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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 Uvod

1.1 Motivace

Zijeme v dobé rozmachu chytrych telefont, tableti a jinych mobilnich zafizeni
a vSudepritomném internetu. Bohuzel rychlost, cena a kvalita mobilniho in-
ternetu nejen u nas, ale i v mnoha jinych zemich se nerozviji tak rychle, jak
bychom si prali a potfebovali. S tim spojeny fakt, ze kazdy web se snazi
vypadat co ,nejmodernéji“, (bohuzel slovo ,moderni“ si dnes vyklad4d kazdy
jinak), a tak je spousta webu preplnéna ruznymi obrazky, reklamami atp. Na
datové prenosy jsou poté kladeny vysoké naroky a doba nacitani stranek se
stava netnosné.

Na zakladé téchto a mnoha podobnych problému byl stvoren tento projekt.
Kdo z nés vlastné potiebuje mit 100% kvalitu obrazku na webech? Domnivam
se, ze vétsina lidi by tuto kvalitu na tikor rychlosti ozelela.

1.2 Novy format obrazku

Nasim cilem je vytvofit novy ztratovy forméat obrazku, ktery bude v
nékterych ohledech konkurovat nejrozsirenéjsimu formatu JPEG. Duraz je
kladen predevsim na velikost vysledného obrazku se zachovanim rozumné
informac¢ni kvality!. Poté bude tieba vysledky co nejobjektivnéji ohodnotit
prostfednictvim ankety s cilenymi dotazy a snazit se vysledky srovnat s
konkurenénim formatem JPEG.

1 Tak, aby stéle byla patrnd informace obsazend v obrazku.



2 Zakladni teorie

Nez se pustime do podrobného popisu nasSeho formatu, je treba si velmi
struéné fici, jak funguje dnes nejrozsifenéjsi format JPEG! a dat ctenaii
alespon cCastecné teoretické povédomi a moznosti porovnani.

2.1 JPEG

JPEG komprese dosahuje vysokého kompresniho pomeéru, az 1:100. Prvni
pouziti tohoto formétu se datuje od roku 1991 a vyuziva takzvanou ztrdtovou
komprimacni metodu. Komprese je zalozena na faktu, ze na malé zmény barvy
je lidské oko méné citlivé nez na malé zmény jasu. Nevyznamné zmény barev
jsou odstranovany, zmény jasu jsou naopak s co nejveétsi presnosti zachovany.
JPEG komprese se sklada z tady dil¢ich kroka.

Pted kompresi dochazi k rozdéleni obrazu na submatice 8x8, pokud neni
sitka nebo vyska obrazku délitelné 8, dojde k doplnéni fadku (resp. sloupcu).
Komprese se neprovadi na cely obrazek, nybrz na jeho casti predstavované
submaticemi, ze kterych se slozi vysledny obraz. Postupuje se zpravidla po
radkach ve sméru z levého horniho do pravého dolniho rohu rastru. Cilem
rozdéleni obrazu je snizeni ztraty informace pri kompresi a dosazeni vyssiho
kompresniho poméru.

JPEG komprese kombinuje nékolik ruznych postupu pro zvyseni kompres-
niho poméru. Vyuziva pomérné robustni matematicky aparat predstavovany
diskrétni kosinovou transformaci aplikovanou na bloky 8x8 pixelu.

Existuji 3 typy JPEG komprese :

- Bezztratova komprese
- Sekvencni kédovani

- Progresivni kédovani

1Joint Photographic Experts Group.
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JPEG

My si zde predstavime princip nejuzivanéjsiho algoritmu sekvencéni komprese

(dekomprese). Vice se doctete napiiklad v literature [7].

2.1.1 Sekvenéni kédovani

Vstupni blok
(submatice 8x8) =

Huffmanova
komprese -

L

Vistupni komprimovany
blok (8x8)

Postup sekvenéni komprese

Pievod RGB
== (Y, Ch,
Cr)

Transformace
barev

Pievzorkova-
i rastru

Uspofadani
koeficienti

Kvantizace

U

DCT

Obrazek 2.1: Postup sekvencéni JPEG komprese, Sedé oznacené

kroky jsou ztratové.

1. Pievod dat z modelu RGB do modelu YCgChk.
JPEG vyuziva transformaci dat z modelu RGB do modelu YCgCh,
ktery my rovnéz pouzivame. JPEG jej pouziva pravé proto, aby se
pii kompresi v podobé kosinovych transformaci provadénych na dané
submatice co nejméné poskodila jasova slozka obrazku. Protoze z RGB
modelu neni mozné ziskat piimo tdaje o jasovych slozkach, prevadi se
pravé do zmineného Y CpCr (vice v sekci 3.2 na strané 15).

2. Transformace intervalu
Provadi transformaci intervalu < 0, 255 > barevnych slozek Y, Cg, Cr
na interval < -255, 255 >, takto ziskané slozky oznacime Y, C%, C%.

Vzorce:

Y =

2-Y —255
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Cl, = 2.Cp— 255
Cl, = 2-Ck—255

3. Prevzorkovani (resamplovani) rastru
Cilem je snizeni poc¢tu barevnych odstinu rastrového obrazku a tim i
snizeni mnozstvi informaci obsazenych v rastru. Dosahneme tak vyssi
hodnoty kompresnitho poméru. Tento krok JPEG komprese je (jak
napovida obrazek 2.1) ztratovy. Prevzorkovani se nejcastéji provadi
prumérovanim submatic o rozmérech 2*2 pixely, 2*1 pixel (sousedni
pixely) nebo 3*3 (okoli pixelu).

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

Ukéazka submatice f (8 x 8) predstavovana slozkou Y

4. Diskrétni kosinova transformace (DCT)
Transformuje kédovanou oblast do frekvencni oblasti. Je bezztratova
a existuje k ni inverzni tranformace, kterda se pouziva pri dekompri-
maci obrazu. Vychézi z predpokladu, Ze rastrové obrazy maji nejvétsi
mnozstvi informaci soustfedény v oblastech s nizsimi frekvencemi, a

s

do pomérné malého mnozstvi koeficientu.

Postup:

- Zdrojovy obraz se nejprve rozdéli na bloky 8x8 pixeli.

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

- Provede se diskrétni kosinova transformace nésledujictho vztahu.

Fu,v) = iC(U) -O(v) {z_% Zof(x, y) - cos W
- COS (23/—1—1)u7r}
16
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1
C(u),C(v) = —2,Vu,v =0

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

—_

Hodnota z predstavuje index radkovych prvku zdrojové submatice,
hodnota y sloupcovy index zdrojové submatice. Hodnota f(z,y) pred-
stavuje barevnou informaci obsazenou v x-tém tadku a y-ovém sloupci.
Celkem tedy u,v tvoii radkovy a sloupcovy index transformované sub-
matice, F(u,v) potom transformovanou hodnotu barevné slozky (t;.
prostorovou frekvenci) v tomto fadku a sloupci.

Matice F. Po provedeni trasformace ziskdme matici, jejiz nejvétsi hod-
notu ma prvek s indexem F/0//0], dalsi prvky s vyssimi hodnotami jsou
soustfedény v levém hornfm rohu. Cim mé prvek vétsi vyznam, tim
je jeho hodnota vyssi, prvky s malou hodnotou mohou byt zanedbéany.
Prvek F[0][0] je nazyyvan DC ¢len, ostatni prvky AC ¢leny.

1270 125 20
F(u,v) = -3 =80 =35

Submatice F (u,v) po provedeni DCT

5. Kvantizace DCT koeficientu (dekvantizace)
Predstavuje nejvice ztratovou c¢ast JPEG komprese. V tomto kroku
je kazdy z 64 koeficientu DCT vydélen (vyndsoben) odpovidajicim
prvkem kvantiza¢ni matice a zaokrouhli se na nejblizsi celé ¢islo. Cilem
je vypusténi koeficientu predstavujicich vysoké frekvence, na které neni
lidské oko prilis citlivé.

Kvantizace ‘ Dekvantizace
Fu,v) = (522) | P (u,v) = Flu,0)- Qu,v)

Vlivem moznosti rozdilného nastaveni faktoru komprese ¢ (v %), bude
kvantiza¢ni matice Q(u,v) rozdilné pro prvky Y i Cp, Ckg.

Qq Q50(1;)(§) —9) g € (50,100)
Q, - 50 -qQ50 g € (0,50)
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6. Usporadani koeficientti do CIK-CAK sekvenci

Koeficienty usporadame do struktury, kterou nazyvame CIK-CAK sek-
venci (viz obr.2.2).Cilem je dosazeni nejvyssi ucinosti komprese. Pocet
prvku posloupnosti odpovida poctu prvku matice Fyy. Tato sekvence
vytvoii takovou posloupnost prvku, kde vedle sebe budou umistény
prvky se stejnymi hodnotami (zejména koncové prvky predstavované
nulami). Cim je prvek posloupnosti dal, tim mensf ma vliv na kvalitu
obrazu.

DC AC,, AC,;
4

7 .

ACyg ACy;

Obrazek 2.2: Prvky matice Fq usporadané do CIK-CAK sekvenci.

7. Komprese Prvky CIK-CAK sekvenci jsou komprimovany pomoci Huff-
manova kddovani (vice v sekei 3.5.1 na strané 24).

JPEG formét je vhodny pro prirozené rastry predstavujici fotografie, naskeno-
vané dokumenty atp. Je pomérné vhodny pro plynulé barevné pirechody,
avSak nevhodny pro souvislé plochy stejného barevného odstinu (kropenatost),
zcela nevhodny pro cernobilé rastry ¢i technické vykresy obsahujici text nebo
vektorovou grafiku, u kterych se vyskytuji ostré barevné prechody. V obou
poslednich piipadech dochazi k takové vizudlni degradaci dt, ze obrazek
jiz prakticky neni mozné pouzit. Projevuje se celkovym silnym rozostifenim
spojenym se ztratou hran a posunem barev. Dalsi nevyhodou je mozna ztrata
informace v rastrovém souboru pti opakovaném uklddani souboru.



Zakladni teorie Teoreticky wvod naseho resent

2.2 Teoreticky tivod naseho reseni

Nas formét je oproti JPEG principielné jednodussi. Je zalozen na napadu
Ing. Joseda Kohouta, Ph.D. komprimované ukladat jen okraje objektu (seg-
mentu) obsazenych v obrézku a prumérnou barvu, spoleéné s prumérnou
smérodatnou ochylkou od originalnich barev v danych segmentech. Dodnes
nebyl vytvoren zadny format na tomto principu, proto bylo vyzvou tento
napad zhotovit a srovnat funkcénost a kvalitu s ovéfenym feSenim.

Postup komprese se skldda z nékolika dil¢ich kroku zobrazenych na obrazku
2.3.

Postup nadi nové komprese:

Pieved z Nalezeni
Vstupni obrizek > | (RGB)-=> > | Segmentace | > hranic
(Y.Ch.Cr) objekti

&

. Uprava
Vistupni komprimovany <9 Komprimace <7 fef‘.}gz oveho
obrazek dat kédu hranic

Obrazek 2.3: Postup komprese, Sedé jsou vyznaceny ztratové kroky.

2.2.1 YCbCr barevny model

Podobné jako u formatu JPEG i zde provadime prevod na model Y, C, Cg[2].
Tento prevod je hojné vyuzivany u videa nebo u digitalni fotografie. Pismeno
Y zde predstavuje jasovou (luminiscenéni) komponentu a Cb, Cr jsou modry
a cerveny chrominanéni komponent.

