
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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digitálńıho obrazu

Plzeň 2011 Lukáš Svoboda



Prohlášeńı
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s použit́ım citovaných pramen̊u.

V Plzni dne 11. května 2011
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Abstract

Statistical Encoding of Images
This thesis proposes a new lossy format for storing digital images that is
based on the detection of segments in images and their independent compress-
ion. For each segment in the picture, its boundary is detected and encoded
using an arithmetic or Huffman encoding. An average colour of pixels in the
segment is stored altogether with the standard deviation of these colours. In
the decoder, segments are successively reconstructed from the stored
boundaries and colours of their pixels are generated randomly in such a
manner to have a Gaussian distribution with the stored mean and devia-
tion parameters.

The proposed format was experimentally compared with popular JPEG
format to decide in which situation could be our new format competitive. New
format perfectly works in images which segments using less number of colors
or have a simpler shapes. Our experiments also involved subjective assessment
of format by a sort of people to make an appropriate conclusion. 81% of
respondents agreed on the usefulness of the proposed format, especially, in
case that low bit-rate is needed (such as on mobile devices, tablets etc.).
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1 Úvod 1
1.1 Motivace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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1 Úvod

1.1 Motivace

Žijeme v době rozmachu chytrých telefon̊u, tablet̊u a jiných mobilńıch zař́ızeńı
a všudepř́ıtomném internetu. Bohužel rychlost, cena a kvalita mobilńıho in-
ternetu nejen u nás, ale i v mnoha jiných zemı́ch se nerozv́ıj́ı tak rychle, jak
bychom si přáli a potřebovali. S t́ım spojený fakt, že každý web se snaž́ı
vypadat co

”
nejmoderněji“, (bohužel slovo

”
moderńı“ si dnes vykládá každý

jinak), a tak je spousta web̊u přeplněna r̊uznými obrázky, reklamami atp. Na
datové přenosy jsou poté kladeny vysoké nároky a doba nač́ıtáńı stránek se
stává neúnosná.
Na základě těchto a mnoha podobných problémů byl stvořen tento projekt.
Kdo z nás vlastně potřebuje mı́t 100% kvalitu obrázk̊u na webech? Domńıvám
se, že většina lid́ı by tuto kvalitu na úkor rychlosti oželela.

1.2 Nový formát obrázk̊u

Naš́ım ćılem je vytvořit nový ztrátový formát obrázk̊u, který bude v
některých ohledech konkurovat nejrozš́ı̌reněǰśımu formátu JPEG. Důraz je
kladen předevš́ım na velikost výsledného obrázku se zachováńım rozumné
informačńı kvality1. Poté bude třeba výsledky co nejobjektivněji ohodnotit
prostřednictv́ım ankety s ćılenými dotazy a snažit se výsledky srovnat s
konkurenčńım formátem JPEG.

1Tak, aby stále byla patrná informace obsažená v obrázku.
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2 Základńı teorie

Než se pust́ıme do podrobného popisu našeho formátu, je třeba si velmi
stručně ř́ıci, jak funguje dnes nejrozš́ı̌reněǰśı formát JPEG1 a dát čtenáři
alespoň částečné teoretické povědomı́ a možnosti porovnáńı.

2.1 JPEG

JPEG komprese dosahuje vysokého kompresńıho poměru, až 1:100. Prvńı
použit́ı tohoto formátu se datuje od roku 1991 a využ́ıvá takzvanou ztrátovou
komprimačńı metodu. Komprese je založena na faktu, že na malé změny barvy
je lidské oko méně citlivé než na malé změny jasu. Nevýznamné změny barev
jsou odstraňovány, změny jasu jsou naopak s co největš́ı přesnost́ı zachovány.
JPEG komprese se skládá z řady d́ılč́ıch krok̊u.

Před kompreśı docháźı k rozděleńı obrazu na submatice 8x8, pokud neńı
š́ı̌rka nebo výška obrázku dělitelná 8, dojde k doplněńı řádk̊u (resp. sloupc̊u).
Komprese se neprovád́ı na celý obrázek, nýbrž na jeho části představované
submaticemi, ze kterých se slož́ı výsledný obraz. Postupuje se zpravidla po
řádkách ve směru z levého horńıho do pravého dolńıho rohu rastru. Ćılem
rozděleńı obrazu je sńıžeńı ztráty informace při kompresi a dosažeńı vyšš́ıho
kompresńıho poměru.

JPEG komprese kombinuje několik r̊uzných postup̊u pro zvýšeńı kompres-
ńıho poměru. Využ́ıvá poměrně robustńı matematický aparát představovaný
diskrétńı kosinovou transformaćı aplikovanou na bloky 8x8 pixel̊u.

Existuj́ı 3 typy JPEG komprese :

- Bezztrátová komprese

- Sekvenčńı kódováńı

- Progresivńı kódováńı

1Joint Photographic Experts Group.
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Základńı teorie JPEG

My si zde představ́ıme princip nejuž́ıvaněǰśıho algoritmu sekvenčńı komprese
(dekomprese). Vı́ce se dočtete např́ıklad v literatuře [7].

2.1.1 Sekvenčńı kódováńı

Obrázek 2.1: Postup sekvenčńı JPEG komprese, šedě označené
kroky jsou ztrátové.

1. Převod dat z modelu RGB do modelu Y CBCR.
JPEG využ́ıvá transformaci dat z modelu RGB do modelu Y CBCR,
který my rovněž použ́ıváme. JPEG jej použ́ıvá právě proto, aby se
při kompresi v podobě kosinových transformaćı prováděných na dané
submatice co nejméně poškodila jasová složka obrázku. Protože z RGB
modelu neńı možné źıskat př́ımo údaje o jasových složkách, převád́ı se
právě do zmiňeného Y CBCR (v́ıce v sekci 3.2 na straně 15).

2. Transformace intervalu
Provád́ı transformaci intervalu < 0, 255 > barevných složek Y,CB, CR
na interval < -255, 255 >, takto źıskané složky označ́ıme Y ′, C ′B, C

′
R.

Vzorce:

Y ′ = 2 · Y − 255
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Základńı teorie JPEG

C ′B = 2 · CB − 255

C ′R = 2 · CR − 255

3. Převzorkováńı (resamplováńı) rastru
Ćılem je sńıžeńı počtu barevných odst́ın̊u rastrového obrázku a t́ım i
sńıžeńı množstv́ı informaćı obsažených v rastru. Dosáhneme tak vyšš́ı
hodnoty kompresńıho poměru. Tento krok JPEG komprese je (jak
napov́ıdá obrázek 2.1) ztrátový. Převzorkováńı se nejčastěji provád́ı
pr̊uměrováńım submatic o rozměrech 2*2 pixely, 2*1 pixel (sousedńı
pixely) nebo 3*3 (okoĺı pixelu).

f = Y =



192 172 168 172 165 175 178 148
202 169 164 169 154 155 171 156
210 162 151 160 147 124 137 150
197 154 132 141 139 114 122 131
206 174 137 129 138 113 113 113
223 196 153 141 159 128 117 105
192 227 189 153 163 138 130 93
170 231 244 205 170 151 157 122


Ukázka submatice f (8 x 8) představovaná složkou Y

4. Diskrétńı kosinová transformace (DCT)
Transformuje kódovanou oblast do frekvenčńı oblasti. Je bezztrátová
a existuje k ńı inverzńı tranformace, která se použ́ıvá při dekompri-
maci obrazu. Vycháźı z předpokladu, že rastrové obrazy maj́ı největš́ı
množstv́ı informaćı soustředěny v oblastech s nižš́ımi frekvencemi, a
t́ım umožňuje nejvýznamněǰśı informace obsažené v obrazu zakódovat
do poměrně malého množstv́ı koeficient̊u.

Postup:

- Zdrojový obraz se nejprve rozděĺı na bloky 8x8 pixel̊u.

- Hodnoty jasu v každém bloku se transformuj́ı z intervalu [0,2p-1]
na interval [2p-1,2p-1-1]

- Provede se diskrétńı kosinová transformace následuj́ıćıho vztahu.

F(u, v) =
1

4
C(u) · C(v)

[ 7∑
x=0

7∑
y=0

f(x, y) · cos
(2x+ 1)uπ

16

· cos
(2y + 1)uπ

16

]
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Základńı teorie JPEG

C(u), C(v) =
1√
2
,∀u, v = 0

jinak : C(u), C(v) = 1

Hodnota x představuje index řádkových prvk̊u zdrojové submatice,
hodnota y sloupcový index zdrojové submatice. Hodnota f(x,y) před-
stavuje barevnou informaci obsaženou v x-tém řádku a y-ovém sloupci.
Celkem tedy u,v tvoř́ı rádkový a sloupcový index transformované sub-
matice, F(u,v) potom transformovanou hodnotu barevné složky (tj.
prostorovou frekvenci) v tomto řádku a sloupci.

Matice F. Po provedeńı trasformace źıskáme matici, jej́ıž největš́ı hod-
notu má prvek s indexem F[0][0], daľśı prvky s vyšš́ımi hodnotami jsou
soustředěny v levém horńım rohu. Č́ım má prvek větš́ı význam, t́ım
je jeho hodnota vyšš́ı, prvky s malou hodnotou mohou být zanedbány.
Prvek F[0][0] je nazýyván DC člen, ostatńı prvky AC členy.

F(u,v) =


1270 125 20 . . .
−3 −80 −35 . . .
...

...
. . .


Submatice F (u,v) po provedeńı DCT

5. Kvantizace DCT koeficient̊u (dekvantizace)
Představuje nejv́ıce ztrátovou část JPEG komprese. V tomto kroku
je každý z 64 koeficient̊u DCT vydělen (vynásoben) odpov́ıdaj́ıćım
prvkem kvantizačńı matice a zaokrouhĺı se na nejbližš́ı celé č́ıslo. Ćılem
je vypuštěńı koeficient̊u představuj́ıćıch vysoké frekvence, na které neńı
lidské oko př́ılǐs citlivé.

Kvantizace Dekvantizace

FQ(u,v)
.
=
(
F (u,v)
Q(u,v)

)
FQ′

(u,v) = F (u, v) ·Q(u, v)

Vlivem možnosti rozd́ılného nastaveńı faktoru komprese q (v %), bude
kvantizačńı matice Q(u,v) rozd́ılná pro prvky Y i CB, CR.

Qq =
Q50(100− q)

50
q ∈ (50, 100)

Qq =
50 ·Q50

q
q ∈ (0, 50)
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Základńı teorie JPEG

6. Uspořádáńı koeficient̊u do CIK-CAK sekvenćı
Koeficienty uspořádáme do struktury, kterou nazýváme CIK-CAK sek-
venćı (viz obr.2.2).Ćılem je dosažeńı nejvyšš́ı účinosti komprese. Počet
prvk̊u posloupnosti odpov́ıdá počtu prvk̊u matice FQ. Tato sekvence
vytvoř́ı takovou posloupnost prvk̊u, kde vedle sebe budou umı́stěny
prvky se stejnými hodnotami (zejména koncové prvky představované
nulami). Č́ım je prvek posloupnosti dál, t́ım menš́ı má vliv na kvalitu
obrazu.

Obrázek 2.2: Prvky matice Fq uspořádané do CIK-CAK sekvenćı.

7. Komprese Prvky CIK-CAK sekvenćı jsou komprimovány pomoćı Huff-
manova kódováńı (v́ıce v sekci 3.5.1 na straně 24).

JPEG formát je vhodný pro přirozené rastry představuj́ıćı fotografie, naskeno-
vané dokumenty atp. Je poměrně vhodný pro plynulé barevné přechody,
avšak nevhodný pro souvislé plochy stejného barevného odst́ınu (kropenatost),
zcela nevhodný pro černob́ılé rastry či technické výkresy obsahuj́ıćı text nebo
vektorovou grafiku, u kterých se vyskytuj́ı ostré barevné přechody. V obou
posledńıch př́ıpadech docháźı k takové vizuálńı degradaci dt, že obrázek
již prakticky neńı možné použ́ıt. Projevuje se celkovým silným rozostřeńım
spojeným se ztrátou hran a posunem barev. Daľśı nevýhodou je možná ztráta
informace v rastrovém souboru při opakovaném ukládáńı souboru.
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Základńı teorie Teoretický úvod našeho řešeńı

2.2 Teoretický úvod našeho řešeńı

Náš formát je oproti JPEG principielně jednodušš́ı. Je založen na nápadu
Ing. Joseda Kohouta, Ph.D. komprimovaně ukládat jen okraje objekt̊u (seg-
ment̊u) obsažených v obrázku a pr̊uměrnou barvu, společně s pr̊uměrnou
směrodatnou ochylkou od originálńıch barev v daných segmentech. Dodnes
nebyl vytvořen žádný formát na tomto principu, proto bylo výzvou tento
nápad zhotovit a srovnat funkčnost a kvalitu s ověřeným řešeńım.

