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Abstract

System for storing graphics information

This diploma thesis contains two parts. First one is about creating an extensible system
for storing images. The second part describes a new compression type for images based
on the similarity of images. System for storing images and other files was designed and
implemented. This system enables data storing and structuralization. The data can be
stored in an authentic format as a link if the same file already exists in the system or the
compression method described in the thesis can be used. Another compression methods
can be simply integrated into the system. The new compression method is based on
the JPEG method. Color transformation, block splitting, discrete cosine transform and
quantization are the same. The compression method is looking for similarity in quantized
blocks. The described method stores only unique or similar blocks. The compressed file is
stored as references to these blocks. Unfortunately the researched method is not effective.
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1 Uvod

Prace tesi problematiku komprese obrazu. Presnéji feceno se zabyva ztratovou kompresi.
Ze zadani ulohy vyplyva, ze komprese by méla néjakym zptisobem vyuzivat podobnosti
mezi jednotlivymi obrazy nebo v obrazu samotném.

Prvni polovina prace obsahuje teoreticky ivod do problematiky. V této casti se zaby-
vam nejprve vyctem existujicich typi komprese, na které je mozné navazat a u kterych
je mozné ziskat urcitou inspiraci pro nové feseni. Protoze cilem je hledat podobnosti
v obrazu nebo obrazech, je zapottebi prostudovat metody déleni obrazu. Tuto tematiku
popisuje kapitola Segmentace a dekompozice obrazu. Posledni ¢ast teoretického tivodu
je vénovana metodam porovnani obrazu. Tato kapitola je nepostradatelna hned ze dvou
divodi. Za prvé pri hledani podobnych ¢asti je musime néjakym zplisobem porovnavat.
Za druhé prti ztratové kompresi je vhodné provadeét porovnani s originalnim obrazem.
Vsechny tii teoretické kapitoly by meéli ¢tenati poskytnout zakladni informace o feSené
problematice. Velka c¢ast popisovanych znalosti je pouzita v realizacni ¢asti prace.

Druha polovina obsahuje praveé cast realizacni. Krom vytvofeni kompresni metody
bylo cilem prace vytvofeni aplikace, kterd bude kompresni metodu poskytovat. Prvni
polovina realiza¢ni ¢asti je vénovana technické dokumentaci implementované aplikace.
Druha polovina popisuje vyvoj kompresni metody. Zkoumana komprese vychazi z velmi
pouzivané metody JPEG. Podobnost je aplikovana na bloky obrazu, které jsou prevedeny
do frekvencni oblasti a kvantovany. Kromé podrobného popisu kompresni metody obsa-
huje kapitola Realizace komprese navic vysledky méreni, které maji dokazat popisovana
tvrzeni.

Cela prace je zakoncCena zavérem, ktery shrnuje dosazené vysledky. Dale nasleduji
prilohy obsahujici obrazky, diagramy, uzivatelskou dokumentaci a podrobnosti k moznosti
rozsifeni implementované aplikace.



2 Teoreticky tvod

2.1 Komprese dat

V této kapitole bylo derpano z [ZBSF04, Wré04, W01] a nékteré uvedné piiklady byly
z téchto zdrojl prevzaté.

2.1.1 Uvod

Kompresi dat rozumime pievod z jednoho datového formétu do jiného (neboli kédovéani
dat) s cilem zmenseni datového objemu. Opa¢ny prevod do pivodniho formétu se nazyva
dekomprese.

vvvvvv

puvodnich dat a velikosti dat komprimovanych. Napiiklad pokud data o velikosti 12MiB
zmens§ime kompresi na velikost 6MiB, dosahli jsme kompresniho poméru 12/6 = 2 (tj.
2 : 1 — dvé ku jedné, zmenseno na polovinu).

Podle toho, zda se data originalu a dekomprimované data shoduji, 1ze komprese roz-
délit do dvou kategorii:

Bezztratova komprese — data po kompresi a nasledné dekompresi jsou naprosto shod-
na s ptvodnimi daty. Pouziva se v ptipadé, kdy nesmi dojit ke ztraté nebo poskozeni
dat.

Ztratova komprese — dochazi k ¢asteénému zjednoduseni a tedy poskozeni komprimo-
vanych dat. Pivodni data neni mozno zpétné rekonstruovat do piivodni podoby.
V urcitych aplikacich ndm tento fakt nevadi, protoze zkresleni je malé. Ztratova
komprese miva zpravidla lepsi kompresni pomeér.

Samoziejmeé existuje mnoho dalSich parametri a zptisobt déleni komprese. Dilezita je
rychlost komprese a dekomprese. Pro prehlednost a moznost jednoduchého porovnani je
u kazdého typu komprese uvedena tabulka jeho zékladnich vlastnosti. Popis této tabulky
ukazuje vzorova tabulka 2.1.
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Ztratovost | Uvedeni, zda je komprese ztratova. Pripadné co ztraty zpisobuji.

Vhodné Popisuje, kdy je vhodné pouzit uvedeny algoritmus.

Nevhodné | Popisuje, kdy naopak neni vhodné algoritmus vyuzit.

Symetrie Symetrie mezi algoritmem komprese a dekomprese. Komprese je symetricka,
pokud je doba komprese a dekomprese stejna nebo srovnatelna.

Vykon Pokud je mozné, je zde uvedena algoritmickéa slozitost. Slozitost bude uvadéna
v zavislosti na velikosti vstupnich dat n. Pro obrazovou informaci roste veli-
kost vstupnich dat kvadraticky s jejich rozliSenim. Déale zde budou uvedeny
pripadné odhady kompresniho pomeéru.

Vyhody Vyhody uvedeného kompresniho algoritmu.

Nevyhody | Nevyhody uvedeného algoritmu.

Aplikace Aplikace komprese nebo piiklad formatu.

Tabulka 2.1: Vzorova tabulka vlastnosti kompresnich algoritmi.

2.1.2 RLE — Run length endoding

Jednd se o jednoduchou kédovaci metodu uréenou predevsim pro obrazky obsahujici
velké jednobarevné plochy. Vétsinou se pouziva u obrazkl s malym barevnym rozlisenim
a nebo v pripadé, kdy jsou barvy definované paletou. Podstatou kédovani RLE je ulozeni
stejnych po sobé jdoucich hodnot jako ¢islo poctu opakovani a hodnotu.

Napt. pokud mame vstupni data, kterda mohou obsahovat pouze znaky pismen abe-
cedy. Vstupni sekvenci

’ AABBBABCAAAAABBBCCDDDDDDDDAAAA \

o délce 30 znaki muzeme kédovat do podoby

| AA3BABC5A3BCC8D4A |.

Vstupni data jsme komprimovali na 17 znakid. Uvedenou kompresi jsme provedli tak,
7e skupiny stejnych hodnot (b&hy) o délce vétsi nez 2 znaky' jsme nahradili éiselnou
hodnotou a znakem.

Uvedeny priklad je pouze ilustrativni. Samotnéa implementace kédovani zavisi na de-
finici vstupnich dat.

I'Kédovani kratsich sekvenci je zbyteéné, protoze nam nep¥inéseji zadnou tsporu.
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Ztratovost | Bezztratova komprese.

Vhodné Soubory obsahujici delsi fady stejnych hodnot. U obrazki jsou to predevsim
obrazky s malou barevnou hloubkou. Napr. ru¢né kreslené obrazky, grafy, ta-
bulky, ¢ernobilé obrazky apod.

Nevhodné | Data s velkjm Sumem a s velkym rozsahem hodnot. U obrazki jsou to napt.
fotky.

Symetrie Symetricky.

Vykon Vypocetni i paméfova slozitost O(n). Kompresni pomér zilezi predevsim na
typu vstupnich dat. Pro nevhodna data bude kompresni pomér roven jedné.
V pripadé vhodného pouziti se mize kompresni pomér pohybovat v radech
desitek.

Vyhody Jednoducha implementace, rychld komprese a dekomprese

Nevyhody | Pouzitelnost u malé skupiny dat.

Aplikace | Pouziva format PC Paintbrush File Format (PCX). Vétsina slozitéjsich kom-
presnich algoritmt zahrnuje RLE jako svoji cast.

Tabulka 2.2: Tabulka vlastnosti algoritmu RLE.

2.1.3 Entropie a entropické kédovani

Entropické kédovani je popsano v [WEQ9] odkud bylo ¢erpano. Entropie udéva miru ne-
urcitosti systému nebo dat. Cim je systém nahodnéjsi, tim je entropie vétsi. Nas bude
predevsim zajimat entropie vstupnich dat, které chceme komprimovat. Jedna se o infor-
macni entropii nékdy nazyvanou jako Shannonova entropie. Cim jsou vstupni data na-
hodnéjsi, tim je entropie vstupnich dat vétsi. Naopak pokud vyskyt jednotlivych znakt
ma ,ostré” rozlozeni pravdépodobnosti nebo pokud dokonce existuje zavislost mezi jed-
notlivymi vstupnimi znaky, tak entropie klesa. Entropie je maximélni pro rovnomérné
rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych vstupnich znakt. Entropie je miniméalni
(nulova), pokud vstupni sekvenci mizeme pfedem presné urcit.

Mnoho kompresnich algoritmi je postaveno na myslence, ze vétSina vstupnich dat
nemé maximalni entropii. Ve vétsiné redlnych dat se setkdvame s tim, ze urc¢ité hodnoty
se vyskytuji Castéji nez ostatni. Napf. u psaného textu prevazuji samohlasky jako 'A’
a 'K’ a znaky jako 'Q’ nebo X’ se v Cesky psaném textu vyskytuji jen velmi zfidka.
Myslenkou téchto algoritmi je kédovat castéjsi znaky kratSim kédem a naopak znaky
s malou pravdépodobnosti vyskytu mohou mit kéd delsi. Takové kompresni algoritmy
miizeme oznacit jako entropické.

Kdyz zname presné pravdépodobnosti rozlozeni vstupnich dat, tak zname jejich infor-
macni hodnotu. Pokud navic mtizeme pro kazdy vstupni znak definovat kéd, jehoz délka je
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minimalni nutna pro ulozeni jeho informac¢ni hodnoty, tak mame optimalni bezztratovou
kompresi.

2.1.4 Huffmanovo kdédovani

Ztratovost | Bezztratova komprese.

Vhodné Pokud vime, Ze vstupni data obsahuji hodnoty, které maji rozdilné pravdépo-
dobnosti vyskytl — nékteré jsou casté a nékteré se vyskytuji jen zfidka. Rozsah
vstupnich hodnot by nemél byt velky. Lze pouzit na kompresi ¢ernobilého
obrazu, na skici a kreslené obrazky:.

Nevhodné | Nevhodné, pokud o komprimovanych datech nemame zaddné nebo jen omezené
informace. Nevhodné pro fotografie a obrazy s vysokym rozlisenim.

Symetrie Symetricky.

Vykon Vypocetni i paméfova slozitost O(n). Kompresni pomér zavisi pfedevsim na
tom, zda je pro dana data zvolena spravna prevodni tabulka. Kompresni pomér
dosahuje hodnot 5 — 15.

Vyhody Jednoduché implementace, rychla komprese a dekomprese

Nevyhody | Pouzitelnost u malé skupiny dat. Musime znét statistiky pravdépodobnosti
vyskytu jednotlivych vstupnich znakd. Mald granularita délky kédovych slov.

Aplikace Slozitéjsi kompresni algoritmy vyuzivaji Huffmanovo kédovani jako svoji sou-
¢ast. Lze pouzit v kombinaci s aritmetickym kédovanim.

Tabulka 2.3: Tabulka vlastnosti Huffmanova kodovani.

Prvnim ptikladem entropického kédovéani je Huffmanovo kédovani. Je zaloZeno na
tom, Ze kazdy vstupni znak (nebo skupina znakil) je kédovan jednim kédovym slovem.
Kédova slova jsou tvorena tak, ze ¢im je znak castéji pouzivan, tim bude mit kratsi
kédové slovo. Protoze kédova slova jsou rtzné dlouha, tak musime zafidit rozpoznani
konce znaku. To je docileno pomoci prefizového kodovani. To znamend, ze zadné kddové
slovo neni pfedponou (prefixem) jiného kédového slova.

Al O

H | 101
J | 100
O 11

Obrazek 2.1: Kddova tabulka.
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Napftiklad vezmeme zminéné kédovani textu. Mame kédovou tabulku zobrazenou na
obrazku 2.1. Je vidét, Ze pouzivanéjsi znaky jako A’ a ’O’ maji kratsi kédova slova. Navic
je z prikladu patrné prefizove kddovdni, kde znak A’ je kédovan jako 0, a proto zadné
dalsi kédové slovo nesmi zacinat timto znakem.

Pokud budeme chtit zakédovat sekvenci

[AHOJ]

ziskdme kod

010111100}

Pii dekédovani postupné prochézime kdéd a jakmile rozpozname kddové slovo, tak ho
prevedeme na jeho hodnotu. Pro dekédovani se vétsinou vyuziva prichod kédovym stro-
mem. Kédovy strom pro predchozi kédovou tabulku je na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Kdédovy strom.

Pti dekdédovani postupné prochazime stromem od kofene, dokud nenarazime na list.
Kdyz narazime na list, prelozime kédové slovo, ulozime hodnotu na vystup a presuneme
se opét do kofene stromu. Pro konstrukci kédového stromu a prevodni tabulky je potieba
znat pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakt. Tyto pravdépodobnosti se ziskavaji
ze statistik mérenych pro danou skupinu dat. To znamenad, ze prevodni tabulka a kédovy
strom je pfedem dany vzdy pro urc¢itou skupinu vstupnich dat. Problémem Huffmanova
kédovani je, ze optimalni délky kodovych slov nebyvaji celociselné. Napi. se stava, ze
optimalni délka kédu pro A’ je 1,2 bitu a pro "H’ to mtize byt 2,6 bitu. Pti tvorbé kédo-
vych slov tedy dochézi k zaokrouhleni na cely pocet bitti. Tento problém fesi aritmetické
kédovani (viz kapitola 2.1.5).
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2.1.5 Aritmetické kodovani

Ztratovost | Bezztratova komprese.

Vhodné Podobné jako u Huffmanova kédovani. Metoda je vhodna pro data, kde pte-
vazuji uré¢ité hodnoty, ale musime pfedem védét které (nebo pouzit néjaké
adaptivni metody).

Nevhodné | Nevhodné, pokud o komprimovanych datech nemame Zaddné nebo jen omezené
informace. Nevhodné pro fotografie a obrazy s vysokym rozliSenim.

Symetrie Symetricky.

Vykon Vypocetni i paméfova slozitost O(n). Kompresni pomér zavisi pfedevsim na
vhodném déleni jednotlivych podintervalt. Aritmetické kodovani se priblizuje
optimdlni bezztrdtové kompresi, pokud zname pravdépodobnost vyskytu jed-
notlivych vstupnich znaki.

Vyhody Vysoka efektivita.

Nevyhody | Je patentovana.

Aplikace Je mozné ji pouzit jako soucast ztratovych kompresnich metod.

Tabulka 2.4: Tabulka vlastnosti aritmetického kodovani.

Aritmetické kédovani je druhym piikladem entropického kédovani. Na rozdil od Huf-
fmanova kdédovani se koduje cely vstupni objem dat do jediného kédového slova. Timto
kédovym slovem je ¢islo v intervalu [0, 1).

Pti kompresi za¢indme s uvedenym intervalem [0, 1). Interval rozdélime na podinter-
valy tak, Ze kazdy podinterval odpovida jednomu vstupnimu znaku. Cetnéj§i vstupni
znaky maji vétsi podintervaly nez méné pravdépodobné vstupni znaky. Pfi kédovani
vybereme podinterval podle vstupniho znaku a ten znovu stejnym zptisobem délime.
Timto zplisobem zmensujeme vysledny interval. Po zakdédovani celé zpravy mame jeden
maly interval hodnot. Vysledkem komprese je libovolna hodnota z vysledného intervalu.

Komprese je ddna nepravidelnym rozdélenim intervalii. Cast&jsi hodnoty maji vétsi
podinterval, a proto méné omezuji vysledny interval. Diky tomu, Ze intervaly mohou mit

libovolné velkou velikost, odpada problém se zaokrouhlenim, kterym trpél Huffmaniv
kéd.

Priklad kédovani je stejny jako v kapitole Huffmanova kédu (2.1.4). Tabulka 2.3 uka-
zuje pravdépodobnost vyskytu jednotlivych vstupnich znaki.

Obrazek 2.4 ukazuje priklad kédovani vstupni sekvence AHOJ. Zacina se s inter-
valem [0, 1), ktery se postupné zpfesiiuje podle vstupni sekvence. Z obrazku je patrné
stejné déleni intervalii v kazdém kroku. Vysledkem kédovani vstupnich dat je interval

7
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A | 40%
H | 20%
J | 10%
O | 30%

Obrazek 2.3: Predpokladané rozlozeni znakid ve vstupnim textu.

[0,2304;0,2328). Jako vysledné kédové slovo mizeme vybrat libovolnou hodnotu z vy-
sledného intervalu. Takze vysledkem mtize byt hodnota 0,231 nebo 0, 232.

11 041 024z  024r 10,2328
J°,7.. 028} /02164 02328}
06 / 024} o0208f 02304} J
H
0,44 0,164 0,921 0,22561
ol od o016l 0216l 10,2304

Obréazek 2.4: Priklad aritmetického kédovani.

Dekédovani z ¢iselné hodnoty pracuje podobnym zpisobem. Postupné zjistujeme,
v jakém intervalu se dekédovana hodnota nachazi, a uvedeny interval zpresinujeme stej-
nym zptsobem. Na obrazku 2.5 je zobrazeno dekédovani hodnoty 0, 231.

P1i implementaci uvedeného algoritmu je potfeba umét pracovat s nekonecnou pres-
nosti desetinnych ¢isel. Vétsinou se nedrzi v paméti celd hodnota intervalu, ale pouze jeho
urcita ¢ast. Jak je vidét i z uvedeného prikladu, tak se po urcité dobé zacatek cisla jiz
neméni a méni se pouze hodnoty poslednich desetinnych mist. Na rozdil od uvedeného pii-

kladu se v realné implementaci misto desitkové soustavy pouziva dvojkova reprezentace
Cisel.
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1+ 04 0,24 0,24
O 0,231
0,74 0284 0216l 02328}
J / 0231
0,64 024& 02084 0,2304% |
0,231 H

0,4+ 0,16  0,1921 0,2256¢

0,231 N

\
\
\,
\

ol ol o016l 0216l

Obrazek 2.5: Piiklad dekddovani aritmetického kédu.

