese. Zména
se tyka pouze formatt JPEG, kde pfi kompresi byl pouzit parametr -restart pro pouziti
restartovacich znac¢ek a formatu JPEG XR, kde ke kompresi byl pouzit program GIMP
s pluginem JPEG XR.

(c) JPEG XR (d) WebP

Obrazek A.1: Srovnani odolnosti ztratovych formatt vidi chybam.
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(c) JPEG XR (d) WebP

Obréazek A.2: Srovnani odolnosti ztratovych formétt viaci chybam.
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Priloha B

Srovnani kompresniho poméru

V této sekci se nachézi srovnani kompresniho poméru metrikou SSIM. K vytvoreni grafi
na Obrazku B.2 byly vyuzity stejné nastroje, které jsou popsany v sekci Kvalita komprese.
Vysledky srovnani kompresniho poméru na Obrazcich B.1la a B.1b se velmi podobaji vy-
sledktim v kapitole Kvalita komprese. Nejlepsiho kompresnfho poméru pfi zachovani vysoké
kvality obrazu dosahuje format JPEG 2000 a velmi dobré vysledky podaly i forméaty WebP
a JPEG. U Obrazku B.1c jsou vysledky velmi vyrovnané, ale i zde nejlepSim kompresnim
pomérem disponuje format JPEG 2000.

NI 2

0 -

(a) Big tree (b) Bridge (c) Flower

Obrazek B.1: Uvedené obrazky byly vybrany pro porovnéni ztratovych formati metrikou
SSIM.
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Obrazek B.2: Srovnani kompresniho poméru ztratovych formata metrikou SSIM na Obraz-
cich B.1a, B.1b a B.1c.
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