Postup komprese se skládá z několika d́ılč́ıch krok̊u zobrazených na obrázku
2.3.

Obrázek 2.3: Postup komprese, šedě jsou vyznačeny ztrátové kroky.

2.2.1 YCbCr barevný model

Podobně jako u formátu JPEG i zde provád́ıme převod na model Y,CB, CR[2].
Tento převod je hojně využ́ıvaný u videa nebo u digitálńı fotografie. Ṕısmeno
Y zde představuje jasovou (luminiscenčńı) komponentu a Cb, Cr jsou modrý
a červený chrominančńı komponent.
Chrominančńı komponent je signál pro převod barevné informace obrázku
odděleně od luminiscenčńıho (jasového) signálu. Obvykle reprezentován jako
rozd́ıl dvou složek : U = B − Y ;V = R − Y . Zde Y představuje jasovou
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Základńı teorie Teoretický úvod našeho řešeńı

Obrázek 2.4: Dekomprese obrázku

složku a B,R naopak modrou, respektive červenou složku.

Y,CB, CR neńı absolutńı barevný model, ale jen zp̊usob kódováńı RGB
informaćı. Uplatněńı má pro nás zejména d́ıky faktu, že

”
zvýrazňuje“ plas-

tičnost objekt̊u a klade d̊uraz na jasové přechody obrazu (viz obr. 3.2).
Často také zvýrazňuje odlǐsnosti detail̊u u proĺınaj́ıćıch se objekt̊u, které maj́ı
podobnou barvu. Dı́ky tomu jistě bude docházet ke kvalitněǰśı segmentaci
objekt̊u s kvalitněǰśım zachováńım plastičnosti a detail̊u obrázku (viz obr.
6.4). Vı́ce se dočtete v sekćıch 3.2 a 6.1.4.

2.2.2 Segmentace

Protože potřebuji naj́ıt hranici objekt̊u na obrázku, muśım tyto objekty ně-
jak odlǐsit. Pokud bych obrázek nepozměnil, hranice by se hledala mnohem
obt́ıžněji a nedokázal bych kv̊uli barevné odlǐsnosti skoro každého pixelu
rozpoznat, zda se ještě jedná o daný objekt či nikoliv. Ćılem je tedy ob-
jekty podobných vlastnost́ı jasně odlǐsit od ostatńıch. Zde přicháźı segmen-
tace obrazu.

Segmentace[13] obrazu je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch úkol̊u automatického
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zpracováńı obrazu. Docháźı zde k patrné ztrátě kvality obrazu. Jedná se o
rozděleńı daného obrazu na části, kde každá část by po dokonalé segmentaci
představovala jeden objekt obrazu. Spoč́ıvá ve splynut́ı podobných barevných
segment̊u do jednoho s jednotnou pr̊uměrnou barvou odpov́ıdaj́ıćı pr̊uměru
hodnot složek pixel̊u u jednotlivých spojovaných objekt̊u (viz obr. 3.4).
Dokonalá segmentace je strojově nemožná. K jej́ı segmentaci, je-li v̊ubec
možná, je potřeba porozumněńı obsahu obrazu. Jinými slovy muśıme
alespoň částečně tušit, co se na obraze nacháźı, abychom byli schopni jed-
notlivé objekty v obraze přesně identifikovat a vzájemně oddělit.
Důležitým hlediskem při výběru vhodného segmentačńıho algoritmu je účel,
pro který budeme segmentaci použ́ıvat a z toho prameńıćı povaha vstup-
ńıch obrázk̊u. Např́ıklad pro analyzováńı medićınských sńımk̊u z magnetické
rezonance použijeme jiné algoritmy, než když analyzujeme klasické fotografie
lid́ı nebo budov. Existuje mnoho druh̊u segmentaćı rozdělených podle metod
př́ıstupu.

Statistická metoda segmentace[4], kterou použ́ıvám pracuje na principu
algoritmu nar̊ustáńı oblast́ı (region-growing) a jejich slučováńı (merging).
Výsledky segmentace společně s postupem řešeńı můžete naj́ıt v sekci 3.3 na
straně 17, nebo také v sekci 6.1.2 na straně 40.

2.2.3 Nalezeńı hranic objekt̊u

Poté co provedeme segmentaci, je třeba nějak popsat vzniklé oblasti. Nej-
přirozeněǰśım zp̊usobem je popsat hranice jednotlivých objekt̊u (oblast́ı) v
segmentovaném obrázku.

Při segmentaci vzniká poměrně četné množstv́ı ostrých změn směru, proto
jsem pro detekci hran použil řetězové kódy.
Princip řetězových kód̊u spoč́ıvá v tom, že cestu z jednoho bodu do soused-
ńıho bodu popisované kontury lze označit - např́ıklad č́ıslićı. Jelikož uvažu-
jeme pohyb na úrovni jednotlivých pixel̊u, muśıme podle zvolené provázanosti
takto označit 4, respektive 8 směr̊u. K realizaci jsem použil 8 směrný
Freeman̊uv řetězový kód.

Freeman̊uv řetězový kód se v oblasti úloh poč́ıtačového viděńı použ́ıvá
pro popis tvaru objektu, který se nacháźı v zadaném obrázku.
Jeho osmisměrná realizace se skládá z posloupnosti č́ısel {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7}. Každé č́ıslo představuje směr (viz obr. 3.5), kterým je třeba se posunout,
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abychom přešli z jednoho bodu hranice na bod daľśı. Detailńı popis je uveden
v sekci 3.4 na straně 20.

2.2.4 Úprava řetězového kódu hranic

Protože popsaná hranice objekt̊u je v podstatě
”
splet’“ č́ıslic od 0 do 7,

které bude třeba zkomprimovat, přemýšlelo se nad t́ım jak zvýšit účinnost
komprese těchto č́ıslic. Tento problém zpracovali[3] pánové Yong Kui Liu a
Borut Žalik, kteř́ı vymysleli efektivńı úpravu Freemanova kódu.

Princip jejich práce spoč́ıvá v tom, že mı́sto
”
klasických“ Freemanových

směr̊u se vyplat́ı ukládat rozd́ıly úhl̊u dvou po sobě jdoućıch směr̊u. Zjistili
pr̊uměrné pravděpodobnosti rozd́ılu těchto úhl̊u (viz tab. 2.1). Statistika byla
vypracována z v́ıce jak 1000 vzork̊u r̊uzně tvarovaných oblast́ı, které byly
náhodně nalezeny na internetu.

Úhel Pravděpodobnost

0° 0,453
±45° 0,488
±90° 0,044
±135° 0,012
±180° 0,003

Tabulka 2.1: Statistika pravděpodobnost́ı

Na základě těchto zjǐstěńı vypracovali efektivńı systém komprese pro Huff-
manovo kódováńı, kde pro každou úhlovou diferenci (rozd́ıl) př́ısluš́ı patřičná
posloupnost bit̊u, která je odstupňovaná podle naměřené pravděpodobnosti
(viz tab. 2.2). Vı́ce o postupu zmiňované úpravy se dozv́ıte v sekci 3.4.2 na
straně 23.

Vlastnosti upraveného kódu:

� Osmisměrný Freeman̊uv kód s pevnou délkou je zpravidla reprezen-
tován 3 bity2 pro každý směr, čtyřsměrný potřebuje pro svou realizaci
2 bity. Takto vzniklý nový kód má variabilńı3 délku, která se dá vy-

2Např́ıklad směr 1 je kódován jako 001, směr 2 - 010 atp.
3Zálež́ı na použitém obrázku a složitosti tvaru objekt̊u - např. u

”
zubatých“ objekt̊u,

kde docháźı častěji k prudkým změnám směr̊u by vyšel pr̊uměrný počet bit̊u k reprezentaci
jednoho směru vyšš́ı, než u

”
hladkých“ objekt̊u.
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Základńı teorie Teoretický úvod našeho řešeńı

poč́ıtat na základě naměřené statistiky jako:

7∑
i=0

BiP i = 1 · 0, 453 + 2 · 0, 244 + 3 · 0, 244

+4 · 0, 022 + 5 · 0, 022 + 6 · 0, 006

+7 · 0, 006 + 7 · 0, 003 = 1, 97bit̊u/kód,

kde Bi reprezentuje směr i-tého řetězového kódu a Pi jeho naměřenou
pravděpodobnost.

� K reprezentaci hranice objekt̊u v obrázku pomoćı takto upraveného
řetězového kódu potřebujeme dokonce méně bit̊u, než při použit́ı čtyř
směrné Freemanovy r̊užice.

2.2.5 Komprimace dat

Nalezená data je potřeba zredukovat, avšak nesmı́me o žádná data přij́ıt.
Je tedy třeba provést efektivńı bezeztrátovou komprimaci. Vybrali jsme dva
zp̊usoby statistické4 metody komprese, abychom porovnali jejich vlastnosti,
praktické odlǐsnosti a vybrali ten nejvhodněǰśı.

� Huffmanovo kódováńı
Algoritmus navrhl student David Huffman v roce 1952, využ́ıvá nej-
kratš́ıho prefixového kódu5. Metoda je založena na stanoveńı četnosti
výskyt̊u jednotlivých znak̊u v kódovaných datech a zakódováńı znak̊u
s největš́ı četnost́ı slovem s nejkratš́ı délkou. Nejčastěji se vyskytuj́ıćım
znak̊um je tedy přǐrazen krátký kód, méně často se vyskytuj́ıćım, kód
deľśı.

Výhodou tohoto algoritmu bývá rychlá komprese i dekomprese a rela-
tivně malé nároky na pamět’.Jeho problémem je to, že muśıme znát
rozděleńı pravděpodobnosti výskytu jednotlivých znak̊u, respektive
nutnost uložeńı binárńıho stromu6 společně s daty.

4Ke kompresi využ́ıvá četnosti znak̊u vyskytuj́ıćıch se v datech.
5Prefixový kód je takový kód, jehož symboly nejsou předponou (prefixem) jiného sym-

bolu (deľśıho) v kódované abecedě.
6Jedná se o orientovaný graf s jedńım vrcholem (kořenem), z něhož existuje cesta do

všech vrchol̊u grafu. Každý vrchol může mı́t maximálně dva orientované následovńıky
(syny) a s vyj́ımkou kořene právě jednoho předka.
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Pro efektivněǰśı kompresi dat reprezentuj́ıćıch hranice objekt̊u využ́ıvá-
me již probraných znalost́ı (v sekci 2.2.4 na straně 10) a vycháźıme z
tabulky 2.2.
Samozřejmě takto upravený řetězový kód hranice má pozitivńı výsledky
i u jiných typ̊u statistické komprese - např́ıklad u Aritmetického
kódováńı.

Kód Úhel Pravděp. Huffman

C0 0° 0,453 0
C1 45° 0,244 10
C2 -45° 0,244 110
C3 90° 0,022 1110
C4 -90° 0,022 11110
C5 135° 0,006 111110
C6 -135° 0,006 1111110
C7 180° 0,003 1111111

Tabulka 2.2: Posloupnosti komprimovaných bit̊u
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� Aritmetické kódováńı
Aritmetické kódováńı[5] také patř́ı mezi statistické metody. Prvńı kód
vymyslel Peter Elias před rokem 1963, avšak praktické schéma použit́ı
vzniklo až v roce 1976.

Na základě pravděpodobnosti každého symbolu je přǐrazena odpov́ı-
daj́ıćı poměrná část intervalu <0,1). Při kódováńı je pak celý interval
postupně omezován z obou stran na základě postupně přicházej́ıćıch
symbol̊u. Jak se zpráva prodlužuje, zpřesňuje se i výsledný interval a
jeho horńı a dolńı mez se k sobě přibližuj́ı. Každý symbol vybere z
aktuálńıho intervalu odpov́ıdaj́ıćı poměrnou část a ta se stane novým
základem pro následuj́ıćı symbol.
Kódovaná data se reprezentuj́ı libovolným reálným č́ıslem, které lež́ı ve
výsledném intervalu źıskaném po přečteńı všech vstupńıch symbol̊u.
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3 Analýza komprese obrázku

Konstrukce (komprese) obrázku se skládá z několika d́ılč́ıch krok̊u uvedených
v sekci 2.2 na straně 7 (viz obr. 2.3). V této kapitole si podrobně poṕı̌seme
realizaci jednotlivých krok̊u. Než začneme s obrázkem provádět jakékoliv lo-
gické operace, je třeba obrázek nejdř́ıve nač́ıst do paměti.