Hlavnim problémem aritmetického kédovani (stejné jako prakticky vSech kompresnich
metod zaloZenych na entropii) je nutnost znalosti ¢etnosti (pravdépodobnosti) jednotli-
vych vstupnich znakt. Je mozné mit tyto cetnosti zadané vzdy pro danou skupinu vstup-
nich dat. Existuji také adaptivni algoritmy, které postupné méni velikosti jednotlivych
intervaltl v zavislosti na zpracovavanych vstupnich datech.

2.1.6 Slovnikova komprese

Pomeérné jednoducha bezztratova kompresni metoda. Jedna se o algoritmus znamy jako
LZW?2. Jiz z nazvu komprese je patrné, Ze komprese vyuziva slovnik. Jedna se o kédovou
tabulku obsahujici vzorky dat a jim odpovidajici binarni kody.

Na zacatku obsahuje slovnik vSechny vstupni znaky, kde binarni hodnota reprezentuje
pfimo hodnotu znaku. Mame-li napi. kédovat text obsahujici zakladni sadu 26 znaki,
bude kédova tabulka na pocatku komprese obsahovat prave 26 zaznami. Pii kédovani
se postupné prochéazeji data. Vzdy se rozpozna nejdelsi mozné kdédové slovo, které mame

2Zkratka je sloZena z podte¢nich pismen jmen autort algoritmu.
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Ztratovost | Bezztratova komprese.

Vhodné Pokud data obsahuji opakujici se sekvence. Vhodné pokud maji data maly
rozsah dat — obrazky s malym rozliSenim. Vhodnéjsi pro vétsi objemy dat.

Nevhodné | Nevhodné pro fotografie a obrazy s vysokym rozliSenim a velkym Sumem.

Symetrie Symetricky.

Vykon Vypocetni i pamétova slozitost O(n log (n)).

Vyhody Jednoduché na implementaci.

Nevyhody | Vétsina algoritmti patentovanych.

Aplikace Pouziva se napt. ve formatech GIF nebo TIFF.

Tabulka 2.5: Tabulka vlastnosti slovnikové komprese.

v tabulce. Toto slovo se zakdduje pfislusnou hodnotou a do tabulky se ulozi nové slovo
slozené ze slova, které se aktualné kédovalo, a nasledujiciho znaku.

Napriklad mame zakédovat sekvenci znaki

ABDABCDA

a slovnik pfi zac¢atku kdédovani je zobrazen na obrazku 2.6.

O Q| 3| >
A~ Wi -

25
26

N =<

Obrazek 2.6: Kdédova tabulka na zacatku komprese.

Podrobny priibéh kédovani uvedeného textu popisuje obrazek 2.7. Vystupni kédova
sekvence je

[12427329]

Vyhodou tohoto kédovani je, Ze neni potfeba prenaset slovnik s daty, protoze je mozné
ho pri dekompresi sestrojit podobnym zpiisobem. Postupné se dekoduji jednotliva kédova
slova pomoci slovniku. Do slovniku se vklada nové slovo slozené z predchoziho dekédo-
vaného slova a prvniho znaku posledniho dekédovaného slova. Mtize nastat situace, kdy

10
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Nejdelsi nalezené slovo | Kédovany znak | Vystupni kéd | Nové slovo slovniku

_ A _ _

A B 1 AB=27

B D 2 BD=28

D A 4 DA=29

A B - -
AB C 27 ABC=30

C D 3 CD=31

D A — —
DA - 29 -

Obrazek 2.7: Ukazka slovnikové komprese.

kédové slovo neni ulozené ve slovniku, a jeho hodnota je o jedna vétsi nez posledni hod-
nota ve slovniku. To muze nastat jen v pripadé, ze kédované slovo zacina a kondi stejnym
znakem. V tom piipadné se vlozi do slovniku slovo slozené z posledniho dekédovaného
slova a jeho prvniho pismena pridaného na konec slova. Ukazka dekédovani predchoziho

prikladu je uvedena na obrazku 2.8.

Vstupni kéd | Predchazejici slovo | Dekédované slovo | Nové slovo slovniku
1 - A -
2 A B AB=27
4 B D BD=28
27 D AB DA=29
3 AB C ABC=30
29 C DA CD=31

Obrazek 2.8: Ukazka slovnikové dekomprese.

2.1.7 Fourierova transformace

Fourierova transformace je transformace signalu do dudlniho prostoru. Vstupni signdl
se vyjadri jako soucet harmonickych signal. Tedy jako soucet funkci sinus a cosinus.
Obecné se jednd o funkce komplexni exponencidly. Pii kompresi dat se vyuziva tzv.
diskrétni Fourierova transformace a specialné diskrétni kosinova transformace. Coz je
jedna z forem Fourierovy transformace. Podrobny popis uvedenych transformaci je mozné
nalézt v [ZBSF04, WF10].

11
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Ztratovost | MozZnost ztratové i bezztratové komprese.

Vhodné Obrazova data s vétsim barevnym rozliSenim. Vhodné zejména pro fotografie.

Nevhodné | Obrazy s malym barevnym rozlisenim. Nevhodné pro ru¢ni kresby, skenovany
text a podobné. Problémem byvaji ostré hrany v obrazech.

Symetrie Symetricky.

Vykon Vypocetni slozitost rychlé Fourierovy transformace je O(n log (n)). Pamétova
slozitost O(n). Dosahuje kompresniho poméru 20:1 az 25:1.

Vyhody Umoznuje dosdhnout vétsiho kompresniho poméru.

Nevyhody | Zavisi vétsinou na aplikaci. U formatu JPEG je nevyhodou déleni obrazu na
makrobloky.

Aplikace Pouziva se predevsim ve formatu JPEG.

Tabulka 2.6: Tabulka vlastnosti komprese za pomoci Fourierovy transformace.

Vstupem diskrétni transformace je konecny pocet vzorkt dat. Jsou to vstupni hodnoty,
které chceme komprimovat. Vystupem jsou potom parametry jednotlivych harmonickych
signali. V ptipadé diskrétni kosinové transformace se jedna o amplitudy kosinovych sig-
nald, které maji riznou frekvenci. Komprese je potom zaloZena na tom, Ze pro pozoro-
vatele jsou nejdiilezitéjsi nizké frekvence. Prvni parametr, takzvana stejnosmérna slozka,
udava primeérnou hodnotu vstupnich hodnot. Nasleduji parametry od nizkych po vyssi
frekvence. Vysoké frekvence maji vétsinou malé hodnoty a mohou byt zaokrouhleny nebo
uplné zanedbany, aniz by doslo k velké zméné nebo ztraté dat. Pouziti transformace bude
ukazano na formatu JPEG, ktery tuto transformaci vyuziva.

Format JPEG prevadi obrazova data do barevného modelu Y CgCgr. Barevné slozky
C' jsou podvzorkovany. Obrazova data jsou rozdélena do ¢tverci 8 x 8. Jednotlivé slozky
kazdého ¢tverce jsou transformovany pomoci diskrétni kosinové transformace. Vysled-
kem kosinové transformace je sada parametri kosinovych funkci. Jedna se o redlna cisla
a pocet parametri je stejny jako pocet vstupnich hodnot. Jedna se opét o matici 8 x 8.
Z téchto hodnot je mozné sestrojit pivodni data bez ztraty informace. Ke ztraté urcité
¢asti informace dochéazi v kroku kvantizace téchto parametrt. Kvantizaci se zde rozumi
vydéleni matice parametri kvantizacni matici, ktera je pro format JPEG presné defino-
vana. Uzivatel navic muize zvolit parametr kvality. Kvantovana data jsou poté kédovana.
Pro kédovani se pouziva vétsinou Huffmanovo nebo aritmetické kédovani.

Celad myslenka je zalozena na tom, ze vysledkem kvantizace je velmi fidka matice
s dominantnim levym rohem. Pfi kvantizaci dochéazi ke zminénému zanedbani vysokych
frekvenci. Ridka matice se potom velmi dobfe komprimuje pomoci bezztratové komprese.

12
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Asi nejvétsim problémem JPEG komprese je déleni dat na bloky. Tyto problémy
odstranuji pristupy transformace celych dat najednou. Fourierova transformace je potom
nahrazena transformaci za pomoci tzv. vinek (wavelet).

2.1.8 Zjednoduseni dat

Dalsi myslenka, velmi casto vyuzivand v kompresi dat, je moznost zjednoduseni dat.
Zjednodusenim se zde rozumi predevsim zmenseni rozsahu vstupnich hodnot. Pokud se
nam podaii zmensit rozsah hodnot, mtizeme je kédovat za pomoci kratsich kéda a tim
dosdhneme komprese dat. Zjednoduseni se provadi na zakladé podobnosti. Pfedpoklada-
me, ze komprimovana data jsou podobna jinym hodnotam, které jsou nam znamé.

Podobnost matematické funkci

Prvnim ptikladem mtize byt podobnost matematické funkci. Mame data a vime, zZe je-
jich hodnoty se podobaji pribéhu lineadrni funkce. Na obrazku 2.9 je zobrazeno devét
vstupnich hodnot (zelené body) prolozenych linedrni funkci f(n) (modra tsecka).

hodnota
A
8
7
6 -
f
c (n)
4 —
3
2 _—
1
0 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

Obrazek 2.9: Priklad podobnosti matematické funkci.

Pro rovnici linearni funkce je v nasem ptikladu plati:

2 1

f(n)=§y+§

13
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Vstupni hodnoty jsou pouze cela cisla. Stejné tak hodnotu funkce vzdy zaokrouhlime
na celé ¢islo. Na obrazku 2.10 jsou zobrazeny vstupni hodnoty, hodnoty funkce a rozdil
uvedenych hodnot.

n 1121345678 1]9]10
hodnota |2 |3 | 1 |4 |44 |54 |7]| 8
f(n) 1121234456 1(6]| 7
rozdil |1|{1|-1(1]0(0]|0|-2]1] 1

Obrazek 2.10: Porovnani vstupnich hodnot a matematické funkce.

Rozsah vstupnich hodnot je 1-8, zatimco rozsah rozdilu hodnot a nasi funkce je -2—1.
Rozsah hodnot rozdilu je poloviéni. K dekédovani potom potiebujeme hodnoty rozdilt
a parametry matematické funkce. V nasem ptikladu jsme pouzili linearni funkci a tu lze
popsat dvéma parametry 2/3 a 1/3.

Podobnost sousednich hodnot

Druhym piikladem podobnosti je podobnost hodnoty se svym okolim. Jinymi slovy, Ze
rozdil sousednich hodnot je maly. Velmi c¢asto maji vstupni data velky rozsah hodnot, ale
zména mezi sousednimi daty je velmi mala. Na obrazku 2.11 jsou vstupni hodnoty.

hodnota
A

oo
*—

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Obrazek 2.11: Priklad podobnosti sousednich hodnot.

O =~ N W PH» o1 OO
x*

o

Obrazek 2.12 zobrazuje vstupni hodnoty a rozdil s predchéazejici hodnotou. Prvni
hodnota je pouzita piimo.
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n 1121345678910
hodnota | 1 7
rozdil | 112020 |-11210|2]-1

w
w
ot
ot
W
(@)
D
oo

Obrazek 2.12: Porovnani vstupnich hodnot a jejich rozdilt.

Vysledek je v tomto piikladu shodny s predchozim piikladem. Rozsah vstupnich hod-
not je 1-8, ale zména hodnoty oproti pfedchozi je v rozmezi -1-2. Rozsah hodnot se opét
zmensil na polovinu. Vyhodou tohoto zjednoduseni je, Zze pro zpétnou rekonstrukci dat
nepotiebujeme zadné dalsi informace, jako byly parametry rovnice v minulém prikladu.

Pokud vsak data budou obsahovat velké zmény hodnot, tak misto k zjednoduseni a
zmensSeni rozsahu dat dojde k zvétseni datového rozsahu. Pokud by vstupni data obsa-
hovala sekvenci 8-1-8, tak by rozdily sousednich hodnot byly -7-7. Takze rozsah hodnot
vzrostl na 15.

Podobnost mezi ruznymi daty

Dalsi moznosti je, Ze riizna vstupni data jsou si vzajemné podobnéa. Obrazek 2.13 ukazuje
porovnani vstupnich hodnot z predchozich dvou prikladi. Byly zachovany znacky i barvy
hodnot, takze hodnoty z prvniho prikladu jsou zobrazeny jako zelena kolecka a hodnoty
z druhého jako cervené krizky.

hodnota
A
8 4 {
; |
6 % %
5 X %
4 @
3 o %
2
1
o .

o
N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
Obrazek 2.13: Prtiklad podobnosti rtiznych dat.
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Na obrazku 2.14 je srovnani vstupnich dat. Tabulka obsahuje hodnoty obou vstupi a
jejich rozdil.

n 112134567 |8]9]10
l.data |2 3|1 |4 |4 |4 |5 |4]|7]| 8
2.data |1 3|3 |5 |b5 |46 |6 | 8|7

rozdil |10 |-2|-1]-1]0|-1|-2]|-1| 1

Obrazek 2.14: Porovnani dvou rtznych dat.

Stejné jako v obou pfedchozich prikladech mé rozdil hodnot polovi¢ni rozsah hodnot.

P1i vypoctu rozdilu dvou riznych dat je vétsinou vhodné provést néjakou transformaci
celych dat nebo jejich ¢asti. Napt. pti kompresi videa nebo animace lze predpokladat, ze
sousedni snimky jsou si podobné. Pii pohybu kamery se lisi zejména posunutim. Pokud
budeme schopni urcit vektor posunuti a provedeme vypocet rozdilu dvou snimki s tim,
Ze prvni posuneme o vektor pohybu, tak ziskdme mnohem lepsi vysledky.

2.2 Segmentace a dekompozice obrazu

V této kapitole bylo ¢erpano piedevsim z [SHBOS].

2.2.1 Uvod do segmentace

Segmentaci rozumime rozélenéni obrazového snimku na oblasti (segmenty) .S;, které maji
souvislost s predméty redlného svéta. Jednotlivé segmenty by mély byt disjunktni oblasti.
Jinymi slovy, zadné dva segmenty nesmi obsahovat stejny bod obrazu. Pokud jednotlivé
segmenty jednoznacné koresponduji s objekty na vstupnim obrazu, hovofime o uplné
nebo kompletni segmentaci. V opa¢ném piipadé se jedné o ¢asteénou segmentaci. Uplné
segmentace je podstatna naptiklad v oblastech umélé inteligence a rozpoznavani obrazu.
Nas bude zajimat spiSe segmentace ¢astecna, ktera déli obraz na casti, které maji urcité
spolecné vlastnosti, jako jsou jas, barva nebo struktura.

Na obrazku 2.15 je schématicky znazornéna segmentace obrazu. Vsechny body ob-
razu ozna¢ime jako IM (obraz — image). S; je oznaceni jednotlivych segmentii. Pozadi
(background) je oznaceno jako BG.

16
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Segmentace a dekompozice obrazu

S1

S3
BG

Obrazek 2.15: Schématické znazornéni segmentace obrazu.

Obrazek 2.16: Vychozi obrazek pouzivany v prikladech.
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Priklady segmentace budou vysvétlovany na obrazku 2.16. Pro ipravu obrazkid v pii-
kladech byla pouzivana zejména aplikace [GIMP]. Na nésledujicim obrazku 2.17 je zna-
zornéno, jaky vysledek ocekdvame od segmentace tohoto obrazu.

Obrazek 2.17: Priklad segmentace obrazu.

Uvedené informace mtizeme formulovat pomoci nasledujicich rovnic:
M- ([] si) U BG
i=1
Sp()S ={0} pro Vk#I
Metody segmentace lze rozdeélit do ¢tyr hlavnich skupin:

1. Globalni metody, které vétsinou vyuzivaji histogram segmentovaného snimku.
2. Metody zalozené na hledani hran jednotlivych segmenti.
3. Metody, které primo vytvareji oblasti podle podobnych vlastnosti sousednich bodii.

4. Kombinace pfedchozich metod. Jednéd se o metody, které se pokouseji pouzit jak
informace o hranach, tak porovnavaji i vlastnosti jednotlivych oblasti.

18
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2.2.2 Histogram obrazu

Histogram je globalni charakteristika snimku. Zobrazuje se jako graf Cetnosti jastd nebo
barev ve snimku. Histogram ukazkového obrazku 2.15 je zobrazen na obrazku 2.18.

Obrazek 2.18: Histogram obrazu.

Pokud jas bodu o soufadnicich x,y oznacime jako i(z,y), mizeme definovat funkci
pro porovnani jasu jako:

Rl =g T i) 7

Potom 1ze histogram definovat absolutné jako funkci H:

Hn)= > PFili(z,y)]

V(z,y)el M

Pti této definici plati rovnice:
Y H(n) = plocha snimku v obrazovych bodech
Relativni definice histogramu je:
1

Hy(n) = e > PBuli(z,y)]
_Z‘ H(’I’L) V(z,y)eIM

Pro relativni definici plati podobny vztah jako pro absolutni rovnici:

max

> Hi(n)=1

n=min

H,(n) potom udava pravdépodobnost, Ze ndhodné vybrany bod bude mit jas n.
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2.2.3 Segmentace prahovanim

Nejjednodussi metody segmentace vychazeji z histogramu obrazu. Jedné se o globalni
metodu. Body se prifazuji do oblasti podle jasu. Zakladem je prahovani s jednim prahem.