Chrominanéni komponent je signal pro pirevod barevné informace obrazku
oddélené od luminiscenéniho (jasového) signalu. Obvykle reprezentovan jako
rozdil dvou slozek : U = B —-Y;V = R —Y. Zde Y piedstavuje jasovou

7
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Teoreticky wvod naseho resent

Postup dekomprese:
Vstupni Cteni Rekonstruk- Generovani
komprimovana > | komprimo- | T3> | ce hranic barvy v
data obraziu vanych dat segmenti segmentu
" . . Ulozeni Umisténi
?nz:gpmrzzifﬁj <3 vysledného segmentu v
e : obrézlan obrézku

Obrazek 2.4: Dekomprese obrazku

slozku a B,R naopak modrou, respektive cervenou slozku.

Y, Cp,Cgr neni absolutni barevny model, ale jen zpusob kédovani RGB
informaci. Uplatnéni ma pro nés zejména diky faktu, ze ,zvyraznuje“ plas-
ticnost objektu a klade duraz na jasové prechody obrazu (viz obr. 3.2).
Casto také zvyraziuje odlisnosti detailit u prolinajicich se objekti, které maji
podobnou barvu. Diky tomu jisté bude dochéazet ke kvalitnéjsi segmentaci
objektu s kvalitnéjsim zachovanim plasticnosti a detailu obrazku (viz obr.
6.4). Vice se doctete v sekcich 3.2 a 6.1.4.

2.2.2 Segmentace

Protoze pottebuji najit hranici objektu na obrazku, musim tyto objekty né-
jak odlisit. Pokud bych obrazek nepozmeénil, hranice by se hledala mnohem
obtiznéji a nedokazal bych kvuli barevné odlisnosti skoro kazdého pixelu
rozpoznat, zda se jesté jednd o dany objekt ¢i nikoliv. Cilem je tedy ob-
jekty podobnych vlastnosti jasné odlisit od ostatnich. Zde prichazi segmen-
tace obrazu.

vvvvvv
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zpracovani obrazu. Dochazi zde k patrné ztraté kvality obrazu. Jednd se o
rozdéleni daného obrazu na c¢éasti, kde kazda cast by po dokonalé segmentaci
predstavovala jeden objekt obrazu. Spoc¢iva ve splynuti podobnych barevnych
segmentu do jednoho s jednotnou prumérnou barvou odpovidajici prumeéru
hodnot slozek pixelu u jednotlivych spojovanych objektu (viz obr. 3.4).
Dokonald segmentace je strojové nemoznd. K jeji segmentaci, je-li vubec
moznd, je potieba porozumnéni obsahu obrazu. Jinymi slovy musime
alespon Cédstecné tusit, co se na obraze nachdazi, abychom byli schopni jed-
notlivé objekty v obraze ptresné identifikovat a vzajemné oddélit.

Dulezitym hlediskem pti vybéru vhodného segmentacniho algoritmu je ucel,
pro ktery budeme segmentaci pouzivat a z toho pramenici povaha vstup-
nich obrazku. Naptiklad pro analyzovani medicinskych snimku z magnetické
rezonance pouzijeme jiné algoritmy, nez kdyz analyzujeme klasické fotografie
lidi nebo budov. Existuje mnoho druht segmentaci rozdélenych podle metod
pristupu.

Statistickd metoda segmentace[4], kterou pouzivdam pracuje na principu
algoritmu narustani oblasti (region-growing) a jejich slucovani (merging).
Vysledky segmentace spolecné s postupem feSeni muzete najit v sekci 3.3 na
strané 17, nebo také v sekci 6.1.2 na strané 40.

2.2.3 Nalezeni hranic objekti

Poté co provedeme segmentaci, je tfeba néjak popsat vzniklé oblasti. Nej-
prirozenéjsim zpusobem je popsat hranice jednotlivych objektu (oblast{) v
segmentovaném obrazku.

Pti segmentaci vznika pomérné ¢etné mnozstvi ostrych zmén sméru, proto
jsem pro detekci hran pouzil fetézové kody.
Princip fetézovych kodu spoc¢iva v tom, ze cestu z jednoho bodu do soused-
niho bodu popisované kontury lze oznacit - naptiklad ¢islici. Jelikoz uvazu-
jeme pohyb na urovni jednotlivych pixeli, musime podle zvolené provazanosti
takto oznacit 4, respektive 8 smeéru. K realizaci jsem pouzil 8 smérny
Freemanuv fetézovy kod.

Freemanuv fetézovy kéd se v oblasti uloh pocitacového vidéni pouziva
pro popis tvaru objektu, ktery se nachazi v zadaném obrazku.
Jeho osmismeérna realizace se skldda z posloupnosti ¢isel {0, 1, 2, 3, 4, 5, 0,
7}. Kazdé cislo predstavuje smér (viz obr. 3.5), kterym je tfeba se posunout,

9
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abychom pfesli z jednoho bodu hranice na bod dalsi. Detailni popis je uveden
v sekci 3.4 na strané 20.

2.24 prrava retézového kodu hranic

Protoze popsana hranice objektu je v podstaté ,splet’ ¢islic od 0 do 7,
které bude treba zkomprimovat, premyslelo se nad tim jak zvysit ucinnost
komprese téchto ¢islic. Tento problém zpracovali[3] panové Yong Kui Liu a
Borut Zalik, ktei{ vymysleli efektivni dpravu Freemanova kédu.

Princip jejich prace spoc¢iva v tom, ze misto ,klasickych® Freemanovych
sméru se vyplati ukladat rozdily dhlu dvou po sobé jdoucich sméru. Zjistili
prumérné pravdépodobnosti rozdilu téchto dhla (viz tab. 2.1). Statistika byla
vypracovana z vice jak 1000 vzorku ruzné tvarovanych oblasti, které byly
nahodné nalezeny na internetu.

’ Uhel H Pravdépodobnost ‘

0° 0,453
+45° 0,488
+90° 0,044

+135° 0,012
+180° 0,003

Tabulka 2.1: Statistika pravdépodobnosti

Na zakladé téchto zjisténi vypracovali efektivni systém komprese pro Huff-
manovo kédovani, kde pro kazdou thlovou diferenci (rozdil) piislusi patiicnd
posloupnost bitu, ktera je odstupnovand podle namérené pravdépodobnosti
(viz tab. 2.2). Vice o postupu zminované tpravy se dozvite v sekci 3.4.2 na
strané 23.

Vlastnosti upraveného kédu:

e Osmismérny Freemanuv kéd s pevnou délkou je zpravidla reprezen-
tovan 3 bity? pro kazdy smér, ¢tyfsmérny potifebuje pro svou realizaci
2 bity. Takto vznikly novy kéd mé variabilnf® délku, kterd se da vy-

2Napiiklad smér 1 je kédovén jako 001, smér 2 - 010 atp.

3Z4lez{ na pouzitém obrazku a slozitosti tvaru objektil - napf. u ,zubatych“ objekt,
kde dochézi ¢astéji k prudkym zménam sméru by vysel prumérny pocet bitu k reprezentaci
jednoho sméru vyssi, nez u ,hladkych* objekt.
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Zakladni teorie Teoreticky wvod naseho resent

pocitat na zakladé namérené statistiky jako:

7
STBiPi=1-0,453 420,244 + 3 - 0,244
=0

+4-0,022 450,022 + 6 - 0,006

+7-0,006 + 70,003 = 1,97bitu/kdd,

kde B; reprezentuje smér i-tého fetézového kédu a P; jeho namérenou
pravdépodobnost.

e K reprezentaci hranice objektu v obrazku pomoci takto upraveného
fetézového kédu potiebujeme dokonce méné bitl, nez pii pouziti ¢tyt
smérné Freemanovy ruzice.

2.2.5 Komprimace dat

Nalezena data je potieba zredukovat, avSsak nesmime o zddna data prijit.
Je tedy treba provést efektivni bezeztratovou komprimaci. Vybrali jsme dva
zpusoby statistické* metody komprese, abychom porovnali jejich vlastnosti,
praktické odlisnosti a vybrali ten nejvhodnéjsi.

e Huffmanovo kédovani

Algoritmus navrhl student David Huffman v roce 1952, vyuziva nej-
kratstho prefixového kédu®. Metoda je zalozena na stanoveni etnosti
vyskytu jednotlivych znaku v kédovanych datech a zakdédovani znaku
s nejvetsi cetnosti slovem s nejkratsi délkou. Nejcastéji se vyskytujicim
znakum je tedy prifazen kratky kod, méné casto se vyskytujicim, kod
delsi.

Vyhodou tohoto algoritmu byva rychla komprese i dekomprese a rela-
tivné malé naroky na pamét’.Jeho problémem je to, ze musime znat
rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znaku, respektive
nutnost uloZen{ bindrniho stromu® spole¢né s daty.

4Ke kompresi vyuziva éetnosti znaki vyskytujicich se v datech.

SPrefixovy kéd je takovy kéd, jehoz symboly nejsou predponou (prefixem) jiného sym-
bolu (delsiho) v kédované abecedé.

6Jednd se o orientovany graf s jednfm vrcholem (kofenem), z néhoz existuje cesta do
vS8ech vrcholu grafu. Kazdy vrchol muze mit maximéalné dva orientované nasledovniky
(syny) a s vyjimkou kofene pravé jednoho piedka.
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Zakladni teorie

Teoreticky wvod naseho resent

Pro efektivnéjsi kompresi dat reprezentujicich hranice objektu vyuziva-
me jiz probranych znalosti (v sekci 2.2.4 na strané 10) a vychédzime z

tabulky 2.2.

Samoziejmeé takto upraveny retézovy kéd hranice ma pozitivni vysledky
i u jinych typu statistické komprese - naptiklad u Aritmetického

kédovani.

Pravdép. Huffman

Kéd Uhel
Co 0°
o 45°
C,  -45°
Cy 90°
Cy  -90°
Cs  135°
Cs  -135°
C,  180°

0,453
0,244
0,244
0,022
0,022
0,006
0,006
0,003

0

10

110
1110
11110
111110
1111110
1111111

Tabulka 2.2: Posloupnosti komprimovanych bitu
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Zakladni teorie Teoreticky wvod naseho resent

e Aritmetické kédovani
Aritmetické kédovani[5] také patif mezi statistické metody. Prvni kéd
vymyslel Peter Elias pred rokem 1963, avsak praktické schéma pouziti
vzniklo az v roce 1976.

Na zakladé pravdépodobnosti kazdého symbolu je pritazena odpovi-
dajici pomérnd ¢ast intervalu <0,1). Pii kédovani je pak cely interval
postupné omezovan z obou stran na zakladé postupné prichazejicich
symbolu. Jak se zprava prodluzuje, zptesnuje se i vysledny interval a
jeho horni a dolni mez se k sobé priblizuji. Kazdy symbol vybere z
aktualniho intervalu odpovidajici pomérnou cast a ta se stane novym
zékladem pro nasledujici symbol.

Koédované data se reprezentuji libovolnym realnym cislem, které lezi ve
vysledném intervalu ziskaném po ptecteni vSsech vstupnich symbolu.

13



3 Analyza komprese obriazku

Konstrukce (komprese) obrazku se skldda z nékolika diléich krokt uvedenych
v sekci 2.2 na strané 7 (viz obr. 2.3). V této kapitole si podrobné popiseme
realizaci jednotlivych kroku. Nez zacneme s obrazkem provadét jakékoliv lo-
gické operace, je tieba obrazek nejdiive nacist do paméti.

