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6.4. Stejné obrazky v rizné kvalité

7. Zaver



1. Uvod

Jak rychle se zvétSuji velikosti pevnych diski ¢i zdznamovych médii, tak rychle se
zvétSuje i objem dat, ktera chceme ukladat. Komprese dat je tedy jednim
lékarskych, je jejich zalohovani doslova Zivotné diilezité a uSetfené misto po jejich
kompresi miize uSetfit cenné financni zdroje. Zaroven je u takovych dat nutné zachovat

veSkeré informace, které obsahuji.

Existuje fada ztratovych Ci bezztratovych metod komprese dat. Nékteré metody
jsou obecné, jiné jsou prizptisobené pro kompresi konkrétniho typu dat. Cilem této
bakalafské prace je nejenom najit mezi bezztratovymi kompresnimi metodami vhodné
metody pro kompresi grafickych soubort, ale predevSim vyuZit vzajemné podobnosti
komprimovanych obrazkt pro dosazeni vyssiho kompresniho poméru, nez kdybychom

tyto obrazky komprimovali samostatné.

V prvni ¢asti prace jsou uvedeny a popsany vybrané komprimacni metody a
grafické formaty, které tyto metody vyuZzivaji. I kdyZ zadéani prace hovofti o bezztratové
kompresi, jsou pro informaci uvedeny i nékteré ztritové metody komprese.
S grafickymi formaty uzce souvisi barevné systémy, pouZivané pti ukladani grafickych

dat. Zakladni informace o barevnych systémech jsou proto obsaZeny v dalsi ¢asti prace.

Pri samotné realizaci komprimacniho algoritmu musime vytesit nékolik problémii.
Prvnim z nich je jak odhalit podobnost u konkrétnich obrazkt a popsat, co to vlastné
takova podobnost je. DalSim problémem je jak nalezenou podobnost co nejefektivnéji
vyuZit a ziskat co nejvétsi kompresni pomeér. Vysledna data samoziejmé musime umét i
rekonstruovat a uloZit v néjakém z bézné pouzivanych grafickych formati. DalSi cast

prace proto pojednava o pouZzitych programovych grafickych knihovnach.

Ne vSechna graficka data obsahuji tolik podobnosti, aby u nich mohlo dojit
k néjakému vyraznému sniZeni velikosti po kompresi. Kromé vySe zminénych
lékarskych dat (konkrétné data z CT scanti) se nabizi i data, ve kterych na sebe obrazky
néjak logicky navazuji. Napriklad jednotlivé snimky videa, ¢i obrazky vychazejici ze
stejného zdroje vytvorené jeho tipravou. Porovnani dosaZzenych kompresnich pomért u

raznych typt dat a riznych typt kompresnich metod je obsaZeno v posledni ¢asti prace.



2. Komprese dat

Hlavnim cilem komprese grafickych nebo i jinych dat je maximalni zmen3eni
velikosti dat a zéaroven zachovani vSech informaci. Toho se komprimacni algoritmy
snazi docilit pfedevSim odstranénim redundance. Komprimovana data se samoziejmé
musi dat znovu obnovit na ptivodni data. Kompresi dat miZeme rozdélit na dvé hlavni

kategorie: bezztratovou a ztratovou kompresi.

2.1. Ztratovd komprese

Jak uZ z nazvu vyplyva, hlavni myslenkou této kategorie komprimacnich metod je
vypusténi nékterych ,,méné dilezitych“ informaci, které umozni vétSi efektivnost
komprese. Kvalita komprese se da u vétSiny algoritmli nastavit parametry. Vhodnym
nastaveni kvality komprese mtizeme dosdhnout lidskymi smysly témér neznatelného
rozdilu a zaroven vyrazného zmenSeni objemu dat. Tento typ komprese se velmi Casto
pouziva u zvukovych nebo grafickych souborti nebo u videa. Nejznaméjsi ztratové
komprese jsou MP3, OGG nebo WMA u zvukovych soubori a MPEG nebo WMV u
video soubori. Nas ovSem nejvice zajimaji grafické soubory, kde jsou nejznaméjsi
ztratové komprese JPEG nebo JPEG2000. Format JPEG2000 je popsan v podkapitole
2.2.5., protoZe umoZiuje i bezztratovou komprimaci, kterou ve svém programu

vyuzivam.

2.1.1. Format JPEG

Nejznadméjsi a nejpouzivanéjsi graficky format vyuZzivajici ztratovou kompresi je
format JPEG [SM1996]. Konkrétné vyuziva algoritmus DCT (discrete cosine
transformation). Tento algoritmus pfidavd do obrazki redundanci, kterou mohou
bezztratové algoritmy efektnéji zabalit. Komprimacni pomér potom mtze byt 20:1 az
30:1. K dalsi ztraté potom pfi prevodu obrazku do formatu JPEG miiZe dojit kvtli tomu,
Ze format JPEG pouZiva barevny model YCgCg, ktery popisuje jiny barevny prostor nez

napriklad model RGB.



2.2. Bezztrdatovd komprese

Bezztratova komprese se pouziva v pripadé, kdy nechceme nebo si nemtizeme

dovolit ztratu zadné informace.

Jeden z nejzndméjSich algoritmi bezztratové komprese je tzv. Huffmannovo
kédovani. Pri tomto kédovani se nejCastéji vyskytované hodnoty ukladaji fetézcem
s nejmensSim poctem bitl a nejméné vyskytované hodnoty se naopak ukladaji dlouhymi

bitovymi Fetézci.

Pii bezztratové komprimaci grafickych souborti mtZeme pouzit komprimacni
metodu RLE (run length encoding). Je to jednoducha metoda, kdy se hodnoty

vyskytujici se nékolikrat za sebou ulozi jako kombinace poctu vyskytt a hodnoty.
Pr: 3f 3f 3f 3f 3f se uloZi jako 05 3f
3f 3f 3e 3f 3f se ulozi jako 02 3f 01 3e 02 3f

Je vidét, Ze pokud se hodnoty za sebou casto stiidaji, efektivnost algoritmu
vyrazné ubyva. U toho algoritmu se da i jednoduSe vytvorit ztratova verze. Pokud
zaokrouhlime u druhého prikladu prostfedni hodnotu 3e nahoru na 3f vystup algoritmu

by byl 05 3f.