Nejprve se urci prahova hodnota T'. V nékterych ptripadech se prah urcuje rucné, ale
existuji metody pro automatické urceni prahu. Histogramy byvaji velmi casto bimodalni.
To znamené, ze na histogramu jsou dvé lokalni maxima. V okoli jednoho se nachazeji
body, které prislusi pozadi obrazku. V okoli druhého potom muzeme predpokladat body
v popfedi. Prahova hodnota se potom voli mezi témito maximy, napt. do lokdlniho mi-
nima mezi nimi. Je mozné histogram upravit pro jednodussi automatické hledani prahu
napfiklad tim, ze z histogramu vyradime body, které lezi na hranicich objektt. Jedna se
o body s velkou hodnotou gradientu. Touto tpravou histogramu lze dosdhnout vétsiho
rozdilu mezi maximy a minimem. Literatura popisuje mnoho dalsich moznych tprav
histogramu pro zjednoduseni a zlepseni automatického vyhledavani optimalniho prahu.

A

T

Obrazek 2.19: Volba prahu v histogramu.

Piiklad volby prahu v histogramu je zobrazen na obrazku 2.19. Vysledek prahovani
zobrazuje obrazek 2.20, kde je vybrany segment zabarven svétle modrou barvou a pozadi
ma barvu ¢ernou. Pokud bychom oznacili body segmentu hodnotou 1 a barvu pozadi
hodnotou 0, tak mizeme zapsat funkci prahovani g(z,y) néasledujicim zptusobem:

1 pro i(z,y)>T
0 pro i(xz,y)<n

g(@,y) = {
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Obrazek 2.20: Prahovani jednim prahem.

Podobnym zpiisobem lze provadét prahovani za pomoci vice prahti. Funkce prahovani
pro vice prahii:

1 pro i(z,y) <Ti i(z,y) € 51
2 pro i(x,y) € (11,Ty) i(zr,y) € Sy
g(z,y) =4 3

pro i(x,y) € (T3, T3)  i(z,y) € Ss

k pro i(x,y) € (Th-1,Tr) i(z,y) € Sk

Volba prahii se provadi opét ru¢nim vybérem nebo automaticky. Automaticka volba praht
je v tomto pripadé komplikovanéjsi. Ukazka volby nékolika prahti zobrazenych v histo-
gramu je na obrazku 2.21. Obrazek po prahovani je na obrazku 2.22. V prikladu byly
pouzity ¢tyti prahy. Vysledny obrazek je slozen z péti segmentti. Kazdy segment je ozna-
¢en vlastni barvou, kterd odpovida barvé v histogramu.

V prechozich ptikladech bylo provedeno prahovani na zakladé jasové informace bodu.
Vstupni data jsou vétSinou barevné obrazy, které jsou ulozeny jako tfi barevné slozky.
Prahovani mtize vyuzivat histogramy vsech barevnych slozek. Ukazkou je obrazek 2.23,
kde byl ptivodni obrazek 2.15 rozdélen na slozky Y CgCgr a prahovana pouze slozka Cg.

Vyhodou prahovani je jeho jednoduchost a rychlost vypoc¢tu. Nevyhodou je velky vliv
sumu. Vysledky segmentace prahovanim obecné nedosahuji dobrych vysledki. Prahovani
lze pouzit u obrazi, které obsahuji kontrastni objekty a nekontrastni pozadi.
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A A A A

Obrazek 2.21: Volba vice prahti v histogramu.

Obrazek 2.22: Prahovéani vice prahy.
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Obrazek 2.23: Prahovani slozky Ck.

2.2.4 Hledani hran v obrazu

Hranou v obrazu rozumime bod, ve kterém se méni jas vii¢i okolnim bodim. Smér ristu
jasu v bodé z,y se oznacuje jako gradient — Vi(x,y) nebo grad i(z,y). Smér hrany je
potom kolmy na smér gradientu. Velikost zmény v urcitém smeéru je oznacovan jako
derivace ve sméru. Nejvétsi hodnota derivace je ve sméru gradientu. U diskrétni funkce
potom derivaci ptiblizné nahrazujeme diferenci — rozdilem hodnot.

Metody hledani hran jsou vétsinou lokalni. To znamené, ze pro kazdy bod testuji pouze
jeho blizké okoli. Stejné jako vétsinu ostatnich filtri obrazu lze i hledani hran zobecnit
jako diskrétni konvoluci. Typ filtrace je potom popsan pomoci takzvaného konvolu¢niho
jadra. V pripadé diskrétni konvoluce méa toto jadro prakticky vzdy omezenou velikost
a nazyva se maska filtrace. Masky jsou vétSinou ¢tvercové a pro filtrovani obrazi maji
velikosti od 2 x 2 do 5 X 5, ale mohou byt i mnohem vétsi.

Zakladni metody detekce hran definuji mnozinu masek, pomoci kterych se poté vy-
po¢itd hranovost bodu. Jsou oznacovany jako hranové operatory (gradient operator).
Nékteré metody pocitaji pouze zménu vici okoli a jsou nezavislé na sméru hrany. Je jim
napiiklad Laplacetv operator. Jiné metody pocitaji hodnoty derivaci (resp. diferenci)
v riznych smérech. Pro kazdy smér je definovana jedna konvolu¢ni maska. Vysledna
hodnota hranovosti je poté dana jako soucet nebo jako maximum z vypoctenych hodnot.
Mezi nejznaméjsi operatory patii Robertstiv a Sobeltv operator. Podrobny popis vsech
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uvedenych operéatort je mozné nalézt v [SHBO08]. Nevyhodou téchto hranovych operatort
je, ze zkoumaji pomérné malé okoli bodu a jsou velmi nachylné na sum ve vstupnich
datech. Ukéazka pouziti hranovych operatort je na obrazku 2.24.

[

(a) Laplacetv operator (b) Sobeltv operator

Obréazek 2.24: Pouziti hranovych operatort.

Hledéni hran v obrazu znamena hledani lokalnich extrémi (minim a maxim) prvni
derivace jasové funkce. Extrém prvni derivace lze urcit podle toho, ze druha derivace je
nulova. Na této myslence je zalozena dalsi skupina metod pro nalezeni hran.

Hledani druhé derivace je jesté vice citlivéjsi na Sum nez hledani diferenci v piipadé
pouziti hranovych operatori. Proto je nutné nejprve obraz upravit vyhlazovacim filtrem.
Vhodnym filtrem pro tento ucel je filtr, jehoz koeficienty v konvolu¢ni masce odpovidaji
2D gaussovskému rozlozeni. Parametrem gaussovského rozlozeni je smérodatna odchylka,
ktera udavéa velikost okoli, které filtr uvazuje (prakticky se urcuje velikost konvoluéni
masky).

Po vyhlazeni mtzeme pro odhad druhé derivace pouzit Laplacetiv operator. Tento
postup se nazyva LoG (Laplacian of Gaussian). Pro nasledné vyhledéani prichodt nulou
neni vhodné pfimo prahovat hodnoty s hodnotou blizkou nule. Vhodné€jsi je napi. pouziti
masky 2 x 2, kde se testuje zména znaménka.

Druhou pouzivanou metodou je DoG (difference of Gaussian), ktera aproximuje dru-
hou diferenci za pomoci rozdilu dvou rtzné vyhlazenych obrazt. Kazdy z obrazu je vy-
hlazen s jinym parametrem smérodatné odchylky a spocitéa se rozdil téchto dvou obrazt.
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Problém vsech uvedenych pfistupi je, Ze nepracuji s méfitkem obrazu. Pfitom je
nutné, aby velikost konvolu¢ni masky odpovidala velikosti detaili obrazku. Existuji me-
tody, které tento problém fesi, ale prekracuji rdmec této prace.

Jednim z nejpouzivanéjsim filtri je Cannyho detektor hran. Tento detektor je opti-
malni vzhledem ke tfem kritériim:

1. Dobra detekce — detektor by mél najit tolik skutecnych hran, kolik je v obrazu
mozné nalézt.

2. Dobré umisténi — nalezena hrana by méla byt co nejblize skute¢né hrané.

3. Minimalni odezva — kazd4 hrana by méla byt oznacena pouze jednou. Zasumeéni
obrazu by nemélo zptisobovat chybné nalezené hrany.

Algoritmus Cannyho detektoru hran se sklada ze ¢tyt krokii:

1. Redukce sumu — vyhlazeni za pomoci gaussovského filtru.

2. Nalezeni velikosti a sméru gradientu. To je mozné za pomoci nékterého z hranovych
operatoru.

3. Zuzeni hran — filtrace ne-maximéalnich hodnot ve smérech kolmych na hranu (smér
gradientu a opaény smér)

4. Prahovani — jedna se o takzvané prahovani s hysterezi. Toto prahovani zvyhodnuje
body, které lezi na hrané a sousedi s nékterym bodem s vétsim gradientem. Naopak
body, které maji velky gradient, ale vSechny sousedni body maji gradient maly, jsou
povazovany za Sum, a budou znevyhodnény.

Pouziti Cannyho detektoru hran na piikladu je na obrazku 2.253.

Uvedené detektory hran hledaji hrany pouze podle hodnoty jasu. Jako vstup pouzivaji
sedotonovy obraz. Existuji metody pro hledani hran v barevnych obrazech. Dalsi moznosti
hledani hran a podrobné&jsi popis uvedenych metod je mozné nalézt napiiklad v [SHBOS,
Umb05].

3Pro vytvoreni uvedeného obrazku bylo pouzito externiho programu [Canny].
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Obrazek 2.25: Pouziti Cannyho detektoru hran.

2.2.5 Hledani hran segmentu

V predchozi ¢asti bylo popsano, jakym zptisobem je mozné nalézt hrany obrazu. Tyto
hrany nemohou byt pouzity pfimo jako vysledky segmentace, protoze velmi c¢asto obsa-
huji nezadouci hrany, a naopak nékteré podstatné hrany segmentii nejsou nalezeny. Je to
zptsobeno vétsinou zasuménim vstupniho obrazu nebo nedostacujici informac¢ni hodno-
tou vstupnich dat (napt. pokud hledany objekt splyva s pozadim, to mize byt zptisobeno
Spatnym osvétlenim snimku). Tato ¢ast obsahuje popis metod pro hledéni segmentii z na-
lezenych hran.

Prahovani hran

Prvnim krokem tupravy nalezenych hran mutze byt jejich prahovani. Obyc¢ejné prahovani
nedosahuje ptilis dobrych vysledki. Proto se vyuziva upravenych metod. Jedna se zejména
o dva algoritmy pouzivané v Cannyho detektoru hran.

Prvnim je zuzeni hran. To se provadi tak, ze pro kazdy bod hrany zjistime smér
prochazejici hrany (vétSinou z gradientu) a porovname jeho hranovost se sousednimi
body ve sméru kolmém na smér hrany. Pokud néktery ze dvou sousednich bodi ma vétsi
hranovost, bude hranovost zkoumaného bodu nulovana (oznadeni, Ze se nejedné o hranu).
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Druhou metodou je prahovani s hysterezi. Pii tomto prahovani jsou nastaveny dva
prahy. Pokud hranovost bodu lezi pod mensim prahem, je jeho hranovost nulovana. Pri
hranovosti vétsi nez horni prah, je bod automaticky prijat jako hrana. V rozmezi mezi
prahy se rozhodujeme podle sousednich bodt. Pokud v okoli bodu lezi dalsi body ozna-
¢ené jako hrany, je bod povazovan za hranu, v opacném je hranovost bodu nulovana.
Uvedeny postup je mozné nékolikanasobné opakovat tak dlouho, dokud se dochazi ke
zméné nalezenych hran.

Vérohodnost hran

Dalsi metodou pro opravu hran je metoda vérohodnosti hrany. Hlavni myslenka stavi
na tom, ze pokud mé bod malou hranovost, ale lezi mezi konci dvou hran, tak je velmi
vérohodné, Ze se jedna o soucast této hrany. Naopak pokud mame bod s velkou hranovosti,
ale v jeho okoli se nevyskytuje zadna dalsi hrana, bude se jednat pravdépodobné o Sum.

Uvedena metoda testuje nalezené hrany. Zkouma zakonceni jednotlivych hran a jejich
blizké okoli. Opakované se vSechny hrany testuji. Podle kontextu zakonceni hrany vici
okoli se hrané zvétsuje nebo zmensuje vérohodnost. Napf. pokud je hrana volna bez
jakéhokoliv kontextu, tak je povazovana za nevérohodnou. Naopak pokud je zjisténo, ze
hrana navazuje na jiné hrany, tak se jeji vérohodnost zvétsuje. Vétsinou se zavadi prahové
hodnoty vérohodnosti, kdy je hrana zamitnuta nebo potvrzena jako vérohodna.

Sledovani hranice

Pokud znédme jednotlivé oblasti obrazu (ziskané napiiklad segmentaci), ale nezname jejich
hranice, muzeme je jednoznac¢né detekovat. Vstupem pro nasledujici algoritmus je obraz
s bindrnimi hodnotami nebo mame jinak oznacené oblasti (napt. kazda ¢ast ma jinou
hodnotu). Hranice mize byt vnitini nebo vnéjsi. Vnitini hranice je soucésti regionu,
vnéjsi naopak neni.

Algoritmus nejprve nalezne jeden bod hledané hranice (napt. levy horni roh) postup-
nym pruchodem obrazem. Poté se postupuje v jednom sméru — po nebo proti sméru
hodinovych ruci¢ek — kolem hranice oblasti. Takto prohledavame hranici tak dlouho do-
kud nenarazime znovu na vychozi bod prohledavani. Timto zpisobem je mozné nalézt
vnitini i vnéjsi hranici hledaného segmentu.

Nevyhodou této metody je, ze nenajde diry uvnitf prohledavaného segmentu, ale
pouze jeho vnéjsi hranici. Hranici diry (nebo vice dér) je mozné nalézt stejnym zptisobem
jako hranici oblasti.
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Hledani v grafu

Zname-li pfedem body, kde zac¢ind nebo konci hrana, ale nezname jeji priibéh, mtzeme ji
hledat za pomoci algoritmu hledani nejkratsi cesty. Nejprve je nutné ohodnotit jednotlivé
body obrazu. Spravné ohodnoceni je zakladem k spravné funkci této metody. Nejjedno-
dussi ohodnocenim je obracena hodnota hranovosti bodu, kdy hrana méa potom nejmensi
hodnotu. Kdyz mame vychozi bod, koncovy bod a ohodnoceni jednotlivych bodt, mi-
zeme aplikovat algoritmus hledani nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu. Pro zlepSeni
vykonu hledani je mozné vyuzivat heruistickych metod.

Vytvareni segmenta

Pokud se nam podaii nalézt uzaviené hranice objektii, je nalezeni segmenti jednoduchou
zalezitosti. Problém nastava v ptripadé, kdy se nam podaii ziskat pouze ¢astecné hranice.
Existuji metody pro ziskdni segmentid z hranic, které nejsou uzaviené. Tyto metody
vychazeji z toho, ze segmenty lezi mezi ¢astecnymi hranicemi. Pokud tedy nalezneme dvé
sousedni hrany, bude segment pravdépodobné lezet mezi nimi. Tyto metody poskytuji
dobré vysledky jen v urcitych ptripadech a obecné se na né nemtizeme spoléhat.

2.2.6 Segmentace zvétSovanim oblasti

Ptedchozi text popisoval hledani hranic oblasti. Nyni se zaméfime na p¥imé hledani seg-
mentt. Tyto dvé tlohy jsou dudlni. Je jednoduché vytvorit jednotlivé oblasti z jejich
hranic a naopak segmentiim prifadit jejich hranice. Kazdy pristup vsak poskytuje jiné
vysledky a kazdy je vhodny pro rtizna vstupni data. Pfima konstrukce oblasti je vhodna
v pripadé vice zasuménych dat nebo kdyz je tézké rozpoznat hranice objekti.

Oblasti se hledaji podle stejnych nebo podobnych parametri jednotlivych bodi. Ji-
nymi slovy hledame body, které jsou homogenni. Oblasti miizeme vytvaret s ohledem na
rizné parametry jako napiiklad jas (resp. troven Sedi), barva, struktura, tvar atd. Na
vytvarené segmenty jsou kladeny dva protichtidné pozadavky:

1. Segment by mél byt co nejvice homogenni. To znamend, Ze rozdil parametri dvou
libovolnych bodti jednoho segmentu by mél byt miniméalni.

2. Segment by mél byt co nejvétsi.
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pripadé budeme volit jasovou slozku bodu.

Spojovani oblasti

Nejjednodussim moznym zptisobem segmentace je porovnavani jednotlivych oblasti a je-
jich spojovani. Nejprve musime obraz rozdélit na jednotlivé nejmensi segmenty. Nejmensi
segment muze byt jeden pixel nebo miizeme zacit s oblastmi 2 X 2 nebo vétsimi. Potom
postupné prochazime vSechny segmenty a porovname je s jejich sousedy. Pokud maji
podobné nebo stejné parametry (napt. primérny jas), tak tyto dva segmenty spojime
do jednoho. Tento postup opakujeme tak dlouho dokud dochézi ke spojovani jednotli-
vych segmentt. Diilezité je zminit, ze zalezi na poradi v jakém porovnavame a spojujeme
jednotlivé segmenty:.

Pri spojovani jednotlivych segmentii mtzeme pfihlizet k dalsim parametrim, které
nam mohou pomoci pii rozhodovani, které segmenty budeme slucovat. Jedna se napriklad
o délku vnitini hranice, délku hrany, se kterou segmenty sousedi, nebo ptimé porovnani
sousednich bodi jednotlivych segmentii.

Déleni oblasti

Jednd se o opacny pristup vzhledem k predchozimu. Segmentaci zaciname s jednim seg-
mentem, a tim je cely obraz. V kazdém kroku se pokousime rozdélit segment na mensi
casti. Nejprve musime zjistit, zda déleny segment neni jiz homogenni. Pokud neni homo-
genni, rozdélime ho na c¢asti a pokracujeme rekurzivné. Zde musime velmi dobfe zvazit
kritéria homogenity.