3.1 Čteńı dat

Jako základńı ćıl jsem si vytyčil možnost čteńı obrázk̊u v jednoduchém for-
mátu PPM 1 s barevným rozsahem 8 bit̊u pro každou složku2. Tento
formát jsem vybral převážně d́ıky jednoduchému zp̊usobu uložeńı (respek-
tive nač́ıtáńı) dat a také proto, že u většiny zdarma dostupných prohĺıžeč̊u
obrázk̊u neńı problém jakýkoliv obrázek do tohoto formátu převést.
Do budoucna by jistě bylo zapotřeb́ı implementovat nejuž́ıvaněǰśı formáty
obrázk̊u dnešńı doby a umožnit uživateli jednoduchý převod těchto obrázk̊u
do našeho nového formátu.

Každý obrázek se skládá z hlavičky a datové části. Hlavička specifikuje
typ obrázku a jeho formát. Bez toho by prohĺıžeče jen těžko rozhodovaly, jaký
princip maj́ı použ́ıt při dekódováńı obrázku. Datová část zpravidla obsahuje
samotný zakódovaný obrázek.

Pro nový obrázek vytvoř́ım vlastńı objekt typu Picture. Při čteńı hla-
vičky vždy přečtu celý řádek (i včetně odřádkováńı

”
\n“ ) a porovnám s

referenčńı podobou uvedenou v předchoźı tabulce. V př́ıpadě neshody je pro-
gram ukončen chybovým hlášeńım. Po přeskočeńı řádku s komentářem načtu
rozměry obrázku a počet barev.

Po načteńı hlavičky, začnu č́ıst jednotlivé znaky (byty) souboru, zde každý
byte odpov́ıdá právě jednomu pixelu. Takto načtený obrázek si ulož́ım do
jednorozměrného pole.

1PPM je zkratka pro
”
Portable Pixel map“ a jedná se o bezztrátový formát obrázku

bez komprimace.
2Každou složku RGB modelu představuje 256 barev.
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Analýza komprese obrázku Převod z RGB modelu do YCbCr

Hlavička souboru formátu PPM :
P6[LF] znak ’P’ a ’6’ a znak nový řádek. Speci-

fikace formátu PPM [12] také povoluje
mı́sto odřádkováńı uvedeńı vlikosti
obrázku a početu barev na tomto řádku.

# comments[LF] znak ’#’ a text komentáře až do znaku
nového řádku a př́ıpadně jejich libovolný
počet na následuj́ıćıch řádćıch.

1024 768[LF] počet sloupc̊u, mezera, počet řádek
obrázku a odřádkováńı.

255 popisuje rozsah barev každé barevné
složky. V tomto př́ıpadě se jedná o 8
bitový obrázek (tzv. v rozsahu 0-255).

ArgbafE . . . každý pixel je představen jako jeden byte,
kde hodnota 0 odpov́ıdá b́ılé a 255 černé
barvě. Tyto pixely jsou řazeny v obvyk-
lém pořad́ı R-G-B (tedy červená - zelená
- modrá barva).

Tabulka 3.1: Formát uložeńı dat v obrázku typu PPM

3.2 Převod z RGB modelu do YCbCr

V pr̊uběhu nač́ıtáńı dat zároveň převád́ım složky R,G,B (viz obr. 3.1)
modelu pro každý bod (pixel) do Y,CB, CR. K převodu využ́ıvám následuj́ıćı
vzorce[2].

� Převod z RGB do Y,CB, CR

Y = 16 +
65, 738 ·R

256
+

129, 057 ·G
256

+
25, 064 ·B

256

CB = 128 +
−37, 945 ·R

256
− 74, 494 ·G

256
+

112, 439 ·B
256

CR = 128 +
112, 439 ·R

256
− 94, 154 ·G

256
− 18, 285 ·B

256

� Pro zpětný převod z Y,CB, CR do RGB

R′ =
298, 082 · Y

256
+

408, 583 · CR
256

− 222, 921
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Analýza komprese obrázku Převod z RGB modelu do YCbCr

(a) Složka R (b) Složka G (c) Složka B

(d) Jasová složka (Y) (e)
”
Modrost“ (CB) (f)

”
Červenost“ (CR)

Obrázek 3.1: Obrázky jednotlivých složek model̊u v šedotónové
reprezentaci.

G′ =
298, 082 · Y

256
− 100, 291 · CB

256
+

208, 120 · CR
256

+ 135, 576

B′ =
298, 082 · Y

256
+

516, 412 · CB
256

− 276, 836

Na uvedeném schéma postupu konstrukce (viz obr. 2.3) je tento krok
uveden jako ztrátový. Nicméně jedná se jen o možné nepatrné ztráty vlivem
zaokrouhlováńı na celá č́ısla při už́ıváńı vzorc̊u a omezeńı velikosti datového
typu byte3.

Jak si také dále ukážeme, zmı́něný převod může mı́t d́ıky pravidelněǰśımu
tvaru ohraničeńı objekt̊u u některých nastaveńı dokonce pozitivńı dopad na
velikost obrázku, avšak většinou je rozd́ıl velikost́ı takřka nulový (v́ıce v sekci
6.1.1 na straně 39).

3Při převodu může doj́ıt k č́ıslu větš́ımu, nebo menš́ımu jak 0 (resp. 255) a č́ısla
ořezávám na velikost byte.
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Analýza komprese obrázku Statistická metoda segmentace

(a) RGB (b) Y CBCR

Obrázek 3.2: Ukázka převodu do Y CBCR.

3.3 Statistická metoda segmentace

Abych s obrázkem mohl dále pracovat, respektive naj́ıt hranice jednotlivých
objekt̊u, muśım nejprve dané objekty nějak vymezit. V této kapitole si stručně
poṕı̌seme princip použité segmentace, která byla teoreticky popsána v sekci
2.2.2 na straně 8.

Obraz je postupně dělen na menš́ı a menš́ı oblasti do předem dané struk-
tury a sousedńı oblasti se naopak zase spojuj́ı pokud splňuj́ı kritéria
homogenity.

Kritérium homogenity (predikát) hraje kĺıčovou roli v chováńı algoritmu
slučováńı segment̊u (př́ıpadně při jejich rozdělováńı). Použité kritérium by
mělo brát v úvahu druh obrázku, vlastnosti objekt̊u v obraze apod. Vı́me-
li např́ıklad, že objekty jsou tmavé a pozad́ı světlé, můžeme jako kritérium
použ́ıt úroveň šedi v jednotlivých roźıch, popř́ıpadě úroveň šedi celé oblasti.
Tvrdým oř́ı̌skem pro segmentaci obrázk̊u často bývaj́ı situace, kde se barvy
jednotlivých objekt̊u na obrázku jen nepatrně lǐśı. Toto je demonstrováno na
známém obrázku Leny (viz obr. 3.3).

Postup segmentace:

- Vytvořeńı pár̊u pixel̊u
Spárujem sousedńı pixely a mı́sto těchto pixel̊u pracujeme s hodnotou,
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Analýza komprese obrázku Statistická metoda segmentace

Obrázek 3.3: Demonstrace slabých barevných odlǐsnost́ı ob-
jekt̊u na obrázku Lena.

která př́ısluš́ı maximu rozd́ıl̊u barevného modelu4 v absolutńı hodnotě.

f(p, p′) = max|p′a − pa| a ∈ {R,G,B},

kde p a p′ jsou dva sousedńı pixely. Tato metoda je nazývána metodou
spojovaných oblast́ı, výchoźı poloha v podobě spojených pixel̊u již tvoř́ı
základńı množinu elementárńıch oblast́ı, se kterou budeme dále praco-
vat.

- Seřazeńı pár̊u
U každé oblasti si zapamatujeme jej́ı pozici v obrázku a velikost. Počát-
ečńı oblasti v podobě pár̊u pixel̊u vzestupně seřad́ıme bucket sortem[8]
a nad takto vzniklou množinou S provád́ıme spojováńı oblast́ı.

- Spojováńı oblast́ı na základě predikátu
Při spojováńı oblast́ı vycháźım z následuj́ıćıch rovnic. Nejdř́ıve si před-
stav́ıme rovnici, u které ovlivňujeme výslednou

”
kvalitu“ segmentace.

Nás bude nejv́ıce zaj́ımat parametr Q, který vyč́ısluje složitost scény,
neurčitost scény a statistickou náročnost úlohy. Pokud je Q malé, model
nabývá na neurčitosti (Q = 1 přinese nejv́ıce neurčitý objekt). V praxi
to znamená, že Q je parametr, kterým dokážeme kontrolovat hrubost
segmentace. Zpravidla bývá, že č́ım je Q menš́ı, t́ım jsou kladeny menš́ı
nároky na toleranci odlǐsnost́ı spojovaných oblast́ı a t́ım je segmentace
hrubš́ı (vzniká méně objekt̊u).
Ještě si ukážeme vzorec ve kterém tento parametr figuruje:

4R,G,B, respektive Y CBCR
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Analýza komprese obrázku Statistická metoda segmentace

b(R) = g

√√√√ 1

2Q|R|

(
ln
|R|R
δ

)

R je prozkoumávaný region a Q je nastavená konstanta
”
kvality“.

Jako predikát při jehož splněńı spojujeme sousedńı oblasti z množiny
S, použ́ıváme následuj́ıćı podmı́nku:

P(R,R’) =


true if ∀a ∈ {R,G,B}, |R′a −R′a|

≤ b(R) + b(R′)
false jinak

Ra symbolizuje pozorovanou oblast s pr̊uměrnou barvou a a R′a je
sousedńı segment se kterým uvažuji spojeńı.

- Odstraněńı malých segment̊u
Protože při segmentováńı obrázku mohlo doj́ıt k nepř́ıjemnému
přesegmentováńı obrazu, je třeba odstranit vzniklé malé segmenty. Tato
metoda pracuje na principu spojováńı oblast́ı, pro kterou je nejdř́ıve
potřeba vhodně zvolit kritérium, na základě kterého budou malé seg-
menty připojovány ke svým soused̊um.

Toto kritérium bylo zvoleno na základě poměru malých segment̊u vzhle-
dem k velikosti obrázku. Jako malý segment byl v našem př́ıpadě
označen segment Tmin menš́ı jak 0,1% a 0,01% obrázku. Zhodnoceńı
vlivu nastaveńı minimálńıch segment̊u na kvalitu je testováno v sekci
6.1.2 na straně 40.

Pr̊uběh algoritmu:

1. Najdi všechny regiony s počtem pixel̊u menš́ım než Tmin a vlož je
do množiny S.

2. Procházej postupně všechny prvky a z množiny S a prováděj
následuj́ıćı kroky, dokud S nebude prázdná.

(a) Vymaž a z S.

(b) Najdi pro a nejpodobněǰśı sousedńı region b.
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Analýza komprese obrázku Freeman̊uv řetězový kód

(c) Spoj a a b do nového regionu c.

(d) Vymaž b z S.

(e) Je-li c př́ılǐs malý region, zařad’ jej do množiny S.

(a) Q = 32 (b) Q = 200

Obrázek 3.4: Ukázka segmentace - bez převodu na Y CBCR
model s velikost́ı minimálńıch segment̊u 0,01%.

- Převod barvy oblasti na unikátńı č́ıslo
Abych mohl rozumně uložit data do matice (pro následnou pohodlnou
detekci hran) a zároveň nepřǐsel o unikátńı barevné zabarveńı segmentu,
provád́ım nad každým segmentem součet 3 po sobě jdoućıch byt̊u (R-
G-B) jako:

Si = Ri + (Gi · COL) + (Bi · COL2),

kde i označuje i-tý pixel (bod) segmentu, R, G, B jsou jednotlivé
barevné složky každého bodu a COL je počet barev v obrázku. S je
potom výsledné unikátńı č́ıslo, které ulož́ım do matice na pozici odpov́ı-
daj́ıćı pozici pixelu v segmentovaném obrázku, toto provedu pro všechna
i v obrázku.