Metoda komprimace pomoci kvadrantového stromu rozdéluje obrazek na Ctyfi
casti. Pokud je jedna z téchto Casti vyplnéna stejnou barvou, uloZi hodnotu barvy. Pokud
ne, rozdéli tuto cast na dalSi Ctyfi casti. Takto rekurzivné pokraCuje, dokud vSechny
casti nejsou sloZeny ze stejnych barev nebo dokud se nedostane aZz k samotnému

jednomu pixelu.

2.2.1. Bzip?

Bzip2 je open source komprimacni algoritmus vyvijeny Julianem Sewardem.
Dosahuje lepsiho kompresniho poméru nez naptiklad algoritmus Deflate pouZivany
aritmetické kodovani, které ma lepSi kompresni pomeér, ale je zatiZeno licencemi. Nyni

proto Bzip2 pouziva Huffmanovo kédovdni. Algoritmus Bzip2 neumi pracovat s vice



soubory, proto se pri praci s vice soubory tyto soubory nejprve spoji do jednoho

napriklad pomoci programu tar a teprve potom se provadi komprimace pomoci Bzip2.

2.2.2. LPAQ

LPAQ [M2010] je vyrazné urychlena (aZ 35x) verze baliciho algoritmu PAQ
(ktery je velmi pomaly, ale ve vétSiné testi ma nejlepSi kompresni pomér) ovSem za
cenu nizSiho kompresniho poméru. Pro kompresi vyuZiva asymetrické bindrni
kédovani. Stejné jako Bzip2 umi pracovat pouze s jednim souborem. Prvni verzi vydal

Matt Mahoney v roce 2007, dalsi verze vyviji Alexander Ratuschnyak, nejnovéjsi je

LPAQ9m z tnora 2009.

2.2.3.1L.70

LZO [02010] (Lempel-Ziv-Oberhumer) je knihovna pro bezztratovou kompresi
dat napsana v ANSI C vyvijena Markusem Oberhumerem. Rychlost komprese je
srovnatelna s algoritmem Deflate, knihovna je ovSem zaméfena hlavné na vysokou
rychlost dekomprese. Algoritmus je pamétové velmi malo naro¢ny, pro dekompresi
nepotfebuje Zadnou pamét a pro kompresi pouze 64kB paméti. UmozZiuje zvolit vyssi
kompresi, ktera trva déle a vyZaduje o 8kB paméti vice, ale na rychlost pozdéjsi

dekomprese nema viibec Zadny vliv.

2.2.4. Format PNG

PNG (Portable Network Graphics) [ZBSF2004] je relativné mlady graficky
format, ktery byl vyvinut hlavné pro prenos bezztratové grafiky po siti. Jeho vyvoj zacal
po roce 1994, kdy firma CompuServe zpoplatnila licenci formatu GIF. Vznikl tedy jako
svobodnd vylepSena nahrada zastaralého formatu GIF. S timto formatem ma nékolik

spolecnych vlastnosti.

Oba tyto formaty vyuZivaji pro kompresi metodu LZW (pojmenovana podle svych



tvirci Lempela-Ziva a Welche). Dale pouzivaji prokladani obrazu, které je velmi
praktické pfi pouziti téchto formati na siti, protoZe uzZ pri preneseni Casti dat, mtze

uZzivatel rozpoznat zakladni rysy obrazku a pripadné jeho stahovani zastavit.

Novinkou formatu PNG je mozZnost predzpracovani kazdého pixelu. Typt

predzpracovani je celkem 5 a vSechny jsou neztratové:
0) — je primo uloZena hodnota pixelu
1) - jeuloZen rozdil s pixelem vlevo
2) - je uloZen rozdil z pixelem nahote
3) -jeuloZen primér pixelu a jeho sousedt vlevo a nahote

4) - je uloZena hodnota ziskana z pixelu a jeho 3 sousedt

Pro kazdy tadek obrazu lze pouZit jinou z téchto metod a docilit tak optimalni

komprese.

Ve formatu PNG miiZzeme, stejné jako u formatu GIF, ukladat obrazky s barevnou
paletou, kterd miiZe mit aZ 256 barev. OvSem vyrazné vylepseni oproti starSimu GIFu je
moznost ukladani obrazkl bez palety v barevném reZimu truecolor, kde je kazdy pixel

reprezentovan az 32 bity (24 bitti pro barvy a 8 bitl pro alfu).

Velkou vyhodou formatu PNG je, Ze neni zatiZen Zadnymi licencemi, a tak se da
najit hodné knihoven pro jeho pouZivani. Navic je to jeden z formati podporovanych

operacnim systémem Windows, ktery umozZiuje jeho nahledy.

2.2.5. Format JPEG2000

Format JPEG2000 [ZBSF2004] je nastupce formatu JPEG vytvoreny Joint
Photographic Experts Group v roce 2000 umozZnujici vyssi kvalitu obrazu pri stejné
velikosti souboru jako JPEG, ale hlavné umozZiujici bezztratovou kompresi obrazu. Na
rozdil od ptivodniho forméatu JPEG, ktery obraz rozdéluje do ¢tverct o pevné velikosti
8x8 pixeld, format JPEG2000 pracuje s obrazem jako s celkem. Diky tomu mtzZe

dosdhnout vétSiho kompresniho poméru nez format JPEG a zaroveil tim eliminuje



vyskyt ruSivych makropixeld, které se u ptivodniho formatu kvili rozdéleni na Casti

objevovaly.

Princip formatu JPEG2000 je, Ze pri predzpracovani dat provadi transformaci
pomoci funkci nazyvanych vinky (wavelet). Opakované pouZziti vinkovych transformaci
umoZziuje uchovat obraz ve vice rozliSenich a optimalizovat data pro postupny prenos
po siti.

Pri bezztratové kompresi dosahuje lepsSich vysledkl nez format PNG hlavné u

fotografii, u obrazki s nizSim poctem barev je vyhodnéjsi pouzit format PNG.

BohuZel tento format zatim neni podporovan webovymi prohliZeci ani operacnim

systémem Windows, ziejmé kviili tomu, Ze je zatiZen licencemi.



3. Barevné systémy

Nasledujici odstavce stru¢né uvedou problematiku rtznych barevnych systémt
pouzivanych pri ukladani grafickych soubort. Informace jsou cerpany z knih [SM1996]

a [ZPSF2004] neni-li uvedeno jinak.