Zvolime-li jako kritérium, ze délime segment jen pokud jednotlivé ¢asti maji rtzny
odstin Sedi, tak narazime na problém v pfipadé cernobilych pruhii nebo Sachovnice, kdy
vSechny c¢asti maji stejnou primérnou hodnotu sedé, a proto se obraz nebude segmen-
tovat. Podobny problém by byl u vSech obrazi, které obsahuji v jednotlivych castech
vyvazeny prumeér sedé barvy. Lepsim kritériem by bylo v tomto pfipadé déleni segmentu
v zavislosti na rozptylu hodnot Sedé v daném segmentu.
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Déleni a spojovani

Jedna se o spojeni dvou predchozich metod, abychom mohli vyuzit vyhodou obou. Pro
reprezentaci déleni a spojovani se vét§inou vyuziva tzv. ,Quadtree. Jedna se o datovou
strukturu reprezentujici strom, kde kazdy vrchol m& budto pravé ¢tyfi potomky nebo
je listem. Pokud maji vSichni ¢tyfi potomeci vrcholu stejné parametry a jsou homogenni,
jsou spojeni do vrcholu. Pokud naopak vrchol neni homogenni, je rozdélen vytvorenim
potomkii.

Pouziti této metody spociva pravé v déleni a spojovani jednotlivych ¢asti reprezen-
tovanych pomoci stromu. Jakmile vysledny strom nemutzeme délit ani spojovat, mtzeme
spojit listy, které spliuji podminku homogenity do jednoho segmentu. V tomto kroku
miizeme pozadovat spojité nebo nespojité oblasti, zalezi na pozadavcich segmentace.

Dobrym vylepsenim této metody je pouziti déleni na segmenty, které nejsou dis-
junktni. Reprezentace je opét pomoci stromu, kde kazdy potomek méa vice potencio-
nalnich predkt. Pii konstrukci stromu potom postupujeme od nizsich vrstev a vybirame
nejvhodnéjsiho predka ze vsech moznych. Existuje vice algoritmti a moznosti této metody.

Segmentace rozvodim

Obraz si mizeme predstavit jako funkci ve dvou rozmeérech. Grafem této funkce je dvou-
rozmeérny povrch. Je zde tedy podobnost s povrchem Zemé. A stejné tak miizeme definovat
rozvodi a povodi?. Kazdé povodi potom udava jeden segment. Tato myslenka je sice vcelku

vvvvvv

Jednou z moznosti je postupné testovani vsech bodt. Pro kazdy hledame cestu ,,toku
feky* do lokalniho minima. Povodi je potom dano vSemi body, ze kterych nalezneme cestu
do stejného minima. Problém tohoto TeSeni je ve vypocetni slozitosti a v nespojitosti
povrchu digitalnich dat.

Druhou moznosti je postupovat podle vysky. Nejprve sefadime body podle jejich vy-
sek. Potom postupné ,zaplavujeme” od minim. Prochazime jednotlivé Grovné od nejniz-
Sich. V tom pfipadé budto nalezneme body nového lokdlniho minima a oznacime je nebo
najdeme body, které sousedi s jiz nalezenym lokalnim minimem. Pokud sousedi v dané
vrstvé bod pouze s jednim minimem, tak se jedna o povodi tohoto minima, pokud dojde
v dané vrstvé ke spojeni dvou minim, tak bod nalezi bliz§imu povodi.

4Povodi je oblast, ze které voda odtéka do jedné konkrétni feky ¢i jezera. Hranice mezi dvéma povodimi
se nazyva rozvodi. Citovano z [WP10]
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Segmentace rozvodim muze mit za vysledek pfilis jemnou nebo naopak hrubou seg-
mentaci. Proto existuje skupina metod s dodate¢nou tpravou segmentii.

Segmentace pomoci trixeli

Protoze kazdy z pfistupi hledani segmentii — jak podle hran, tak podle oblasti — méa
své vyhody i nevyhody, vznika myslenka, zda by nebylo vhodné pouzit obé informace
v jednom algoritmu pro zlepSeni moznosti segmentace. Timto se zabyva prace [PS06].
Autori zde definuji jako hlavni jednotku trixel, coz je trojuhelnik nesouci informace o jeho
barvé. Diky tomu mame informaci jak o hrané, tak o oblasti.

Samotny algoritmus nejprve provede detekci hran za pomoci Cannyho algoritmu. Tim
se vytvorii sada omezeni pro triangulaci. Provadi se takzvana triangulace s omezenim, kdy
vSechny vrcholy trojihelnikd musi vzdy lezet na nékteré z nalezenych hran. Pomoci me-
tody Monte Carlo (vybér nékolika ndhodnych bodii) se vypocte barva trojihelniku —
vznika trixel. Hrany jednotlivych trixeld jsou potom oddélovace nebo spojky oblasti. Po-
kud hranu vynechame, tak trixely vytvareji spojenou oblast. Naopak pokud ji ponechame,
vytvaiime hranu oblasti. Pomoci kritérii homogenity potom postupné dochazi ke spojo-
vani sousednich trixeli. A vznika tak graf jednotlivych skupin. Tento graf nese informaci
podobnou kostte oblasti. Segmenty potom ziskdme pomoci algoritmi prochézeni grafem.
Barvy trixeld nam navic poskytuji informaci o primérné barvé tohoto segmentu.

2.3 Metody porovnani obrazu

Metody porovnéani obrazu zjistuji, jsou-li si dva obrazy podobné. Podobnost mize byt
dana mnoha riznymi faktory. V nejjednodussim piipadé se jedna o pouhé porovnani hod-
dtlezité pro pozorovatele. Jiné dokonce zkoumaji struktury a objekty obsazené v porov-
navanych obrazech. Vysledkem porovnani byva ¢iselnd hodnota. Jeji interpretace zavisi
na jednotlivych metodach. Pro kazdou uvedenou metodu je vzdy popsan jeji vystup.

Pro zjednoduseni budeme porovnavani vysvétlovat na stejné velkych obrazech. V praxi
je toto porovnani pomérné casté napriklad u ztratové komprese, kdy porovnavame piivod-
ni a komprimovany soubor. V tom pripadé nam porovnani poskytuje hodnotu udavajici,
k jak velké ztraté dat pri kompresi doslo.
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2.3.1 Rozdil hodnot a MSE

Zakladni metodou, ktera nas napadne pro porovnani obrazu, je provedeni rozdilu hodnot
obou obrazl na stejnych pozicich. Tuto myslenku lze matematicky formulovat nasleduji-
cim zapisem:

ERR = — Z ley—lz(rcy)l

||M3\

kde I; a I, jsou porovnavané obrazy o rozmerech mxn. Hodnota FRR je potom vyslednou
hodnotou porovnani. Pokud je hodnota nulova, jsou obrazy shodné. Cim je tato hodnota
vétsi, tim se obrazy vzajemné vice lisi.

Vétsinou se misto jednoduchého rozdilu hodnot vyuziva takzvana stredni kvadraticka
chyba. Nékdy je tato metoda oznacovana jako MSE podle anglického ,mean squared
error”. Jedna se o stejny princip jako v minulém piikladu, pouze se pocita soucet pres
kvadrat — druhou mocninu:

1 m—1n—1

MSE = — 3" 3 (L(x,y) — Lz, y))

mn z=0 y=0

Tato metoda je pouzitelna naptiklad pro méteni poskozeni obrazu zplisobeného ztra-
tovou kompresi, jak bylo uvedeno v pfedchozi ¢asti. Pro porovnani dvou riznych obrazt
neni tato metoda prilis vhodna. Naptiklad pokud budeme porovnavat cernobily obraz
se stejnym obrazem posunutym o jeden bod, bude tato metoda vracet veliké hodnoty a
vysledkem bude konstatovani, ze obrazy si nejsou podobné.

2.3.2 SSIM

Clanek [WBSS04] popisuje vylepsenou metodu porovnani obrazu. Metoda SSIM (z ang].
structural similarity) byla sestrojena tak, aby porovnani obrazt lépe odpovidalo lidskému
vnimani. Na rozdil od predchozich metod bere SSIM v tivahu vétsi okoli bodu. Porovnéavaji
se jednotlivé podoblasti obrazii. Porovnavana oblast mize byt zvolena napftiklad jako
¢tvercova oblast o velikosti 8 x 8. Pro lepsi vysledky je mozné pouzit kruhové soumérné
okoli 11 x 11. Index SSIM se pocita vétsinou pouze pro jasové slozky obrazi.

Index podobnosti dvou oblasti z a y je dan vzorcem:

(2papty + €1)(202y + C2)
(13 + py + 1) (0F + 05 + )’

SSIM (x,y) =
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kde 1 je vazeny prumér, o udava vazenou varianci (rozptyl) a kovarianci hodnot. Hodnoty
C; jsou dané vztahem C; = (k;L)?. L je rozsah vstupnich hodnot (¢asto 255) a k; jsou
konstanty. Vétsinou se pouziva k; = 0,01 a ky = 0,03. Pti vypoctu statistik se pouzivaji
vahy. Vhodné je naptiklad Gaussovské rozlozeni vah.

Index SSIM vychéazi jako hodnota < —1,1 >. Hodnota 1 znamené, Ze porovnavané
obrazy jsou shodné. Cim je index mensi, tim jsou si obrazy méné podobné.

Vysledny index pro cely obraz se potom pocita jako primér indexii jednotlivych po-
rovnavanych oblasti obrazti. Oznacuje se jako MSSIM (mean SSIM) a pro obrazy X a Y
je definovan jako:

1 M
MSSIM(X,Y) = MZSSIM(%,%)

=1

2.3.3 Strukturalni porovnani

Dalsi metody porovnani obrazu jsou zaloZzené na porovnani obsahu dvou obrazt. Pred
porovnanim je nejprve nutné provést analyzu a porozumét obsahu obrazu. Zakladem
porozuméni obrazu byva segmentace. Vétsinou se jedna o specializované metody, které se
zabyvaji pouze urcitou skupinou obrazi. Porozuménim obrazu se zabyva predevsim obor
umélé inteligence.
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3 Realizac¢ni éast

Cilem préace je vytvofeni uzivatelsky jednoduchého systému urceného pro redukei skutecné
velikosti dat na disku. Redukce dat je zaméfena na obrazova data. Systému piesto umozni
ukladat libovolna data. Redukce obrazu pfitom bude pro redukci dat vyuzivat podobnosti
jednotlivych ulozenych obrazovych dat.

3.1 Technicka dokumentace

Tato kapitola je zaméfena na strukturu samotné implementované aplikace. Je zde uvedena
specifikace pozadavki, architektura aplikace, zdkladni datové struktury a podobné.

3.1.1 Specifikace pozadavki
Funkéni pozadavky

Zakladni funkéni pozadavky jsou popsany za pomoci UML!. Na obrazku 3.1 je zobrazen
diagram ptipadt uziti. Nasleduji diagramy s popisem jednotlivych pripada uziti. Protoze
v celé aplikaci vystupuje jenom jeden aktér, neni v diagramech piipadi uziti uveden.

'UML (Unified Modeling Language) je univerzalni jazyk pro vizualni modelovéni systémt (definice z
[ANOT]).
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Technicka dokumentace

Uzivatel

T

Aplikace HPacker

Zobrazit data

Vytvofit adresar

Pridat polozku

Smazat polozku

Pfejmenovat polozku

Dekomprimovat
poloZzku

Obrazek 3.1: Diagram pripadt uziti.
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Pripad uziti: Zobrazit data

ID: 1

Stru¢ny popis:
Vhodnym zptsobem zobrazi data aplikace. Pii zobrazeni je mozné zménit perspektivu
zobrazeni.

Vstupni podminky:
e Musi existovat data.
e Minimalni mnozinou dat je kofenovy adresar aplikace.

Hlavni scénéaf:
1. Zobrazeni dat aplikace.
2. Umoznéni interakce s uzivatelem a spousténi dalsich ptipadt uziti.

Vystupni podminky:

Z4dné.
Alternativni scénéare:
Zadné.
Obrazek 3.2: Pripad uziti zobrazit data.
Pripad uziti: Vytvorit adresar
ID: 2

Stru¢ny popis:
Vytvoii novy adresar.

Vstupni podminky:
e Zname rodi¢ovsky adresar, ve kterém se bude vytvaret novy adresar.

Hlavni scénér:
1. Uzivatel zada nazev nového adreséare.
2. Aplikace vytvori a uloZzi novy adresar.

Vystupni podminky:
e Aplikace zobrazuje data véetné nové vytvoreného adresare.

Alternativni scénéfre:
l.a) Uzivatel zada néazev, ktery se shoduje s nazvem existujiciho adresafe v ramci rodi-
¢ovského adresére.
1.b) Uzivatel je o chybé informovéan a pripad uziti kon¢i netispéchem.

Obrazek 3.3: Pripad uziti vytvorit adresar.
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Pripad uziti: Pfidat polozku

ID: 3

Struény popis:
Vlozi soubor nebo adresat do systému. V pripadé adresafe se vlozi cela jeho struktura.
Vsechny slozky a soubory, které obsahuje.

Vstupni podminky:
e Zname rodicovsky adresar, do kterého vkladame data.

Hlavni scénéaf:
1. Uzivatel vybere polozku, kterou chce do systému vlozit.
2. Aplikace vytvofi a ulozi polozky do systému.
3. Aplikace vybere nejvhodnéjsi kompresni metody pro data vkladanych soubori a
ulozi je pomoci zvolenych metod.

Vystupni podminky:
e Aplikace zobrazuje data vcetné nové vytvorenych polozek.

Alternativni scénéfte:
2.a) Urzivatelem zvolend data se nepodafilo ulozit. Napf. protoze polozka se stejnym
jménem jiz v rodi¢ovském adresari existuje.
2.b) Uzivatel je o chybé informovan a ptipad uziti konéi netispéchem. Pokud bylo vkla-
dano vice polozek najednou, neni vlozena ani jedna z nich.

Obrazek 3.4: Pripad uziti pridat polozku.
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Pripad uziti: Smazat poloZzku

ID: 4

Stru¢ny popis:
Odstrani soubor nebo adresaf ze struktury.

Vstupni podminky:
e Zname polozku, kterou chceme smazat.

Hlavni scénéaf:

1. Testuje se, zda se na mazané soubory neodkazuji jiné soubory.

2. Pokud existuje zavislost a je mozné ji odstranit (napf¥. apravou struktury dat), bude
odstranéna.

3. Pokud existuje zavislost a neni mozné ji odstranit, bude soubor odstranén pouze ze
struktury a uzivatel o tom bude informovan.

4. Pokud neexistuje zavislost, bude soubor odstranén.

5. Budou odstranény vSechny zvolené adresare a jejich podadresare.

Vystupni podminky:
e Aplikace zobrazuje strukturu bez odstranénych polozek.

Alternativni scénare:
Zadné.

Obrazek 3.5: Ptipad uziti smazat polozku.
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Pripad uziti: Pfejmenovat polozku

ID: 5

Stru¢ny popis:
Prejmenuje soubor nebo adresar ve struktufe.

Vstupni podminky:
e Zname polozku, kterou chceme prejmenovat.

Hlavni scénéar:
1. Zobrazi se vstupni okno pro zadani nového nazvu polozky.
2. Uzivatel zad4 nové jméno polozky a potvrdi volbu.
3. Polozka se prejmenuje.

Vystupni podminky:
e Aplikace zobrazuje strukturu s novym nazvem polozky.

Alternativni scénére:
2.a) Utzivatel stornuje ipravu jména.
2.b) Piipad uziti konéi a polozka neni pfejmenovana.
3.a) Polozka se stejnym nazvem ve stejném adresafi jiz existuje.
3.b) Uzivatel je o chybé informovan a polozka neni pfejmenovana.

Obrazek 3.6: Pripad uziti pfejmenovat polozku.
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Pripad uziti: Dekomprimovat polozku

ID: 6

Stru¢ny popis:
Dekomprimuje data vcéetné jejich struktury na uzivatelem zvolené misto.

Vstupni podminky:
e Zname polozku, kterou chceme dekomprimovat.
e Zname umisténi, kam se maji data dekomprimovat.

Hlavni scénéf:
1. Vsechny zvolené soubory a adresaie véetné jejich obsahu jsou dekomprimovany na
zvolené misto.
2. Po dekompresi data v systému stéle zastavaji.

Vystupni podminky:
e Data jsou dekomprimovana na zvoleném umisténi.
e Data jsou ulozena v systému.

Alternativni scénare:
2.a) Pti dekompresi doslo k problémim.
2.b) Uzivatel je upozornén na vzniklou chybu.

Obrazek 3.7: Ptipad uziti dekomprimovat polozku.
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Ostatni poZzadavky

Tato kapitola popisuje doplnéni funkénich pozadavkt a pozadavky nefunkéni.

Funkcénost

e Aplikace musi pro kompresi obrazu vyuzivat podobnosti jednotlivych ulozenych
obrazovych dat.

e Aplikace nesmi svévolné dekomprimovat a znovu komprimovat soubory pii pouziti
ztratové komprese, protoze by se snizovala kvalita ulozenych dat.

Pouzitelnost

e Aplikace musi byt velmi jednoduse ovladatelna a intuitivni, aby byla pouzitelna
sirokym spektrem uzivateli.

e Aplikace bude obsahovat dva dokumenty. Jeden uréeny béznym uzivatelim a druhy,
ktery bude obsahovat podrobnéjsi popis aplikace véetné moznosti rozsititelnosti.

Robustnost

e Pokud je aplikace spravné nastavena?, tak nesmi dochdzet k padiim aplikace z di-
vodu uzivatelské interakce.

e Pokud dojde pii béhu aplikace k problémiim, tak musi byt uzivatel vhodnym zpi-
sobem informovan.

e Vsechny zavazné problémy aplikace musi byt zaznamenany do systémového logu.

e Aplikace bude pouze jednouzivatelska a muze bézet pouze jednou nad jedinou data-
bazi.

2Spravnym nastavenim je myslena predevsim konfigurace a instalace databéze.
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Vykon
e Pii standardnim pouziti aplikace by meélo dochézet k rychlé odezve. Maximalné
v tadech 2-5 sekund.

e Pokud by byla odezva pomalejsi, napt. pii kompresi nebo dekompresi vétsiho mnoz-
stvi dat, je nutné zobrazit hlaseni o pribéhu provadéné operace nebo zobrazit uzi-
vateli upozornéni, Ze uvedena operace bude trvat delsi dobu.

e V paméti se musi drzet vzdy minimalni mnozstvi dat. Po ulozeni dat do systému
by mély byt odstranény z paméti.

Rozsiritelnost

Aplikace musi umét pracovat s databazi HSQL.

