Kapitola 1

Algoritmy pro kompresi rastrovych dat

Rastrova data jsou v oblasti geoinformatiky pouzivdana velmi casto. Hardwarova narocnost transakénich
operaci provadénych s rastrovymi daty vsak byva zna¢né vysokd, zpravidla vyssi nez u vektorovych
dat srovnatelnych parametru. Tento fakt se negativné projevuje zejména u barevnych rastru s vyso-
kym prostorovym rozliSenim a barevnou hloubkou, které vznikaji nejcastéji jako produkt leteckého
¢i druzicovém snimkovani zemského povrchu pii dalkovém pruzkumu Zemé. Dochéazi tak ke zvySo-
vani nédkladu spojenych s uchovavanim a prenosem ¢i editaci rastrovych dat. Pomoci komprimacnich
algoritmu muzeme tyto ndklady vyrazné snizit a zefektivnit tak manipulaci s rastrovymi daty.

1.1 Barevné modely a vztahy mezi nimi

Barva je vyznamnym vyrazovym prostiedkem pouzivanym v mapéch. Z fyzikalniho hlediska se jedna
o vlastnost viditelného spektra elektromagnetického zédfen{ (interval 350-750 nm) vnimaného okem.
Lidské oko je organ pomérné nedokonaly, je schopno rozligit méné nez 20000 barevnych odstinu a 300
odstinu Sedi. Rozkladem svétla pomoci hranolu vznikd spektrum, ve kterém lze identifikovat 6 za-
kladnich, tzv. spektrélnich barev: ¢ervenou (Red), modrou (Blue), zelenou (Green), zlutou (Yellow),
azurovou (Cyan), purpurovou (Magenta). Smichdnim nékolika odstina zékladnich barev 1ze vytvorit li-
bovolny barevny odstin. Pomoci barevnych modelt muzeme barevné odstiny klasifikovat, popsat jejich
vzéjemné vztahy a pravidla pro jejich michén{. Dle (Lam 1994) existuji ¢tyfi zdkladni druhy barevnych
modelu:

e Modely zaloZené na fyziologii oka
Do této skupiny pati{ dva nejcastéji pouzivané barevné modely RGB a CMY(K) vyuzivajici
michani trojice spektralnich barev ve zvoleném pomeéru.

o Modely kolorimetrické
Modely vychézeji z faktu, ze citlivost lidského oka na jednotlivé barevné odstiny je ruzna. Na
zakladé empirického zkoumani byl vytvoren kolorimetricky model CIE. Vysledny barevny od-
stin vznika jako linedrni kombinace slozek R, G, B (kazd4 ze slozek vyndsobena specifickym
koeficientem).

e Modely komplementdrni
Modely vychdzeji z teorie michdni zdkladnich a komplementérnich (tj. dopliikovych) barev.
V praxi nejsou piili§ pouzivany.

o Modely psychofyzikdlni
Pro michdni nepouzivaji zakladn{ barvy, ale t¥i ndsledujici parametry: barevny tén H (Hue),
sytost S (Saturation) a jas V (Value). Zastupcem jsou modely HSV a HSL.
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V literatufe byva uvadéna i pata skupina predstavovand fyzikdlnimi modely, jejichz zastupcem je napf.
model YUV pouzivany pii pfenosu televizniho signdlu. Tento model ma spiSe fyzikdlni nez estetické
¢i praktické opodstatnéni. Pfi pouziti nékterych kompresnich algoritmu (JPEG komprese) dochdzi
k pfevodum dat mezi jednotlivymi barevnymi modely, cilem je dosazeni vyssiho kompresniho poméru
a mens{ vizudln{ degradace obrazu (ztrdtové algoritmy). Uvedeme pouze velmi stru¢ény popis trojice
barevnych modelu, na které se budeme v dalsim textu odkazovat.

RGB model. V piipadé RGB modelu vytvaiime vyslednou barevnou skldddanim ¢ervené, zelené a modré
barvy ve vhodnych pomérech (tj. Red, Green, Blue), hovotime o tzv. aditivnim miSen{ barev.