Zé&kladni informace, které se ukladaji do grafickych souborti jsou informace o
barvé. U rastrovych obrazki je to konkrétné informace o barvé pixelu. Co to vlastné je
barva? Abychom mohli odpovédét na tuto otazku musime nejprve fici néco o svétle.
Svétlo je z fyzikalniho hlediska elektromagnetické vInéni v oblasti 10° MHz a kazda
barva odpovida néjaké konkrétni frekvenci. Lidské oko rozeznava barvy podle nékolika

vlastnosti svételného zareni:

1) Barva - je zakladnim atributem svétla a je urCena jeho vlnovou délkou

(lidské oko vnima vlnové délky od 550nm do 720nm)

2) Jas - je pfimo umérny intenzité svétla

vvvvv

4) Svétlost - urcuje velikost achromatické slozky ve svétle s urcitou dominantni

frekvenci

Je technicky v podstaté nemoZné vytvorit napriklad monitor, ktery by umél
v kaZzdém bodé vysilat svétlo jakékoliv vinové délky a tim zobrazoval barvy, proto
vznikly barevné systémy, které umoziuji kombinaci nékolika barevnych slozek vytvaret

velké mnozstvi barev.

Barevné modely vlastné urcuji jakym zptisobem a z ¢eho vznikne vysledna barva.
Definujeme je tedy mnoZinou zéakladnich barev, zptisobem michani a zpisobem ménéni
barevnych charakteristik. Existuji dva zakladni typy michani barev:

1) Aditivni michani — kaZzdym pridanim dalsi slozky vznikne svétlejSi barva,
pridanim vSech sloZek vznikne bila barva (napf. model RGB)
2) Subtraktivni michani - kaZdym pfidanim dalSi sloZky vznikne tmavsi

barva, pridanim vSech sloZek vznikne Cerna barva (napf. model CMY)

Zakladni barevné modely i nékteré sloZitéjsi si nyni ve strucnosti popiSeme.



3.1. RGB

Ztejmé nejrozsirenéjsi pocitaCovy barevny systém [MR1995]. V tomto systému se
nové barvy vytvari aditivnim michdnim, pridavanim jednotlivych sloZek k Cerné barvé

vznika svétlejsi barva. PouZité sloZky v tomto systému jsou:
1) R - Cervena s vlnovou délkou 630nm
2) G —zelena s vinovou délkou 530nm

3) B —modra s vinovou délkou 450nm

Tyto barvy byly vybrany, protoZe lidské oko ma pravé pro jejich vlnové délky
nejlepsi citlivost. Intenzita jednotlivych sloZek se pohybuje na intervalu <0,1>, ktery se
nejcCastéji prevadi na interval celych cisel 0..255 pri pouZiti 8bitl na kazdou barevnou

slozku.

JelikoZ systém obsahuje 3 barevné sloZky a kaZda z nich ma 2 mezni hodnoty
(0 a1l) ziskdvame v tomto modelu celkem 8 zakladnich barev. Tyto barvy a jejich

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Barevny systém RGB je technicky orientovany, dobfe se pouZiva pokud chceme

vyslednou barvu vytvorit svételnymi zdroji (napf. monitor pocitace).

3.2. CMY

Zastupcem barevnych systému se subtraktivnim michdnim barev je systém CMY.
Nové barvy vznikaji pridavanim barevnych sloZek k bilé barvé, ¢imZz vznika stéle

tmavsi barva. PouZité sloZky v tomto systému jsou:
1) C - tyrkysova (cyan)
2) M - fialova (magenta)

3) Y —Zluta (yellow)
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Toto michani barev ma bliZ k lidskym zkuSenostem s michanim barev, proto je
tento zpusob prirozenéjsi nez aditivni michdni [SM1996]. Barevny systém CMY se
pouziva nejvic v polygrafii pfi tisknuti barevnych obrazki ci fotek, kde se jesté pridava

ctvrta slozka (blacK) a vysledny barevny systém se pak oznacuje jako CMYK.

Vzhledem k tomu, Ze v tomto barevném systému se barva vytvari kombinaci 3
barevnych sloZek se dvéma meznimi hodnotami (stejné jako u RGB), ma i tento
barevny systém celkem 8 zakladnich barev. V tabulce 3.2. jsou tyto barvy uvedeny i

s jejich hodnotami v systémech RGB a CMY.

Barva Cyan Magenta Yellow Red Green Blue
bila 0 0 0 1 1 1
Zluta 0 0 1 1 1 0
fialova 0 1 0 1 0 1
cervena 0 1 1 1 0 0
tyrkysova 1 0 0 0 1 1
zelena 1 0 1 0 1 0
modra 1 1 0 0 0 1
cerna 1 1 1 0 0 0

Tabulka 3.2. - zakladni barvy barevnych systém@ RGB a CMY, hodnoty jsou na intervalu

<0,1>

3.3. YCbCr

Predchozi barevné systémy byly technicky orientované, aby se pomoci nich daly
jednodusSe tisknout barvy na tiskarnach nebo zobrazovat na monitorech. Existuji vSak i
jiné barevné modely, které respektuji zptisob vnimani barev lidskym okem. V lidském

oku jsou totiZ 2 typy receptori:

1) Tycinky — pokryvaji celou sitnici a umoZfuji vnimat vSeobecné obrazové
informace jako je jas nebo obrysy. Jejich pocet je priblizné 75-150 miliont a

jsou priblizné 10x citlivéjsi nez Cipky.
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2) Cipky — jsou umistény ve stfedu sitnice a jsou citlivé na barvy. Funguji
ovSem pouze prii achromatickém osvétleni (napf. denni svétlo). Daji se
rozdélit do 3 skupin, podle toho na jaké vinové délky jsou nejcitlivéjsi. Jejich
celkovy pocet je nizZsi nez u tycinek a je okolo 6-8 milionti, z toho zhruba

64% jsou Cipky Cervené, 32% zelené a 2% modré.

Na zakladé téchto znalosti je definovan barevny systém YCgCg, kde je vnimany
jas oddéleny od dvou barevnych signali. Y je jasova slozka a nabyva hodnoty
z intervalu <0,1>. Cg je modra slozka a Cg je Cervena slozka a nabyvaji hodnoty na

intervalu <-0.5, 0.5>.
Prevod ze systému RGB na systém YCgCkr:

Y = (0,299 * R) + (0,587 * G) + (0,114 * B)
Cs = (-0,1687 * R) — (0,3313 * G) + (0,5 * B)
Cr = (0,5 * R) — (0,4187 * G) — (0,0813 * B)

Prevod ze systému YCgCr na systém RGB:

R=Y + 1,402 * Cg
G=Y-0,344 * Cg - 0,714 * Cg
B=Y+1,772*Cg

Pti prevodech jsou hodnoty R, G a B na intervalu <0,1>.