Aplikace by méla podporovat moznost pouziti jiné databaze®. Pfechod na jinou
databdzi neni jen uzivatelskou nebo konfigura¢ni zménou?.

Aplikace musi byt jednoduse lokalizovatelna. Minimalné musi byt lokalizovana do
¢estiny a anglictiny.

Aplikace by méla byt jednoduse rozsifitelna o dalsi metody komprese.

Aplikace miize umoznovat rozsifeni o dalsi perspektivy.

Béhové prostredi

e Aplikace musi bezproblémové fungovat nad operacnim systémem Windows. Zejména
se jedna o verze Windows XP a Windows 7.

3Podpora by se méla vztahovat predevsim pro databaze poskytujici JDBC ovladag.
4Minimélné je nutné revize skriptil pro vytvofeni struktury databéze.
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3.1.2 Koncepce aplikace

Jedn3 se o jednouzivatelskou desktop aplikaci. Pro implementaci byla zvolena technologie
Java. Technologii Java jsem zvolil kvtli jeji dobré znalosti, podpofe a velmi dobré doku-
mentaci. Aplikace je implementovana jako tf¥ivrstva aplikace (viz Obréazek 3.8). Nasledné
bude popsan stru¢ny vyznam jednotlivych vrstev. Dale bude néasledovat podrobnéjsi po-
hled na jednotlivé vrstvy a jejich komponenty. Cela koncepce stavi na komponentovém
vyvoji. Tato kapitola odkazuje na UML diagramy, které jsou pomérné velké, a proto byly
umistény do prilohy. Diagramy obsahuji pouze nejdtilezitéjsi ¢asti. Pro kompletni popis
je vytvorena javadoc dokumentace.

!

( Datovy model ]

!

(Vrstva perzistence dat (DAO)]

.

Database

Obrazek 3.8: Trivrstva aplikace.
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Balikova struktura

Aplikace je rozdélena do balikové struktury. Celda balikova struktura je zobrazena na
obrazku 3.9. Hlavnim balikem je cz.zcu.fav.hofhans.packer, ktery obsahuje vsechny
zékladni c¢asti aplikace. Z uvedeného obrazku komponent jsou patrné vazby mezi jednot-
livymi baliky. Ty koresponduji s modelem trivrstvé aplikace.

packer |

1

view

T N\

|
«Ufe» «use»

v N

. (USer | bdo

component

| Ve
«uge» « L§e/»

Obrazek 3.9: Balikova struktura aplikace.

Balik view obsahuje tfidy prezentacni vrstvy. Datovy model reprezentuji baliky
component a bdo, kde komponenty tvoii aplika¢ni logiku a bdo® jsou uréeny pro pie-
nos dat. Jejich ucel je patrny i z obrazku komponent a jejich vazeb.

Vrstva prezistence dat je ulozena v baliku dao a dao.internal. Balik dao obsahuje
rozhrani a dao.internal obsahuje vnitini nahraditelnou implementaci tohoto rozhrani.
Ucel zbyljch dvou baliktl exception a test je ziejmy z jejich nazvu. Jedna se o balik
obsahujici zakladni vyjimky pouzivané aplikaci a pomocny balik pro implementaci testi.

5Business data object — datovy objekt, t¥idy pouZivané pro prenos dat. Bjvaji také oznacovany jako
svalue object* nebo ,POJO“ (Plain Old Java Object).
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Rozsiritelnost a konfigurace

Vétsina jednotlivych ¢asti by méla byt nahraditelna a rozsititelna. Nové komponenty jsou
do systému integrovany za pomoci konfigurace a reflexe. Jednoduse lze pridavat naptiklad
dalsi metody komprese a lokalizaci.

Celé aplikace je konfigurovatelnd pomoci properties souborti. Jedna se o jednoduché
soubory s obsahem — kli¢ = hodnota. Properties soubory byly zvoleny, protoze se jedna
o jednoduchy format jak z pohledu struktury dat, tak prace s nim, a k pozadavkim

vvvvvv

byl by vhodnéjsi format XML nebo YAML.

Databaze

Diky JDBCS by aplikace méla byt nezavisld na pouZité databazi. Ve skutec¢nosti uréité
zavislost existuje. Tyka se to predevsim konfigurace databaze a vytvoreni jeji struktury.

Pro zékladni pouZiti aplikace byla zvolena databize HSQLDB'. Byla vybrana ze dvou
hlavnich divodi. Za prvé se jedna o aplikaci implementovanou za pomoci Java technolo-
gie. Jedna se o stejnou technologii, na které je stavéna aplikace, coz je vyhodou. Druhym
dtvodem je jeji jednoduchost. Cel& databaze je ulozena v nékolika mélo souborech a neni
nutna jeji instalace. Diky tomu je mozné ulozena data velmi jednoduse prenaset nebo
zalohovat.

Vrstva perzistence dat

Tato vrstva zajistuje ukladani dat. V této vrstvé bude probihat samotné komprese. Vrstva
perzistence dat zajistuje praci s transakei na trovni databaze. Je vytvoreno rozhrani pro
vyssi vrstvy, které umoznuje nacitat a ukladat data. Toto rozhrani je vytvoreno v baliku
cz.zcu.fav.hofhans.packer.dao. Rozhrani bude podrobné rozebrano pozdéji.

Aplikace bude obsahovat vychozi implementaci tohoto rozhrani, ktera bude ukladat
data za pomoci rozhrani JDBC do perzistentni databéaze. Diky pouziti JDBC by zména
databdze neméla znamenat zadny zdsah do implementace®. Pokud by bylo potfeba zmé-
nit cil uklddani razantnéjsim zptisobem, napiiklad tak, Ze nelze pouzit rozhrani JDBC,

6Java Database Connectivity — Java rozhrani pro p¥istup k databézi.
"Podrobnéjsi informaci lze nalézt v popisu reference [HSQLDB].
8Problém by mohl byt, kdyby databaze nepodporovala viechny funkénosti rozhrani JDBC.
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potom bychom museli zménit implementaci prakticky celé této vrstvy. Vyhodou je, ze
diky rozhrani se zbytek aplikace neméni.

Datovy model

Vrstva datového modelu poskytuje dvé dulezité véci. Za prvé obsahuje tiidy pro uchovani
a prenos informace. Za druhé obsahuje rozhrani pro upravu datového modelu. Jinymi
slovy obsahuje aplikac¢ni logiku. Podrobny popis datového modelu bude vysvétlen pozdéji.

Z pohledu prezentacni vrstvy poskytuje datovy model data pro zobrazeni a metody
pro jejich tpravu.

Prezentaéni vrstva

Stara se o vhodné zobrazeni datového modelu. Pro implementaci prezentac¢ni vrstvy bude
pouzito Java Swing®. Zakladem je jednoduché okno, které zobrazuje menu, stavovy pa-
nel (status bar) a hlavni okno aplikace. Menu slouzi k vybéru zékladnich funkénosti.
Stavovy panel zobrazuje stav aplikace — napt. progress bar. Hlavni okno zobrazuje vhod-
nym zpusobem aplika¢ni data a pomoci kontextovych menu umoznuje interakci aplikace
s uzivatelem.

3.1.3 Datové struktury

Tato cast popisuje datové struktury aplikace. Popisuje jednotlivé pouzité tiidy, databa-
zovou strukturu a ptiklady pouziti jednotlivych objektd. VSechny tridy maji anglické
nazvy, protoze implementace je psana anglicky. Vétsina tfid zacina pfedponou Packer.
Divodem je jednodussi identifikace vlastnich tiid a zmensuje se problém s kolizi nazvt
tid 10,

9Bylo zvoleno na zakladé nejlepsi znalosti. Riziko spojené s pouzitim neznamjch knihoven bylo pfilis
velké.

10Pokud bychom vytvofili napiiklad t¥idu File byl by nazev stejny s t¥idou jadra Javy java.io.File a

byla by potfeba pouzivat plné kvalifikované jméno. Navic by stejné oznaceni tiid bylo velmi nepiehledné.
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Zakladni tfidy modelu

Systém spravuje strukturu dokumenti. Pro vytvoreni struktury slouzi adresar, ktery je
reprezentovan tiidou PackerFolder. Dokument (soubor) reprezentuje tfida PackerFile.
Soubory a adresafe jsou souhrnné oznacovany jako polozka. Polozka je jejich spolecnym
predekem s nazvem PackerItem. Soubory mohou obsahovat data, ale ty se v paméti
drzi pouze po nezbytné nutnou dobu. Poté jsou nastaveny na null a pred nasledujicim
pouzitim je nutné je znovu nacist z databaze.

Kazdy soubor navic obsahuje typ komprese popsany tfidou CompressionType a pa-
rametry souboru, podle kterych Ize vybrat nejvhodnéjsi komprimac¢ni metodu. Parame-
try souboru jsou reprezentovany tiidou CompressionParams. Parametry lze jednoduse
rozsitovat podle potieby aplikace. Tiida ComressionType obsahuje informace o vSech
moznych typech komprese naétenych z konfigurace. Typ komprese obsahuje nazev!! a
tfidu, kterd se stara o perzistenci dat — implementace komprese/dekomprese a uloZeni/

/nacteni dat.

Kompletni piehled datovych t¥id uréenych pro uchovani a pfenos informace je znazor-
nén v diagramu A.2. VsSechny tiidy, uvedené v diagramu, jsou ulozeny v baliku
cz.zcu.fav.hofhans.packer.bdo. Balik navic obsahuje tfidu Context, urcenou pro
uchovani aktualniho stavu aplikace a pro pripadnou komunikaci mezi jednotlivymi kom-
ponentami. Kontext aplikace se po skonceni uklada, aby byl zachovan stav aplikace do
pristiho spusténi.

Dale systém obsahuje modely urcené pro praci nad témito objekty. Jedna se vétsi-
nou o tiidy, které implementuji rozhrani Java Swing a je mozné je jednoduse zobrazovat
pomoci standardnich komponent. Pro praci nad strukturou adresarii se vyuziva tiida
PackerFolderTreeModel, kterd obsahuje polozky PackerFolderTreeNode. Obsah jed-
noho adresare je reprezentovan tiidou PackerItemListModel. Modely jsou dokumento-
vany na diagramu A.3.

Rozhrani pro pristup k datium

Rozhrani pro pfistup k dattim obsahuje dvé pomocné t¥idy a rozhrani pro samotny piistup
k datiim. Kompletni diagram rozhrani je na diagramu A .4.

Rozhrani je definovano pomoci FileDao, FolderDao, CompressionDao a TXManager.
Prvni dvé rozhrani definuji metody pro uklddani a nacitani strukturnich polozek. Roz-

Respektive kédem, ktery bude lokalizovan.
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hrani CompressionDao musi implementovat vsechny pouzité kompresni metody. Definuje
metody pro praci s daty jednotlivych soubort. Asi nejzajimavéjsi metodou je metoda
evaluateCompression, kterd vraci hodnotu < 0,1 > jako vhodnost komprese. 0 zna-
mena, ze komprese je nevhodna a naopak hodnota 1 udava nejlepsi moznou kompresni
metodu pro uvedeny soubor. Vyjimkou je ndvratova hodnota mensi nez 0, ktera udava, ze
uvedeny zplisob komprese nelze pouzit. Pomoci této metody se vyhodnoti nejlepsi mozna
komprese pro dany soubor. Poslednim rozhranim je TXManager. Jedna se o velmi jedno-
duchou podporu transakci. Za transakce je v tomto pripadé odpovédna vrstva datového
modelu (aplika¢ni vrstva), kterd vyuzivd TXManager pro fizeni transakei.

Pomocné tiidy jsou PackerDaoFactory a ConnectionManager. Tiida PackerDaoFac-
tory je tfida obsahujici pouze statické tovarni metody. Nelze vytvorit instanci této tridy.
Pouziva se pro ziskani instanci implementujici uvedend rozhrani. Tiida Connection-
Manager je urcena pro ziskani a praci s pripojenim do databaze. Kromé inicializace by
mél byt pouzivan vyhradné vrstvou pro pristup k dattm.

Navic je v odkazovaném diagramu uvedena tiida CompressionType z baliku zaklad-
niho modelu. Tato tfida nacitd pomoci reflexe vsechny kompresni metody, které jsou
definovany rozhranim CompressionDao. Kazdy soubor je tak spojen s kompresni meto-
dou, jaka se pouziva pro ulozeni dat. Pro vytvoreni nové kompresni metody stac¢i im-
plementovat rozhrani CompressionDao a pfidat jeji nazev a plné kvalifikované jméno
implementované tiidy do konfigurace.

Databazové schéma

Databéazové schéma je zobrazeno na obrazku A.1. Kazda kompresni metoda je ulozena
v samostatné tabulce a odkazuje na soubor, jehoz data uklada. Je tomu tak ze dvou
divodl. Za prvé méa kazda kompresni metoda vlastni sadu parametri, které se lisi.
Druhym divodem je rozsititelnost, kdy pii rozsiteni aplikace o novou kompresni me-
todu vznika nova tabulka, kam se budou data ukladat. Takze kazda implementace t¥idy
CopressionDao spravuje svoji tabulku, kam uklada data. Novy typ komprese mtize navic
zvolit odlisny zptisob ukladani a uklddat sva data napt. do vlastnich souborii.
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Model prezentacéni vrstvy

Prezentacni vrstva aplikace stavi na navrhové vzoru MVC!2. Zakladem je rozhrani Pac-
kerView, které definuje metody povinné pro vsechny prezentac¢ni komponenty, a abstrakt-
ni tfida PackerAbstractView, kterd dané rozhrani implementuje a obsahuje obecné me-
tody pouzitelné jednotlivymi prezentac¢nimi komponentami. Komunikace mezi jednotli-
vymi ¢astmi této vrstvy se provadi za pomoci navrhového vzoru poslucha¢ (Listener).
Pro udrzeni celkového stavu aplikace a pfenos libovolné informace mezi perspektivami se
pouziva tiida Context baliku bdo. Tiida Controller je vstupnim bodem celé aplikace a
jejim celem je sprava jednotlivych komponent. Vsechny uvedené prvky jsou zobrazeny
na obrazku A.5. Pivodni myslenkou bylo umoznéni vice prepinatelnych perspektiv. Diky
uvedenému rozhrani by to mélo byt mozné, ale protoze soucasna implementace obsahuje
pouze jednou perspektivu, neni tato moznost implementovana.

3.2 Realizace komprese

3.2.1 Zakladni myslenka

Zakladni myslenkou celé prace je hledani podobnosti nikoliv pfimo v obrazovych datech,
ale v jejich Fourierové obrazu. Celd myslenka vychazi z JPEG komprese. Cely zakladni
proces komprese je stejny. Nejprve se obraz prevede do barevného prostoru Y C,.C. Poté
se provadi segmentace. Obraz se jednoduse déli na bloky velikosti 8 x 8 bod. Nésleduje
transformace z jasovych hodnot jednotlivych slozek do frekvenéniho prostoru - diskrétni
kosinova transformace. Koeficienty ziskané transformaci jsou néasledné kvantovany.

Nyni mame bloky velikosti 8 x 8, které miizeme reprezentovat jako ridké matice s do-
minantnim levym rohem. Predevsim v barevnych slozkach obsahuji matice pouze nékolik
nenulovych ¢lent. V této chvili mizeme hledat podobné nebo stejné matice. Ulozeni
hodnot bloku miizeme nahradit odkazem na stejnou nebo podobnou matici.

Stejné jako u JPEG komprese se stejnosmérné slozky, hodnoty z levych hornich rohi
matice, ukladaji zvlast. Bloky se ukladaji opét stejnym zpisobem jako v JPEG kompresi
za pomoci entropického kédovani v ,cik cak® potfadi. Navic musime pro kazdy obraz
ulozit pole odkazt na jednotlivé bloky. Spolu s bloky je mozné ukladat i informace, které
nam umozni rychlejsi vyhledédvani podobnych bloki.

12Model-view-controller je softwarové architektura, ktera rozdéluje datovy model aplikace, uzivatelské
rozhrani a Fidici logiku do tii nezavislych komponent tak, ze modifikace nékteré z nich ma minim&lni
vliv na ostatni (citovdno z [WM10]).
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Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé zkoumané c¢asti kompresniho algoritmu, které
jsou odlisné od klasické JPEG komprese. Kazda kapitola obsahuje vysledky méfeni prove-
denych v dané oblasti. Pti kvantizaci byly vyuzity standardni kvantiza¢ni matice JPEG
komprese nasobené koeficientem 0,5. Neni-li uvedeno jinak, pod pojmem blok budeme
uvazovat blok dat po diskrétni transformaci a kvantizaci.

3.2.2 Stejné bloky

Nejprve nebudeme uvazovat zadnou podobnost a vybereme pouze stejné bloky. Jedna se
v podstateé o test, jaka je pravdépodobnost, ze obraz obsahuje stejné bloky. Testovano bylo
celkem 6 riznych obrazi. Jejich néhled je na obrazku 3.10. Prvni tfi jsou malé obrazy ve
formatu PNG nebo TIFF, druhéa trojice testovanych obrazi jsou obrazy vétsich rozméri
ve formatu JPEG. Detailni nahled jednotlivych obrazt je mozné nalézt v ptiloze jako
obrazy A.6 az A.11.

Obrazek 3.10: Pouzité testovaci obrazy.
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Pti hledani stejnych blokt se prochazeji vSechny bloky obrazu. Nejprve se prochazi
bloky jasové slozky Y a nasledné barevné slozky C,. a (. Kazdy unikatni blok musime
ulozit alespon jednou, proto musime pii hledani sestavovat databazi unikatnich blok.
Hledani shodnych blokt v barevnych slozkach je proto trochu zvyhodnéno oproti slozce
jasové, kterd je prohledavana jako prvni. Jisty vliv to ma pfedevsim na mensi testované
vysledky, ale tento vliv je pomérné maly a na vysledcich méfeni tento fakt nic neméni.