TELLOW

RED GREEN

MAGENTA AN

BLUE

Obrazek 1.1: Zndzornéni modelu RGB za pouZiti diagramu a jednotkové krychle.

Barevny odstin mizeme vyjadfit za pomoci vektoru tvoreného tiemi slozkami, kazda nabyva hodnot
v intervalu (0,1), pro tucely vypocetni techniky ho Casto prevddime na diskrétni interval (0,255).
Hodnota 0 znamen4, ze slozka neni viibec zastoupena, hodnota 255 pak, ze slozka m4 plnou intenzitu.
V tomto rezimu lze vytvoiit 2563 (tj. 16777216) barevnych odstinii. Smichdnim vsech ti{ slozek v plné
sytosti vznikd bild barva. Model lze znézornit i pomoci jednotkové krychle. Poc¢dtek o souradnicich [0,
0, 0] pfedstavuje ¢ernou barvu. Barevny model RGB muzeme pievést na stupné sedi (Gray) za pouzit{
nasledujiciho vztahu.
Gray =0.299- R+ 0.5870- G +0.114- B (1.1)

Cim je vétsl sytost barevnych slozek, které séitdme, tim je vyslednd barva svétlejsi. Jelikoz pifris-
tek ,svétlosti“ neni konstantni, pro namichani spravného barevného odstinu musime casto provést
dodatecné zesvétleni ¢i ztmaveni obrazu za pouziti gama korekce. Tento barevny model je vyuzivan
u zobrazovacich zafizen{ (monitory, LCD displeje), neni v8ak vhodny pro tisk.

CMYK model. CMYK model je pro praci s barevnymi slozkami vhodnéjsi, odpovida praktické zku-
Senosti lid pii préaci s barvami. Cim je vétsi sytost barevnych slozek, které séitdme, tim je vyslednd
barva tmavsi. Barevné slozky jsou: azurovd, purpurova a zlutd (tj. Cyan, Magenta, Yellow). V tomto
pripadé hovotime o tzv. subtraktivnim michani barev. Pfevod mezi obéma modely lze realizovat pomoci
nasledujiciho vztahu:

C 255 R
M |=|25|-| G (1.2)
Y 255 B

Model CMYK model je pouzivan pii tisku. Cernd barva (Black) vzniké soutiskem vsech slozek s ma-
ximalni intenzitou. Bézna metoda tisku v8ak nezaru¢i uplné éernou barvu, ale spiSe tmavé hnédou.
Proto ¢ernd barva (K) tvoif ¢tvrtou zakladn{ barvu, je tisténa samostatné. Spotieba barvy je v takovém
pripadé mensi nez pti vytvareni ¢erné barvy soutiskem zakladnich barev.
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Obrdzek 1.2: Zndzornéni modelu CMYK za pouZiti diagramu a jednotkové krychle.

YCgCgr model. Popis barevnych odstinu v tomto modelu je blizky skute¢nému fyziologickému vni-
mani barev. Lidské oko vniméa barvu pomoci ¢ipku a tycinek: tycinky jsou citlivé na jas, ¢ipky na barvu.
Lidské oko je vnimavéjsi ke zméné jasu nez ke zméné barvy. Model je predstavovan tfemi slozkami:
jednou jasovou (Y) a dvéma barevnymi, tzv. chromina¢nimi (Cp a Cg). Mezi RGB a YCpCr modely
plati nasledujici vztah:

Y 0.2990  0.5870  0.1140 R 0
Cg | = —-0.1687 —0.3313 0.5000 G |+ 128 |. (1.3)
Cr 0.5000 —0.4187 —0.0813 B 128
Opacny pievod vypada takto:
R 1.0000 0.0000  1.4020 Y
G | = 1.0000 -0.3441 -0.7141 Cg—128 |. (1.4)
B 1.0000 1.7720 —0.0001 Cr — 128

Tento model je méné znamy nez oba predchozi, je pouzivan v oblasti telekomunikaéni techniky, zejména
pri prenosu televizniho signalu. V pocitacové grafice nalezne vyuziti pti JPEG kompresi.