Tento barevny systém se pouziva naptiklad pro prenos televizniho signalu, kde se
dala v éfe Cernobilych televizi vyuZit vlastnost tohoto systému, Ze pokud chceme ziskat

pouze s odstiny Sedé, pracujeme pouze se slozkou Y a ostatni sloZky ignorujeme.

V pocitacich se s timto systémem muiZeme setkat pii zapisu obrazki ve formatu
JPEG. Nevyhodou tohoto systému ovSem je, Ze pri jeho prevodu na barevny systém

RGB ¢i zpét dochazi ke ztraté informace.

3.4. YCoCqg

Tento barevny systém odstrainiuje hlavni nevyhodu systému YCgCk a tou je, Ze pri
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konverzi na béZné pouZivany barevny systém RGB dochazi ke ztraté informace.
Narozdil od YCpCr systtm YCoCg neni zaloZen na lidském vnimani barev, ale je
prizpiisoben tak, aby umoZnil bezztratovou konverzi na systém RGB. Aby ovSem

konverze byla vskutku bezztratova, musime na barevné slozky pouZit o jeden bit vic.

Y je stejné jako u predchoziho barevného systému jasova slozka, Co je tentokrat

oranzova slozka a Cg je zelena slozka.

Prevod ze systému RGB na systém YCoCg (s vyuZitim pomocné proménné t):

Co=R-B
t:B+(Co>> 1)
CG:G—t

Y =t+(Ce>> 1)

Prevod ze systému YCoCs na systém RGB (s vyuZitim pomocné proménné t):

t=Y - (Co>>1)

G:CG+t
B:t—(Co>>1)
R=Co+B

Pti prevodech jsou hodnoty R, G a B na intervalu <0,255>.

Tento barevny systém pouZivaji nékteré moderni video kodeky napt. Dirac nebo

H.264.

3.5. CIELUV

Aby bylo mozno barvy néjakym zplisobem exaktné vyjadrit byl v roce 1931
vytvoren mezinarodni standard zakladnich barev, jehoZ soucasti byl i tzv. chromaticky
diagram CIEXYZ, znamy také jako CIE 1931 (CIE — Commision Internationale

de I'Eclairage, mezinarodni komise pro osvétleni). Viz obrazek 3.5.

V roce 1976 byl definovany barevny prostor CIELUV, jinak znadmy i pod
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oznaCenim CIE 1976 (L", u’, v). Viz obrazek 3.5. Tento novy barevny prostor rozklada
barvy rovnomérnéji nez CIE 1931, coZ znamena, Ze vzdalenosti mezi dvojici barev v
tomto prostoru lépe odpovida lidskému vnimani rozdilim intenzity mezi barevnymi

odstiny.
Prevod ze systému RGB na systém CIEXYZ:

X =0,4125*R +0,3576 * G + 0,1804 * B
Y =0,2127 *R + 0,7151 * G + 0,0722 * B
Z =0,0193 *R +0,1192 * G + 0,9502 * B

Zpétny prevod ze systému CIEXYZ na systém RGB:

R =3,2405* X -1,5372 * Y - 0,4985 * Z
G =-0,9693 * X +1,8760 * Y + 0,0416 * Z
B =0,0556 * X —0,2040 * Y + 1,0573 * Z

Pfi prevodech jsou hodnoty R, G a B na intervalu <0,1>. Pokud pfi zpétném
prevodu vyjde néktera z hodnot R, G nebo B mimo interval, jedna se o barvu, ktera

nelze v barevném systému RGB zobrazit.
Prevod ze systému CIEXYZ na systém CIELUV:

u' =4X /(X + 15Y + 3Z)
v' =9Y /(X + 15Y + 3Z)
L =(116*Y)- 16

u" = 13L" * (u' - 0,2009)
v’ =13L"* (v' - 0,4610)

Zpétny prevod ze systému CIELUV na systém CIEXYZ:

u' =u /(13L") + 0,2009
v'=v"/(13L") + 0,4610

Y = ((L" +16)/ 116)°

X =-9Yu'/((u'-4)v'-uVv)
Z=09Y -15vY -vX)/ 3V
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Obrazek 3.5. - Porovnani barevnych prostord CIEXYZ (nalevo) a CIELUV (napravo)

zdroj: wikipedia.org
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4. Zpusoby porovnavani obrazku

Chceme-li porovnavat obrazky musime nejprve definovat podle jakych kritérii
budeme jejich podobnost hodnotit. Nékdy potrfebujeme obrazky setfidit podle toho, co
zobrazuji. Jindy je vhodnéjsi tridit je podle toho jaké barvy obsahuji nebo podle jejich
kontrastu. V nasledujicich odstavcich si predstavime nékteré metriky, podle kterych se

daji obrazky porovnavat.

4.1. PSNR

PSNR je zkratka z anglického Peak Signal to Noise Ratio a vyjadiuje pomér mezi
maximalnim moznym signalem a Sumem. Pfi porovnavani dvou obrazka touto metodou
se spocita stiedni kvadraticka odchylka, coz je soucet kvadratli rozdilu kazdych dvou
sobé odpovidajicich pixel obrazki déleny celkovym poctem pixelt:

1 y-1

MSE:$><Z :O(M(i,j)—N(i,j))z

~.

Stfedni kvadratickou odchylku budeme oznacovat MSE (Mean Squared Error).
M a N jsou monochromatické obrazky a x a y jsou jejich rozméry. PSNR potom
spocitame jako:
MAX?
PSNR=10X IOgm(M—SE)
Kde MAX se spocita podle bitové hloubky pixelu b jako: 2°-1. Nejcastéji tedy

255. Pokud chceme porovnavat dva barevné obrazky, musime je pri porovnavani

prevést na monochromatické.

JelikoZ se porovnavaji vZdy dva sobé odpovidajici pixely, mize dojit k tomu, Ze
dva na prvni pohled velmi podobné obrazky budou mit velké PSNR. Naptiklad pokud
se od sebe budou lisit tim, Ze jeden obrazek bude oproti druhému cely posunuty o
nékolik pixelt. Tento zptisob porovnavani je tedy Cisté technicky a neodpovida

lidskému chapani podobnosti, coZ ovSem v naSem pripadé neni na Skodu.
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Nevyhodou fazeni obrazk podle PSNR je velkd casova naroc¢nost, protoZe pro
porovnavani kazdych dvou obrazki se musi PSNR pocitat znovu. To pfi velikostech
obrazki v fadu milionti bodi a vzhledem k témér kvadratické Casové narocnosti fazeni

miiZe znamenat problém.