3.1 Cteni dat

Jako zakladni cil jsem si vyty¢il moznost ¢teni obrazku v jednoduchém for-
matu PPM' s barevnym rozsahem 8 biti pro kazdou slozku?. Tento
formét jsem vybral prevédzné diky jednoduchému zpusobu ulozeni (respek-
tive nacitdni) dat a také proto, ze u vétsiny zdarma dostupnych prohlizecu
obrazku neni problém jakykoliv obrazek do tohoto formatu prevést.

Do budoucna by jisté bylo zapotiebi implementovat nejuzivanéjsi formaty
obrazku dnesni doby a umoznit uzivateli jednoduchy prevod téchto obrazku
do naseho nového forméatu.

Kazdy obréazek se skladd z hlavicky a datové c¢asti. Hlavicka specifikuje
typ obrazku a jeho forméat. Bez toho by prohlizece jen tézko rozhodovaly, jaky
princip maji pouzit pti dekédovani obrazku. Datova ¢ast zpravidla obsahuje
samotny zakddovany obrazek.

Pro novy obrazek vytvorim vlastni objekt typu Picture. Pti ¢teni hla-
vicky vzdy prectu cely fadek (i véetné odiddkovéani ,\n“ ) a porovndm s
referenéni podobou uvedenou v predchozi tabulce. V piipadé neshody je pro-
gram ukoncen chybovym hlasenim. Po preskoceni radku s komentarem nactu
rozméry obrazku a pocet barev.

Po nacteni hlavicky, zacnu ¢éist jednotlivé znaky (byty) souboru, zde kazdy
byte odpovida pravé jednomu pixelu. Takto nacteny obrazek si ulozim do
jednorozmérného pole.

IPPM je zkratka pro ,Portable Pixel map“ a jednd se o bezztratovy format obrazku
bez komprimace.
?Kazdou slozku RGB modelu ptedstavuje 256 barev.

14



Analyza komprese obrazku Prevod z RGB modelu do YCbCr

Hlavicka souboru formatu PPM:

P6[LF] znak 'P’ a ’6” a znak novy radek. Speci-
fikace formatu PPM][12] také povoluje
misto odradkovani uvedeni vlikosti
obrazku a pocetu barev na tomto radku.

# comments/[LF] znak '# a text komentdie az do znaku
nového radku a pripadné jejich libovolny
pocet na nasledujicich fadcich.

1024 768[LF] pocet sloupcu, mezera, pocet radek
obrazku a odradkovani.

255 popisuje rozsah barev kazdé barevné
slozky. V tomto pripadé se jednd o 8
bitovy obrazek (tzv. v rozsahu 0-255).

ArgbafE ... kazdy pixel je predstaven jako jeden byte,
kde hodnota 0 odpovida bilé a 255 cerné
barvé. Tyto pixely jsou fazeny v obvyk-
lém poradi R-G-B (tedy ¢ervend - zelend
- modra barva).

Tabulka 3.1: Format ulozeni dat v obrazku typu PPM

3.2 Prevod z RGB modelu do YCbCr

V prubéhu nacitdni dat zaroven prevadim slozky R,G,B (viz obr. 3.1)
modelu pro kazdy bod (pixel) do Y, Cg, Cr. K prevodu vyuzivam nésledujici
vzorce|2).

e Prevod z RGB do Y,(Cp,Cy
65,738 - R 129,057-G 25,064 - B

Y = 16
T T 26 T 256
—37.945-R  74.494-G 112.439- B
— 12 b) _ ) )
Cs 8+ 256 556 | 256
112.439- R 94.154-G  18.285- B
— 12 ) . ) . )
Cr 8+ 55 256 256

e Pro zpétny prevod z Y,Cp,Cr do RGB

298,082 -Y n 408,583 - Cr

R =
256 256

— 222,921

15



Analyza komprese obrazku Prevod z RGB modelu do YCbCr

.

(d) Jasova slozka (Y) (e) ,Modrost“ (Cp) (f) ,Cervenost* (Cr)

Obrazek 3.1: Obrazky jednotlivych slozek modelu v sedoténové

reprezentaci.
298,082-Y 100,291-Cp 208,120 - Cj
I — ) _ ) Y 1
G 256 256 256 + 135,576
298,082 -Y  516,412-Cp
B = ’ : —2
956 + 956 76,836

Na uvedeném schéma postupu konstrukce (viz obr. 2.3) je tento krok
uveden jako ztratovy. Nicméné jednd se jen o mozné nepatrné ztraty vlivem
zaokrouhlovani na celd ¢isla pii uzivani vzorcu a omezeni velikosti datového
typu byte3.

Jak si také dale ukazeme, zminény prevod muze mit diky pravidelnéjsimu
tvaru ohranic¢eni objektu u nékterych nastaveni dokonce pozitivni dopad na
velikost obrazku, avsak vétsinou je rozdil velikosti takika nulovy (vice v sekci
6.1.1 na strané 39).

3Pti pievodu muze dojit k &fslu vétsimu, nebo mensfmu jak 0 (resp. 255) a é&isla
ofezavam na velikost byte.
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Analyza komprese obrazku Statistickd metoda segmentace

(a) RGB (b) YCBCR

Obrazek 3.2: Ukazka prevodu do Y CgCp.

3.3 Statisticka metoda segmentace

Abych s obrazkem mohl dale pracovat, respektive najit hranice jednotlivych
objektl, musim nejprve dané objekty néjak vymezit. V této kapitole si struéné
popiseme princip pouzité segmentace, ktera byla teoreticky popsana v sekci
2.2.2 na strané 8.

Obraz je postupné délen na mensi a mensi oblasti do pfedem dané struk-
tury a sousedni oblasti se naopak zase spojuji pokud splnuji kritéria
homogenity.

Kritérium homogenity (predikat) hraje klicovou roli v chovani algoritmu
slucovani segmentu (piipadné pii jejich rozdélovéni). Pouzité kritérium by
meélo brat v ivahu druh obrazku, vlastnosti objektu v obraze apod. Vime-
li naptiklad, ze objekty jsou tmavé a pozadi svétlé, muzeme jako kritérium
pouzit uroven Sedi v jednotlivych rozich, poptipadé iroven Sedi celé oblasti.
Tvrdym ofiskem pro segmentaci obrazku casto byvaji situace, kde se barvy
jednotlivych objektu na obrazku jen nepatrné lisi. Toto je demonstrovano na
znamém obrazku Leny (viz obr. 3.3).

Postup segmentace:

- Vytvoreni parua pixeli
Sparujem sousedni pixely a misto téchto pixelu pracujeme s hodnotou,

17



Analyza komprese obrazku Statistickd metoda segmentace

Obrazek 3.3: Demonstrace slabych barevnych odlisnosti ob-
jektu na obrazku Lena.

kterd pifslusi maximu rozdili barevného modelu* v absolutni hodnoteé.

fp,p) = maz|p, — pal a € {R,G, B},

kde p a p’ jsou dva sousedni pixely. Tato metoda je nazyvédna metodou
spojovanych oblasti, vychozi poloha v podobé spojenych pixelu jiz tvoii
zakladni mnozinu elementarnich oblasti, se kterou budeme dale praco-
vat.

- Serazeni parua
U kazdé oblasti si zapamatujeme jeji pozici v obrazku a velikost. Pocét-
ecni oblasti v podobé paru pixelt vzestupné seradime bucket sortem[8]
a nad takto vzniklou mnozinou S provadime spojovani oblasti.

- Spojovani oblasti na zakladé predikatu

Pti spojovéani oblasti vychazim z néasledujicich rovnic. Nejdiive si pred-
stavime rovnici, u které ovliviiujeme vyslednou ,kvalitu“ segmentace.
Nas bude nejvice zajimat parametr @), ktery vycisluje slozitost scény,
neurcitost scény a statistickou naroc¢nost tlohy. Pokud je ¢) malé, model
nabyva na neur¢itosti (¢ = 1 pfinese nejvice neurcity objekt). V praxi
to znamend, ze () je parametr, kterym dokazeme kontrolovat hrubost
segmentace. Zpravidla byva, ze ¢im je ) mensi, tim jsou kladeny mensi
naroky na toleranci odlisSnosti spojovanych oblasti a tim je segmentace
hrubsi (vznikd méné objektu).

Jesté si ukazeme vzorec ve kterém tento parametr figuruje:

4R, G, B, respektive YCgCr
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Analyza komprese obrazku Statistickd metoda segmentace

o) = gJ 2Q1|R| (hl ’RJR)

R je prozkoumavany region a () je nastavend konstanta ,kvality“.

Jako predikat pri jehoz splnéni spojujeme sousedni oblasti z mnoziny
S, pouzivame nasledujici podminku:

true if Va € {R,G,B},|R's — R’
P(R,R) = < b(R) + b(R)
false jinak

R, symbolizuje pozorovanou oblast s primérnou barvou a a R/, je
sousedni segment se kterym uvazuji spojeni.

- Odstranéni malych segmenti
Protoze pii segmentovani obrazku mohlo dojit k nepiijemnému
presegmentovani obrazu, je tfeba odstranit vzniklé malé segmenty. Tato
metoda pracuje na principu spojovani oblasti, pro kterou je nejdiive
potieba vhodné zvolit kritérium, na zdkladé kterého budou malé seg-
menty pripojovany ke svym sousedum.

Toto kritérium bylo zvoleno na zédkladé poméru malych segmentu vzhle-
dem k velikosti obrazku. Jako maly segment byl v nasem piipadé
oznacen segment T,,;, mensi jak 0,1% a 0,01% obrdzku. Zhodnoceni
vlivu nastaveni miniméalnich segmentu na kvalitu je testovano v sekci
6.1.2 na strané 40.

Priabéh algoritmu:
1. Najdi vSsechny regiony s po¢tem pixeli mensim nez T},;, a vloz je
do mnoziny S.

2. Prochézej postupné vsechny prvky @ z mnoziny S a provadéj
nasledujici kroky, dokud S nebude prazdna.

(a) Vymaz a z S.

(b) Najdi pro a nejpodobnéjsi sousedni region b.
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Analyza komprese obrazku Freemaniiv tetézovy kdd

(¢) Spoj a a b do nového regionu c.
(d) Vymaz bz S.
(e) Je-li ¢ prilis maly region, zarad’ jej do mnoziny S.

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

Obrazek 3.4: Ukazka segmentace - bez prevodu na Y CpCgr
model s velikost{ minimélnich segmentu 0,01%.

- Pfevod barvy oblasti na unikatni cislo
Abych mohl rozumné ulozit data do matice (pro naslednou pohodlnou
detekci hran) a zdroven nepfisel o unikatni barevné zabarveni segmentu,
provadim nad kazdym segmentem soucet 3 po sobé jdoucich bytu (R-
G-B) jako:

S; = R; + (G- COL) + (B; - COL?),
kde ¢ oznacuje i-ty pixel (bod) segmentu, R, G, B jsou jednotlivé
barevné slozky kazdého bodu a COL je pocet barev v obrazku. S je
potom vysledné unikatni ¢islo, které ulozim do matice na pozici odpovi-

dajici pozici pixelu v segmentovaném obrazku, toto provedu pro vsechna
1 v obrazku.

3.4 Freemanuv retézovy kéd

Pro jednoduchost uvadim smeéry cislované od 0-7, nicméné ve skutecnosti
pouzivam mnozinu ¢isel {0, 1, 2, 3, 4, -3, -2, -1}. Pro¢ pouzivam takto
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zmeénénou mnozinu ¢isel se dozvite v sekei 3.4.2 na strané 23.

3 2 1

< 6 7

Obréazek 3.5: Sméry Freemanova tetézového kddu

3.4.1 Algoritmus reSeni

Samotny algoritmus hledéni freemanova kédu vypada nasledovneé.