Barevna hloubka a rozliSeni rastru. Pfipomenme struc¢né nékteré dalsi pojmy, se kterymi se setkame
pii praci s rastrovymi soubory. Barevna hloubka rastru udava pocet bitu pouzitych pro reprezentaci
barevného odstinu. Piedstavuje celo¢iselnou hodnotu, nejcastéji se pouziva 8, 16, 24, 32 bitova barevna
hloubka. S rostouci barevnou hloubkou narustd i velikost rastru a zvétSuje se pamét’ova naroc¢nost
operaci s rastry. Pfechodem z 8 bitové barevné hloubky (grayscale) na barevnou hloubku 24b (true
color) vzroste velikost souboru tiikrat. Nize uvedené algoritmy lze pouZzit pro vsechny tii skupiny rastra
(viz tab. 1.1), kazdy algoritmus je vSak optimalizovdn pro jiny typ rastru.

Rastr Ize reprezentovat vhodnou strukturou, nap#. matici. Rozliseni rastru predstavuje pocet pixela
v fadku a sloupci. Matice obecné nemusi byt regularni. Velikost rastrového souboru souvisi s rozlisenim,
roste s kvadratem zmeény rozliseni. Zdvojnasobenim rozliseni rastru jeho velikost vzroste ctytikrat. Tuto
rastrovou ,aritmetiku® je vhodné zvazit pred tvorbou rastrového souboru, barevnou hloubku a rozliseni
je nutno volit v zdvislosti na pozdéjsim vyuziti rastru.

1.2 Komprese dat, hodnoceni, metody

Komprese predstavuje proces kédovéani dat, pii kterém dochdzi k odstranovani redundantnich (tj.
nadbyteénych) informaci s cilem umoznit efektivnéjsi reprezentaci puvodnich dat. Pfi kompresi dochazi
k prevodu jedné reprezentace dat na jinou, ktera se vyznacuje niz§im objemem dat. Takto vznikld data
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’ Typ rastru ‘ Popis ‘ Barevnd hloubka ‘ Interval barev. hloubky
Binarni Cernobily rastr | 1b <0, 1>
Grayscale Stupné sedi 8b <0, 255>
Color Barevny rastr 16, 24, 32 b <0, 255> pro kazdou slozku

Tabulka 1.1: Barevné hloubky u jednotlivijch skupiny rastri.

nazyvame komprimovana. Kompresi lze jednozna¢né popsat predpisem pfifazujicim prvku v puvodni
datové reprezentaci prvek v nové datové reprezentaci. Opacny proces, pii kterém z komprimovanych
dat rekonstruujeme data puvodni, nazyvame dekomprese. Cilem komprese zpravidla byva:

e zrychleni prenosu dat,
e snizeni ndroku na hardware,
o efektivnéjsi nacitani a ukladani dat.

Tyto pozadavky spolu vzajemné souviseji, tvoii spojité nddoby.

1.2.1 Hodnoceni kvality komprese

Kvalitu komprese muzeme hodnotit pomoci nékolika faktort, uved’'me nejcastéji pouzivané:

Kompresni pomér p. Kompresni pomér p definujeme jako pomeér velikosti souboru pied kompresi a
velikosti souboru po kompresi v bajtech (B)
Sy
= —, 1.5

p= (1.5)
kde s, pfedstavuje velikost vstupniho souboru v bajtech a sy velikost souboru po kompresi v bajtech.
Jednd se o bezrozmérné ¢islo; ¢im je hodnota p vétsi, tim vyssi je mira komprese souboru, a kompresni
algoritmus je u¢innéjsi. Pro p = 1 nedochézi ke kompresi, pro p <1 je velikost souboru po kompresi vétsi
nez pred kompresi, hovoiime o negativni kompresi. K negativni kompresi muze dojit pii nevhodném
uspoiddani vstupnich dat, kdy algoritmus nelze efektivné pouzit. Hodnoty kompresniho poméru se
pohybuji nejcastéji v rozmezi 1.5-10.