4.2. SS5IM

Oproti minulému zptisobu porovnavani, které bylo technicky orientované, je
metrika SSIM [WBS2004] navrZena, aby co nejvice odpovidala lidskému vnimani
podobnosti. SSIM je zkratka z anglického Structure SIMilarity. Index SSIM nabyva

hodnot <-1, 1>, kde 1 znamena shodné obrazy.

Tato metrika porovnavani obrazki sice bere v potaz lidské vnimani podobnosti,

ovSem pro nase tcely neni priliS vhodna.

4.3. Histogramové porovndvdni

Jedna z charakteristik obrazu je histogram [ZBSF2004]. Matematicky je
histogram vektor vyskyti jednotlivych barev v obraze. Jinak feceno, hodnota
histogramu H pro index i udava kolik pixel v obraze ma intenzitu i. Pokud neni obraz
sloZzen pouze z jasovych sloZek je histogram sloZen z vice vektord (napf. u RGB
systému ze 3 vektorti). Histogram tedy podava informaci o barevném sloZeni obrazku,
nikoliv vSak o umisténi jednotlivych pixeli. MiZe se tedy stat, Ze dva vzhledové
naprosto rozdilné obrazky mohou mit velmi podobny histogram. Ukazka histogramu je

na obrazku 4.3.

Histogramy vyuZivaji napriklad digitalni fotoaparaty, které pomoci nich poznaji
Spatné technicky vyfocené snimky. Naptiklad prevladaji-li moc malé nebo moc velké

intenzity.

Sefazeni obrazkli pomoci porovnavani histogramti nam sice setfidi obrazky podle

urcité charakteristiky, ale pro naSe potfeby toto razeni také neni priliS vhodné.
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Obrazek 4.3. - Obrazek a jeho histogram
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5. Nalezené reseni

Tato Cast prace se bude vénovat samotnému praktickému feSeni zadani. Nejprve
se zminim o pouZitych algoritmech pro porovnavani a pro kompresi podobnych
obrazkt. Nasleduji kapitoly o pouZitych grafickych knihovnach, bez kterych by
implementace baliciho algoritmu byla velmi obtiZzna. V posledni podkapitole je potom

popis implementace a problémti, se kterymi jsem se béhem prace setkal.

5.1. Pouzity algoritmus porovnavadni

Nejvhodnéjsi algoritmus porovnavani pro naSe tucely by byl algoritmus
vyuZivajici metriku porovnavani obrazkii PSNR zminénou v minulé kapitole. Takovy
algoritmus by byl ovSem casové velmi naro€ny, vzhledem k tomu, Ze obrazky
v souCasné dobé obsahuji fadové miliony pixeli. Pokud bychom pouZili vybérovy
algoritmus razeni, kde vybereme prvni obrazek, ke kterému mezi zbyvajicimi hledame
nejpodobnéjsi, a tak pokracujeme dokud nejsou sefazeny vSechny obrazky, potom by
pro sefazeni N obrazkii bylo zapotfebi N * (N/2) porovnani. Pficemz u kaZdého
porovnani bychom museli pocitat s miliony bodi. Cely vypocet by zpomalovalo
nejenom velké mnozstvi pixeli kazdého obrazku, ale hlavné neustdlé nacitani ze
souborti, protoZe ulozit do paméti informace o vSech pixelech vétSiho mnoZstvi (stovek

nebo tisicli) obrazki je v podstaté nerealné.

Jednim z moZnych FeSeni, které jsem zvolil do svého programu ja, je rozdélit
obrazek na Casti, pro které potom mutiZeme vypocitat jejich konkrétni charakteristiku,
tyto casti uloZit do datové struktury a pri Fazeni pouZivat namisto celych obrazki tyto

struktury.

Ja jsem se rozhodl rozdélit obrazky po Castech velkych 32x32 pixeli a pro kazdou
tuto Cast vypocitat primérnou intenzitu pixelu a smérodatnou odchylku. Obé tyto
hodnoty ukladam do proménné typu float, ktera v paméti zabira 4B. Pocet ¢asti obrazku
je 1024x mensi neZ jeho pocet pixell, kazda cast zabira v paméti 8B. Pamétova

narocCnost tedy vychazi 8kB na kazdy 1Mpx. Jinymi slovy vytvoreni 1000 takovychto
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informacnich struktur je pamétové stejné narocné jako porovnavani dvou obrazki
v plné kvalité. Vypocitani hodnoty pro porovnavani probiha tak, Ze se vypocita hodnota
PSNR pro primérné intenzity pixeld a seCte se s hodnotou PSNR pro smérodatné

odchylky.

Samotné porovnavani obrazki potom probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku se
vypocitaji informacni struktury pro vSechny obrazky. Ve druhém se obrazky sefadi
pomoci vySe zminéného algoritmu vybérového razeni, ktery vyuZiva pro porovnavani

obrazka jejich informacnich struktur.

5.2. PouZity algoritmus komprese

Ukolem préce je vyuZit podobnost obrazkii a zvysit s jeji pomoci kompresni
pomeér. Mij algoritmus SPP (Similar Pictures Packager) doslova vyuZivd podobnosti

obrazkd.
Algoritmus komprese je nasledujici:

1) Na vstupu jsou grafické soubory ve formatu PNG, které mohou byt sefazené

fadicim algoritmem popsanym vysSe.
2) Nacteme prvni dva obrazky do paméti.

3) Zkusime, jestli prvni obrazek zabira ve formatu JPEG2000 méné. ZapiSeme
do vystupniho souboru nazev obrazku, informaci v jakém formatu budeme

obrazek ukladat, jeho velikost a data obrazku.

4) Vytvorime treti obrazek tak, Ze projdeme postupné vSechny pixely obou
obrazkt a od pixelu prvniho obrazku odecitame odpovidajici pixel druhého
obrazku a vyslednou hodnotu uloZime jako odpovidajici pixel tretiho

obrazku.

5) Do vystupniho souboru zapiSeme nazev ukladaného obrazku, informaci,
zdali jsme uloZili druhy obrazek nebo rozdilovy tfeti, jaky jsme pouZili pfi
ukladani format (PNG, JPEG2000), velikost uklddaného obrazku a data

ukladaného obrazku. Co budeme ukladat vybereme podle toho, co je
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v daném konkrétnim pfipadé nejvyhodnéjsi.

6) Druhy obrazek presuneme v paméti na misto prvniho a jako druhy nacteme
ze souboru dalSi obrazek ze vstupu a pokraCujeme v algoritmu od bodu 4.