1. Projdu cyklem for() vstupni obrazek (resp. matici reprezentujici obré-
zek) a hleddm prvni bod (viz obr. 3.6) poptedi. Tento bod si zapamatuji.

2. Nastavim vychozi hodnotu proménné reprezentujici smér prochazeni na

D.

3. K poslednimu nalezenému sméru pfi¢tu (viz obr. 3.7) hodnotu 5 (vysled-
nou hodnotu musim délit modulem 8).

4. Postupné funkci prochazim vsSechny mozné sméry, dokud nenaleznu
dalsi bod popredi a ulozim vysledny smér do spojového seznamu
objektu typu List. Nesmim zapomenout na oSetfeni hranic obrazku
(viz obr. 3.8).

5. Po nalezeni nového bodu popfedi si tento bod zapamatuji a opakuji
krok 3.

6. Kroky 3, 4 a 5 opakuji tak dlouho, dokud nedosahnu puvodniho bodu
(viz obr. 3.9) popredi (viz krok 1). Vysledny Freemanuv kéd ulozeny
ve spojovém seznamu je potieba normalizovat.
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Obrazek 3.7: Pricteni hodnoty
+5 k puvodnimu nalezenému
bodu popredi.

Obréazek 3.6: Nalezeni bodu
popredi.

Obréazek 3.8: Osetfen{ rozmeéru.

7. Pro moznost nalezeni dalsich objektu v obrazku, musim jiz prosly ob-

jekt od ostatnich néjak odlisit. Proto nad danym objektem vyuziji
algoritmus osmismérného seminkového plnéni[6], ten jej vyplni na
definovanou barvu pozadi, kterou pii hledani objektu nevyuzivam (viz
obr. 3.11).
V ramci tohoto kroku vypocitam v daném segmentu prumérnou sméro-
datnou odchylku(9] 6 barev Raug,Gavg, Bavg (respektive Yo,0CBavgCRravg)
od origindlnich barev obrézku Reyig,Gorig,Borig- Prumérnou odchylku
pro barvu R (¢ervenou) poc¢itdm podle nasledujictho vzorce :

i=1

22



Analyza komprese obrazku Freemaniv retézovy kod

Obréazek 3.9: Vysledna nalezend hranice.

N je pocet bodu (pixelu) v segmentu. Pro ostatni barvy postupuji
analogicky.

Obrazek  3.10:  Seminkové  Obrazek 3.11: Po dokonceni al-
plnéni  objektu na barvu  goritmu seminkového plnéni a
pozadi. nalezeni dalsiho objektu.

3.4.2 ijrava Freemanova kédu

Upravu provadim na zakladé probrané teorie v sekci 2.2.4 na strané 10, ke
zefektivnéni kompresnich metod.

Napiiklad misto objektu nalezeného domu (viz obr. 3.9), kde by klasicka
posloupnost freemanova kédu vypadala jako {5,5,6,6,6,0,0,0,0,2,2,2,3,3},
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prevedu na posloupnost ¢isel {5,0,1,0,0,2,0,0,0,2,0,0,1,0}. Prvni ¢islo je vzdy
zachovano a ostatni ¢isla symbolizuji ihel odchylky 2 po sobé jdoucich sméro-
vych vektoru (viz tab. 2.1). Zatimco v ramci takto upraveného tetézového
kédu jsme neptisli o zadnou informaci obsazenou v kédu puvodnim, na prvni
pohled jsou jiz patrna pozitiva v podobé vétsiho shluku mensich ¢éisel, kterd
maji velké uplatnéni u statistickych metod komprese. Pied samotnym pfevo-
dem, v ramci hledani hranic objektu, zaménim mnozinu sméru Freemanovy
ruzice Z = {1,2,3,4,5,6,7} za mnozinu Y = {1,2,3,4, -3, -2, —1}.

Prevod:

1. Nac¢tu novy smér Freemanova fetézového kédu C; ze seznamu a zapa-
matuji si predchozi smér C;_;.

2. Déle vypoctu rozdil téchto ¢isel D; = C; — C;_y.

3. Pro kazdy rozdil zkontroluji, zda je D; < 4. Pokud neni, mohlo D;
nabyt hodnot éisel z mnoziny Z = {5,6,7,8}, nebo z mnoziny J =
{—4,-5,—-6,—T7}. Toto je dusledkem napiiklad odectenim zaporného
¢isla, z upravené mnoziny ), od kladného - D, = 4 — (—3) s pozici «
v mnozine Z (resp. J), kde o €< 0,3 >.

Kazdé takové cislo nahradim prvkem z mnoziny K = {-3, -2, —1,4}
(resp. L = {—4,—-5,—6,—7} na pozici a.

4. Nasledné C; prohlasim za D; a kroky 1 az 3 postupné opakuji pro
vsechna C; v seznamu.

3.5 Statistické metody komprese dat

Jak bylo Teceno v teoretické casti, statistické metody komprese dat se vyuzi-
vaji ke komprimaci dat pravdépodobnosti ¢etnosti symbolu v kédované
abecedé. Tyto metody jsou bezzstratové, ¢ili jsme schopni komprimovana
data opét dekomprimovat, aniz bychom o néjaka data prisli.

3.5.1 Huffmanovo kédovani

Princip metody spociva ve vytvoreni binarniho stromu, jehoz koncové uzly
odpovidaji symbolum puvodni abecedy, hrany jsou ohodnoceny symboly 0
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Analyza komprese obrazku Statistické metody komprese dat

a 1 a uzly jsou ohodnoceny pravdépodobnosti vyskytu. Pravdépodobnost
vnitiniho uzlu je pritom rovna souc¢tu pravdépodobnosti jeho ndasledniku.
Uzly tfadime do posloupnosti podle rostouci pravdépodobnosti, v kazdém

e~/

niky nového uzlu a ten opét zaradime do seznamu.

Pted samotnou kompresi je tfeba upraveny retézovy kod prevést na sekven-
ci ¢isel Oy, kterym piislusi odpovidajici posloupnost bitu (viz tab. 2.2).
Jako priklad uvedu upraveny tetézovy kod objektu domu (predstaven v sekci
3.4.2 na strané 23) na posloupnost ¢isel vyuzivajici zminénou tabulku 2.2

{5700701 70070070270070070070276’0700701 700}'

Postup prevodu:

- Prevod tetézového kédu na posloupnost biti

Reknéme, ze chceme prevést smér 2 na posloupnost bitii. Tomuto sméru
odpovida (viz tab. 2.2) sekvence bitu 1110. Pritadime-li k dané sekvenci
¢iselnou hodnotu datového typu byte, bude odpovidat éislu 14°. Nad
takovym cislem provedu vhodné bitové nasobeni a vyslednou posloup-
nost ulozim do seznamu typu boolean®, kde kazdému bitu 1 pifslusi
hodnota true, naopak bitu 0 hodnota false. Bitové nasobeni porovnava
postupné jeden po druhém piislusné bity (prvni bit prvniho vzoru s
prvnim bitem druhého vzoru, druhy bit prvniho vzoru s druhym bitem
druhého vzoru atd.) a provadi s kazdym pérem logickou operaci AND.
Hodnota bitu na dané pozici ve vysledku je 1, pokud jsou hodnoty bitu
na téze pozici v obou vstupnich bitovych vzorech 1, jinak je hodnota
bitu na dané pozici ve vysledku 0.

K bitovému soucinu upraveného ftetézového kodu C; s vyjadienou
hodnotou posloupnosti bitt (v nasem piipadé Cy = 14), pouzivam ¢islo
R; s vychozi hodnotou nastavenou na 127. Toto ¢islo je totiz v datovém
typu byte ulozeno jako posloupnost bitu 1000 0000. Bitové nasobeni
provadim v cyklu (for) celkem pro 8 hodnot ¢isla R; (j €< 0,7 >) s
tim, Ze v kazdém kroku provadim nad ¢islem R; bitovy posun vpravo. V
druhém kroku bude tedy ¢islo Ry vypadat jako posloupnost bita 0100
0000.

Vyjde-li po bitovém soucinu takova bitova posloupnost, jejiz hodnota
je vétsi jak 0, ulozim do seznamu bit I a pokracuji v cyklu, dokud

5Cislo 14 je v pocitacové technice pro datovy typ byte reprezentovéno jako dvojkové
¢islo ,,0000 1110¢.
6Prvky tohoto datového typu mohou nabyvat pouze hodnot true, nebo false.
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nenaleznu ukoncovaci bit 0 cisla C;. Jedina vyjimka je ¢islo C7, které je
kédovéno jako posloupnost sedmi bitu nastavenych na 1 (viz tab. 2.2).
Ukézka bitového souc¢inu pro druhy krok cyklu (vyslednd hodnota po-
sloupnosti je rovna 0):

01000000
AND 00001110
00000000

- Ziskani pole byt
V této fazi mam pripraveny seznam s posloupnosti bitu, které musim
zkomprimovat. Jelikoz Huffmanova komprese v mém piipadé pracuje
se znaky, coz jsou ve své podstaté 8 bitova ¢isla, je potieba shluky 8
po sobé jdoucich bitu ulozit do datovych typu byte. Jak se dozvime v
nasledujicim odstavci z analyzy principu Huffmanova kédovani, diky
upravé kterou jsme provedli dokdzeme v idedlnim piipadé zakodovat
az 8 sméru pomoci jednoho bitu. Napriklad pokud by se vyskytovalo v
kédu castéji 8 po sobé jdoucich neménnych sméru 0, ¢emuz v nasem up-
raveném fetézovém kédu dochazi pomérné ¢asto (viz tab. 2.1), vysledna
hodnota bytu (kédovaného znaku) bude také 0 a Huffmanuav kéd by zvo-
lil jako prefix (pro takovyto ¢asto se opakujici se znak), ktery by se rov-
nal bitu 0 (respektive I - zdlezi na reprezentaci Huffmanova kédovani).

Princip ziskdni pole bytu (shluka 8 bitu) je prosty. Do pomocného
pole ulozim 8 po sobé jdoucich bitu (napt. {0,1,1,1,0,0,110}). Toto
pole nasledné prochazim v cyklu zleva, kazdy bit prictu do proménné
byte a provedu bitovy posun vlevo. Po provedeni vSech 8 smycek cyklu
ulozim vysledny ,znak“ ( proménnou v datovém typu byte) do pole.
Uvédéna proménnd (kédovaného znaku) nabude hodnoty 230, a jsou
v ni zakédovany smeéry 0,2,0,-1. Toto provedu pro cely seznam bitu a
nasledné data komprimuji.

Algoritmus Huffmanovy komprese:

1. Zjisténi ¢etnosti znakt vyskytujicich se v kédovanych datech.

2. Vytvoreni binarniho stromu.
Posloupnost jednotlivych znaku v kédovanych datech sefadime podle
¢etnosti (pripadné abecedné) postupné zleva doprava. Jednotlivé znaky
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oznacime za vrcholy grafu (listy stromu) a ddme je do seznamu vyskytu

S.

(a) Dokud je velikost seznamu alespon dva (tzv. nachézeji-li se v sez-
namu stéle alespon 2 vrcholy), tak v .S vybereme dva vrcholy m,
n s nejmensimi pocty vyskytu.

(b) Vytvotrime novy vrchol, jehoz levy a pravy néslednik (syn) je prave
nalezeny vrchol m (respektive n). Takto vytvoreny vrchol ohod-
notime pravdépodobnosti vyskytu, jez je rovna souctu pravdépo-
dobnosti levého a pravého naslednika vrcholu.