Kompresni faktor f. Kompresni faktor f je pfevrdcenou hodnotou kompresniho poméru. Udava,
kolikrat je soubor po kompresi mensi nez soubor pied kompresi. Pro f < 1 dochdzi ke kompresi, pro
f > 1 k negativni kompresi.

1 Sk

P Sy

Kompresni zisk z. Kompresni zisk z ukazuje relativni zménu velikosti souboru v prubéhu komprese.

Cim je tato hodnota vyssi, tim vétsi je kompresni pomér p. Je -li z < 0, dochdzi k negativni kompresi.

Sv 7 Sk (1.7)

z =

Sv

Faktor relativni komprese r. Posuzuje i¢innost pouzitého kompresniho algoritmu vzhledem k jinému
algoritmu predstavujicimu etalon. Definujeme ho jako logaritmus poméru velikosti souboru komprimo-
vaného etalonem a velikosti souboru komprimovaného posuzovanym algoritmem. Jako etalon lze zvolit
libovolny kompresni algoritmus.

r=100-In <s> (1.8)

Sk
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Hodnota s, pfedstavuje velikost souboru komprimovaného etalonem. Je —li » > 0, posuzovany algorit-
mus dosahuje vysstho kompresniho pomeéru nez etalon. Vysledna hodnota je uvddéna v procentech.

’ Typ komprese ‘ D ‘ f ‘ z ‘ r(RLE, JPEG) ‘
RLE 1.43 | 0.70 | 0.30 73,06
JPEG 7.69 | 0.13 | 0.87 -73.06

Tabulka 1.2: Srovndni prumérnych parametru komprese pro RLE o JPEG kompresi; JPEG komprese
dosahugje vijrazné lepsich visledk.

Stredni kvadraticka odchylka m,. Tato charakteristika pfesnosti vyjadiuje miru rozdilu mezi hodno-
tami pixelil v pivodnim a komprimovaném rastru. Uplatni se pouze u ztratovych algoritmi. Cim je
hodnota m,. vétsi, tim vétsi je rozdil mezi barevnymi hodnotami v obou rastrech, a rastry jsou ,,méné
podobné®“. Oznatme hodnotu barevné informace v kazdém pixelu pred provedenim komprese jako z;,
hodnotu barevné informace po provedeni komprese jako z}. Pak plati

m-n 2
m, = Zz—()( ? z) . (19)
m-n
Jmenovatel predstavuje celkovy pocet pixelu rastru. Hodnoty prvnich ti{ kritérii je mozno uvadét i
v procentech.

1.2.2 Déleni kompresnich algoritmu

Kompresni algoritmy délime nejcastéji podle téchto kritérii:

Podle vztahu ke komprimovanym datum. Podle vztahu ke komprimovanym dattum algoritmy délime
na ztratové a bezztratové.

1. Bezztrdtové komprimacni algoritmy (Loseless Algorithms)

Zkomprimovany soubor lze zpétné obnovit tak, Ze je totozny s puvodnim souborem. Nedochazi
k zadné ztraté informaci. Bezztratova komprese se pouziva na rastrové soubory méné casto, bez-
ztratové komprimujeme texty, zdrojové kédy programu, data. Bezztratové kompresni algoritmy
dosahuji mensiho kompresniho poméru nez ztratové, cca 2:1. Piikladem bezztratové komprese
jsou napi. RLE komprese, Huffmanovo kédovani, LZ77, LZW, aritmetické kédovani.