Postupné projdeme vSechny obrazky ze vstupu.

Princip algoritmu je, Ze pokud jsou obrazky podobné (to znamend, Ze obsahuji
nekteré shodné oblasti se shodnymi pixely), pixely v téchto oblastech budou po odecteni
roviny nule. Komprimacni metody forméati PNG i JPEG2000 umi takové oblasti
efektivnéji uloZit neZ pokud by obsahovaly pixely o rtznych hodnotich. Podobny
princip se vyuZiva i pri kompresi videa, kde se nékteré snimky ukladaji jako tzv.
,KliCové“ snimky a u nasledujicich snimki se uklada pouze zména oproti predchozimu

. klicovému* snimku.
Algoritmus dekomprese vypada nasledovné:
1) Otevieme vstupni soubor.

2) Ze vstupniho souboru nacteme nazev uloZzeného obrazku. V jakém je uloZen
formatu, jestli se jedna o rozdilovy obrazek a kolik zabira a podle téchto

informaci pouZijeme spravny kodek a uloZime obrazek do paméti.

3) Pokud se jedna o rozdilovy obrazek, ptivodni obrazek ziskame tak, Ze od
predchoziho obrazku odecitime hodnoty sobé odpovidajicich pixeld a

ziskavame tim hodnoty odpovidajicich pixeli pivodniho obrazku.

4) Algoritmus opakujeme od bodu 2 aZ do konce vstupniho souboru.

Pti rozbalovani vlastné pouzivame jednoduché matematické pravidlo, Ze pokud:
A-B=C

tak obrazek B zpétné ziskame:
B=A-C

V ideéalnim pripadé budou obrazky tplné shodné a do vystupniho souboru se tedy

uloZi prvni obrazek a pak uZ jenom obrazky obsahujici pouze pixely o nulové hodnoté.
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V nejhorSim moZném pripadé, kdy budou mit obrazky tak malo podobnosti, Ze bude
vyhodnéjsi ukladat je samotné misto jejich rozdilli, se do vystupniho souboru uloZi
obrazky stejné, jak jsme je zadali na vstupu. Efektivnost algoritmu tedy zaleZi na
vstupnich datech a jejich vzajemné podobnosti. Jaka data méla pri testovani jaké

vysledky je uvedeno v kapitole Dosazené vysledky.

5.3. Graficka knihovna LibGD

LibGD je open source grafickd knihovna, ktera slouzi pro nacitani, vytvareni a
ukladani grafickych formatid. Knihovna je napsana hlavné pro praci s webovymi
strankami, proto pracuje s formaty nejCastéji pouZivanymi na webu. Mezi podporované
formaty patii: JPEG, GIF a PNG. Tato grafickd knihovna je napsana v jazyce C,
konkrétné v jeho normalizované verzi ANSI C, takZe jsem nemél pfi pouZiti této
knihovny Zadné problémy pfi prekladu v podobé nutnosti doinstalovavat nékteré dalsi

knihovny. Knihovna ma na svych webovych strankach (www.libgd.org) velmi

prehlednou dokumentaci pro uZivatele i pro programatory. Knihovna je pripravena pro
okamZité pouZiti a je pro uZivatele velmi jednoducha. Jediny parametr, ktery se pouZiva
pii ukladani obrazki do souboru, je parametr kvality u formatu JPEG. Néazvy funkci a
proménnych jsou navic velmi vhodné zvoleny, a proto mohu viele doporucit jeji
pouzivani.
K préci na svém programu jsem vyuZzil podporu formatu PNG konkrétné funkce
pro jeho nacitani a ukladani:
1) gdImagePtr gdImageCreateFromPng(FILE *f) — tato funkce nacte soubor

z obrazkem ve formatu PNG a obrazové informace uloZi do specialni

struktury gdImage. Jako parametr se zadava ukazatel na jiZ otevieny soubor.

2) void gdlmagePng(gdImagePtr i, FILE *f) — ze struktury gdImage ulozi
obrazek do souboru ve formatu PNG. Jako parametr se zadava struktura,

kterou chceme ukladat a ukazatel na jiZ otevieny soubor, do kterého budeme

ukladat.

Obé tyto funkce jsem obalil vlastnimi funkcemi, abych mél pro funkce pracujici

s grafickymi soubory sjednocené nazvy. Graficka knihovna OpenJPEG, o které se
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zminim pozdéji, totiZ pracuje s grafickymi soubory trochu jinym zplisobem a pouziva i

jiny styl nazvi pro své funkce.

5.4. Graficka knihovna OpenJPEG

OpenJPEG je open source knihovna pro ukladani a nacitani obrazki ve formatu
JPEG2000 napsana v programovacim jazyce C. Tato knihovna nema na rozdil od
knihovny libGD pfimo implementované funkce pro jednoduché ukladani obrazka do
soubori ve formatu JPEG2000 nebo pro jejich nacitani. Tyto funkce si musi
programator napsat sam pomoci obsaZenych funkci pro kodovani a dekddovani
obrazkii. Knihovna OpenJPEG umoziuje pfi kodovani obrazk nastavovat velké
mnozstvi parametrd, takZe jeji pouZiti neni tak intuitivni a uZivatelsky pfijemné jako u

minulé knihovny. Na strankach knihovny (www.openjpeg.org) je programatorska

dokumentace pouze vygenerovand z komentafi ze zdrojovych koédid. S touto

vvvvvv

PouZité funkce jsou popsany v podkapitole s nazvem Implementace.

5.5. Implementace

K implementaci jsem se rozhodl pouZit programovaci jazyk C, ktery je
charakteristicky svoji vysokou rychlosti, a proto je vhodny pro konzolové aplikace jako
je tato. DalSim dfivodem bylo, Ze jsem se chtél zdokonalit v programovani v tomto

jazyce, protoZe vétSinu studijnich praci jsem realizoval v programovacim jazyku Java.

Pro uchovani nactenych obrazki v paméti jsem se rozhodl pouZit strukturu
gdImage z knihovny libGD. Tato struktura udrZuje informace o jednotlivych pixelech
v jednorozmérném poli proménnych typu int, pokud se jednd o barevny obrazek
s barevnou hloubkou 24b (true color), kde kazdy pixel nese pfimo informaci o intenzité
jednotlivych barevnych sloZek. V pripadé, Ze se jednd obrazek s urcenou barevnou
paletou (aZ 256 barev) nebo o Sedoténovy obrazek, uklada informace o pixelech do
jednorozmérného pole proménnych typu char. V tomto pripadé nese pixel informaci o

poradi barvy z pouZité palety. Vyhoda pouZiti této struktury je, Ze pfi vypocitavani
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rozdilového obrazku staci jednoduSe prochazet vSechny pixely obrazku a odpovidajici
dvojice odecitat od sebe. Dalsi vyhodou je, Ze tuto strukturu pouziva knihovna libGD
pii nacitani a ukladani obrazkt ve formatu PNG, proto pfi praci s timto formatem neni
zapotiebi Zadna uprava této struktury. Detailni informace o této struktufe miZe Ctenar

nalézt v prehledné dokumentaci na strankach knihovny libGD (www.libgd.org).