(c) Vrchol vznikly v kroku 2b vlozime do seznamu S a vymazeme
vrcholy m a n. Déle pokracujeme krokem 2a.

Nasledné S obsahuje kofen stromu a zbyva najit kédy jednotlivych
znaku. Pti pruchodu z kofene do listu kodujeme 0 pti kroku do levého
naslednika a 1 do pravého néslednika (viz obr. 3.12).

ABRAKADABRA (11)

0
10

o= mwD >

Obrézek 3.12: Priklad kdodovani slova ABRAKADABRA.

3. Ulozeni stromu.
Strom je ulozen na zacatek kdédované sekvence v souboru.

4. Nahrazeni symboli jednotlivymi prefixovymi kédy, respektive
posloupnosti bitt (viz tab. 2.2).
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3.5.2 Aritmetické kodovani

Algoritmus komprese:

1. Zjisténi cetnosti znaktu vyskytujicich se v kédovanych datech.

2. Déleni intervalu.
Stanoveni piislusnych kumulativnich (souctovych) pravdépodobnosti
K(0)=0, K(i)=K(i-1) + P(i-1) a rozdéleni intervalu <0, 1) na podinter-
valy 1(i) odpovidajici jednotlivym znakum (sefazenym podle abecedy)
tak, aby délky téchto intervalu vyjadiovaly pravdépodobnosti
piislusnych znaku: (i) =< K(i), K(i+1).

3. Ulozeni pouzitych pravdépodobnosti

4. Vlastni komprese
Zacneme s intervalem [=<0,1), ozna¢ime jeho dolni mez D(I), horni
H(I) a délku intervalu L(1)=H(I) - D(I)

while (leof) {

read (i)

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

5. Oznaceni délky zpravy
Aby algoritmus rozeznal konec kédované zpravy, na zacatek se pridava
délka zpravy puvodni posloupnosti, poté nasleduje jiz samostatna ko-
dované zprava.

3.6 Ulozeni dat

Vysledna komprimovana data je tfeba ulozit. Stejné jako kazdy forméat obraz-
ki, tak i nas se déli na hlavicku a datovou ¢ast obrazku. V hlavicce jsou
uvedeny zakladni idaje k obrazku a v datové ¢ésti se nachazi komprimovand
hranice oblasti. Pro porovnani rozdilu velikosti souboru (pfi uziti 2 metod
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Analyza komprese obrazku UloZeni dat

pro kompresi hranic) je obrézek rozdélen na dvé ¢ésti, kde prvni soubor pii-
slusi hlavicce obrazku a druhy datové casti. Toto rozdéleni je do budoucna
samoziejmé nepraktické a bylo by vhodné provést jednoduché slouceni
hlavicky a datové céasti.

3.6.1 Hlavicka

Soubor s hlavickou obrazku byva oznacen jako ,name_head.jkls“, kde misto
slova ,name* je zpravidla uveden originalni nazev obrazku.

Hlavicka souboru formatu JKLST:

comments[LF] text komentéare az do znaku nového
radku

Huffman|[LF]  typ kédovéni a odiddkovani

1024 768[LF]  pocet sloupcu, mezera, pocet fadek
obrazku a odiddkovani

$A:2tCLé ... hlavickovd data jsou vidy ké-
dovana Aritmetickym kédovanim.
Ukladam zde posloupnosti cisel
symbolizujici soufadnice pocatku
segmentu (x y), délku hranice
(pocet sméru fetézového kddu),
prumérnou barvu segmentu (R G
B) a prumeérnou smérodatnou od-
chylku barev (R G B. Kazdé
takovéto cislo je po dekédovani od
okolnich ¢isel oddéleno mezerou.

3.6.2 Data

V datovém souboru, oznaceném jako ,name_data.jkls“ se nachazi kompri-
movana data smért fetézového kédu pro vsechny hranice segmentii. Data jsou
ulozena bez jakéhokoliv odliSeni a kddovana za sebou tak, jak byly nachézeny
jednotlivé hranice objektu. Typ komprimace datové casti je uveden také v
hlavicce.
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4 Dekomprese obrazku

Pti rekonstrukei (dekompresi) obrazku postupuji analogicky ke krokum uve-
denym v sekci 3 na strané 14 (viz obr. 2.4). Nejdiive pre¢tu komprimovand
data ze vstupnich souboru.

4.1 Cteni komprimovanych dat

Struktura ulozenych dat byla probrana v patii¢né sekci 3.6 na strané 28.

4.1.1 Hlavicka

Pii dekompresi dat zakdédovanych Aritmetickym kédovanim postupujeme
nasledujicim zpusobem.

1. Provedeme rekonstrukci pouzitych pravdépodobnosti.

2. Vlastni dekomprese.

read(X) prelteme uloZené redlné cislo

while (neni obnovena celd zprava) {
najdeme i, aby X bylo v [K(i), K(i+1))
write(i)
X=(X-K(1))/P(i)

}

Mame-li data dekomprimovana, postupné nacteme informace pro kazdy
segment obsazeny v hlavicce. Nactend data ulozime do vlastni datové struk-
tury - vytvorime objekty typu Picture a ty ulozime do seznamu S.

4.1.2 Data

Je-li datova ¢ast komprimovana Huffmanovym kédovanim, dekodér si nejprve
ze souboru prislusné casti obrazku nacte ulozeny dekddovaci strom, stejné
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Dekomprese obrdzku Ctend komprimovanych dat

jako pti kompresi, a pak zpracovava vlastni zakodovana data.

Algoritmus dekomprese:

1. Nastavi ukazatel na vrchol stromu a pokracuje ve ¢teni souboru (do
jeho konce).

2. Precte dalsi bit a posune se ve stromé na prislusnou pozici nasledovnika
(jedna-li se o bit 0 posune se vlevo, jinak vpravo).

3. Jednéa-li se o list stromu, vypiSe znak reprezentovany timto listem a
pokracuje bodem 1.

Protoze jsou sméry ulozeny do datové struktury byte jako posloupnosti
biti uvedené v tabulce 2.2, je v pripadé Huffmanova kédovani datové casti
potieba po dekomprimaci dat provést dekédovani jednotlivych sméru feteé-
zového kodu.

Pti dekédovani postupné cteme bity dekomprimovanych znaku (byti)
zleva.

1. Vytvorime pomocnou proménnou K typu byte, ktera bude reprezento-
vat nas dekdédovany smeér. Novému sméru K pritadime zpocatku
hodnotu 0.

2. Narazime-li na bit 7 v dekomprimovaném znaku, pricteme dany bit
ke sméru K a provedeme bitovy posun vlevo ve sméru K. Zaroven si
hlidame pocet nactenych bitu.

3. Po nalezeni bitu 0, nebo je-li jiz poc¢et nactenych bitu v kédovaném
sméru K roven 7 (tzv. obsahuje posloupnost bitu 1111111), ulozime
nove vznikly smér K a pokracujeme bodem 1.

Naptiklad pri nacteni bytu s hodnotou 2, ktery odpovida posloupnosti bitt
00000010, doslo k dekdédovani Sesti sméru odpovidajicim hodnoté 0 ( tzv.
tithel 0°) a jednoho sméru odpovidajicimu hodnoté 1 ( dhel 45°).

Jednotlivé sméry tetézového kédu jsou pritazovany k jiz vytvorenym ob-
jektum typu Picture. Pii ¢teni objektu z ulozeného seznamu S, precteme
velikost (nactenou z hlavicky) fetézového kédu a z datové ¢ésti priradime
danému objektu patficnou ¢ast smeéru retézového kodu.
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Dekomprese obrdzku Rekonstrukce hranic

4.1.3 Prevod upraveného kédu do Freemanovy ruzice

Protoze pracujeme s upravenym fetézovym kodem, tak jej pred samotnym
algoritmem rekonstrukce prevedeme do podoby ,klasické* Freemanovy ruzice
se sméry {1,2,8,4,-8,-2,-1} (viz obr. 4.1).

Tento prevod je vcelku prosty, scitda vzdy 2 po sobé jdouci dekddované
sméry. Vyjde-li po sou¢tu prvek D; z mnoziny Z = {7, —7,5, —5,6, —6, —4, 8},
je nahrazen prvkem z mnoziny J = {7,-7,5, 5,6, —6,—4,8} na pozici i
(kde i €< 0,7 >).

4.2 Rekonstrukce hranic

V této fazi mam pro kazdy segment pripravena veskera data potiebna k
rekonstrukei obrazku. Nyni potiebuji kazdy segment vyplnit patficnou bar-
vou. Abych toho mohl docilit, musim nejdiive dany segment ohranicit.

Postupné prochdzim seznam objektu (segmentu) S a pro kazdy segment
vytvorim pomocnou matici odpovidajici celkové velikosti obrazku. U kazdého
objektu mam v paméti ulozeno, kde se nachazel prvni bod tohoto objektu

(nac¢teno z hlavicky) a prislusné smeéry Freemanova fetézového kédu od
daného bodu.

1. Pro kazdy segment v obrazku nastavim hodnoty matice na barvu pozadi
(vynuluji matici). Nastavim ukazatel na prvni bod segmentu a oznacim
jej barvou hranice.

2. Postupné nacitam smeéry Freemanova kodu a posunuji se na patficnou
pozici. Bod na nové pozici oznac¢im barvou hranice (viz obr. 4.1).

3. Bod 2 opakuji, dokud se nedostanu do vychoztho bodu! uvedeného v
kroku 1.

Nyni mohu segment vyplnit barvou.

'Respektive dokud jsou v seznamu stale k dispozici sméry k posunuti.
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Obrézek 4.1: Zelené je oznacen novy nalezeny bod hrani-
ce (nalezen ve sméru odpovidajici hodnoté -3), oranzové je
znacena barva jiz nalezené hranice a Sedé zbyvajici hranice.

4.3 Generovani barvy a umisténi segmentu

Zde pracuji s prumérnou barvou segmentit Ry, Gavg, Bavg & smérodatnou
odchylkou[9] drep nactenou z hlavicky. V této ¢ésti rekonstrukce mam v
pomocné matici na patficném umisténi odpovidajicim redlnému postaveni
objektu pripravenou hranici a nyni je tfeba dany segment vyplnit barvou.

1. Z kazdého rohu pomocné matice provedu az k hranicim objektu semin-
kové plnéni[6] a vyplnim okoli segmentu na barvu pozadi (viz obr.

4.2(a)).

2. Poté nastavim ukazatel na prvni bod segmentu a od tohoto bodu
provedu seminkové plnéni vnitin{ é4sti? segmentu (viz obr. 4.2(b)).
Barvu generuji ndhodné v rdmci funkce normélniho rozdéleni[9] s od-
chylkou dgrep od prumérnych barev R,,g, Gavg, Bavg-

3. Nyni pouze umistim objekt do findlni matice obrazku mezi ostatnf®
objekty (viz obr. 4.2(c)). Takzvané zkopiruji vsechny body, které neod-
povidaji barvé pozadi do findlni matice - na stejnou pozici jako v po-
mocné matici.

2Neberu v potaz zadny bod, ktery je vyplnén na barvu pozadi.
3Mezi jiz zpracované objekty, které byly nalezeny pied pravé zpracovivanym seg-
mentem.
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(a) Nalezend hranice (b) Plnéni segmentu (¢) Umistén{ segmentu

Obrazek 4.2: Postup rekonstrukce obrazku, modfe je oznacen
zpracovavany objekt.