3.4 Freeman̊uv řetězový kód

Pro jednoduchost uvád́ım směry č́ıslované od 0-7, nicméně ve skutečnosti
použ́ıvám množinu č́ısel {0, 1, 2, 3, 4, -3, -2, -1}. Proč použ́ıvam takto
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změněnou množinu č́ısel se dozv́ıte v sekci 3.4.2 na straně 23.

Obrázek 3.5: Směry Freemanova řetězového kódu

3.4.1 Algoritmus řešeńı

Samotný algoritmus hledáńı freemanova kódu vypadá následovně.

1. Projdu cyklem for() vstupńı obrázek (resp. matici reprezentuj́ıćı obrá-
zek) a hledám prvńı bod (viz obr. 3.6) popřed́ı. Tento bod si zapamatuji.

2. Nastav́ım výchoźı hodnotu proměnné reprezentuj́ıćı směr procházeńı na
5.

3. K posledńımu nalezenému směru přičtu (viz obr. 3.7) hodnotu 5 (výsled-
nou hodnotu muśım dělit modulem 8).

4. Postupně funkćı procháźım všechny možné směry, dokud nenaleznu
daľśı bod popřed́ı a ulož́ım výsledný směr do spojového seznamu
objektu typu List. Nesmı́m zapomenout na ošetřeńı hranic obrázku
(viz obr. 3.8).

5. Po nalezeńı nového bodu popřed́ı si tento bod zapamatuji a opakuji
krok 3.

6. Kroky 3, 4 a 5 opakuji tak dlouho, dokud nedosáhnu p̊uvodńıho bodu
(viz obr. 3.9) popřed́ı (viz krok 1). Výsledný Freeman̊uv kód uložený
ve spojovém seznamu je potřeba normalizovat.
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Analýza komprese obrázku Freeman̊uv řetězový kód

Obrázek 3.6: Nalezeńı bodu
popřed́ı.

Obrázek 3.7: Přičteńı hodnoty
+5 k p̊uvodńımu nalezenému
bodu popřed́ı.

Obrázek 3.8: Ošetřeńı rozměr̊u.

7. Pro možnost nalezeńı daľśıch objekt̊u v obrázku, muśım již prošlý ob-
jekt od ostatńıch nějak odlǐsit. Proto nad daným objektem využiji
algoritmus osmisměrného semı́nkového plněńı[6], ten jej vyplńı na
definovanou barvu pozad́ı, kterou při hledáńı objekt̊u nevyuž́ıvám (viz
obr. 3.11).
V rámci tohoto kroku vypoč́ıtám v daném segmentu pr̊uměrnou směro-
datnou odchylku[9] δ barev Ravg,Gavg,Bavg (respektive YavgCBavgCRavg)
od originálńıch barev obrázku Rorig,Gorig,Borig. Pr̊uměrnou odchylku
pro barvu R (červenou) poč́ıtám podle následuj́ıćıho vzorce :

δR =

√√√√ 1

N − 1

( N∑
i=1

(Rorig −Ravg)2
)
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Obrázek 3.9: Výsledná nalezená hranice.

N je počet bod̊u (pixel̊u) v segmentu. Pro ostatńı barvy postupuji
analogicky.

Obrázek 3.10: Semı́nkové
plněńı objektu na barvu
pozad́ı.

Obrázek 3.11: Po dokončeńı al-
goritmu semı́nkového plněńı a
nalezeńı daľśıho objektu.

3.4.2 Úprava Freemanova kódu

Úpravu provád́ım na základě probrané teorie v sekci 2.2.4 na straně 10, ke
zefektivněńı kompresńıch metod.

Např́ıklad mı́sto objektu nalezeného domu (viz obr. 3.9), kde by klasická
posloupnost freemanova kódu vypadala jako {5,5,6,6,6,0,0,0,0,2,2,2,3,3},
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převedu na posloupnost č́ısel {5,0,1,0,0,2,0,0,0,2,0,0,1,0}. Prvńı č́ıslo je vždy
zachováno a ostatńı č́ısla symbolizuj́ı úhel odchylky 2 po sobě jdoućıch směro-
vých vektor̊u (viz tab. 2.1). Zat́ımco v rámci takto upraveného řetězového
kódu jsme nepřǐsli o žádnou informaci obsaženou v kódu p̊uvodńım, na prvńı
pohled jsou již patrná pozitiva v podobě větš́ıho shluku menš́ıch č́ısel, která
maj́ı velké uplatněńı u statistických metod komprese. Před samotným převo-
dem, v rámci hledáńı hranic objekt̊u, zaměńım množinu směr̊u Freemanovy
r̊užice Z = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} za množinu Y = {1, 2, 3, 4,−3,−2,−1}.

Převod:

1. Načtu nový směr Freemanova řetězového kódu Ci ze seznamu a zapa-
matuji si předchoźı směr Ci−1.

2. Dále vypočtu rozd́ıl těchto č́ısel Di = Ci − Ci−1.

3. Pro každý rozd́ıl zkontroluji, zda je Di ≤ 4. Pokud neńı, mohlo Di

nabýt hodnot č́ısel z množiny I = {5, 6, 7, 8}, nebo z množiny J =
{−4,−5,−6,−7}. Toto je d̊usledkem např́ıklad odečteńım záporného
č́ısla, z upravené množiny Y , od kladného - Dα = 4 − (−3) s pozićı α
v množine I (resp. J ), kde α ∈< 0, 3 >.
Každé takové č́ıslo nahrad́ım prvkem z množiny K = {−3,−2,−1, 4}
(resp. L = {−4,−5,−6,−7} na pozici α.

4. Následně Ci prohláśım za Di a kroky 1 až 3 postupně opakuji pro
všechna Ci v seznamu.

3.5 Statistické metody komprese dat

Jak bylo řečeno v teoretické části, statistické metody komprese dat se využ́ı-
vaj́ı ke komprimaci dat pravděpodobnosti četnost́ı symbol̊u v kódované
abecedě. Tyto metody jsou bezzstrátové, čili jsme schopni komprimovaná
data opět dekomprimovat, aniž bychom o nějaká data přǐsli.

3.5.1 Huffmanovo kódováńı

Princip metody spoč́ıvá ve vytvořeńı binárńıho stromu, jehož koncové uzly
odpov́ıdaj́ı symbol̊um p̊uvodńı abecedy, hrany jsou ohodnoceny symboly 0
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a 1 a uzly jsou ohodnoceny pravděpodobnost́ı výskytu. Pravděpodobnost
vnitřńıho uzlu je přitom rovna součtu pravděpodobnost́ı jeho následńık̊u.
Uzly řad́ıme do posloupnosti podle rostoućı pravděpodobnosti, v každém
kroku z ńı odstrańıme dva uzly s nejnižš́ı prioritou, vytvoř́ıme z nich násled-
ńıky nového uzlu a ten opět zařad́ıme do seznamu.

Před samotnou kompreśı je třeba upravený řetězový kód převést na sekven-
ci č́ısel Ci, kterým př́ısluš́ı odpov́ıdaj́ıćı posloupnost bit̊u (viz tab. 2.2).
Jako př́ıklad uvedu upravený řetězový kód objektu domu (představen v sekci
3.4.2 na straně 23) na posloupnost č́ısel využ́ıvaj́ıćı zmı́něnou tabulku 2.2
{5,C0,C1,C0,C0,C2,C0,C0,C0,C2,C0,C0,C1,C0}.

Postup převodu:

- Převod řetězového kódu na posloupnost bit̊u
Řekněme, že chceme převést směr 2 na posloupnost bit̊u. Tomuto směru
odpov́ıdá (viz tab. 2.2) sekvence bit̊u 1110. Přǐrad́ıme-li k dané sekvenci
č́ıselnou hodnotu datového typu byte, bude odpov́ıdat č́ıslu 145. Nad
takovým č́ıslem provedu vhodné bitové násobeńı a výslednou posloup-
nost ulož́ım do seznamu typu boolean6, kde každému bitu 1 př́ısluš́ı
hodnota true, naopak bitu 0 hodnota false. Bitové násobeńı porovnává
postupně jeden po druhém př́ıslušné bity (prvńı bit prvńıho vzoru s
prvńım bitem druhého vzoru, druhý bit prvńıho vzoru s druhým bitem
druhého vzoru atd.) a provád́ı s každým párem logickou operaci AND.
Hodnota bitu na dané pozici ve výsledku je 1, pokud jsou hodnoty bit̊u
na téže pozici v obou vstupńıch bitových vzorech 1, jinak je hodnota
bitu na dané pozici ve výsledku 0.
K bitovému součinu upraveného řetězového kódu Ci s vyjádřenou
hodnotou posloupnosti bit̊u (v našem př́ıpadě C2 = 14), použ́ıvám č́ıslo
Rj s výchoźı hodnotou nastavenou na 127. Toto č́ıslo je totiž v datovém
typu byte uloženo jako posloupnost bit̊u 1000 0000. Bitové násobeńı
provád́ım v cyklu (for) celkem pro 8 hodnot č́ısla Rj (j ∈< 0, 7 >) s
t́ım, že v každém kroku provád́ım nad č́ıslem Rj bitový posun vpravo. V
druhém kroku bude tedy č́ıslo R1 vypadat jako posloupnost bit̊u 0100
0000.
Vyjde-li po bitovém součinu taková bitová posloupnost, jej́ıž hodnota
je větš́ı jak 0, ulož́ım do seznamu bit 1 a pokračuji v cyklu, dokud

5Č́ıslo 14 je v poč́ıtačové technice pro datový typ byte reprezentováno jako dvojkové
č́ıslo

”
0000 1110“.

6Prvky tohoto datového typu mohou nabývat pouze hodnot true, nebo false.
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nenaleznu ukončovaćı bit 0 č́ısla Ci. Jediná vyj́ımka je č́ıslo C7, které je
kódováno jako posloupnost sedmi bit̊u nastavených na 1 (viz tab. 2.2).
Ukázka bitového součinu pro druhý krok cyklu (výsledná hodnota po-
sloupnosti je rovna 0):

01000000

AND 00001110

00000000

- Źıskáńı pole byt̊u
V této fázi mám připravený seznam s posloupnost́ı bit̊u, které muśım
zkomprimovat. Jelikož Huffmanova komprese v mém př́ıpadě pracuje
se znaky, což jsou ve své podstatě 8 bitová č́ısla, je potřeba shluky 8
po sobě jdoućıch bit̊u uložit do datových typ̊u byte. Jak se dozv́ıme v
následuj́ıćım odstavci z analýzy principu Huffmanova kódováńı, d́ıky
úpravě kterou jsme provedli dokážeme v ideálńım př́ıpadě zakódovat
až 8 směr̊u pomoćı jednoho bitu. Např́ıklad pokud by se vyskytovalo v
kódu častěji 8 po sobě jdoućıch neměnných směr̊u 0, čemuž v našem up-
raveném řetězovém kódu docháźı poměrně často (viz tab. 2.1), výsledná
hodnota bytu (kódovaného znaku) bude také 0 a Huffman̊uv kód by zvo-
lil jako prefix (pro takovýto často se opakuj́ıćı se znak), který by se rov-
nal bitu 0 (respektive 1 - zálež́ı na reprezentaci Huffmanova kódováńı).

Princip źıskáńı pole byt̊u (shluk̊u 8 bit̊u) je prostý. Do pomocného
pole ulož́ım 8 po sobě jdoućıch bit̊u (např. {0,1,1,1,0,0,110}). Toto
pole následně procháźım v cyklu zleva, každý bit přičtu do proměnné
byte a provedu bitový posun vlevo. Po provedeńı všech 8 smyček cyklu
ulož́ım vysledný

”
znak“ ( proměnnou v datovém typu byte) do pole.

Uváděná proměnná (kódovaného znaku) nabude hodnoty 230, a jsou
v ńı zakódovány směry 0,2,0,-1. Toto provedu pro celý seznam bit̊u a
následně data komprimuji.

Algoritmus Huffmanovy komprese:

1. Zjǐstěńı četnosti znak̊u vyskytuj́ıćıch se v kódovaných datech.

2. Vytvořeńı binárńıho stromu.
Posloupnost jednotlivých znak̊u v kódovaných datech seřad́ıme podle
četnosti (př́ıpadně abecedně) postupně zleva doprava. Jednotlivé znaky
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označ́ıme za vrcholy grafu (listy stromu) a dáme je do seznamu výskyt̊u
S.

(a) Dokud je velikost seznamu alespoň dva (tzv. nacházej́ı-li se v sez-
namu stále alespoň 2 vrcholy), tak v S vybereme dva vrcholy m,
n s nejmenš́ımi počty výskyt̊u.