Pro préci ze soubory ve formatu PNG jsem si tedy vytvoril dvé hlavni obalujici

funkce:

1) gdImagePtr imageFromPng(char *file) — funkce nacte obrazek ze souboru
a uloZi jej do struktury gdImage, jako parametr vyZaduje nazev vstupniho

souboru.

2) int pngFromImage(gdlmagePtr image) — funkce uloZi obrazek do

souboru, jako parametr vyZaduje odkaz na strukturu gdImage.

Druhd pouzita graficka knihovna openJPEG pouZiva k uchovani obrazku v paméti
rozdilnou strukturu (opj_image) nez knihovna libGD. Hlavni rozdily jsou, Ze informace
o pixelech uklada do dvourozmérného pole a Ze pro kazdou barevnou sloZku ma toto
pole vytvorené zvlast. Tedy pro barevny obrazek o tfech barevnych sloZzkach (RGB) ma
struktura vytvorené 3 dvourozmérné pole proménnych typu int o velikosti Sitky a vysky
obrazku. Detailni informace o této struktufe jsou v dokumentaci knihovny openJPEG na

strankach (www.openjpeg.org). Pro zjednodusSeni prace s touto knihovnou jsem napsal

dvé funkce pro prevod mezi strukturami knihovny openJPEG a knihovny libGD.

DalSim problémem pfi pouZiti této knihovny byla absence jednoduchych funkci
pro nacitani a ukladani obrazkd do souboru. Pro prace ze soubory ve formatu

JPEGZ2000 jsem si tedy vytvoril dvé hlavni funkce:

1) gdImagePtr imageFromJ2k(char *file) — funkce nacte obrazek ze souboru
a uloZi jej do struktury gdImage, jako parametr vyZaduje nazev vstupniho
souboru. Ve svém téle funkce nejprve otevie soubor, vytvori dekodér a
nastavi jeho parametry, potom pomoci dekodéru vytvori obrazek a uloZi ho
do struktury opj_image. Nakonec zavola funkci pro prevod struktury na typ

gdImage a vrati ukazatel na tuto vytvorenou strukturu.
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2) int j2kFromImage(gdImagePtr image) — funkce uloZi obrazek do souboru,
jako parametr vyZaduje odkaz na strukturu gdlmage. Ve svém téle nejprve
funkce prevede strukturu gdImage na strukturu opj_image, kterou vyuziva
knihovna openJPEG. Potom vytvori kodér a nastavi jeho parametry na
neztratovou verzi JPEGZ2000. Pomoci kodéru potom vytvori soubor

obsahujici obrazek ve formatu JPEG2000.

V programu jsou potom pomoci vySe zminénych funkci naimplementovany
algoritmy komprese a dekomprese popsané v podkapitole s nazvem PouZity algoritmus
komprese. Nebudu zde uvadét konkrétni zdrojové kddy, na ty je moZno nahlédnout na

pfiloZeném CD.

NejvétSim problémem, se kterym jsem se pri implementaci setkal, byl bug pri
nastavovani kodéru. P¥i pouZiti prednastavenych hodnot parametrti komprese a zaroven
pfi pouZiti bezztratové komprese program vyvolal vyjimku. Tento problém se mi
podarilo odstranit nahlédnutim do zdrojovych kédt knihovny a pouzitim jinych hodnot

kompresnich parametr.
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6. Dosazené vysledky

Jako vstupni data byly pouZity PNG soubory uloZené v jednom adresafi.
Originalni velikost je tedy pocitana jako soucet velikosti vSech téchto souborti. Je tfeba
mit na paméti, Ze ve skuteCnosti takto uloZena data zabiraji na disku vice mista nez

pokud jsou uloZena v jednom souboru.

U vSech typt dat doslo k jistému sniZeni velikosti a to i v pripadé, Ze podobnost
mezi obrazky byla minimalni ¢i v podstaté nulova. To je zpisobeno ukladanim do
bezztratového formatu JPEG2000, ktery ma ve vétSiné pripadt vétsi kompresni pomér
nez format PNG. NejlepSich vysledki bylo dosaZeno u statické filmové scény,
prekvapivé Spatné pak dopadly snimky z CT scanu, kde bylo ovSem horSich vysledk

dosazeno kvili velkému Sumu obsazeného v téchto snimcich.

6.1. Nahodné fotografie

Jako prvni vyzkouSime vysledny program na ndhodnych fotografii pfirody. Prvni
sada fotografii obsahuje 19 fotek pfirody focené z vlaku, druha 5 fotek z dovolené
v Rohacich. Ze nedoslo ke sniZeni velikosti diky néjaké podobnosti je vidét i z toho, Ze

sefazeni soubort nema na vyslednou velikost Zadny vliv. Viz graf 6.1.

Vsechny fotografie jsou v rozliSeni 3Mpx (2048x1536 pixelil) s barevnou

hloubkou 24b.
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Graf 6.1. - velikost souborll v procentech
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6.2. Snimky z videa

K testovani byly pouZity snimky z animovaného filmu Elephants Dream staZené

ze stranek filmu (http://www.elephantsdream.org/ ). Z filmu jsou ndhodné vybrany 3

scény po 100 po sobé jdoucich obrazcich. U prvni scény se hybe kamera, dalsSi dvé
scény maji statickou kameru. Z vysledkt je vidét, Ze pri statické kamefe a tudiz i
viceméné neménnému pozadi je kompresni pomér vyssi. Dale je vidét, Ze pfi pouZiti

fadici funkce se vysledna velikost souboru mirné zvysi. Viz graf 6.2.

Obrazky jsou po 100 kusech v rozliSeni 640x360 pixeli o barevné hloubce 24b.
Ukazky z filmy jsou na obrazku 6.2.

Obrazek 6.2. - Ukazky z filmu Elephants Dream
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Graf 6.2. - velikost soubor(l v procentech
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http://www.elephantsdream.org/

6.3. Snimky z CT scanu

K testovani byly pouZity snimky z CT scanu lidské hlavy a lidského mozku

staZzené ze stranek Stanfordské univerzity (http://graphics.stanford.edu/data/voldata/ ).