4.4 Ulozeni rekonstruovaného obrazku

Abychom mohli vizuelné porovnat vysledny obréazek, je tieba jej ulozit do
néjakého formatu, ktery je podporovan prohlizeci obrazku. Kvuli jednodu-
chosti jsem opét zvolil format PPM*. Pokud jsem pii komprimaci pouzil
prechod do barevného modelu Y CgCRk, je tteba obrazek jesté pred ulozenim
prevést (vice v sekci 3.2 na strané 15) zpét do modelu R,G,B. Do hlavicky
formatu uvedu pouze informace o barevné hloubce obrazku, rozliseni a poté
jiz stacéi do souboru zapsat matici vysledného obrazku v R-G-B modelu (viz
obr. 4.3).

Obrazek 4.3: Vysledek zrekonstruovaného obrazku pii kvalité
Q=500 s pouzitim Y CgCr ptrechodu.

4PPM je zkratka pro ,Portable Pixel map“ a jednd se o bezztratovy format obrizku
bez komprimace.
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5 Implementace

Ke zhotoveni prace jsem si vybral programovaci jazyk C# 4.0. Ackoliv jsem
s jazykem pred zacatkem programovani prace nemél vubec zadné zkusenosti,
byla pro mé jedinec¢na prilezitost se tento moderni a stale vice popularni jazyk
naucit. Program je rozdélen do nékolika soubort, ve kterych jsou casti kodu
roz¢lenény do tiid podle vlastni datové hierarchie. V této kapitole si fekneme
jen zdkladni shrnuti pouzivanych prostiedku a jen velmi stru¢ny popis zdro-
jovych souboru. Na pfilozeném CD naleznete kompletni programéatorskou
dokumentaci aplikace s popisem jednotlivych ttid, které se nalézaji v nize
uvadénych souborech (vice v Piiloze C.1 na strané 64).

Struktura adreséare ,aplikace*

e Adresar obsahuje prislusné zdrojové soubory.

- LArithCoder.cs“

- L Huffman.cs“

- Freeman.cs“

- IBinaryStats.cs*“

- ,GaussGenerator.cs“
- ,Picture.cs”

- ,Point.cs”

- ,Program.cs“

e Adresar ,bin“s podadresarem ,Release” obsahuje prelozeny program
,Bakalarka.exe”.

5.1 Datova vrstva

Do této vrstvy patii soubory ,,Point.cs“a ,Picture.cs”. Tyto soubory zajistuji
zpracovani dat ze zdrojového souboru obrazku a jejich nasledné ulozeni do
pole typu byte, které vyuzivam kvuli rychlejsimu ptistupu (oproti matici) a
mensim pamét’ovym narokum. Kazdému obrazku (resp. segmentu) a smérum
fetézového kédu prislusi pravé jeden objekt typu Picture.
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Implementace Logickd vrstva

K ukladani seznamu zpracovavanych dat vyuzivam kolekce pristupné v
knihovnach jazyka C#. Napriklad fetézové kody ukldddm do kolekce spo-
jového seznamu (LinkedList). . .

5.2 Logicka vrstva
Logické vrstvé prislusi soubory:

wFreeman.cs”,

LArithCoder.cs“ spoleéné s rozhranim ,IBinaryStats.cs“ (rozhrani im-
plementujici tiida ArithCoder),

LSegmentation.cs”,

114
SHuffman.cs

SMyPicFormat.cs*.

Segmentace

K segmentovani obrazku jsem pouzil knihovnu[4] od Franka Nielsena a Richar-
da Nocka. Tato knihovna byla origindlné vytvorena pro programovaci jazyk
C++, proto ji bylo tfeba poupravit a prepsat pro nase tcely. Knihovna je
dédéna od tiidy Picture a provadi segmentaci obrazku. Jako datové tloziste
obrazkl a ostatnich pomocnych dat! je opét vyuzivdno jednorozmérné pole.
Pro setazeni paru pixelt pouzivam bucket sort pro jeho snadné implementaci
a slozitost O(n - k). Metodu statistické segmentace jsem vybral z duvodu
hotové implementace a vybornych vysledku.

Freemantv algoritmus
Prislusny soubor ,Freeman.cs® obsahuje metody ke zpracovani hranice a
nalezeni vech objektu v obrazku. K realizaci seminkového plnéni (Floodfill[6])
je pouzita kolekce zasobniku.

Pro implementaci Freemanova algoritmu jsem pouzil switch() v kombinaci
s for() cyklem. Tento zpusob mi pfisel nejrozumnéjsi z hlediska narocénosti
zpracovani i rychlosti algoritmu.

I'Napi. seznam parovanych segmentt, tidaje o velikostech segmentti, jejich poloze atd.

36



Implementace Hlavni program

switch (direction){
case O:
/* 0Setfeni 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 pouzil jiz hotovou
knihovnu, kterou vytvoril Eric Nusbaum dne 22.5.2009. Tato knihovna se
nalézad v souboru Huffman.cs. Je zde i vlastni tiida Dictionary, kterd se
stard o predzpracovani dat (vice v sekci 2.2.4 na strané 10 a sekci 3.4.2
na strané 23). Knihovnu zaobaluje t¥ida Huffman, kterda obsahuje vSechny
funkéni metody ke kédovani dat.

Aritmetické kédovani
Funkéni ¢ast tohoto kédovani se naléza v souboru ,, ArithCoder.cs“. Vyuzivam
knihovnu vytvorenou panem Ing. Josefem Kohoutem Ph. D.

Konstrukce a rekonstrukce obrazku
Vlastni logicka ¢ast zajist'ujici prubéh ulozeni komprimovanych dat a dekom-
presi obrazku se nachazi v souboru ,MyPicFormat.cs*.

5.3 Hlavni program

Funkce volana pii spusténi programu se nachézi v souboru ,Program.cs®,
ktera zajisti béh programu a jeho vystup. Trida vytvaii objekt typu
Segmentation a Freeman. Dale také oSetiuje zadané argumenty pro spusténi
aplikace.
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6 Dosazené vysledky a testovani

Aplikace byla testovana prostiednictvim webové ankety, ktera byla vytvorena
pro ucely testovani na adrese http://home.zcu.cz/"svobikl.Webova
anketa byla pro ucely testovani vyvinuta ve spolupraci s kolegou Jaromirem
Stankem. Do této ankety byla zahrnuta mnozina 12 obrazku ve formatu
PNG" se specifickymi vlastnostmi k co mozna nejobjektivnéjsimu zhodnocent
kvality. Byly zde velmi plastické obrazky se ¢lenitym povrchem, s vysokym
poctem rozdilnych zabarveni ¢asti objektu, ale také obrazky se souvislymi
barevnymi plochami s mélo ¢lenitym povrchem (viz obr B.1). Anketu hod-
notilo celkem 42 lidi, pricemz v kazdé anketé se stejné testy nékolikrat
opakovaly? s ndhodné vybranym obrazkem z mnoziny.

Pro pohodIné a rychlé precteni vysledku ankety se podivejte na seznam
grafu (nékteré jsou uvedeny i v této kapitole) v podobé obrézku (vice v Ptiloze
B.3 na strané 61).

6.1 Zhodnoceni raznych nastaveni kvality

Testovana byla mezi sebou 4 ruznd nastaveni kvality segmentace (Q = 32,
200, 500 a 1000).

V prvnim formulafi ankety jsem vyobrazil vedle sebe vzdy 2 obrazky
a ptal se na ten, ktery se lidem zdal kvalitnéjsi. Testoval jsem s vyuzitim
prechodu do Y CgCgr modelu. Ze 126 odpovédi jich 115 bylo ,spravné® (tzn.
oznaceny obrazek vzdy odpovidal obrazku s vyssim nastavenim kvality). Také
jsem se ptal, zda i na méné kvalitnim obrazku je patrna informace v ném
obsazend. Zde bylo celkem 101 kladnych odpovédi, 23 zapornych odpovédi
témto odpovédim dochéazelo prevazné z duvodu ,slévani* vétsiho poc¢tu okol-
nich segmentu do sebe, kde se jiz u obrazku mohou ztracet nékteré objekty.
Avsak stéle l1ze zavérem prvni faze testovani Tici, ze i pfi nejmensim nastaveni
kvality byla vétsinou informace obsazend v obrazku patrnd, ackoliv zména
nastaveni kvality mé sva opodstatnéni a je dobie rozeznatelna.

IPNG je format uréeny pro bezeztrdtovou kompresi rastrové grafiky. Znamend
»Portable Network Graphics® - tzv. pfenosna sit’'ové grafika.
2Pro zefektivnéni vysledki hodnocen.
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(b) Q = 200 (c) Q = 500

Obrézek 6.1: Zhodnoceni nastaveni kvality.

Nasledujici formulaf slouzil k porovnani dvou nejvyssich nastaveni kvality
segmentace (Q = 500, Q = 1000). Zde jsem se snazil dokazat jiz zbytecné
vysoké nastaveni konstanty pii Q = 1000, kde doba vypoctu obriazku a
jeho rozdilna velikost ( nérust az +30%) neodpovida narustu kvality. Opét
jsem tedy zobrazil 2 obrazky a ptal se na kvalitnéjsi z nich. Moje predpok-
lady se naplnily a u této otdzky opét ze 126 odpovédi doslo k rozeznani
Hkvalitnéjsitho“ obrazku uz pouze u 45 odpovédi, u dalsich 13 byla uvedena
odpoveéd’ ,nevim“, respektive nedokézali rozpoznat rozdil (viz obr. 6.2).

(a) Q = 500 b) Q: 1000

Obrazek 6.2: VIiv 2 nejvyssich testovanych nastaveni na vysled-
nou kvalitu.

6.1.1 Kbvalita, typ komprese a vliv na velikost obrazku

Provedl jsem srovnani velikosti u testovanych nastaveni kvality segmentace.
Vypocet byl proveden jako soucet velikosti obrazku vsech testovanych obrazku
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Dosazené vysledky a testovani Zhodnocent riznijch nastaveni kvality

v jednotlivych slozkach napti¢ vSemi nastavenimi a porovnani téchto velikosti
mezi sebou. Jako vychozi hodnotu stanovim nastaveni pti Q=200 s prove-
denym prevodem na Y CpCr barevny model (viz tab. 6.1), k testovani bylo
pouzito aritmetické kédovanti.

Minimalni velikost segmentu = 0,01%
Q32 Q200 Q500 Q1000
40% 102% 149% 187%
Minimalni velikost segmentu = 0,01%
Q32Y | Q200Y | Q500Y Q1000Y

40% 100% 149% 188%
Minimalni velikost segmentu = 0,1%
Q32 | Q200 | Q500 Q1000
31% 65% 86% 99%

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

Tabulka 6.1: Procentualni srovnani vlivu nastaveni kvality na
vyslednou velikost souboru obrazku. Oznaceni ,Y* u testo-
vanych kvalit znamena vyuziti prevodu do Y CrCpr barevného
modelu.

Déle jsem také provedl vzajemné srovnavani vlastnosti u dvou pouzi-

vanych typu kompresnich metod. Pfi nastaveni mensi kvality se projevuje
nutnost uklddat vysledny strom a ¢etnosti znakt u Huffmanova kédovani, a
pii nastaveni Q=200 je prumérny narust velikosti souboru komprimovanych
obrazku oproti Aritmetickému kédovani o celych +27%.
Pii nastaveni Q=500% se jiz na vysledné velikosti tolik neprojevuje nutnost
ulozeni stromu a nérust se tedy trochu smazdva, nicméné stale je +16% v
neprospéch Huffmanova kédovani. Z tohoto duvodu bylo jako defaultni na-
staveni aplikace vybréano pravé aritmetické kédovani.