(b) Vytvoř́ıme nový vrchol, jehož levý a pravý následńık (syn) je právě
nalezený vrchol m (respektive n). Takto vytvořený vrchol ohod-
not́ıme pravděpodobnost́ı výskytu, jež je rovna součtu pravděpo-
dobnost́ı levého a pravého následńıka vrcholu.

(c) Vrchol vzniklý v kroku 2b vlož́ıme do seznamu S a vymažeme
vrcholy m a n. Dále pokračujeme krokem 2a.

Následně S obsahuje kořen stromu a zbývá naj́ıt kódy jednotlivých
znak̊u. Při pr̊uchodu z kořene do listu kódujeme 0 při kroku do levého
následńıka a 1 do pravého následńıka (viz obr. 3.12).

Obrázek 3.12: Př́ıklad kódováńı slova ABRAKADABRA.

3. Uložeńı stromu.
Strom je uložen na začátek kódované sekvence v souboru.

4. Nahrazeńı symbol̊u jednotlivými prefixovými kódy, respektive
posloupnost́ı bit̊u (viz tab. 2.2).
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3.5.2 Aritmetické kódováńı

Algoritmus komprese:

1. Zjǐstěńı četnosti znak̊u vyskytuj́ıćıch se v kódovaných datech.

2. Děleńı intervalu.
Stanoveńı př́ıslušných kumulativńıch (součtových) pravděpodobnost́ı
K(0)=0, K(i)=K(i-1) + P(i-1) a rozděleńı intervalu <0,1) na podinter-
valy I(i) odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým znak̊um (seřazeným podle abecedy)
tak, aby délky těchto interval̊u vyjadřovaly pravděpodobnosti
př́ıslušných znak̊u: I(i) =< K(i), K(i+1).

3. Uložeńı použitých pravděpodobnost́ı

4. Vlastńı komprese
Začneme s intervalem I=<0,1), označ́ıme jeho dolńı mez D(I), horńı
H(I) a délku intervalu L(I)=H(I) - D(I)

while (!eof) {

read(i)

I = <D(I)+K(i)*L(I), D(I)+K(i+1)*L(I))

}

write(D(I))

5. Označeńı délky zprávy
Aby algoritmus rozeznal konec kódované zprávy, na začátek se přidává
délka zprávy p̊uvodńı posloupnosti, poté následuje již samostatná kó-
dovaná zpráva.

3.6 Uložeńı dat

Výsledná komprimovaná data je třeba uložit. Stejně jako každý formát obráz-
k̊u, tak i náš se děĺı na hlavičku a datovou část obrázku. V hlavičce jsou
uvedeny základńı údaje k obrázku a v datové části se nacháźı komprimovaná
hranice oblast́ı. Pro porovnáńı rozd́ıl̊u velikost́ı souboru (při užit́ı 2 metod
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pro kompresi hranic) je obrázek rozdělen na dvě části, kde prvńı soubor př́ı-
sluš́ı hlavičce obrázku a druhý datové části. Toto rozděleńı je do budoucna
samozřejmě nepraktické a bylo by vhodné provést jednoduché sloučeńı
hlavičky a datové části.

3.6.1 Hlavička

Soubor s hlavičkou obrázku bývá označen jako
”
name head.jkls“, kde mı́sto

slova
”
name“ je zpravidla uveden originálńı název obrázku.

Hlavička souboru formátu JKLS 7:
comments[LF] text komentáře až do znaku nového

řádku
Huffman[LF] typ kódováńı a odřádkováńı
1024 768[LF] počet sloupc̊u, mezera, počet řádek

obrázku a odřádkováńı

$Â:ŽţČLé . . . hlavičková data jsou vždy kó-
dována Aritmetickým kódováńım.
Ukládám zde posloupnosti č́ısel
symbolizuj́ıćı souřadnice počátku
segmentu (x y), délku hranice
(počet směr̊u řetězového kódu),
pr̊uměrnou barvu segmentu (R G
B) a pr̊uměrnou směrodatnou od-
chylku barev (R G B. Každé
takovéto č́ıslo je po dekódováńı od
okolńıch č́ısel odděleno mezerou.

3.6.2 Data

V datovém souboru, označeném jako
”
name data.jkls“ se nacháźı kompri-

movaná data směr̊u řetězového kódu pro všechny hranice segment̊u. Data jsou
uložena bez jakéhokoliv odlǐseńı a kódována za sebou tak, jak byly nacházeny
jednotlivé hranice objekt̊u. Typ komprimace datové části je uveden také v
hlavičce.
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4 Dekomprese obrázku

Při rekonstrukci (dekompresi) obrázku postupuji analogicky ke krok̊um uve-
deným v sekci 3 na straně 14 (viz obr. 2.4). Nejdř́ıve přečtu komprimovaná
data ze vstupńıch soubor̊u.

4.1 Čteńı komprimovaných dat

Struktura uložených dat byla probrána v patřičné sekci 3.6 na straně 28.

4.1.1 Hlavička

Při dekompresi dat zakódovaných Aritmetickým kódováńım postupujeme
následuj́ıćım zp̊usobem.

1. Provedeme rekonstrukci použitých pravděpodobnost́ı.

2. Vlastńı dekomprese.

read(X) přečteme uložené reálné čı́slo

while (nenı́ obnovena celá zpráva) {

najdeme i, aby X bylo v [K(i), K(i+1))

write(i)

X=(X-K(i))/P(i)

}

Máme-li data dekomprimovaná, postupně načteme informace pro každý
segment obsažený v hlavičce. Načtená data ulož́ıme do vlastńı datové struk-
tury - vytvoř́ıme objekty typu Picture a ty ulož́ıme do seznamu S.

4.1.2 Data

Je-li datová část komprimována Huffmanovým kódováńım, dekodér si nejprve
ze souboru př́ıslušné části obrázku načte uložený dekódovaćı strom, stejně

30
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jako při kompresi, a pak zpracovává vlastńı zakódovaná data.

Algoritmus dekomprese:

1. Nastav́ı ukazatel na vrchol stromu a pokračuje ve čteńı souboru (do
jeho konce).

2. Přečte daľśı bit a posune se ve stromě na př́ıslušnou pozici následovńıka
(jedná-li se o bit 0 posune se vlevo, jinak vpravo).

3. Jedná-li se o list stromu, vyṕı̌se znak reprezentovaný t́ımto listem a
pokračuje bodem 1.

Protože jsou směry uloženy do datové struktury byte jako posloupnosti
bit̊u uvedené v tabulce 2.2, je v př́ıpadě Huffmanova kódováńı datové části
potřeba po dekomprimaci dat provést dekódováńı jednotlivých směr̊u řetě-
zového kódu.

Při dekódováńı postupně čteme bity dekomprimovaných znak̊u (byt̊u)
zleva.

1. Vytvoř́ıme pomocnou proměnnou K typu byte, která bude reprezento-
vat náš dekódovaný směr. Novému směru K přǐrad́ıme zpočátku
hodnotu 0.

2. Naraźıme-li na bit 1 v dekomprimovaném znaku, přičteme daný bit
ke směru K a provedeme bitový posun vlevo ve směru K. Zároveň si
hĺıdáme počet načtených bit̊u.

3. Po nalezeńı bitu 0, nebo je-li již počet načtených bit̊u v kódovaném
směru K roven 7 (tzv. obsahuje posloupnost bit̊u 1111111 ), ulož́ıme
nově vzniklý směr K a pokračujeme bodem 1.

Např́ıklad při načteńı bytu s hodnotou 2, který odpov́ıdá posloupnosti bit̊u
00000010, došlo k dekódováńı šesti směr̊u odpov́ıdaj́ıćım hodnotě 0 ( tzv.
úhel 0°) a jednoho směru odpov́ıdaj́ıćımu hodnotě 1 ( úhel 45°).

Jednotlivé směry řetězového kódu jsou přǐrazovány k již vytvořeným ob-
jekt̊um typu Picture. Při čteńı objekt̊u z uloženého seznamu S, přečteme
velikost (načtenou z hlavičky) řetězového kódu a z datové části přǐrad́ıme
danému objektu patřičnou část směr̊u řetězového kódu.
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Dekomprese obrázku Rekonstrukce hranic

4.1.3 Převod upraveného kódu do Freemanovy r̊užice

Protože pracujeme s upraveným řetězovým kódem, tak jej před samotným
algoritmem rekonstrukce převedeme do podoby

”
klasické“ Freemanovy r̊užice

se směry {1,2,3,4,-3,-2,-1} (viz obr. 4.1).

Tento převod je vcelku prostý, sč́ıtá vždy 2 po sobě jdoućı dekódované
směry. Vyjde-li po součtu prvek Di z množiny I = {7,−7, 5,−5, 6,−6,−4, 8},
je nahrazen prvkem z množiny J = {7,−7, 5,−5, 6,−6,−4, 8} na pozici i
(kde i ∈< 0, 7 >).

4.2 Rekonstrukce hranic

V této fázi mám pro každý segment připravena veškerá data potřebná k
rekonstrukci obrázku. Nyńı potřebuji každý segment vyplnit patřičnou bar-
vou. Abych toho mohl doćılit, muśım nejdř́ıve daný segment ohraničit.

Postupně procháźım seznam objekt̊u (segment̊u) S a pro každý segment
vytvoř́ım pomocnou matici odpov́ıdaj́ıćı celkové velikosti obrázku. U každého
objektu mám v paměti uloženo, kde se nacházel prvńı bod tohoto objektu
(načteno z hlavičky) a př́ıslušné směry Freemanova řetězového kódu od
daného bodu.

1. Pro každý segment v obrázku nastav́ım hodnoty matice na barvu pozad́ı
(vynuluji matici). Nastav́ım ukazatel na prvńı bod segmentu a označ́ım
jej barvou hranice.

2. Postupně nač́ıtám směry Freemanova kódu a posunuji se na patřičnou
pozici. Bod na nové pozici označ́ım barvou hranice (viz obr. 4.1).

3. Bod 2 opakuji, dokud se nedostanu do výchoźıho bodu1 uvedeného v
kroku 1.

Nyńı mohu segment vyplnit barvou.

1Respektive dokud jsou v seznamu stále k dispozici směry k posunut́ı.
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Dekomprese obrázku Generováńı barvy a umı́stěńı segmentu

Obrázek 4.1: Zeleně je označen nový nalezený bod hrani-
ce (nalezen ve směru odpov́ıdaj́ıćı hodnotě -3), oranžově je
značena barva již nalezené hranice a šedě zbývaj́ıćı hranice.

4.3 Generováńı barvy a umı́stěńı segmentu

Zde pracuji s pr̊uměrnou barvou segment̊u Ravg, Gavg, Bavg a směrodatnou
odchylkou[9] δRGB načtenou z hlavičky. V této části rekonstrukce mám v
pomocné matici na patřičném umı́stěńı odpov́ıdaj́ıćım reálnému postaveńı
objektu připravenou hranici a nyńı je třeba daný segment vyplnit barvou.

1. Z každého rohu pomocné matice provedu až k hranićım objektu semı́n-
kové plněńı[6] a vyplńım okoĺı segmentu na barvu pozad́ı (viz obr.
4.2(a)).

2. Poté nastav́ım ukazatel na prvńı bod segmentu a od tohoto bodu
provedu semı́nkové plněńı vnitřńı části2 segmentu (viz obr. 4.2(b)).
Barvu generuji náhodně v rámci funkce normálńıho rozděleńı[9] s od-
chylkou δRGB od pr̊uměrných barev Ravg, Gavg, Bavg.

3. Nyńı pouze umı́st́ım objekt do finálńı matice obrázku mezi ostatńı3

objekty (viz obr. 4.2(c)). Takzvaně zkoṕıruji všechny body, které neod-
pov́ıdaj́ı barvě pozad́ı do finálńı matice - na stejnou pozici jako v po-
mocné matici.

2Neberu v potaz žádný bod, který je vyplněn na barvu pozad́ı.
3Mezi již zpracované objekty, které byly nalezeny před právě zpracovávaným seg-

mentem.
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Dekomprese obrázku Uložeńı rekonstruovaného obrázku

(a) Nalezená hranice (b) Plněńı segmentu (c) Umı́stěńı segmentu

Obrázek 4.2: Postup rekonstrukce obrázku, modře je označen
zpracovávaný objekt.