Obraz Lena | Baboon | Fruits | Rocks Lake Cows
Bloki Celkem | 12288 | 12288 | 12288 | 181476 | 147456 | 147456
1 slozka | 4096 4096 4096 | 60492 | 49152 | 49152
Cetnost Celkem 7307 2678 8066 | 133498 | 111499 | 98110
stejnych Y-slozka 285 0 571 13455 | 13221 15
bloki Cr-slozka | 3435 1487 3842 | 60442 | 49149 | 49060
C,-slozka | 3587 1191 3653 | 59601 | 49129 | 49035
Pravdépod. | Celkem | 59,46 21,79 65,64 | 73,56 75,62 66,54
stejnych Y-slozka | 6,96 0,00 13,94 | 22,24 26,90 0,03
bloku C,-slozka | 83,86 36,30 93,80 | 99,92 99,99 99,81
v % C,-slozka | 87,57 29,08 89,18 | 98,53 99,95 99,76

Tabulka 3.1: Tabulka méreni poctu stejnych blokt v jednom obrazu.

Z tabulky 3.1 je patrné, ze velmi zalezi na vstupnich datech. U obrazti, které obsahuji
veétsi mnozstvi Sumu nebo vice ostrych hran, je pravdépodobnost nalezeni stejnych blokt
mensi. VEétsi mnozstvi shodnych bloki je v barevnych slozkach. To je dano dvéma divody.
Za prvé kvili tomu, Ze jsou barevné slozky vice kvantovany (kvantiza¢ni matice obsahuje

vétsi hodnoty). Za druhé obrazy ve slozkach C, a Cj, jsou vice ,,ploché“ — neobsahuji velké
hrany.

Obraz Lena | Baboon | Fruits | Rocks Lake Cows
Bloki Celkem | 12288 | 12288 | 12288 | 181476 | 147456 | 147456
1 slozka | 4096 4096 4096 | 60492 | 49152 | 49152
Cetnost Celkem 8045 3290 8872 | 141087 | 114653 | 98536
stejnych Y-slozka 623 2 1024 | 20568 | 16349 233
blokit C-slozka | 3696 1900 3969 | 60481 | 49152 | 49151
C,-slozka | 3726 1388 3879 | 60038 | 49152 | 49152
Pravdépod. | Celkem | 65,47 26,77 72,20 | 77,74 77,75 66,82
stejnych Y-slozka | 15,21 0,05 25,00 | 34,00 33,26 0,47
blokt C,-slozka | 90,23 46,39 96,90 | 99,98 | 100,00 | 100,00
v % C,-slozka | 90,97 33,89 94,70 | 99,25 | 100,00 | 100,00

Tabulka 3.2: Tabulka méfeni poctu stejnych bloki v naplnéné databazi.
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Nyni vznika otazka, jak se vysledky hledani stejnych blokt zméni v pripadé, ze hle-
dame ve vétsim mnozstvi obrazi. Do systému bylo ulozeno 14 rtiznych obrazt. Vsechny
vlozené obrazy byly ze stejného archivu jako 3.10d. Jedna se o podobné obrazy stejné
nebo podobné velikosti ulozené ve stejném formatu (JPEG). Jako patnécty byl do sys-
tému vloZen testovaci obraz. Test byl proveden opét pro vSech Sest testovacich obrazu.
Vysledek méfeni je uveden v tabulce 3.2.

Z vysledkt hledani stejnych blokid v naplnéné databazi lze odvodit nasledujici zavéry:

1. U mensich obrazt doslo k vyraznéjsimu zvétseni pravdépodobnosti nalezeni stejnych
blokti.

2. 'V ptipadé méné zasuménych obrazti doslo k nartistu pravdépodobnosti stejnych
blokii ve slozce Y kolem 10%.

3. U obrazi, které obsahuji velké mnozstvi hran a Sumu, jako jsou 3.10b a 3.10f,
nedoslo k zddnému razantnimu zlepSeni pfi hledani shodnych bloki. Predevsim
ve slozce Y se vysledky témér neméni.

Zaveér 1. odpovida tomu, ze malé obrazy obsahuji méné bloki, mezi kterymi je mozno
najit shodu. Zlepseni je markantnéjsi na rozdil od vétsich obrazl predevsim v barevnych
slozkach, protoze u velkych obrazi zde jiz neni velky prostor pro vylepseni vysledkaii.

Dalsi zvétsovani databaze blokd mé na hledani shodnych blokt pouze velmi maly vliv.
Zde byl proveden pouze jeden test, kdy bylo vlozeno do systému 54 obrazli ze stejného
archivu jako 3.10d a nasledné byl vlozen praveé obraz 3.10d. Pravdépodobnost nalezeni
shodnych blokt ve sloZzce Y se zvysila oproti databéazi se ¢trnacti obrazy o pouhé 1, 7%.

3.2.3 Podobné bloky

Predchozi kapitola se zabyvala hledanim naprosto shodnych blokii. Tato kapitola se za-
méfuje na podobnost jednotlivych blokii.

Funkce podobnosti

Abychom mohli hovofit o podobnosti, musime nejprve definovat metriku, kterd bude
udavat, jak moc nebo malo si jsou dva bloky podobné. Volba metriky vychazi z teorie

02



Realizacnt cdst Realizace komprese

porovnani obrazu popisovaného v kapitole 2.3. Metriku lze nazyvat jako funkci podob-
nosti.

Jako zékladni metrika pro porovnani dvou blokt byla zvolena stfedni kvadraticka
chyba — MSE:

1 m—1n— 1
=0 y= 0

By a Bj jsou porovnavané bloky. Hodnoty x a y jsou potom soufadnice bodu v bloku.

Druhou alternativou je moznost pouzit vahovou funkci. Vazena stfedni kvadraticka
chyba je potom:

1
MSEW = — S5 (Bilw,y) — Bala,y))”  v(z, y)

V tomto ptipadé predpokladame, ze hodnoty v levém hornim rohu matice maji vétsi
vahy, naopak hodnoty v pravém dolnim rohu jsou méné vyznamné a maji mensi vahy.
Véahovou funkci mtizeme definovat jako vzdalenost!'® od pravého dolniho rohu matice. Pro
blok o velikosti 8 x 8 je vahova funkce:

v(z,y) =14 -z —y

Predikce

Cela databéze bloku obsahuje velké mnozstvi bloku jiz pro jeden ulozeny obraz (fadové
desetitisice). Kdybychom chtéli testovat naprosto vSechny bloky, by byl algoritmus velmi
¢asové naroc¢ny. Proto pri hledani podobnych blokti budeme vyuzivat urcitou predikci
nebo-li heuristiku.

Vhodnym ukazatelem je naptiklad pocet nulovych prvkt v bloku. Lze predpokladat, ze
bloky, které jsou podobné, maji ptiblizné stejny pocet nulovych prvki. Druhou moznosti
je celkova suma hodnot bloku. Podobné bloky by mély mit podobnou hodnotu souctu
vsech jejich prvkd. Pfi vypoc¢tu sumy je mozné vyuzit vahové funkce, kterd miize byt
definovana stejné jako vahova funkce pouzita pti vypoc¢tu podobnostni funkce. Jednotliva
prediktivni kritéria je mozné samoziejmé kombinovat.

P1i pouziti predikce miizeme vyrazné zazit mnozinu prohledavanych bloki. Na druhou
stranu neni predikce pfesnd, a proto pii hledani podobnych blokt prijdeme o urcitou

IBNejedna se o Euklidovskou vzélenost, ale o vzdalenost Minkovského.
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mnozinu vhodnych blokti. Proto je nutné udélat kompromis, kdy dostatecnym zptisobem
zuzime prohleddavanou mnozinu, ale mnozina nejpodobnéjsich bloki, o které ptijdeme, je
mala.

Meéreni vysledku

Stejné jako v predchozi kapitole budeme nejprve mérit podobnost v jednom jediném
obrazu. Testovaci obrazy jsou opét stejné.

Nejprve zvolime vhodnou metodu predikce pro hledani podobnych bloki. Za pomoci
metody MSE nalezneme pro kazdy blok nejpodobné;jsi blok a vypocteme rozdil nul a sum
mezi hledanym blokem a blokem nejpodobnéjsim. Z namérenych hodnot mizeme sestavit
graf relativni ¢etnosti prediktivni funkce.

100

90

80
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3 60 — Lena
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S 40 Lake
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Rozdil nul bloku

Obrazek 3.11: Relativni ¢etnost rozdilu nul hledaného bloku s blokem nejpodobnéjsim.

Byly testovany obé popsané metody predikce. Graf 3.11 udava cetnost rozdilu nul
blokid a graf 3.12 udava cetnost rozdilu sum blokt. Sumy byly pocitany bez pouziti
vahové funkce. Z vysledkt vychazi, ze pokud pro obé hodnoty budeme uvazovat maxi-
malni rozdil 5, piijdeme o 2 az 3% nejpodobnéjsich blokt. Pfi hledani podobnych bloki
misto nich pravdépodobné nalezneme jiné podobné bloky s horsim vysledkem v porovnani
podobnosti nebo se muze stat, ze jiny podobny blok nenalezneme viibec. Dalsi testovani
bude provadéno s predikei nastavenou pro obé hodnoty na hodnotu 5. To znamen4, Ze na
podobnost budeme testovat pouze bloky obsahujici maximéalné o 5 nul vice nebo méné a
bloky, jejichz soucet hodnot je maximalné o 5 vétsi nebo mensi.
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Obrazek 3.12: Relativni ¢etnost rozdilu sum hledaného bloku s blokem nejpodobnéjsim.

Nyni prejdeme k samotnému hledani podobnych blokt. Pro kazdy blok v testovaném
obrazu hledame blok, ktery je mu nejpodobnéjsi podle zvolené metriky. Pro obé metriky
znamena nejlepsi podobnost minimalni hodnota funkce metriky. Z nameétenych hodnot
miizeme ziskat ¢etnosti vyskytu jednotlivych hodnot pravdépodobnostni funkce v testo-
vaném obrazu. Nasledné z Cetnosti mizeme odvodit distribu¢ni funkci. Vypocty budeme
provadét v relativnich hodnotach — vétsinou prevedenych na procenta. Distribu¢ni funkce
nam udava, pro kolik procent blokii obrazu lze nalézt podobny blok pti zvolené prahové
hodnoté. Mame-li nap¥. distribu¢ni funkci F(x) a plati, ze F/(10) = 25%, tak to znamena,
7e pokud budeme hledat bloky podobné jiz uloZzenym blokim s podobnosti mensi nebo
rovnou hodnoté 10, tak jich v obrazu nalezneme celkem 25% z celkového poc¢tu bloki
v obrazu.

Meéfteni bylo provedeno pro obé uvedené metriky. Stejné jako pro predchozi méfeni
plati, ze jasova slozka je lehce znevyhodnéna, protoze hledani podobnych blokd zacina
pravé u jasové slozky obrazu. Nameérené vysledky jasové slozky a slozek barevnych se
vyrazné lisi, proto je budeme studovat oddélen€. Graf 3.13 zobrazuje distribu¢ni funkci
pii pouziti metriky MSE a graf 3.14 pfi pouziti metriky MSEW. Oba grafy zobrazuji
pouze vysledek pro jasovou slozku obrazu.

Z porovnani obou graft je patrné, ze vysledky obou metrik jsou téméf shodné. Nejvétsi
rozdil je mozné pozorovat pro obraz 3.10f, ktery obsahuje vétsi mnozstvi Sumu. Metrika
MSE je jednodusi pro vypocet a navic vétsi vaha levého horniho rohu matice je uvazovana
jiz pri kvantizaci koeficientid. Proto budeme v této kapitole testovat jiz pouze metriku
MSE. Tato varianta byla zvolena i pro vyslednou implementaci.
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Hodnota distribu¢ni funkce [%]
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Obrazek 3.13: Distribuc¢ni funkce relativni ¢etnosti hodnot podobnosti pro bloky jasové

slozky.
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Obrazek 3.14: Distribu¢ni funkce relativni ¢etnosti hodnot podobnosti pro bloky jasové
slozky — pouziti vahové funkce.

Podobné jako pri hledani stejnych blokt plati, Ze bloky barevnych slozek jsou si vice
podobné. Graf 3.15 udava distribuc¢ni funkce relativnich ¢etnosti hodnot podobnosti blokt
barevnych slozek. Je vidét, Ze pro vétsSinu obrazi zac¢ind funkce u vysokych hodnot (to
vyplyva jiz z méteni pravdépodobnosti nalezeni stejnych bloki). V pfipadé velmi zasumé-
ného malého obrazu, kterym je obraz 3.10b, je vidét, ze distribu¢ni funkce zac¢ind mezi

30%

az 40%, ale velmi rychle roste.
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Obrazek 3.15: Distribuc¢ni funkce relativni ¢etnosti hodnot podobnosti pro bloky barevné
slozky.

Dale je vhodné zjistit, jakym zptisobem se zméni distribu¢ni funkce v pfipadé naplnéné
databaze. Do systému bylo opét pfedem vlozeno 14 obrazii. Jednalo se o stejné obrazy
jako v kapitole 3.2.2. Jako patnacty byl vlozen testovany vzorek a opét byla mérena
distribuc¢ni funkce relativni ¢etnosti hodnot podobnosti.

Distribu¢ni funkce pro jasové slozky testovanych obrazi je zobrazena v grafu 3.16. Aby
byla zfejméa zmeéna hodnot, byl vytvoren graf rozdilu distribuc¢nich funkci s prazdnou a
s naplnénou databazi. Rozdilovy graf je uveden na obrazku 3.17. Jedné se o rozdil hodnot
mezi grafem 3.13 a 3.16.

Z rozdilu hodnot u jasovych slozek je patrné, ze doslo ke zlepSeni vyhledavani podob-
nych blokt kolem 10%. Zvlasté pro zaSumeéné obrazy 3.10b a 3.10f doslo k vyraznému
zlepseni pfi hledani podobnych bloku pii nastaveni podobnosti MSE v rozmezi 10-40.

V pripadé barevnych slozek mame velmi maly prostor pro zlepseni vysledkt, protoze
jiz vyhledavani stejnych a podobnych blokli v jednom obraze ndm dava dostatecné dobré
vysledky. Pro uplnost vysledki je v grafu 3.18 zobrazena zména distribuc¢ni funkce po
naplnéni databaze pro barevné slozky. Zména se projevi predevsim pro zasuméné obrazy,
kde je néjaky prostor pro zlepSeni. V nasem pripadé se jedna o obraz 3.10b, kde se zlepsi
predevsim vyhledavani stejnych bloku (jak je vidét i z tabulky 3.2).
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Obrazek 3.16: Distribu¢ni funkce relativni ¢etnosti hodnot podobnosti pro bloky jasové
slozky s naplnénou databézi.
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Obrazek 3.17: Rozdil distribu¢nich funkeci pro bloky jasové slozky s prazdnou a s napl-
nénou databazi.
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Obrazek 3.18: Rozdil distribu¢nich funkci pro bloky barevnych slozek s prazdnou a s na-
plnénou databézi.
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3.2.4 Vliv pouziti podobnosti na kvalitu obrazu

V této kapitole se budeme zabyvat vlivem pouziti podobnosti na kvalitu obrazu. Kvalitu
miizeme merit za pomoci metod uvedenych v kapitole 2.3. Predevsim potom metodou
SSIM. Kazdy testovany obraz ulozime za pomoci standardniho formatu JPEG. Néasledné
provedeme vlastni ulozeni pomoci unikatnich blokti. Porovnani obraz by meélo byt témeér
shodné. Poté budeme ménit hodnotu podobnosti pro ukladani blokt.

Pti hledani podobnych blokti budeme podobnost uvazovat pouze v jasové slozce ob-
razu. V barevnych slozkach budeme vyhledavat pouze bloky zcela shodné. Méfeni prova-
dime s prazdnou databazi, takze se hleda podobnost pouze v ramci testovaného obrazu.

160
140
120
% 100 —L
5 ena
E — Baboon
5 80 — Fruits
%) — Rocks
= 60 Lake
Cows
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Prahova hodnota podobnosti

Obrazek 3.19: Méfeni kvality pouzitim MSE.

Métenim kvality obrazu v zavislosti na prahové hodnoté podobnosti vznikly grafy 3.19
a 3.20. Z uvedenych grafii je patrné, ze pfi zvysovani prahové hodnoty se zhorsuje kvalita
obrazu. Problémem je, Ze z naméfenych neni mozné urcit, jaka prahova hodnota je jesté
pripustna a jaka nikoliv.

Meéieni pomoci standardnich metod porovnani obrazu nam nedava zadné relevantni
informace. Proto bylo zapotiebi vyzkouset jinou metodu. Nejvhodnéjsim testem je obra-
tit se primo na uzivatele. VSechny testované obrazy ulozené pri riizné prahové hodnoté
podobnosti byly predany vzorku uzivateli. Test provedlo celkem 17 uzivatelti. Z toho bylo
9 muzi a 8 zen. Uzivatelé méli za kol ohodnotit obrazy. Hodnoceni bylo néasledujici: 1 —
nelze poznat rozdil oproti originalu, 2 — 1ze pozorovat rozdil, ale zmény nezhorsuji kvalitu
obrazu, 3 — obraz v této kvalité nelze akceptovat.
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Obrazek 3.20: Meéfteni kvality pouzitim indexu SSIM.
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Obrazek 3.21: Méfeni kvality vzorkem uzivateld.

Z vysledktl byl sestaven graf 3.21. Uvedeny graf nam déava celkem dobrou predstavu
o zmeéné kvality v zavislosti na pouzité prahové hodnoté podobnosti. Na obrazy, které
jsou vice zasuméné jako 3.10b a 3.10f, ma prahova hodnota mensi vliv. To je zpiisobeno
tim, Zze v uvedenych obrazech je pomérné malo podobnych blokt, a proto je méné blokt
zkreslenych. Podle zvoleného hodnoceni je cilem pohybovat se kolem hodnoty 2. Z toho
plyne, ze pii pouziti prahové hodnoty podobnosti do hodnoty 5 by mél byt uzivatel
s kvalitou obrazu vétsinou spokojen. Prahova hodnota 10 je pravdépodobné maximalni
pouzitelna a vétsi prahové hodnoty maji zjevny vliv na kvalitu obrazu.
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3.2.5 Koddovani a uloZeni hodnot

Jakmile nalezneme unikatni a podobné bloky, ze kterych se obraz sklada, je potieba tyto
bloky vhodnym zptisobem zakédovat a ulozit. Navic je potfeba ulozit reference na bloky;,
ze kterych se obraz sklada. JPEG komprese vyuziva obecné entropické kddovani. Vétsina
algoritmi je postavena na Huffmanovo kédovani. J& jsem vyuzil aritmetické komprese.