6.1.2 Nastaveni minimalni velikosti segmenta

Jak bylo fec¢eno v sekci 3.3 na strané 17, na iroven detaili v obrazku ma vliv
nastaveni minimalni povolené oblasti segmentu.
Minimalni velikost vzniklych segmentu ovliviiuje nejen zminénou kvalitu,
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nybrz i velikost vysledného obrazku - ¢im vice segmentii, tim narusta velikost
obrézku (viz tab. 6.1). Testovéni bylo provedeno opét prostiednictvim webové
ankety v kvalité Q=500 a Q=200 u dvou nastaveni minimalnich segmentu, a
to sice na 0,01% a 0,1% (vztazeno k celkovému poctu bodu v obréazku).

V ramci kvality Q=500 bylo nasbirano celkem 84 odpovédi. Z celkového
poctu byla drtiva vétsina 83 odpoveédi oznacena ,spravné“. Lidé zaznamenali
podstatnou zménu kvality u zobrazovanych obrézku a takika se 100% pres-
nosti oznacili vzdy obrézek s nastavenou velikosti minimélniho segmentu na
0,01%. Také 69 odpovédi se shodovalo ohledné rozdilu kvalit dvou zobrazo-
vanych obrazku. Rozdil obrézku je patrny v trovni (resp. tbytku) detailu.
Jiné casté odpovédi se shodovaly v tom, ze rozdil je patrny také na barevném
podani obrazku a plasticnosti objekt v obrazku. Pfi testovani s nastavenim
kvality na Q=200 (viz obr. 6.3) byl vysledek velmi podobny a z 42 hlasu bylo
Lspravné 36.

Diky témto vysledkum byla pti kédovani obrazku do naseho formatu v
aplikaci nastavena vychozi hodnota minimdlnich segmentu prave na 0,01%.

(a)

Obrézek 6.3: Rozdil nastaveni miniméalnich segmentu. Na 6.3(a)
je obrazek s minimdlnim segmentem na 0,1%, zatimco na

obrazku 6.3(b) na 0,01%

6.1.3 Vliv prevodu RGB - YCbCr na kvalitu a velikost
souboru

YCrCr vyuziva i hojné pouzivany format JPEG a m&a podstatny vliv na
vysledek segmentace obrazku. Spolecné s nulovymi dopady na velikost soubo-
ru bylo vyuziti tohoto prevodu v aplikaci standartné prednastaveno.
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Obrazek 6.4: Rozdil mezi RGB(a) barevnym modelem a
YCpCr na obrazku (b). Kvalita u obrazku je nastavena na
Q=>500.

Na predem jasném zavéru se v anketé v ramci nastaveni Q=500 shodlo z
poctu 84 celkem 76 odpovédi (viz obr. 6.9(a)) a v ramci 2 vyobrazenych
obrazku oznacilo jako kvalitnéjsi ten, u kterého byl proveden pievod do
Y CgCgr barevného modelu. Také 56 odpovédi se na otazku ohledné rozdilu
kvalit shodovalo, ze dochazi k vyraznému rozdilu kvalit mezi témito obrazky
(viz obr. 6.4).

Pti nastaveni kvality na Q=200 (viz obr. 6.9(b)) byl oznacen jako kvalitnéjsi
obrazek s vyuzitim Y CgCr modelu celkem v 71 odpovédich.

W YChCr B YChCr

u RGB

HRGB
m Nevim

W Nevim

(a) (b)

Obrazek 6.5: Grafy vysledku odpovédi v ramci srovnani kvality
YCpCr a RGB barevného modelu.
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6.1.4 Vliv pouziti posterizace na kvalitu

Efekt posterizace se pouziva ke zmenseni poc¢tu barevné hloubky v daném
obrazku. Testoval jsem 2 nastaveni a to se stazenim barevné hloubky na
hodnotu, kdy se mi zdalo, zZe probéhne lepsi segmentace. Urovei posterizace
jsem tedy nastavil na 7 a 15 (tzv. pocet barev v obrdzku je roven 27 a 2'9).

¥
B

Obréazek 6.6: Obrazek (a) je original,(b) s nastavenim posteri-
zace na 7 a (c) s urovni posterizace 15.

Ackoliv byla domnénka, ze u nékterych obrazku muze vést ke zvyraznéni
rozdilnych objektu a nasledné ,kvalitnéjsi“ segmentaci, realny vysledek je
ale sporny (viz obr. 6.7). Pro ,dokonalé“ otestovéni vlivu posterizace by
bylo zapotiebi provést vice testovani. Realna aplikace posterizace by byla, z
duvodu velmi obtizné implementace strojového rozpoznani idealniho poctu
barev pro dany obrazek a jeho segmentaci, velmi obtizna. Zhodnoceni necham
v tomto piipadé na ¢tenari.

6.2 Rozdily mezi JPEG a nasim formatem

Zde demonstruji silu naseho formatu a predvadim rozdil mezi nasim for-
métem a klasickym JPEG pii snizené kvalité (pro dosazeni shodné velikosti
obrazku). Pri ukladani obréazku v JPEG jsem zvolil takovou kvalitu, abych
se velikosti souboru ptiblizil mému formatu. Velky rozdil je patrny zejména
u obrazku, ve kterych jsou objekty s malo clenitym povrchem pokrytym sou-
vislou barvou.

V rdmci testovani jsou vysledky mirné na strané forméatu JPEG (viz
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m Velmi
uBez odlisna

osterizace -
P W Mirné

s odlisna

osterizacl
P W Bez

patrnych

zmén.
M Nevim

M Nevim

(a) (b)

Obrazek 6.7: Vysledky dotazu na zhodnoceni rozdilu kvality (b)
dvou zobrazenych obrazku a také na oznaceni kvalitnéjsiho
obrazku (b).

Obrazek 6.8: Rozdil mezi nasim formatem na obrdzku (a) a
JPEG na obrazku (b) pii stejné velikosti (oba 6,3kB).

obr. 6.9). Zde velmi zalezi na vlastnostech objektu u pouzitého obréazku.
U nékterych obrazku je komprese na strané naseho formétu (viz obr. 6.8),
jinde naopak vyhrava JPEG. Miska vah by se dala obratit v nas prospéch
s moznymi vylepSenimi naseho formétu, napiiklad v podobé dalsi az 50%
uspory velikosti obrézku (vice v sekci 7 na strané 47).
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Dosazené vysledky a testovani Porovndni velikosti a doba behu aplikace

m Velmi
FIPEG odligna
W Podobnd
(mirné
odli3nd)
m Nevim

W JKLS

m Nevim

(a) (b)

Obréazek 6.9: Graf vyhodnoceni vysledku nad dotazem pro
vybér kvalitnéjstho obrédzku (a) a zhodnoceni rozdilu kvalit (b).

6.3 Porovnani velikosti a doba béhu aplikace

Nésledujici tabulky (6.2 a 6.3) uvadi doby béhu programu a velikosti souboru.
Casy jsou méfeny strojové od spusténi béhu programu do doby vykondni
vsech instrukei (do ukonceni béhu). Protoze velmi zilezi na typu obrazku,
kde obrazky s mensim poctem objektu trvaji kratsi dobu a zabiraji méné,
zvolil jsem obrézky (vyobrazeny na obr. 6.8(a),3.3 a 4.3). Hodnoty uvadéné
v tabulkéch jsou pocitany jako prumeér hodnot téchto 3 obrazku. Ve vsech pii-
padech testovani vyuzivam jiz standardné prednastaveny prechod do Y CgCr

modelu.

| Minimalni segment | Kvalita | N4s format (prumer). |

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: Srovnani velikosti souboru vuéi JPEG ve stan-
dardni kvalité (q=85%), u kterého je prumeér souboru testo-
vanych obrazku roven 48kB.
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Doby béhu pii komprimaci.[s:ms]
Kvalita | Kédovani || 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 Hulff. 0:904 0:900
Q500 Huff. 0:914 0:889
Doby béhu pti dekompresi.[s:ms]
Kvalita | Kédovéni || 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 Hulff. 0:904 0:904
Q200 Hulff. 6:254 2:552
Q500 Huftf. 10:804 3:982

Tabulka 6.3: Prumérné doby béhu programu pro 3 testované
obrazky. Testovano na Core2 Duo 3.2Ghz, 4GB DDR2 Ram a
Windows 7 SP1.
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7 Moznosti rozsifeni a pouziti

V posledni otdzce ankety jsem se ptal, zda si lidé mysli, ze ma nas format
uplatnéni v redlném pouziti (viz obr. 7.1).

® Rozhodné
ano
M SpiSe ano

1 Spise ne

B Nevim

Obréazek 7.1: Graf odpovédi na otdazku ohledné redlného uplat-
néni tohoto formatu.

7.1 Priklady uziti

Pouziti u situaci, kde klasicky JPEG nedosahuje dostatecnych kvalit vzhle-
dem k vyslednému obrazu a velikosti. Sila tohoto formatu spociva hlavné
v obrazcich, ve kterych se vyskytuje méné plastickych scén a u objektu se
souvislymi plochami barev (viz obr. 6.5). Déle se mohou dobie uplatnit na
nékterych webovych prezentacich, kde obrazky nehraji podstatnou informa-
tivni roli, nebo jako komprimaci vSudeptitomnych reklamnich sdéleni. Také
s ostrymi barevnymi pfechody mezi jednotlivymi objekty v obrazku by si
formét poradil veelku obstojné (zalezi na konkrétnim obrazku a kvalité seg-
mentace).
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7.2 Vykon a pamét’ové naroky

Vylepsit by se dala i rychlost a s ni spojené pamét’ové naroky. Vybér pro-
gramovaciho jazyka pro dany typ tlohy neni nejst’astnéjsi, zde by se lépe
uplatnil nizkotroviiovy jazyk (napt. ANSI C'), nebo naprogramovani alespon
nejstézejnéjsich ¢asti programu pro hardwarovy akcelerator - napf. v jazyce
OpenCL pro grafickou kartu. V dnesnim modernim pocitacovém svété je za-
douci kéd optimalizovat pro vice vlaken, coz vzhledem k mé snaze rozdélovat
jednotlivé funkéni kroky kédovani a ukladani ¢asti dat do vlastnich datovych
struktur (napf. pro kazdy segment vytvarim samotny objekt typu Picture),
je proveditelné.

Také by se jednotlivé objekty daly pfed ulozenim sestupné setadit podle
velikosti a rekonstrukci obrazku provadét progresivné, to znamena nejdrive
vykreslit nejvétsi objekty a poté teprve zbyvajici.

Kéd by se dal také déle funkéné optimalizovat. Zadani bylo postupné
pozmeénovano, c¢asti byly feseny modularné a dochazi ke zbyteénému pru-
chodu seznamu atp. Napiiklad pfi ivodnim hledani Freemanova kodu je nej-
prve nalezen fetézovy koéd pro vSechny hranice segmentu v obrazku, poté
jsou hranice v cyklu opét prochazeny a ménény do pozadovaného upraveného
tvaru - tyto dva kroky lze sloucit do jednoho a v ramci hledani dalsiho sméru
fetézovy kéd je mozno prevést do upraveného tvaru. Podobnych pripadu lze
v kédu programu najit vice.

Na pamét’ové naroky byl pii vyvoji kladen duraz, lze vSak nalézt mnoho
dalsich tuspor.

7.3 Vizualni kvalita a velikost

K vylepseni vlastnosti segmentace je mozno vyuzit kromé YCpCpr i jiné
barevné modely, napi. YUV, ¢i Y PgPxg. ..