4.4 Uložeńı rekonstruovaného obrázku

Abychom mohli vizuelně porovnat výsledný obrázek, je třeba jej uložit do
nějakého formátu, který je podporován prohĺıžeči obrázk̊u. Kv̊uli jednodu-
chosti jsem opět zvolil formát PPM 4. Pokud jsem při komprimaci použil
přechod do barevného modelu Y CBCR, je třeba obrázek ještě před uložeńım
převést (v́ıce v sekci 3.2 na straně 15) zpět do modelu R,G,B. Do hlavičky
formátu uvedu pouze informace o barevné hloubce obrázku, rozlǐseńı a poté
již stač́ı do souboru zapsat matici výsledného obrázku v R-G-B modelu (viz
obr. 4.3).

Obrázek 4.3: Výsledek zrekonstruovaného obrázku při kvalitě
Q=500 s použit́ım Y CBCR přechodu.

4PPM je zkratka pro
”
Portable Pixel map“ a jedná se o bezztrátový formát obrázku

bez komprimace.
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5 Implementace

Ke zhotoveńı práce jsem si vybral programovaćı jazyk C# 4.0. Ačkoliv jsem
s jazykem před začátkem programováńı práce neměl v̊ubec žádné zkušenosti,
byla pro mě jedinečná př́ıležitost se tento moderńı a stále v́ıce populárńı jazyk
naučit. Program je rozdělen do několika soubor̊u, ve kterých jsou části kódu
rozčleněny do tř́ıd podle vlastńı datové hierarchie. V této kapitole si řekneme
jen základńı shrnut́ı použ́ıvaných prostředk̊u a jen velmi stručný popis zdro-
jových soubor̊u. Na přiloženém CD naleznete kompletńı programátorskou
dokumentaci aplikace s popisem jednotlivých tř́ıd, které se nalézaj́ı v ńıže
uváděných souborech (v́ıce v Př́ıloze C.1 na straně 64).

Struktura adresáře
”
aplikace“

� Adresář obsahuje př́ıslušné zdrojové soubory.

-
”

ArithCoder.cs“

-
”

Huffman.cs“

-
”

Freeman.cs“

-
”

IBinaryStats.cs“

-
”

GaussGenerator.cs“

-
”

Picture.cs“

-
”

Point.cs“

-
”

Program.cs“

� Adresář
”

bin“ s podadresářem
”

Release“ obsahuje přeložený program

”
Bakalářka.exe“.

5.1 Datová vrstva

Do této vrstvy patř́ı soubory
”

Point.cs“ a
”

Picture.cs“. Tyto soubory zajǐstuj́ı
zpracováńı dat ze zdrojového souboru obrázku a jejich následné uložeńı do
pole typu byte, které využ́ıvam kv̊uli rychleǰśımu př́ıstupu (oproti matici) a
menš́ım pamět’ovým nárok̊um. Každému obrázku (resp. segmentu) a směr̊um
řetězového kódu př́ısluš́ı právě jeden objekt typu Picture.
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Implementace Logická vrstva

K ukládáńı seznamů zpracovávaných dat využ́ıvám kolekce př́ıstupné v
knihovnách jazyka C#. Např́ıklad řetězové kódy ukládám do kolekce spo-
jového seznamu (LinkedList). . .

5.2 Logická vrstva

Logické vrstvě př́ısluš́ı soubory:

-
”

Freeman.cs“,

-
”

ArithCoder.cs“ společně s rozhrańım
”

IBinaryStats.cs“ (rozhrańı im-
plementuj́ıćı tř́ıda ArithCoder),

-
”

Segmentation.cs“,

-
”

Huffman.cs“

-
”

MyPicFormat.cs“.

Segmentace
K segmentováńı obrázku jsem použil knihovnu[4] od Franka Nielsena a Richar-
da Nocka. Tato knihovna byla originálně vytvořena pro programovaćı jazyk
C++, proto ji bylo třeba poupravit a přepsat pro naše účely. Knihovna je
děděna od tř́ıdy Picture a provád́ı segmentaci obrázku. Jako datové úložǐstě
obrázk̊u a ostatńıch pomocných dat1 je opět využ́ıváno jednorozměrné pole.
Pro seřazeńı pár̊u pixel̊u použ́ıvám bucket sort pro jeho snadné implementaci
a složitost O(n · k). Metodu statistické segmentace jsem vybral z d̊uvodu
hotové implementace a výborných výsledk̊u.

Freeman̊uv algoritmus
Př́ıslušný soubor

”
Freeman.cs“ obsahuje metody ke zpracováńı hranice a

nalezeńı všech objekt̊u v obrázku. K realizaci semı́nkového plněńı (Floodfill[6])
je použita kolekce zásobńıku.

Pro implementaci Freemanova algoritmu jsem použil switch() v kombinaci
s for() cyklem. Tento zp̊usob mi přǐsel nejrozumněǰśı z hlediska náročnosti
zpracováńı i rychlosti algoritmu.

1Např. seznam párovaných segment̊u, údaje o velikostech segment̊u, jejich poloze atd.
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Implementace Hlavńı program

switch (direction){

case 0:

/* Ošetřenı́ hranic objektu */

if ((use_pixel_x + 1) < pic.getWidth() && ...

{

use_pixel_x++;

addToList(direction);

break;

}else

{

direction++; break;

}

case 1:

if ...

Huffman
K implementaci samotného algoritmu komprese jsem použil již hotovou
knihovnu, kterou vytvořil Eric Nusbaum dne 22.5.2009. Tato knihovna se
nalézá v souboru Huffman.cs. Je zde i vlastńı tř́ıda Dictionary, která se
stará o předzpracováńı dat (v́ıce v sekci 2.2.4 na straně 10 a sekci 3.4.2
na straně 23). Knihovnu zaobaluje tř́ıda Huffman, která obsahuje všechny
funkčńı metody ke kódováńı dat.

Aritmetické kódováńı
Funkčńı část tohoto kódováńı se nalézá v souboru

”
ArithCoder.cs“. Využ́ıvám

knihovnu vytvořenou panem Ing. Josefem Kohoutem Ph. D.

Konstrukce a rekonstrukce obrázku
Vlastńı logická část zajǐst’uj́ıćı pr̊uběh uložeńı komprimovaných dat a dekom-
presi obrázku se nacháźı v souboru

”
MyPicFormat.cs“.

5.3 Hlavńı program

Funkce volaná při spuštěńı programu se nacházi v souboru
”

Program.cs“,
která zajist́ı běh programu a jeho výstup. Tř́ıda vytvář́ı objekt typu
Segmentation a Freeman. Dále také ošetřuje zadané argumenty pro spuštěńı
aplikace.
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6 Dosažené výsledky a testováńı

Aplikace byla testována prostřednictv́ım webové ankety, která byla vytvořena
pro účely testováńı na adrese http://home.zcu.cz/~svobikl.Webová
anketa byla pro účely testováńı vyvinuta ve spolupráci s kolegou Jaromı́rem
Staňkem. Do této ankety byla zahrnuta množina 12 obrázk̊u ve formátu
PNG1 se specifickými vlastnostmi k co možná nejobjektivněǰśımu zhodnoceńı
kvality. Byly zde velmi plastické obrázky se členitým povrchem, s vysokým
počtem rozd́ılných zabarveńı část́ı objekt̊u, ale také obrázky se souvislými
barevnými plochami s málo členitým povrchem (viz obr B.1). Anketu hod-
notilo celkem 42 lid́ı, přičemž v každé anketě se stejné testy několikrát
opakovaly2 s náhodně vybraným obrázkem z množiny.

Pro pohodlné a rychlé přečteńı výsledk̊u ankety se pod́ıvejte na seznam
graf̊u (některé jsou uvedeny i v této kapitole) v podobě obrázk̊u (v́ıce v Př́ıloze
B.3 na straně 61).

6.1 Zhodnoceńı r̊uzných nastaveńı kvality

Testována byla mezi sebou 4 r̊uzná nastaveńı kvality segmentace (Q = 32,
200, 500 a 1000).

V prvńım formuláři ankety jsem vyobrazil vedle sebe vždy 2 obrázky
a ptal se na ten, který se lidem zdál kvalitněǰśı. Testoval jsem s využit́ım
přechodu do Y CBCR modelu. Ze 126 odpověd́ı jich 115 bylo

”
správně“ (tzn.

označený obrázek vždy odpov́ıdal obrázku s vyšš́ım nastaveńım kvality). Také
jsem se ptal, zda i na méně kvalitńım obrázku je patrná informace v něm
obsažená. Zde bylo celkem 101 kladných odpověd́ı, 23 záporných odpověd́ı
patřilo převážně obrázk̊um s nejnižš́ım nastaveńım kvality segmentace. K
těmto odpověd́ım docházelo převážně z d̊uvodu

”
sléváńı“ větš́ıho počtu okol-

ńıch segment̊u do sebe, kde se již u obrázk̊u mohou ztrácet některé objekty.
Avšak stále lze závěrem prvńı fáze testováńı řici, že i při nejmenš́ım nastaveńı
kvality byla většinou informace obsažená v obrázku patrná, ačkoliv změna
nastaveńı kvality má svá opodstatněńı a je dobře rozeznatelná.

1PNG je formát určený pro bezeztrátovou kompresi rastrové grafiky. Znamená

”
Portable Network Graphics“ - tzv. přenosná śıt’ová grafika.

2Pro zefektivněńı výsledk̊u hodnoceńı.
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Dosažené výsledky a testováńı Zhodnoceńı r̊uzných nastaveńı kvality

(a) Q = 32 (b) Q = 200 (c) Q = 500

Obrázek 6.1: Zhodnoceńı nastaveńı kvality.

Následuj́ıćı formulář sloužil k porovnáńı dvou nejvyšš́ıch nastaveńı kvality
segmentace (Q = 500, Q = 1000). Zde jsem se snažil dokázat již zbytečně
vysoké nastaveńı konstanty při Q = 1000, kde doba výpočtu obrázku a
jeho rozd́ılná velikost ( nárust až +30%) neodpov́ıdá nárustu kvality. Opět
jsem tedy zobrazil 2 obrázky a ptal se na kvalitněǰśı z nich. Moje předpok-
lady se naplnily a u této otázky opět ze 126 odpověd́ı došlo k rozeznáńı

”
kvalitněǰśıho“ obrázku už pouze u 45 odpověd́ı, u daľśıch 13 byla uvedena

odpověd’
”
nev́ım“, respektive nedokázali rozpoznat rozd́ıl (viz obr. 6.2).

(a) Q = 500 (b) Q = 1000

Obrázek 6.2: Vliv 2 nejvyšš́ıch testovaných nastaveńı na výsled-
nou kvalitu.

6.1.1 Kvalita, typ komprese a vliv na velikost obrázku

Provedl jsem srovnáńı velikost́ı u testovaných nastaveńı kvality segmentace.
Výpočet byl proveden jako součet velikost́ı obrázk̊u všech testovaných obrázk̊u
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Dosažené výsledky a testováńı Zhodnoceńı r̊uzných nastaveńı kvality

v jednotlivých složkách např́ıč všemi nastaveńımi a porovnáńı těchto velikost́ı
mezi sebou. Jako výchoźı hodnotu stanov́ım nastaveńı při Q=200 s prove-
deným převodem na Y CBCR barevný model (viz tab. 6.1), k testováńı bylo
použito aritmetické kódováńı.

Minimálńı velikost segmentu = 0,01%
Q32 Q200 Q500 Q1000
40% 102% 149% 187%

Minimálńı velikost segmentu = 0,01%
Q32Y Q200Y Q500Y Q1000Y
40% 100% 149% 188%

Minimálńı velikost segmentu = 0,1%
Q32 Q200 Q500 Q1000
31% 65% 86% 99%

Minimálńı velikost segmentu = 0,1%
Q32Y Q200Y Q500Y Q1000Y
32% 67% 86% 99%

Tabulka 6.1: Procentuálńı srovnáńı vlivu nastaveńı kvality na
výslednou velikost souboru obrázku. Označeńı

”
Y“ u testo-

vaných kvalit znamená využit́ı převodu do Y CRCR barevného
modelu.

Dále jsem také provedl vzájemné srovnáváńı vlastnost́ı u dvou použ́ı-
vaných typ̊u kompresńıch metod. Při nastaveńı menš́ı kvality se projevuje
nutnost ukládat výsledný strom a četnosti znak̊u u Huffmanova kódováńı, a
při nastaveńı Q=200 je pr̊uměrný nárust velikost́ı soubor̊u komprimovaných
obrázk̊u oproti Aritmetickému kódováńı o celých +27%.
Při nastaveńı Q=500% se již na výsledné velikosti tolik neprojevuje nutnost
uložeńı stromu a nárust se tedy trochu smazává, nicméně stále je +16% v
neprospěch Huffmanova kódováńı. Z tohoto d̊uvodu bylo jako defaultńı na-
staveńı aplikace vybráno právě aritmetické kódováńı.