Koédovani bloku

Kazdy kvantovany blok obsahuje 64 celociselnych hodnot ulozenych na ¢tyrech bytech.
Stejnosmérnou slozku budeme kédovat zvlast, stejné jako to déla JPEG komprese. Lze
predpokladat, ze nasledujicich 63 hodnot jsou vétsinou malé hodnoty se znaménkem.
Uvedené hodnoty potiebujeme zakédovat do bytovych hodnot.

Soucasti dat bloku mtze byt jeho identifika¢ni ¢islo — ID. V tom piipadé nejprve
zakodujeme identifikator bloku. V tomto piipadé lze jednoduse zakddovat ID jako ¢tyfti

vvvvvv

Algoritmus kédovani lze popsat néasledujicim zptisobem:

1. Mame 63 celoc¢iselnych hodnot se znaménkem sefazenych v ,cik cak“ poradi. Vez-
meme prvni hodnotu.

2. Pokud je kédovana hodnota nula a vsechny nasledujici kddované hodnoty jsou nu-
lové, kédujeme jako hodnotu 40,6 (0100 0000) a algoritmus kondi.

3. Je-li kédovana hodnota vétsi nebo rovna 40,6 (0100 00005 ), tak se kéduje poslednich
7 bith ¢isla. Posledni bit je nastaven na hodnotu 1 coz oznacuje cislo, které bude
pokracovat. Provedeme rotaci kédované hodnoty o 7 bitd vpravo a pokracujeme
znovu bodem 3.

4. Kédovana hodnota je mensi nez 4016 (0100 00002). Proto ji mizeme kédovat na
6 biti. Sedmy bit oznacuje znaménko (0 - kladné a 1 - zdporné). Osmy (posledni)
bit je nastaven na hodnotu nula, coz znaci konec kédované hodnoty.

5. Vybereme dalsi hodnotu pro kédovani a pokracujeme bodem 2.
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Naptiklad mame zakédovat nasledujici blok:

(272 —126 12 -3 0 07
o4 0 0 0 O 0
74 0 0 0 O 0
5 0 0 0 O 0
0 0 0 0 O 0

. 0 0 0 0 O 0 |

Prvni hodnota se uklada zvlast, proto ji nebudeme déle uvazovat. Uvedeny blok bu-
deme prochazet v ,cik cak® poradi a ziskame tak posloupnost:

—126,54,74,0,12,-3,0,0,5,0,0,...

Hodnota 1269 = 7E1g = 111 1110,. Jedna se o hodnotu vétsi nez 40,6. Proto zakd-
dujeme nejprve poslednich 7 bitd jako FE;4 = 1111 11105, kde prvni bit oznacuje, Ze
bude pokracovat dalsi ¢ast. Po rotaci o 7 bitl vpravo, které jsme zakddovali nam ziistane
hodnota 06 = 03. Tuto hodnotu kédujeme primo. Protoze se jedna o zaporné ¢islo bude
mit sedmy bit hodnotu jedna a hodnotu kédujeme jako 40,4 = 100 0000,. Zakoédovali
jsme celou hodnotu a pokracujeme k hodnoté nasledujici.

Hodnota 54,7 = 36y = 11 0110,. Hodnotu lze zapsat piimo na 6 bitli, proto ji
kédujeme piimo. Jedna se o kladné ¢islo, které je kodem piimo 36,4 = 11 0110,. Pri
zpracovani hodnoty 7419 = 4A15 = 100 1010 kédujeme nejprve prvnich 7 bita jako
CA1 = 1100 10105 a néasledné zbytek 04 = 05 kédujeme pfimo, protoze se jedna o kladné
¢islo mensi nez 64. Nasledujici hodnoty, nula a dvanact, se kéduji opét piimo bez jakych-
koli tprav, kazd4 hodnota na jeden byt. Hodnota —3 se kdéduje jako 3 s doplnénym
znaménkovym bitem na koéd 43;4 = 0100 0011,. Nésledujici hodnoty se kéduji pfimo.
Prvni nula za cislem 5 bude kédovana jako hodnota 40;4 = 100 0000 a tim kédovani
kondi.

Vysledkem bude kéd, ktery 1ze v Sestnactkové soustavé zapsat jako:
FE 40 3 CA 00 00 O0C 43 00 00 05 40

Vysledny kdéd lze zapsat na 12 bytd. Za povSimnuti stoji, ze druha hodnota 40,4 je shodna
s ukoncovacim znakem, ktery oznacuje nulové zakonceni bloku. Tuto hodnotu odlisime
jednoduse tak, Ze se nejedna o zacatek c¢iselné hodnoty, proto predchozi byt zacina bitem
s hodnotou nula. Ukoncovaci znak vzdy predchéazi ukonceni kédované hodnoty.
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Dekédovani v podstaté vyplyva z kédovani a jedna se pouze o opac¢ny postup. Pri u-
kladani jsou bloky serazeny vzestupné podle jejich ID a jsou ukladany vsechny do jednoho
souboru. Diky tomu nemusime ukladat jejich ID, to je ddno potfadim bloku v souboru.
Kvili tomu soucasnad implementace neumoziiuje mazani blokt. Jak bylo uvedeno diive,
pri ukladani se vyuziva aritmetické komprese.

Ulozeni zbytku hodnot

Pro kazdy soubor musime nésledné ulozit stejnosmérné (DC) slozky hodnot a reference
na bloky. Pro kazdou z uvedenych c¢asti je vytvoren jeden binarni soubor. Hodnoty se
ukladaji jednodusSe sefazené za sebou pii pouziti adaptivniho aritmetického kédovani.
P1i uklddani se zapisuji vSechny slozky (jasova i barevné) do jednoho souboru. Ukladéni
stejnosmérnych slozek navic vyuziva vypoctu rozdilu sousednich hodnot, jak je popsano
v kapitole 2.1.8.

3.2.6 Vysledné velikosti soubort

Nyni se dostavame k jedné z nejpodstatnéjsich kapitol. Cilem komprese je minimalizovat
objem dat. Nanestésti se popisovana metoda komprese neukazala jako vhodna. Spise na-
opak. Prvnim testem bylo opét ulozeni pouzivanych Sesti obrazti samostatné do aplikace.
Vysledny objem dat byl porovnéan s ulozenim do forméatu JPEG provedeného za pomoci
knihovny technologie Java'?.

P1i ukladani dat se ukladaly nejprve barevné slozky, nasledné slozka jasova. Tento
postup napomaha lepsi kompresi pfi pouziti adaptivniho aritmetického kédovani. Nasta-
veni podobnosti bylo stejné jako v predchozich pripadech. V barevnych slozkach hledame
naprostou shodu. U slozky jasové se spokojime s podobnosti 5 MSE. Predikce nul a sum
jsou nastaveny na hodnotu 5 pro jasovou slozku. Pro barevnou na hodnotu nula. Vysledky
méfeni jsou shrnuty v tabulce 3.3.

Z vysledkt je patrné, ze predevsim kédovani bloki je v mém pripadé podstatné horsi
nez v pripadé JPEG komprese. JPEG vyuziva navic RLE kompresi, kterou kombinuje
s kompresi Huffmanova kédovani. Pti pokusech pridat RLE kompresi do mé prace, jsem
dosel pouze k dalsimu zvétseni objemu dat. Hlavnim divodem je, ze JPEG kombinuje
RLE pfimo s entropickym kédovanim. V mém piipadé by bylo potieba upravit kdédovani
popisované v predchozi kapitole.

1 Tento zptisob byl zvolen piedevsim proto, abych mél jistotu, ze pouzité kvantizaéni tabulky a hodnoty
se shoduji.
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Obraz Lena | Baboon | Fruits | Rocks | Lake Cows

Velikost JPEG [KiB] 36,90 | 75,43 38,37 | 650,46 | 476,37 | 624,06
Velikost blokt [KiB] 27,25 | 89,23 27,05 | 439,27 | 238,21 | 484,66
Velikost DC slozek [KiB] | 12,38 | 12,79 11,73 | 160,70 | 114,23 | 123,31
Velikost odkazi [KiB]| 18,41 | 26,68 16,10 | 229,00 | 152,97 | 185,23
Velikost celkem [KiB] 58,04 | 128,70 | 54,87 | 828,96 | 505,41 | 793,20

Tabulka 3.3: Tabulka méteni objemu uloZenych dat.

Druhy problém pfi uklddani dat je, ze uloZenych bloki muze byt velké mnozstvi a
na referenci potrebujeme c¢tyrbytové hodnoty. I kdyby se nam podarilo ukladat bloky
a stejnosmérné slozky ve stejné velikosti jako JPEG komprese, bude vysledné velikost
priblizné stejné jako velikost souboru pii ulozeni JPEG. Jinymi slovy velikost spory dat
na stejnych nebo podobnych blocich je ptiblizné stejna jako velikost, kterou zaberou navic
reference na bloky.

Jak bylo vidét jiz z predchozich vysledki, vyuziti podobnosti je vhodné u méné za-
sumeénych obrazi. U obrazi, kde existuje malé mnozstvi stejnych nebo podobnych blokii,
dochézi k nartistu objemu dat.

Stejné jako v minulych kapitolach i nyni vyzkousime zménu velikosti dat pfi naplnéné
databazi. Pro plnéni bylo pouzito opét popisovanych 14 obrazti. Pri vkladani blokt byla
zanedbana podobnost a byly vkladany pouze unikatni bloky. Jako patnacty byl vlozen
testovany vzorek se stejnymi pravidly podobnosti a ukladani jako v ptipadé vkladani
jednoho obrazu. Mérila se zména velikosti dat. Hodnoty stejnosmérnych slozek se nemeéni,
a proto nejsou uvedeny ve vysledcich méreni. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 3.4.

Obraz Lena | Baboon | Fruits | Rocks | Lake Cows
Velikost JPEG [KiB]| | 36,90 | 75,43 38,37 | 650,46 | 476,37 | 624,06
Velikost bloku [KiB] | 27,02 | 89,11 26,84 | 438,94 | 238,03 | 484,46
Velikost odkazu [KiB] | 25,06 | 30,53 23,21 | 323,18 | 231,46 | 258,85
Velikost celkem [KiB] | 64,46 | 132,43 | 61,78 | 922,83 | 583,72 | 866,62

Tabulka 3.4: Tabulka méfeni objemu ulozenych dat pfi naplnéné databazi.

Z vysledkt je patrné, ze ani vétsi mnozstvi obrazil v databazi nezlepsi vlastnosti
komprese. Spise naopak. Velikost ulozenych blokt je o néco méalo mensi pravé proto, ze
mame vétsi databazi pro vyhledavani. Ale rozdil je velmi maly. Pocet blokti, které jiz jsou
v databazi a nemusime je ukladat, je pomérné maly. Navic nové bloky, které ukladame,
jsou vétsinou ve slozce Y a d& se predpokladat, ze budou pomérné slozité, proto budou
pro ulozeni potfebovat vice prostoru nezli jednoduché bloky slozek barevnych.
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Naopak nam velkou mérou vzrostla velikost dat pro ulozeni odkazii. To je zptisobeno
tim, Ze v jednom obrazu mame malo blokt a odkazy maji podobné a malé hodnoty. Proto
je adaptivni aritmetickd komprese mnohem uc¢innéjsi.

3.2.7 Narocénost kodovani

Vv

prese. Pti kompresi je potieba prochazet velké mnozstvi bloki, které je potfeba porovnat.
I s pomoci predikce a cache pro urychleni je mnozstvi prohledédvanych blokt obrovské.
Algoritmicka slozitost je O(NM), kde N je pocet vstupnich bloki obrazu a M pocet
ulozenych blokd v databazi. Pravé pouzitim cache mtzeme algoritmus znac¢né urychlit.

P1i ukladani dat je potieba drzet vSechny ulozené bloky stale v paméti, protoze jejich
nacitani a ukladani by velmi zdrZzovalo vypocet. Pamétovou narocnost lze uvazovat jako
O(M + N). Pti velkém poctu obrazt (fadové desitky az stovky) by to mohl byt problém.

Oproti tomu nacitani obrazu je mnohem rychlejsi, protoze hleddme blok piimo podle
jeho ID a vime, Ze uvedeny blok existuje pravé jeden. Pri pouziti hash tabulek nebo
strom lze vypocetni slozitost uvazovat jako O(N log, M). VSechny bloky méame ulozené
v paméti uz kvili kompresi, a proto sta¢i pro dekompresi udrzovat pouze reference na
stejné bloky.

Pfi implementaci nebyl kladen diiraz na optimalizaci pouzitych metod. Slo ndm pie-
devsim o ziskani tdaji o vhodnosti pouziti uvedené komprese. Existuje proto mnoho
mist, které je mozné razantnim zptisobem zrychlit. Existuje mnoho moznosti paralelniho
zpracovani ulohy az k pouziti GPU pro vypocet.

3.2.8 Pouziti vétsich bloku

Dalsi moznou alternativou na zlepseni vlastnosti algoritmt je pouzit vétsi bloky. Proto
jsem testoval bloky o velikosti 16 x 16. Tim dojde ke zmenseni poc¢tu blokt na ¢tvrtinu.
Problém byl v tom, Ze jsem s témito bloky provedl pomérné malo méfeni. Kvantizacni
hodnoty byly odvozeny od kvantizac¢ni matice 8 x 8. Pti zachovani stejnych prahovych
hodnot podobnosti a stejnych prediktivnich metod bylo dosazeno lepsich vysledkti nez
pii pouziti mensich bloki. Otazkou ztstava, zda nebyly kvantizacni hodnoty nastaveny
prilis velké a zda nedoslo ke zhorseni kvality obrazi. Vysledné velikosti byly v né€kterych
pripadech vétsi a nékdy mensi nez velikost pfi ulozeni do forméatu JPEG. Obraz 3.10d
byl vétsi o 8%, obraz 3.10e byl mensi pfiblizné o 18% a obraz 3.10f byl priblizné stejné
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velky jako v pripadé formatu JPEG. Bylo testovano pouze vlozeni prvniho obrazu. Pti
vkladani vice obrazi méla aplikace veliké pamétové naroky.

7 uvedenych vysledkt lze predpokladat, ze pfi pouziti vétsich blok bychom mohli

dostat mozna lepsi vysledky, ale razantni zmenseni velikosti uklddanych dat (alespon
kolem 50%) pravdépodobné timto zpiisobem nedosdhneme.
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Ptivodni myslenkou bylo vytvorit aplikaci, ktera se bude chovat podobné jako operacni
systém a bude stejné jednoduché zachazet s ulozenymi daty jako pii praci s béznymi daty
uloZzenymi na pevném disku. Pti pfedbézném zkoumani uvedeného feseni jsem pfisel na
to, ze naplnéni této myslenky je velmi komplikované az nemozné. Misto aplikace, ktera
bude simulovat souborovy systém, jsem se rozhodl implementovat standardni desktop
aplikaci, ktera bude co nejvice uzivatelsky prijemna. Domnivam se, Ze se toho podafilo
dosdhnout hlavné diky pouziti ,drag and drop® a jednoduchych kontextovych menu.

Implementovana aplikace je jednoduchym néstrojem pro spravu a strukturovani dat.
Navic umoznuje doplnéni o automatickou kompresi ukladanych dat. Zptsob ulozeni nebo
komprese je vhodnym zptisobem volen podle typu ukladanych dat. V soucasné podobé
obsahuje aplikace tfi rizné zpiisoby ulozeni dat — pivodni nezménény format, ulozeni
zastupce v ptipadeé, Ze soubor je jiz v aplikaci uloZen, a pouziti komprese obrazu na zakladé
podobnosti dat, kterou se zabyva tato prace. Aplikaci je mozné jednoduchym zptisobem
rozsirit o nové kompresni algoritmy. Cely systém je stavén co nejvice komponentovym
zpusobem, a proto je mozné i dalsi rozsifovani celého zbytku aplikace. Neni tézké pridat
souboriim parametry, které mohou nékteré nové kompresni algoritmy vyzadovat. Mélo
by byt mozné doplnit aplikaci o dalsi perspektivy vzhledu pro rizné zobrazeni. S touto
myslenkou byl systém navrhovan, i kdyz v tomto ptipadé by byla iprava komplikované;jsi.

Zkoumana kompresni metoda dopadla o poznani hiie. Celda metoda méla vychéazet
z JPEG komprese. Po pfevodu do Y C,.Cj, barevného prostoru, rozdéleni na bloky, Fourie-
rové transformaci a kvantizaci jsem chtél vyhledat stejné nebo podobné bloky a ukladat
pouze reference na né. Nejprve jsem sice zjistil, Ze obrazy opravdu obsahuji velké mnozstvi
stejnych nebo podobnych blokii. Vétsina téchto bloki byla nalezena v barevnych slozkéach.
P1i uklddani dat vsak dochazi k tomu, Ze objem dat potiebny pro ulozeni referenci na
bloky je priblizné stejny jako uSetieny objem ziskany uloZenim pouze unikatnich nebo
podobnych bloki. Pfi testovani kvality se ukéazalo, Ze pro zachovani kvality obrazu je
nutné brat v potaz bloky unikani nebo velmi podobné. Jakmile jsem pouzil bloky méné
podobné, dochézelo ke znacné ztraté kvality. Kvili tomu podobnost blokii nepfinesla
prilis velkou vyhodu. V soucasné implementaci je kompresni pomér algoritmu dokonce
podstatné horsi nez vychozi JPEG metoda. To je zptisobeno predevsim kédovanim a u-
kladanim dat, které v moji implementaci neni rozhodné optimalni. Uréité by bylo mozné
popisovanou metodu zlepsit. Domnivam se, ze bychom dosahli maximalné podobnych
vysledkt jako JPEG komprese.