Pro zlepSeni vizualni kvality obrazku je mozné vyzkousSet aplikaci ruznych
druhu filtru[11] obrazu. Napf. vyhlazovaci prostorové filtry, nebo filtry na
zostTeni obrazu. Tyto filtry by dokazaly eliminovat nepiijemné sumy v obraze
v podobé | teckovanych® ploch jednotlivych barevnych segmentu.

Dale lze také vylepsit vyslednou velikost obrazku a to az o 50%. Pii
konstrukei hranic objektu totiz sousedni segmenty maji ,,zdvojenou® hranici,
zde se da pouzit a ukladat jen hranice jednoho ze dvou sousednich segmentu.
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Toto vylepsSeni by vsak vedlo k patficnému zesloziténi rekonstrukce obrazku.
Takova vylepseni nebyla uplatnéna, protoze by v dané fazi produkt byl

casové narocny a ucelna by byla az pfi implementaci v realném systému.
Snazil jsem se predevsim dokazat, ze mnou navrhované reseni je funkéni.

49



8 Zaveér

V dané préci jsem se seznamil s problematikou komprese obrazku. Vsechny
cile zadéni jsou splnény.

Byl vytvoien novy ztratovy format, ktery dokaze byt na disku az 30x*
mensi nez klasicky format JPEG se standardni 85% kvalitou (viz tab. 6.2) a
vyslednd komprese (respektive dekomprese) trvd maximélné v fadu jednotek
vtefin (viz tab. 6.3). Zdaleka to vSak nejsou koneéné moznosti tohoto formétu
co se velikosti a kvality tyce a da se jesteé usettit dalsich az 50% velikosti (vice
s dalsfmi moznostmi rozsiteni najdete v sekci 7 na strané 47). Formét zpu-
sobuje urcitou degradaci vysledného obrazu, ale i u nejmensiho testovaného
nastaveni je stale patrnad informace obsazend v obrézku. Vlastnosti feseni
byly testovany prostiednictvim webové ankety a ze 42 dotdzanych se 81%
shoduje v nazoru, ze by tento format uvitalo u zarizeni, kde je kladen duraz
na datové prenosy. Vyborné vysledky dava reSeni predev§im u obrazku s
méné plastickymi objekty, které jsou vyplnény prevazné jednotnou barvou. I
u ostatnich typu obrézku jsou vysledky velmi slusné (vice v sekci 6 na strané
38).

Tato prace muze slouzit k urychleni nac¢itani webovych prezentaci na
mobilnich zatizenich, ¢i jako dalsi zptusob komprese obrazku. Oproti JPEG
vyniké pii kompresi oblasti s prudkymi zménami jasu.

Lpfi nejmens{ testované kvalité nastaveni
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Priloha A

A.1 Uzivatelska prirucka

Popis jednotlivych kroku pro spusténi freemana.

1. Zkopirujte si z CD slozku (vice v Piiloze C.1 na strané 64) ,aplikace*
na root disku C, pripadné jinde kde uznate za vhodné. Pro kopirovani
vyuzijte napiiklad kombinaci klaves CTRL+C a CTRL+V. Nés bude
nejvice zajimat soubor s nazvem , Bakalarka.eze®, ktery najdete na
prilozeném CD v adresari ,aplikace* a podadresérich , bin/release*.
Nakopirujte do slozky, kde se tento soubor naléza Vase patiicnéd data.
Takzvané pokud budete provadét komprimaci obrazku, tak sem
nakopirujte obrazek ve formatu PPM!, v opaéném pifpadé nakopirujte
hlavickovou a datovou ¢ast obrazku, jez budete dekomprimovat.

2. Dale oteviete Piikazovy radek kliknutim levym tlacitkem mysi na nasle-
dujici tlacéitka/polozky: ,Nabidka Start > Programy > PrisluSenstvi >
Prikazovy rdadek*.

Do piikazového Fadku napisete piikaz: ,cd C:\aplikace“ (pripadné cestu
k Vami zvolené slozce) a potvrdite kldvesou , Enter*.

3. Protoze se prelozeny program dale nachazi ve slozce ,,bin“s podslozkou
LRelease”, prepneme se do této slozky pomoci piikazu cd bin\ Release\.
Poté jiz staci zadat piikaz spoustéjici samotny program s patfiénymi
prepinaci (viz tab. A.1).

4. Komprese obrazku
Spoustéci piikaz zadavejte ve tvaru: ,, Bakalarka.exe obrazek.ppm [prepi-
nace*/“, kde ,obrazek.ppm* nahradime obrazkem, ktery chceme kom-
primovat a prepinace nastavime podle vlastnich pozadavku. Napiik-
lad: ,, Bakalarka.exe baboon.ppm 500 -s -h*. Uvedeny piikaz zpusobuje
komprimaci obrazku ,baboon.ppm® pti Q=500, dale provede ulozeni
samotné segmentace do adresare udavaném pro spusténi programu s
nazvem , baboon_segm.ppm®. Poté ve stejné slozce naleznete vysledna
komprimovana data obrazku v podobé hlavickové casti ulozené jako

I'Neméte-li obrazek v pozadovaném formétu, ulozte jej prostiednictvim jakéhokoliv
zdarma dostupného prohlizece obrazku - nap¥. pomoci XnView

o7



Priloha Uzivatelskd prirucka

,baboon_head.jkls“ a datové casti ,,baboon_data.jkls*. Uspéény prubéh
komprese obrézku je zndzornén nize (viz obr. A.1). Také funguje piikaz
,Bakalarka.exe baboon.ppm*, ktery provede komprimaci pro defaultni
kvalitu nastavenou na Q=200.

B CA\Windows\System32\cmd.exe - Bakalarka.exe baboon.ppm 500 -5 -

Microsoft Windows [Verze 6.1.76811
Copyright (c) 2089 Microsoft Corporation. UZechna prava vyhrazena.

c=“waplikace*Bakalarka.exe baboon.ppm 588 —s —h
Fleasze wait, thisz may take a vhile...

Done .

Press any key to continue.

Obrazek A.1: Obrazek ukazujici

uspésny prubéh komprimace.

5. Dekomprese obrazku
Pti dekomprimaci uved’te ptikaz ve tvaru:
,Bakalarka.exe -d obrazek_head.jkls obrazek_data.jkls*, kde pracujeme
s daty vygenerovanymi pomoci predchoziho kroku.
Napriklad tedy nahradime ,obrazek_head.jkls“ a ,obrazek data.jkls“
za vygenerovany soubor ,baboon_head.jkls“ a ,baboon_data.jkls*.

‘ Piepinace H Popis prepinace ‘

-d nastavte, pri dekompresi obrazku
Q €< 10,1000 > || kvalita segmentace(def.=200)

-a aritmetické kddovéni (defaultné)
-h Huffmanovo kédovani
-r pouzijte pti komprimaci Sedoténovych obr.
-Cc defaultné, znamend uziti barevného obr.
-s ulozi segmentovany obraz

Tabulka A.1: Seznam prepinacu.

Program je oSetfen proti chybnym vstupum. NapiSete-li néktery z prikazu
Spatné, nebo pouzijete-li Spatny forméat obrazku, bude vypsano chybové hlaseni.
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Priloha B

B.1 Seznam testovanych obrazku

Obrazek B.1: Seznam testovanych obrazkiu.
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Priloha

Grafy vysledku ankety.

B.2 Grafy vysledki ankety.

Uvadim zde nékteré grafy, které bebyly uvedeny v textu. Ostatni naleznete
na CD (vice v Pifloze C.1 na strané 64).

W Spravné

M Nevim

m Spatné

M Ano

B Ne

W Nevim

Obrazek B.2: Graf k otdzce pro
rozeznani kvalitnéjstho obréazku.
Odpoved’ ,Spravné“ znamena, ze
na rozpoznany obrazek bylo Q
skutecné nastaveno vyse.

Obrazek B.3: Odpovédi na otazku:
»,Byla i na méné kvalitnim obrazku
patrna infomrace v ném ob-
sazenda? .

B YChCr

u RGB

m Nevim

W Vyrazny
rozdil

B Nevyrazné
zmény

Obrazek B.4: Graf odpovédi, kde
lidé meéli ur¢it kvalitnéjsi obrazek u
rozdilnych barevnych modelu (tzv.
s vyuzitim prechodu do YCgCr a
bez prevodu - pouze v RGB).

Obrazek B.5: Vysledky na otézku
posouzeni rozdilu kvality u 2
barevnych modelu.



Priloha

Srovndni s JPEG

W Spravné

M Nevim

u Urovei
detaild

W Jind
odpovéd
(barevné
poddani,
plasti¢nost

)

Obrazek B.6: Zde lidé opét urco-
vali kvalitnéjsi obrazek v ramci
rozdilnych nastaveni minimalniho
segmentu.

Obréazek B.7: Porovnani rozdilu vy-
obrazenych obrazku s nastavenou
hladinou minimalnich segmentu na

0,01% a 0,1%.

Obrazek B.8: Zleva do prava Q=32, Q=200, Q=500 s minimal-
nim segmentem na 0,01%.

B.3 Srovnani s JPEG

Zde uvadim dalsi srovnani s JPEG, které bohuzel nebylo zahrnuto do testovani.
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Priloha Srovndni s JPEG

Pro toto zhodnoceni byly vybrany 3 obrazky vygenerovany tak, aby na
disku zabiraly postupné 4,6,8 a 10kB - to samé plati pro obrazky v JPEG.
Jedina vyjimka je u obrazku s Sachovnici, kde JPEG nebyl schopen dosahnout
patiicné 4kB hranice a zabiral celkem 5,4kB. Minimum 4kB pro obrazek jsem
vybral prave kvili omezenym moznostem JPEG, kdezto nas formét zvladne
jesté mnohem vyssi kompresi. Vice na dodavaném CD (viz C.1).

Pro porovnani také doporucuji pouzit dodéavany disk CD, miniatury obraz-
ku velmi zkresluji a mohou u nich splyvat detaily objektu. Oteviete-li totiz né-
jaky z obrazku vyobrazenych nize (viz obr. B.9), bude vypadat ve skute¢nosti
(v origindlnim rozliseni) o néco hufe - to plati predevsim u obrazku ké-
dovaném pomoci JPEG, ktery provadi kompresi po vzorcich 8x8 pixelu. Tyto
vlastnosti se u naseho formatu nevyskytuji.
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Priloha Srovndni s JPEG

Obrazek B.9: Zleva doprava jsou vyobrazeny obrazky ve velikostech 4,6,8
a 10kB. Na prvni fadce totozného obrazku je simulovan vystup naseho
formatu a druha radka predstavuje obrazky ve formatu JPEG.
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Priloha C

C.1 Obsah CD

Prilozeny disk CD obsahuje slozky:

- ,anketa” : v dané slozce jsou zdrojové soubory webové ankety

- yaplikace® : tato slozka skryva vlastni projekt aplikace vytvoreny v
programovacim prostiedi Visual Studio 2010 od Microsoftu. Je zde
prelozeny program i zdrojové soubory. Také se zde nachazi programa-
torskd dokumentace aplikace v anglictiné.

- ,dokumentace* : v této slozce se nachéazi zdrojové soubory dokumentace
sazené prostrednictvim typografického rozhrani KTEX.

- ,grafy ankety® : obsahuje vygenerované obrazky grafu na otazky z an-
kety a seznamy odpovédi.

- Lliteratura® : nékterd pouzita literatura v elektronické podobeé.

- testované obrdzky“ : vygenerovany seznam obrazku ve vSech testo-
vanych kvalitdch. Také zde naleznete seznam originalnich (nezménénych)
obréazku.
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