6.1.2 Nastaveńı minimálńı velikosti segment̊u

Jak bylo řečeno v sekci 3.3 na straně 17, na úroveň detail̊u v obrázku má vliv
nastaveńı minimálńı povolené oblasti segment̊u.
Minimálńı velikost vzniklých segment̊u ovlivňuje nejen zmı́něnou kvalitu,
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Dosažené výsledky a testováńı Zhodnoceńı r̊uzných nastaveńı kvality

nýbrž i velikost výsledného obrázku - č́ım v́ıce segment̊u, t́ım nar̊ustá velikost
obrázku (viz tab. 6.1). Testováńı bylo provedeno opět prostřednictv́ım webové
ankety v kvalitě Q=500 a Q=200 u dvou nastaveńı minimálńıch segment̊u, a
to sice na 0,01% a 0,1% (vztaženo k celkovému počtu bod̊u v obrázku).

V rámci kvality Q=500 bylo nasb́ıráno celkem 84 odpověd́ı. Z celkového
počtu byla drtivá většina 83 odpověd́ı označena

”
správně“. Lidé zaznamenali

podstatnou změnu kvality u zobrazovaných obrázk̊u a takřka se 100% přes-
nost́ı označili vždy obrázek s nastavenou velikost́ı minimálńıho segmentu na
0,01%. Také 69 odpověd́ı se shodovalo ohledně rozd́ılu kvalit dvou zobrazo-
vaných obrázk̊u. Rozd́ıl obrázk̊u je patrný v úrovni (resp. úbytku) detail̊u.
Jiné časté odpovědi se shodovaly v tom, že rozd́ıl je patrný také na barevném
podáńı obrázku a plastičnosti objekt̊u v obrázku. Při testováńı s nastaveńım
kvality na Q=200 (viz obr. 6.3) byl výsledek velmi podobný a z 42 hlas̊u bylo

”
správně“ 36.

Dı́ky těmto výsledk̊um byla při kódováńı obrázku do našeho formátu v
aplikaci nastavena výchoźı hodnota minimálńıch segment̊u právě na 0,01%.

(a) (b)

Obrázek 6.3: Rozd́ıl nastaveńı minimálńıch segment̊u. Na 6.3(a)
je obrázek s minimálńım segmentem na 0,1%, zat́ımco na
obrázku 6.3(b) na 0,01%

6.1.3 Vliv převodu RGB - YCbCr na kvalitu a velikost
souboru

Y CRCR využ́ıvá i hojně použ́ıvaný formát JPEG a má podstatný vliv na
výsledek segmentace obrázk̊u. Společně s nulovými dopady na velikost soubo-
ru bylo využit́ı tohoto převodu v aplikaci standartně přednastaveno.
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(a) (b)

Obrázek 6.4: Rozd́ıl mezi RGB(a) barevným modelem a
Y CBCR na obrázku (b). Kvalita u obrázk̊u je nastavena na
Q=500.

Na předem jasném závěru se v anketě v rámci nastaveńı Q=500 shodlo z
počtu 84 celkem 76 odpověd́ı (viz obr. 6.9(a)) a v rámci 2 vyobrazených
obrázk̊u označilo jako kvalitněǰśı ten, u kterého byl proveden převod do
Y CBCR barevného modelu. Také 56 odpověd́ı se na otázku ohledně rozd́ılu
kvalit shodovalo, že docháźı k výraznému rozd́ılu kvalit mezi těmito obrázky
(viz obr. 6.4).
Při nastaveńı kvality na Q=200 (viz obr. 6.9(b)) byl označen jako kvalitněǰśı
obrázek s využit́ım Y CBCR modelu celkem v 71 odpověd́ıch.

(a) (b)

Obrázek 6.5: Grafy výsledk̊u odpověd́ı v rámci srovnáńı kvality
Y CBCR a RGB barevného modelu.
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6.1.4 Vliv použit́ı posterizace na kvalitu

Efekt posterizace se použ́ıvá ke zmenšeńı počtu barevné hloubky v daném
obrázku. Testoval jsem 2 nastaveńı a to se stažeńım barevné hloubky na
hodnotu, kdy se mi zdálo, že proběhne lepš́ı segmentace. Úroveň posterizace
jsem tedy nastavil na 7 a 15 (tzv. počet barev v obrázku je roven 27 a 215).

(a) (b) (c)

Obrázek 6.6: Obrázek (a) je original,(b) s nastaveńım posteri-
zace na 7 a (c) s úrovńı posterizace 15.

Ačkoliv byla domněnka, že u některých obrázk̊u může vést ke zvýrazněńı
rozd́ılných objekt̊u a následné

”
kvalitněǰśı“ segmentaci, reálný výsledek je

ale sporný (viz obr. 6.7). Pro
”
dokonalé“ otestováńı vlivu posterizace by

bylo zapotřeb́ı provést v́ıce testováńı. Reálná aplikace posterizace by byla, z
d̊uvodu velmi obt́ıžné implementace strojového rozpoznáńı ideálńıho počtu
barev pro daný obrázek a jeho segmentaci, velmi obt́ıžná. Zhodnoceńı nechám
v tomto př́ıpadě na čtenáři.

6.2 Rozd́ıly mezi JPEG a naš́ım formátem

Zde demonstruji śılu našeho formátu a předvád́ım rozd́ıl mezi naš́ım for-
mátem a klasickým JPEG při sńıžené kvalitě (pro dosažeńı shodné velikosti
obrázku). Při ukládáńı obrázk̊u v JPEG jsem zvolil takovou kvalitu, abych
se velikost́ı souboru přibĺıžil mému formátu. Velký rozd́ıl je patrný zejména
u obrázk̊u, ve kterých jsou objekty s málo členitým povrchem pokrytým sou-
vislou barvou.

V rámci testováńı jsou výsledky mı́rně na straně formátu JPEG (viz

43
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(a) (b)

Obrázek 6.7: Výsledky dotaz̊u na zhodnoceńı rozd́ıl̊u kvality(b)
dvou zobrazených obrázk̊u a také na označeńı kvalitněǰśıho
obrázku (b).

(a) (b)

Obrázek 6.8: Rozd́ıl mezi naš́ım formátem na obrázku (a) a
JPEG na obrázku (b) při stejné velikosti (oba 6,3kB).

obr. 6.9). Zde velmi zálež́ı na vlastnostech objekt̊u u použitého obrázku.
U některých obrázk̊u je komprese na straně našeho formátu (viz obr. 6.8),
jinde naopak vyhrává JPEG. Miska vah by se dala obrátit v náš prospěch
s možnými vylepšeńımi našeho formátu, např́ıklad v podobě daľśı až 50%
úspory velikosti obrázku (v́ıce v sekci 7 na straně 47).
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Dosažené výsledky a testováńı Porovnáńı velikost́ı a doba běhu aplikace

(a) (b)

Obrázek 6.9: Graf vyhodnoceńı výsledk̊u nad dotazem pro
výběr kvalitněǰśıho obrázku (a) a zhodnoceńı rozd́ıl̊u kvalit(b).

6.3 Porovnáńı velikost́ı a doba běhu aplikace

Následuj́ıćı tabulky (6.2 a 6.3) uvád́ı doby běhu programu a velikosti soubor̊u.
Časy jsou měřeny strojově od spuštěńı běhu programu do doby vykonáńı
všech instrukćı (do ukončeńı běhu). Protože velmi zálež́ı na typu obrázku,
kde obrázky s menš́ım počtem objekt̊u trvaj́ı kratš́ı dobu a zab́ıraj́ı méně,
zvolil jsem obrázky (vyobrazeny na obr. 6.8(a),3.3 a 4.3). Hodnoty uváděné
v tabulkách jsou poč́ıtány jako pr̊uměr hodnot těchto 3 obrázk̊u. Ve všech př́ı-
padech testováńı využ́ıvám již standardně přednastavený přechod do Y CBCR
modelu.

Minimálńı segment Kvalita Náš formát (pr̊uměr).

0,01% Q32 2,66kB
0,01% Q200 6,66kB
0,01% Q500 13kB
0,1% Q32 2,33kB
0,1% Q200 4,66kB
0,1% Q500 7kB

Tabulka 6.2: Srovnáńı velikost́ı soubor̊u v̊uči JPEG ve stan-
dardńı kvalitě (q=85%), u kterého je pr̊uměr soubor̊u testo-
vaných obrázk̊u roven 48kB.
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Doby běhu při komprimaci.[s:ms]
Kvalita Kódováńı Min. segm. = 0,01% Min. segm. = 0,1%

Q32 Aritm. 0:857 0:852
Q200 Aritm. 0:854 0:852
Q500 Aritm. 0:842 0:836
Q32 Huff. 0:904 0:904
Q200 Huff. 0:904 0:900
Q500 Huff. 0:914 0:889

Doby běhu při dekompresi.[s:ms]
Kvalita Kódováńı Min. segm. = 0,01% Min. segm. = 0,1%

Q32 Aritm. 1:434 0:935
Q200 Aritm. 6:198 2:532
Q500 Aritm. 10:727 3:998
Q32 Huff. 0:904 0:904
Q200 Huff. 6:254 2:552
Q500 Huff. 10:804 3:982

Tabulka 6.3: Pr̊uměrné doby běhu programu pro 3 testované
obrázky. Testováno na Core2 Duo 3.2Ghz, 4GB DDR2 Ram a
Windows 7 SP1.
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7 Možnosti rozš́ı̌reńı a použit́ı

V posledńı otázce ankety jsem se ptal, zda si lidé mysĺı, že má náš formát
uplatněńı v reálném použit́ı (viz obr. 7.1).

Obrázek 7.1: Graf odpověd́ı na otázku ohledně reálného uplat-
něńı tohoto formátu.

7.1 Př́ıklady užit́ı

Použit́ı u situaćı, kde klasický JPEG nedosahuje dostatečných kvalit vzhle-
dem k výslednému obrazu a velikosti. Śıla tohoto formátu spoč́ıvá hlavně
v obrázćıch, ve kterých se vyskytuje méně plastických scén a u objekt̊u se
souvislými plochami barev (viz obr. 6.5). Dále se mohou dobře uplatnit na
některých webových prezentaćıch, kde obrázky nehraj́ı podstatnou informa-
tivńı roli, nebo jako komprimaci všudepř́ıtomných reklamńıch sděleńı. Také
s ostrými barevnými přechody mezi jednotlivými objekty v obrázku by si
formát poradil vcelku obstojně (zálež́ı na konkrétńım obrázku a kvalitě seg-
mentace).
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Možnosti rozš́ıřeńı a použit́ı Výkon a pamět’ové nároky

7.2 Výkon a pamět’ové nároky

Vylepšit by se dala i rychlost a s ńı spojené pamět’ové nároky. Výběr pro-
gramovaćıho jazyka pro daný typ úlohy neńı neǰst’astněǰśı, zde by se lépe
uplatnil ńızkoúrovňový jazyk (např. ANSI C ), nebo naprogramováńı alespoň
nejstěžejněǰśıch část́ı programu pro hardwarový akcelerátor - např. v jazyce
OpenCL pro grafickou kartu. V dnešńım moderńım poč́ıtačovém světě je žá-
doućı kód optimalizovat pro v́ıce vláken, což vzhledem k mé snaze rozdělovat
jednotlivé funkčńı kroky kódováńı a ukládáńı část́ı dat do vlastńıch datových
struktur (např. pro každý segment vytvář́ım samotný objekt typu Picture),
je proveditelné.
Také by se jednotlivé objekty daly před uložeńım sestupně seřadit podle
velikosti a rekonstrukci obrázku provádět progresivně, to znamená nejdř́ıve
vykreslit největš́ı objekty a poté teprve zbývaj́ıćı.

Kód by se dal také dále funkčně optimalizovat. Zadáńı bylo postupně
pozměňováno, části byly řešeny modulárně a docháźı ke zbytečnému pr̊u-
chodu seznamů atp. Např́ıklad při úvodńım hledáńı Freemanova kódu je nej-
prve nalezen řetězový kód pro všechny hranice segment̊u v obrázku, poté
jsou hranice v cyklu opět procházeny a měněny do požadovaného upraveného
tvaru - tyto dva kroky lze sloučit do jednoho a v rámci hledáńı daľśıho směru
řetězový kód je možno převést do upraveného tvaru. Podobných př́ıpad̊u lze
v kódu programu naj́ıt v́ıce.
Na pamět’ové nároky byl při vývoji kladen d̊uraz, lze však nalézt mnoho
daľśıch úspor.