Druhym aspektem kompresni metody je jeji rychlost. Tato prace se rychlosti prilis
nezabyva, protoze jsem zkoumal pfedevsim kvalitu komprese a zda-li je mozné popisova-
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nou myslenku pouzit. Hlavnim problémem s rychlosti je hledani bloki. Databaze blokt
obsahuje jiz po nékolika ulozenych obrazech velké mnozstvi blokti a nalezeni podobného
bloku je pomérné naro¢né operace. Navic vétsina vypoctil neni optimalizovana a roz-
hodné by bylo mozné soucasnou implementaci vylepsit. Uz jenom proto, ze byly pouzity
témér vyhradné knihovny implementované za pomoci technologie Java. Dalsi moznosti
urychleni je pouziti paralelniho vypoctu nebo pouziti GPU.

Urcitou moznosti pro zlepsSeni vlastnosti uvedené kompresni metody je pouziti vétsich
bloki nez 8 x 8. V tomto ohledu jsem zkusil pouze nékolik malo testl s bloky o velikosti
16 x 16. Vysledky ukazuji jisté zlepseni kompresniho poméru. Zlepseni vSak neni nijak
markantni.

Aby byla kompresni metoda pouzitelna, musi mit podle mého nazoru kompresni pomér
alespon polovi¢ni oproti metodé JPEG a ptiblizné stejnou nebo podobnou ¢asovou na-
rocnost. Z uvedenych vysledkti se domnivam, Ze i pfi vSech moznych vylepsenich této
metody bychom se na tuto uroven nedostali.
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A Prilohy

A.1 Diagramy

parent
0..1
Folder
«pk» id: int
name: String
«fk» parent: int
parent
File
«pk» id: int
name: String

«fk» parent: int
compType: String
hash: binary
isimage: boolean

NoCompression Link CompressionX
«pky»«fky» file: int «pk»«fky» file: int «pk»«fky» file: int
data: binary «fk» link parameters

Obrazek A.1: Databizové schéma.
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Obrazek A.2: Diagram datovych t¥id.
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Obrazek A.3: Diagram modelu aplikace.
74




Diagramy

Prilohy

oequoissaldwo) :()oeqiab+

adA ] uoissaidwo)

T
" _o_uo_.Lmv_oma.chéOcSE.:oNNo
|
1

()asopo
uonoauuo) :()uondosuuoiab

Ot

amwzv
/

J18beuepuondaUU0)

\
«9SR»
\
\
\

A\
()esojo
uea|ooq :(a]141axoed :9|1})aArowayued
1eoy} :(a)1419¥0ed :8j)uoissaidwonaien|ens
(an1e508d :8)Y)EYEOLIOIOP
(a11448x08d :Byl})EIegaIO)S
abew|pasayng :(a)i41ox0ed :9|1))abew|peo)
/ [Ie¥Aq :(al1410508d :9|ly)EYRPEO

/ oequoissaidwo)
/ «aoeu8U»

()xoeqjiol
()X Lpus
()xL1uers

Jlobeue\X 1
«aoBHBYUI»

(1opjod19¥0E :18p|0})Iap|04810)S

(1epjo41e)0E :JOp|os)iap|o4ala|ap

Jap|o4iaxoed :()iapjo410041eb

<wia}lIexoed>1siT :(Jopjo4laxoed :4)swayliop|o-41ab

oeqJsep|od
«8oeLBU»

(al141030B :9]1})9]I48.10)S

(and1e0ed :8|4)0|I48188p

8|14930ed (JUI :p1)s|I4Iex0EdPEO)
<9|1449x0ed>)sIT :(1apjo4iaxoed :4)swa}liap|o4}eb

oeQdsii4
«ddelIo)u»

4 Kiojoejoeqiayoed

oep iaxoed SUByjOy ABy NOZ 20

Obréazek A.4: Diagram rozhrani pro perzistenci dat.

75



Diagramy

Prilohy

sabueyDixsjuo)
«uoneawnua»

jJusuodwoDMaIA
()eu0ys I
(1eA :308lqQ ‘Bulys :eweu)ainquRyIes _
109[qO :(sweu :Buyg)eingquiyieb r—- -~ T T T T T T T~
(o]e207 :9|B20])9|ED0TI8S UomoyIosN “
_o_U_OH__ov_ommn__m.nmm.m_vmmwumn__w%%mmm Aco_%mt_mE:cmu _ 914 :(Buins :9p11)9)14109]9S #
(18P(041240By 19p[0 ro O EOTIos | ueajooq :([ioalgQ :sbie ‘Bulyg :abessaw ‘Buiyg 9111 WIU0D #
PI M U_Mu:m_v_.omm_ .m_v._mw__onn____m:wu%mm I Buys :(buls :leAnul ‘buys :abessaw ‘Buyg :ay)bulyspeo) #
ﬂuﬁ.odld%ﬂwq_ﬂod _ 18S00UDd|Idr -J8sooyDaly #
I : (uonoyussn :uonoe)Alou 9|qenIasSqOMBINISNO. (9|qBAIaSqO #
9]geAIasqOMaIAISYOEd _ MBIAJOBIISqYIa30ed
_ opQq’iayoed sueyjoy Aey ndz'zo _ _
I
|
| V
| ysuodwo) :()iusuodwo)iab
\V/ | ()ayennoesp
! 139]|013U0) ()arennoe
| -—=> :
7 819eAI8Sq0 | _ (19A19SqQ :0)JaAIaSqOPPE
I I ()azie20]
EYNERTe) ._l |n MBIAINOEd
«9oBHa)UI» 2 S E ety «aoBLa)UI»

nn-enel

MBIA"18x0ed SUBYJOY AB) NOZ 2D

tvy.

’

CIll VIS

Model prezentac

Obrézek A.5

76



Prilohy Pouzite obrazy

A.2 Pouzité obrazy

Obrazek A.6: Lena.
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Obrazek A.7: Baboon.
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Obrazek A.8: Fruits.
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Obrazek A.9: Rocks.
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Obrazek A.10: Lake.
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Prilohy

Obrazek A.11: Cows.
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A.3 Pouzité knihovny

P1i implementaci bylo pouzito n€kolik externich knihoven. Vsechny jsou implementovany
za pomoci technologie Java. Zde je jejich soupis:

Compression via Arithmetic Coding — knihovna umoznujici aritmetickou kompresi.
Vydana pod Apache/BSD licenci. Podrobnéjsi informace na strankach http://www.
colloquial.com/ArithmeticCoding/.

HSQLDB - SQL rela¢ni databaze. Vydana pod licenci odvozenou z BSD licence. Po-

v/

drobnéjsi informace na strankach http://hsqldb.org/.

Java Advanced Imaging Image I/O Tools — knihovna pro komplexni praci s obraz-
ky. Podrobnéjsi informace véetné licence lze nalézt na strankach http://java.sun.
com/products/java-media/jai/downloads/download-iio-1_0_01.html.

JTransforms — knihovna umoznujici rychlou Fourierovu transformaci véetné diskrétni
kosinové transformace, vydavand pod trojlicenci MPL/LGPL/GPL. Dalsi infor-
mace viz http://sites.google.com/site/piotrwendykier/software/jtransforms.

JUnit — jednotkové testy pro technologii Java, licence CPL. Domovska stranka http:
//www.junit.org/home.
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A.4 Obsah CD

e Data

— Rozsireri — 14 obrazt pouzivanych pro naplnéni databaze daty

— Zakladni — zékladnich Sest testovanych obrazt

e Dokumentace
— JavaDoc — kompletni JavaDoc dokumentace aplikace
— Zdroj_dokumentace — zdrojové soubory textu diplomové prace
— diplomova_prace.pdf — text diplomové prace
e JRE
— jre-6u20-windows-1586.exe — instalacni balicek JRE - prerekvizita instalace
aplikace
e Zdrojove_soubory — kompletni zdrovjové soubory aplikace

HPacker.exe — instalac¢ni balicek

HPacker.jar — instala¢ni balic¢ek ve formatu JAR

HPacker.zip — prelozena spustitelna aplikace pouze zabalena do formatu ZIP
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A.5 TUzivatelska dokumentace

A.5.1 Instalace a spusténi

Pfed samotnou instalaci je potfeba nainstalovat JRE (Java Runtime Environment). Apli-
kace byla testovana na verze 1.6, ale méla by fungovat i ve verzich 1.5 nebo vyssich. Pro
instalaci aplikace byl vytvofen standardni instalator, ktery staci spustit a postupovat
podle krokii privodce. Pred spusténim aplikace je potieba nainstalovat prazdnou data-
béazi nebo provést import jiz vytvorené databaze.

Pro prostiedi operacnich systémi Windows byly vytvoreny BAT soubory pro spousténi
aplikace a pomocnych nastroji. Po instalaci je mozné spustit aplikace souborem run.bat.
Aplikace umoznuje vytvoreni zélohy dat a jejich nac¢teni. Vytvorit zalohu je moZné pomoci
makeBackup.bat. Nasledné je mozné ji nacist za pomoci loadBackup.bat. Pri nacteni
databaze prijde uzivatel o vSechna stavajici data. Pro vymazani stavajicich dat a instalace
nové prazdné databaze slouzi soubor install.bat.

P1i pouziti vice parametr nebo pro spousténi v jinych operacnich systémech je nutné
aplikace spoustét z konzole. Zakladni moznost spusténi je:
java -jar packer.jar [install|backup]
Bez parametrii se jedna o spusténi aplikace. Parametr install udava, ze budou smazana
stavajici data a vytvorena nova Cista databaze.

Druhou moznosti je argument backup. Po tomto argumentu musi nasledovat dalsi
parametry:
java -jar packer.jar backup [-il|-e] [filel
Parametry -i a -e rozhoduji o tom, zda se bude jednat o import nebo export. Volitelné
je mozné zadat jméno souboru, ktery se bude importovat nebo exportovat. Pokud soubor
neni uveden, zobrazi se privodce pro ptridani souboru.

A.5.2 Ovladani

Ovladani aplikace je velmi jednoduché a intuitivni. Zakladni moznosti ovladdani jsou umis-
tény do menu aplikace. Ostatni volby lze zobrazit pomoci kontextového menu kliknutim
pravého tlac¢itka na prvek, jehoz volby chceme zobrazit. Klikneme-li napiiklad pravym
tlacitkem na adresar, zobrazi se volby pro praci s uvedenym adresarem. Ukazka aplikace
je na obrazku A.12.
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| HPacker — (S —— |

Soubor Mastaveni

) Kofenovy adresar :|F sloika
o £5/0statni datal | 14akedpG
o 7] Roziifena data lenna.tiff
o [[7] Testovaci data peppers.nnn
@ test - Im
|3 testaxt
|3 test2.xt
|
Nacitani dat |

Obrazek A.12: Ukéazka aplikace.

Pridavat data do aplikace je mozné pomoci kontextovych menu nebo pouzitim ,drag
and drop“. To znamena, Ze je mozné soubory nebo adresare pretahnout mysi do aplikace.
Stejnym zptisobem se provadi vytazeni soubort z aplikace. Pokud chceme pretahnout
polozku (soubor nebo adresdf) ven z aplikace, je vhodné to ¢init po jednom souboru.
Dekomprese vice soubort® mtize byt totiz narocnéjsi a trvat delsi dobu. P1i pfetahovani je
nutné vyckat na kompletni dekompresi pretahovaného obsahu. Dekomprese je kompletni,
kdyz vidime u kurzoru mysi symbol pfesunu nebo kopirovani. Pfesun z aplikace neni
podporovan a provadi se vzdy jen kopirovani.

Aplikace obsahuje stavovy fadek s progress barem, ktery zobrazuje pribéh provadéné
operace. Zobrazuje naptiklad nacitani dat pti startu aplikace nebo pribéh komprese. Zob-
razuje pouze priubéeh jedné operace. Pokud pridavame vice souborti najednou, zobrazuje
postupné priitbéh komprese jednotlivych souborti.

P1i pouzivani aplikace je mozné zjistit zptisob ulozeni jednotlivych souborti pomoci
tooltipu. Najetim kurzoru mysi nad ulozny soubor se zobrazi zptisob jeho ulozZeni.
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A.6 MozZnosti rozsireni

Tato kapitola popisuje moznosti rozsireni implementované aplikace. Predevsim se zabyva
pridanim nové kompresni metody.

A.6.1 Pridani kompresni metody

Vv

gramu A.4. Je nutné implementovat vétsinu zadanych metod. Vyznam jednotlivych me-
tod je nésledujici:

byte[] loadData(PackerFile file) — vraci data ve standardnim formatu. Format je
volen podle nazvu souboru, jak je v aplikace ulozen. Pokud se jedna napt. o ,sou-
bor.png®, 1ze data ptimo ulozit do souborového systému jako soubor.png.

BufferedImage loadImage(PackerFile file) — tuto metodu lze pouzit jen v piipadé,
7e se jedna o podporovany obrazek!. Pokud ano, metoda vraci standardni obrazovou
abstrakci technologie Java.

storeData(PackerFile file) — ulozeni dat souboru do systému. Pouziva se pouze
pri prvnim ulozeni, protoze aplikace nepodporuje zménu dat. Metoda se nestara
o uloZeni souboru do struktury dat, pouze o ulozeni jeho datové informace.

deleteData(PackerFile file) — trvalé odstranéni dat, pokud je to mozné.

boolean canRemove(PackerFile file) — test, zda je mozné odstranit uvedeny soubor.
Pokud na tento soubor existuje né€jaka vazba nebo nelze z jiného diivodu odstranit,
vraci metoda false hodnotu.

float evaluateCompression(PackerFile file) — ohodnoceni vhodnosti komprese.
Metoda by méla otestovat vhodnost komprese a vratit hodnotu z intervalu [0, 1].
Nula oznacuje nevhodnost komprese. Naopak hodnota jedna naznacuje optimalni
ulozeni. Specialni hodnota -1 oznacuje, ze pro dany soubor neni mozné kompresi
pouzit. V pripadé shodnosti ohodnoceni u dvou rtznych kompresi se pouzije libo-
volna z nich. Ulozeni bez komprese vraci hodnotu nula. UloZeni za pomoci zastupce
vraci hodnotu 1 nebo -1 podle toho, zda byl nalezen stejny ulozeny soubor.

Pokud se mnejednd o podporovany obrazek je mozné vyhazovat vyjimku (napi.
PackerRuntimeException).
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close() — ukonceni prace s kompresi. Predpoklada se, ze komprese muze pouzivat
vlastni data ulozena v paméti (napft. cache), které bude pii ukonceni aplikace po-
tfeba ulozit. Tato metoda slouzi k finadlnimu ukonceni prace a ulozeni dat.

Vétsina popisovanych metod mize vyhazovat chytatelnou vyjimku ValidationExcep-
tion, kterd oznacuje problém pii zpracovani. Vyjimka je chytana a v lokalizované podobé
zobrazena uzivateli. Navic je nutné implementovat tovarni metodu tfidy
getInstance(), kterda vraci instanci kompresni metody. Tato metoda se vold za po-
moci reflexe misto pouziti konstruktoru. Pro zafazeni implementované t¥idy do aplikace
je potieba upravit konfiguraéni soubor config\compression.properties. Tento soubor
obsahuje dvé hodnoty pro kazdy typ komprese: nazev komprese a cestu k implementované
tride. Typicky priklad:

NEW_COMPRESSION.name=NEW_COMPRESSION
NEW_COMPRESSION.dao=cz.zcu.fav.hofhans.packer.dao.internal.NewCompressionDao
Polozka name oznacuje nazev komprese, ktery je néasledné lokalizovan. Druhy zaznam
s klicem name .dao udava presnou cestu, kde lezi implementace kompresniho rozhrani.

Konfigurace

Veskera konfigurace aplikace se obsazena v adresari config. VSechny konfiguracni sou-
bory jsou ulozeny jako properties soubory. Konfiguraéni adresai obsahuje tfi povinné
konfigurac¢ni soubory a dva soubory, které jsou volitelné:

configuration — zadkladni konfigurace aplikace. Obsahuje naptiklad vychozi velikost
okna aplikace, cestu k adresari docasnych souborii a vycet podporovanych lokalizaci.

connectionManager — informace pro pripojeni k databazi. Konfiguruje se zde tiida
JDBC ovladace, URL databaze a prihlasovaci idaje.

compression — slouzi k definici pouzivanych kompresnich metod. Tento soubor byl po-
pisovan v ptredchozi kapitole.

context — slouzi k ulozeni kontextu aplikace. Neni urcen k primé editaci uzivatelem
nebo administratorem systému.

log — volitelnd konfigurace logovani aplikace. Aplikace loguje za pomoci standardnich
logovacich tfid (nevyuziva se zadna externi knihovna).
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Lokalizace

Lokalizace je implementovana pomoci standardnich t¥id technologie Java. Vycet pou-
zitych lokalizaci je uveden v zdkladnim konfiguraénim souboru aplikace (viz predchozi
kapitola). Pro konfiguraci se vyuziva kédu jazykt a oblasti definovanych standardy ISO
(podrobnéji viz JavaDoc API nebo pfislusné standardy). Vychozi lokalizace aplikace
je Ceskd a anglickd. Tomu odpovidaji kédy ’cs’ a ’en’. Samotné lokaliza¢ni soubory
jsou ulozZeny opét v properties souborech. Kazdy soubor obsahuje jednu lokalizaci. Na-
zev souboru je potom zdroj_lokalizace.properties. Cesky zdroj je potom napiiklad

zdroj_cs.properties. Pro podrobnéjsi informace viz tiidy Locale a ResourceBundle
obsazené v API technologie Java.

Lokalizace nazvi kompresnich metod je uvedena v properties souborech s nazvem
CompressionNames, kde klicem je nézev komprese uvedeny v konfiguraci komprese a
hodnotou je jeji lokalizace.

Ttida ValidationException obsahuje vnitini vyctovy typ s vybérem moznych va-
lidac¢nich problémt. V pripadé potieby je mozné vycet rozsitit. Lokalizace jednotlivych
valida¢nich vyjimek je ulozena v properties souborech ValidationException.

Pro lokalizaci je potfeba dodat, ze vSechny properties soubory s lokalizaci jsou ulozeny
v baliku cz.zcu.fav.hofhans.resources. Z definice properties soubori je nutné, aby
byly ulozeny v kdédovani ISO-8859-1. Je vSsak mozné vytvorit soubory v kédovani UTF-
-8 a nasledné je transformovat (naptiklad za pomoci nastroje ANT). Takto vytvorené
zdrojové soubory jsou uloZeny v adresaii src\resources\utf.
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