Vysledny kompresni pomér neni prili§ vysoky vlivem Sumu (viz obrazek 6.3.), ktery je

v obrazcich obsaZen. Viz graf 6.3.

Obé sady obsahuji 100 obrazku v rozliSeni 256x256 pixelii o barevné hloubce 8b.

Obrazek 6.3. - Ukazky obrazk( CT scanu lidské hlavy a mozku,

na obrazcich je patrny zminény Sum

120
101,8 101,6 101,6
100
80 74,8 74,8
67,4 67,4
M Original
60 ® BzIP2
O spp
B SPP (sort)
40
20
0

Hlava Mozek Celkem

Graf 6.3. - velikost soubor{l v procentech
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http://graphics.stanford.edu/data/voldata/

6.4. Stejné obrdzky v rtizné kvalité

Tato data byla dodana vedoucim prace. Jednd se o 3 sady tficeti cernobilych
obrazkd, kde jsou jednotlivé obrazky v sadé vytvoreny postupnym snizovanim kvality
prvniho obrazku (viz obrazek 6.4.2.). U tohoto typu dat je dosaZeno slusného
kompresniho poméru v priméru okolo 60%, ktery se jeSté mirné zlepsi pouZijeme-li

pred komprimaci fadici algoritmus. Viz graf 6.4.

Vsechny obrazky jsou v rozliSeni 512x512 pixeld o barevné hloubce 24b. Ukazky

obrazkd jsou na obrazku 6.4.1.

Obréazek 6.4.1. - Ukazky obrazk@ zleva Boats, Lenas, Fruits
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Graf 6.4. - velikost soubor( v procentech
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Obrazek 6.4.2. - Degradace kvality u obrazkd Leny (pouzit kazdy druhy obrazek)
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7. Z.aver

Zadanim prace bylo nalézt podobnost ve skupiné obrazkli a s jeji pomoci co
nejvice vylepSit kompresni pomér, pficemZ nesmi dojit k Zadné ztraté informace.
Z vysledki dosazenych pri testovani algoritmu je vidét, Ze u vhodnych dat je vysledna
velikost souboru vyrazné niZ$i neZ pokud pouZijeme kompresi, ktera podobnosti
nevyuziva.

Jako jeden z uspéchii prace povazuji aspésné pouziti knihovny openJPEG a tim
padem vyuZiti bezztratového formatu JPEG2000. Diky pouZiti tohoto formatu se sniZila
velikost dat zhruba o 25% i bez vyuZiti jejich podobnosti. V kombinaci vyuZiti
podobnosti a komprese formati PNG a JPEG2000 se potom v nejlepSim pripadé
podarilo zmensSit data az na necelych 22% oproti ptvodni velikosti (tedy o vice
neZ 78%). Pri testovani algoritmu se také ukazalo, Ze naprosta vétSina rozdilovych
obrazki se ukladdala ve formatu PNG, zatimco ,klicové“ obrazky (obrazky, které se
ukladaly ve stejné podobé jako na vstupu) se ukladaly v naprosté vétSiné pripadt ve
formatu JPEG2000. Pouziti formatu JPEG2000 tedy pomohlo sniZit velikost hlavné

v pripadech méné podobnych dat, coZ jsou ovSem v praxi nejcastéjsi data.

PouZiti fadiciho algoritmu pomohlo vylepSit vysledek jen v nékterych pripadech.
Je tieba si uvédomit, Ze pro urychleni fazeni jsou data zprimérovana a navic to, Ze jsou
dva obrazky podle pouzité metriky podobnéjsi neznamena, Ze rozdilovy obrazek bude

po zakdédovani do formatu PNG nebo JPEG2000 zabirat méné mista.

31



Literatura

[SM1996]

[ZBSF2004]

[MR1995]

[WBS2004]

SOBOTA Bronislav, MILIAN Jan. Grafické formdty.1. vydani. Ceské
Budéjovice: Grada, 1996. 157 s. ISBN 80-85828-58-8

ZARA Jifi, BENES Bedfich, SOCHOR Jiif, FELKEL Petr. Moderni
pocitacovd grafika: kompletni priivodce metodami 2D a 3D grdfiky. 2.
prepracované a rozsifené vydani. Brno: Computer Press, 2004. 609 s.

ISBN 80-251-0454-0

MURRAY James D., VANRYPER William. Encyklopedie grafickych
formdtii. 1. vydéni. Praha: Computer Press, 1995. 736s. ISBN 80-85896-
18-4

WANG Z., BOVIK A. C., SHEIKH H. R. Image Quality Assessment:
From Error Visbility to Structural Similarity. IEEE Transactions on
Image Processing. Rocnik 13, cislo 4, 2004. s. 600-612. doi:
10.1109/T1P.2003.819861

Elektronickeé zdroje

[02010]

[M2010]

OBERHUMER Markus. oberhumer.com: LZO real-time data
compression library [online]. c2010, [citovano 3.kvétna 2010] Dostupné

z URL <http://www.oberhumer.com/opensource/lzo/>

MAHONEY Matt. Data Compression Programs [online]. ¢2010,
posledni revize 17.1.2010 [citovano 3.kvétna 2010] Dostupné z URL

<http://www.mattmahoney.net/dc/>

32



	1. Úvod
	2. Komprese dat
	2.1. Ztrátová komprese
	2.1.1. Formát JPEG

	2.2. Bezztrátová komprese
	2.2.1. Bzip2
	2.2.2. LPAQ
	2.2.3. LZO
	2.2.4. Formát PNG
	2.2.5. Formát JPEG2000


	3. Barevné systémy
	3.1. RGB
	3.2. CMY
	3.3. YCbCr
	3.4. YCoCg
	3.5. CIELUV

	4. Způsoby porovnávání obrázků
	4.1. PSNR
	4.2. SSIM
	4.3. Histogramové porovnávání

	5. Nalezené řešení
	5.1. Použitý algoritmus porovnávání
	5.2. Použitý algoritmus komprese
	5.3. Grafická knihovna LibGD
	5.4. Grafická knihovna OpenJPEG
	5.5. Implementace

	6. Dosažené výsledky
	6.1. Náhodné fotografie
	6.2. Snímky z videa
	6.3. Snímky z CT scanu
	6.4. Stejné obrázky v různé kvalitě

	7. Závěr
	Literatura
	Elektronické zdroje