7.3 Vizuálńı kvalita a velikost

K vylepšeńı vlastnost́ı segmentace je možno využ́ıt kromě Y CBCR i jiné
barevné modely, např. Y UV , či Y PBPR. . .
Pro zlepšeńı vizuálńı kvality obrázk̊u je možné vyzkoušet aplikaci r̊uzných
druh̊u filtr̊u[11] obrazu. Např. vyhlazovaćı prostorové filtry, nebo filtry na
zostřeńı obrazu. Tyto filtry by dokázaly eliminovat nepř́ıjemné šumy v obraze
v podobě

”
tečkovaných“ ploch jednotlivých barevných segment̊u.

Dále lze také vylepšit výslednou velikost obrázku a to až o 50%. Při
konstrukci hranic objekt̊u totiž sousedńı segmenty maj́ı

”
zdvojenou“ hranici,

zde se dá použ́ıt a ukládat jen hranice jednoho ze dvou sousedńıch segment̊u.
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Toto vylepšeńı by však vedlo k patřičnému zesložitěni rekonstrukce obrázku.

Taková vylepšeńı nebyla uplatněna, protože by v dané fázi produkt byl
časově náročný a účelná by byla až při implementaci v reálném systému.
Snažil jsem se předevš́ım dokázat, že mnou navrhované řešeńı je funkčńı.
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8 Závěr

V dané práci jsem se seznámil s problematikou komprese obrázk̊u. Všechny
ćıle zadáńı jsou splněny.

Byl vytvořen nový ztrátový formát, který dokáže být na disku až 30x1

menš́ı než klasický formát JPEG se standardńı 85% kvalitou (viz tab. 6.2) a
výsledná komprese (respektive dekomprese) trvá maximálně v řádu jednotek
vteřin (viz tab. 6.3). Zdaleka to však nejsou konečné možnosti tohoto formátu
co se velikosti a kvality týče a dá se ještě ušetřit daľśıch až 50% velikosti (v́ıce
s daľśımi možnostmi rozš́ı̌reńı najdete v sekci 7 na straně 47). Formát zp̊u-
sobuje určitou degradaci výsledného obrazu, ale i u nejmenš́ıho testovaného
nastaveńı je stále patrná informace obsažená v obrázku. Vlastnosti řešeńı
byly testovány prostřednictv́ım webové ankety a ze 42 dotázaných se 81%
shoduje v názoru, že by tento formát uv́ıtalo u zař́ızeńı, kde je kladen d̊uraz
na datové přenosy. Výborné výsledky dává řešeńı předevš́ım u obrázk̊u s
méně plastickými objekty, které jsou vyplněny převážně jednotnou barvou. I
u ostatńıch typ̊u obrázk̊u jsou výsledky velmi slušné (v́ıce v sekci 6 na straně
38).

Tato práce může sloužit k urychleńı nač́ıtáńı webových prezentaćı na
mobilńıch zař́ızeńıch, či jako daľśı zp̊usob komprese obrázk̊u. Oproti JPEG
vyniká při kompresi oblast́ı s prudkými změnami jasu.

1při nejmenš́ı testované kvalitě nastaveńı
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3.4 Ukázka segmentace - bez převodu na Y CBCR model s velikost́ı
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nastaveńı minimálńıho segmentu. . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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Př́ıloha A

A.1 Uživatelská př́ıručka

Popis jednotlivých krok̊u pro spuštěńı freemana.

1. Zkoṕırujte si z CD složku (v́ıce v Př́ıloze C.1 na straně 64)
”
aplikace“

na root disku C, př́ıpadně jinde kde uznáte za vhodné. Pro koṕırováńı
využijte např́ıklad kombinaci kláves CTRL+C a CTRL+V. Nás bude
nejv́ıce zaj́ımat soubor s názvem

”
Bakalarka.exe“, který najdete na

přiloženém CD v adresáři
”
aplikace“ a podadresář́ıch

”
bin/release“.

Nakoṕırujte do složky, kde se tento soubor nalézá Vaše patřičná data.
Takzvaně pokud budete provádět komprimaci obrázku, tak sem
nakoṕırujte obrázek ve formátu PPM 1, v opačném př́ıpadě nakoṕırujte
hlavičkovou a datovou část obrázku, jež budete dekomprimovat.

2. Dále otevřete Př́ıkazový řádek kliknut́ım levým tlač́ıtkem myši na násle-
duj́ıćı tlač́ıtka/položky:

”
Nab́ıdka Start > Programy > Př́ıslušenstv́ı >

Př́ıkazový řádek“.
Do př́ıkazového řádku naṕı̌sete př́ıkaz:

”
cd C:\aplikace“ (př́ıpadně cestu

k Vámi zvolené složce) a potvrd́ıte klávesou
”
Enter“.

3. Protože se přeložený program dále nacháźı ve složce
”

bin“ s podsložkou

”
Release“, přepneme se do této složky pomoćı př́ıkazu cd bin\Release\.

Poté již stač́ı zadat př́ıkaz spouštěj́ıćı samotný program s patřičnými
přeṕınači (viz tab. A.1).

4. Komprese obrázku
Spouštěćı př́ıkaz zadávejte ve tvaru:

”
Bakalarka.exe obrazek.ppm [přeṕı-

nače*]“, kde
”
obrazek.ppm“ nahrad́ıme obrázkem, který chceme kom-

primovat a přeṕınače nastav́ıme podle vlastńıch požadavk̊u. Např́ık-
lad:

”
Bakalarka.exe baboon.ppm 500 -s -h“. Uvedený př́ıkaz zp̊usobuje

komprimaci obrázku
”
baboon.ppm“ při Q=500, dále provede uložeńı

samotné segmentace do adresáře udávaném pro spuštěńı programu s
názvem

”
baboon segm.ppm“. Poté ve stejné složce naleznete výsledná

komprimovaná data obrázku v podobě hlavičkové části uložené jako

1Nemáte-li obrázek v požadovaném formátu, uložte jej prostřednictv́ım jakéhokoliv
zdarma dostupného prohĺıžeče obrázk̊u - např. pomoćı XnView
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Př́ıloha Uživatelská př́ıručka

”
baboon head.jkls“ a datové části

”
baboon data.jkls“. Úspěšný pr̊uběh

komprese obrázku je znázorněn ńıže (viz obr. A.1). Také funguje př́ıkaz

”
Bakalarka.exe baboon.ppm“, který provede komprimaci pro defaultńı

kvalitu nastavenou na Q=200.

Obrázek A.1: Obrázek ukazuj́ıćı
úspěšný pr̊uběh komprimace.

5. Dekomprese obrázku
Při dekomprimaci uved’te př́ıkaz ve tvaru:

”
Bakalarka.exe -d obrazek head.jkls obrazek data.jkls“, kde pracujeme

s daty vygenerovanými pomoćı předchoźıho kroku.
Např́ıklad tedy nahrad́ıme

”
obrazek head.jkls“ a

”
obrazek data.jkls“

za vygenerovaný soubor
”
baboon head.jkls“ a

”
baboon data.jkls“.

Přeṕınače Popis přeṕınače

-d nastavte, při dekompresi obrázku
Q ∈< 10, 1000 > kvalita segmentace(def.=200)

-a aritmetické kódováńı (defaultně)
-h Huffmanovo kódováńı
-r použijte při komprimaci šedotónových obr.
-c defaultně, znamená užit́ı barevného obr.
-s ulož́ı segmentovaný obraz

Tabulka A.1: Seznam přeṕınač̊u.

Program je ošetřen proti chybným vstup̊um. Naṕı̌sete-li některý z př́ıkaz̊u
špatně, nebo použijete-li špatný formát obrázku, bude vypsáno chybové hlášeńı.
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Př́ıloha B

B.1 Seznam testovaných obrázk̊u

Obrázek B.1: Seznam testovaných obrázk̊u.
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Př́ıloha Grafy výsledk̊u ankety.

B.2 Grafy výsledk̊u ankety.

Uvád́ım zde některé grafy, které bebyly uvedeny v textu. Ostatńı naleznete
na CD (v́ıce v Př́ıloze C.1 na straně 64).

Obrázek B.2: Graf k otázce pro
rozeznáńı kvalitněǰśıho obrázku.
Odpověd’

”
Správně“ znamená, že

na rozpoznaný obrázek bylo Q
skutečně nastaveno výše.

Obrázek B.3: Odpovědi na otázku:

”
Byla i na méně kvalitńım obrázku

patrná infomrace v něm ob-
sažená?“.

Obrázek B.4: Graf odpověd́ı, kde
lidé měli určit kvalitněǰśı obrázek u
rozd́ılných barevných model̊u (tzv.
s využit́ım přechodu do Y CBCR a
bez převodu - pouze v RGB).

Obrázek B.5: Výsledky na otázku
posouzeńı rozd́ıl̊u kvality u 2
barevných model̊u.
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Př́ıloha Srovnáńı s JPEG

Obrázek B.6: Zde lidé opět určo-
vali kvalitněǰśı obrázek v rámci
rozd́ılných nastaveńı minimálńıho
segmentu.

Obrázek B.7: Porovnáńı rozd́ıl̊u vy-
obrazených obrázk̊u s nastavenou
hladinou minimálńıch segment̊u na
0,01% a 0,1%.

Obrázek B.8: Zleva do prava Q=32, Q=200, Q=500 s minimál-
ńım segmentem na 0,01%.

B.3 Srovnáńı s JPEG

Zde uvád́ım daľśı srovnáńı s JPEG, které bohužel nebylo zahrnuto do testováńı.
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Př́ıloha Srovnáńı s JPEG

Pro toto zhodnoceńı byly vybrány 3 obrázky vygenerovány tak, aby na
disku zab́ıraly postupně 4,6,8 a 10kB - to samé plat́ı pro obrázky v JPEG.
Jediná vyj́ımka je u obrázku s šachovnićı, kde JPEG nebyl schopen dosáhnout
patřičné 4kB hranice a zab́ıral celkem 5,4kB. Minimum 4kB pro obrázek jsem
vybral právě kv̊uli omezeným možnostem JPEG, kdežto náš formát zvládne
ještě mnohem vyšš́ı kompresi. Vı́ce na dodávaném CD (viz C.1).

Pro porovnáńı také doporučuji použ́ıt dodávaný disk CD, miniatury obráz-
k̊u velmi zkresluj́ı a mohou u nich splývat detaily objekt̊u. Otevřete-li totiž ně-
jaký z obrázk̊u vyobrazených ńıže (viz obr. B.9), bude vypadat ve skutečnosti
(v originálńım rozlǐseńı) o něco h̊uře - to plat́ı předevš́ım u obrázku kó-
dovaném pomoćı JPEG, který provád́ı kompresi po vzorćıch 8x8 pixel̊u. Tyto
vlastnosti se u našeho formátu nevyskytuj́ı.
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Př́ıloha Srovnáńı s JPEG

Obrázek B.9: Zleva doprava jsou vyobrazeny obrázky ve velikostech 4,6,8
a 10kB. Na prvńı řádce totožného obrázku je simulován výstup našeho
formátu a druhá řádka představuje obrázky ve formátu JPEG.
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Př́ıloha C

C.1 Obsah CD

Přiložený disk CD obsahuje složky:

-
”
anketa“ : v dané složce jsou zdrojové soubory webové ankety

-
”
aplikace“ : tato složka skrývá vlastńı projekt aplikace vytvořený v

programovaćım prostřed́ı Visual Studio 2010 od Microsoftu. Je zde
přeložený program i zdrojové soubory. Také se zde nacháźı programá-
torská dokumentace aplikace v angličtině.

-
”
dokumentace“ : v této složce se nacháźı zdrojové soubory dokumentace

sázené prostřednictv́ım typografického rozhrańı LATEX.

-
”
grafy ankety“ : obsahuje vygenerované obrázky graf̊u na otázky z an-

kety a seznamy odpověd́ı.

-
”
literatura“ : některá použitá literatura v elektronické podobě.

-
”
testované obrázky“ : vygenerovaný seznam obrázk̊u ve všech testo-

vaných kvalitách. Také zde naleznete seznam originálńıch (nezměněných)
obrázk̊u.
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