2. Ztrdtové komprimacnd algoritmy (Lossy Algorithms)

P1i ztratové kompresi dochéazi k redukci mnozstvi informace obsazené v puvodnim souboru. Sou-
bor po provedené dekompresi neni stejny jako puvodni soubor. Vyznamnad ¢ast informace zustane
zachovana, oba soubory jsou si ,podobné“. Ztratové komprimacni algoritmy vyuzivaji faktu, ze
drobné zmény v obrazu lidské oko neni schopno pfesné zaznamenat. Rozvoj ztratovych kom-
presnich algoritmu nastal v 80. letech v souvislosti s ndstupem pocitacového zpracovani obrazu.
Ztratové algoritmy nelze vyuzit pro kompresi textl, programi, lze je pouzit pro komprimaci
statickych rastra (JPEG), animaci (MPEG), zvuku (MP3). Ztrdtové komprimaéni algoritmy
dosahuji vysokého kompresniho poméru, az 10:1-20:1, v nékterych pripadech az 100:1.

Podle doby komprese/dekomprese. Na zdkladé ¢asového hlediska doby komprese/dekomprese délime
algoritmy do dvou skupin, a to na symetrické a asymetrické.
o Symetrické komprimacéni algoritmy

Doba komprese i dekomprese je u nich (pfiblizné) stejnd. Piikladem komprimac¢niho algoritmu
nélezictho do této skupiny muze byt DCT pouzitd v JPEG kompresi.
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o Asymetrické komprimacni algoritmy

Doba komprese a dekomprese se lisi. Ve vétsiné ptipadu je doba dekomprese kratsi nez doba
komprese. Pokud se oba tdaje piflis nelisi (fddové v desitkdch procent), jednd se o mirné asy-
metrické algoritmy. Pokud se doba komprese a dekomprese velmi vyrazné lis{ (ve stovkdch ¢i
tisicich procentech), hovofime o silné asymetrickych algoritmech (piikladem muze byt fraktdln{
komprese).

Podle poétu pouzitych kompresnich metod. Podle poc¢tu pouzitych kompresnich metod délime kom-
primacni algoritmy do dvou skupin, a to na homogenni a hybridni.
e Hybridni komprimacni algoritmy
Vznikaji kombinaci nékolika komprimaénich metod za tic¢elem optimalizace kompresniho poméru.
Piikladem muze byt ZIP ¢i JPEG komprese.
o Homogenni komprimacni algoritmy

Pouzivaji pouze jednu kompresni metodu.

Podle poctu prichodu. Podle poétu pruchodu délime kompresni algoritmy do dvou skupin, a to na
jednopruchodové a vicepruchodové.
e Jednopriuchodové komprimacéni algoritmy
Komprimaé¢ni algoritmus zpracuje vstupni soubor v jednom pruchodu, predstavuje sekvenéni
zpusob prace s daty. Vyhodou téchto algoritmi je zpravidla jednodussi implementace, nevyhodou
nizsi komprimaéni pomér.
o Viceprichodové komprimacni algoritmy

Komprimace probiha postupné opakovanym pruchodem vstupniho souboru. Cilem této operace
je prepocitani nékterych parametru komprese tak, aby bylo dosazeno vyssiho komprimaéniho
pomeéru. Pocet pruchodi je ruzny, u nékterych metod muze dosdhnout i poctu deseti (fraktdlni
komprese). Nevyhodou je zna¢én4 slozitost, vyhodou vyssi komprimaéni pomeér.

1.3 Metody komprese rastrovych dat

Metody komprese rastrovych dat délime nejcastéji do ¢tyt skupin:
e Jednoduché metody komprese (RLE).
e Statistické metody komprese (Aritmetické kédovani, Huffmanovo kédovéni).
e Slovnikové metody komprese (LZW, LZ-77, LZ-78).

¢ Transformaéni metody komprese (JPEG, JPEG 2000, fraktalovd komprese).

1.3.1 Jednoduché metody komprese

matickym apardtem. Zakladni myslenka predstavuje nahrazeni opakujicich se posloupnosti znaku ve
vstupnim souboru jednim nebo vice zastupnymi znaky ve vystupnim souboru. Pro kompresi rastro-
vych dat je vyuzivdna pouze jedna z nize uvedenych metod, a to Run Length Encoding (RLE). Ostatn{
metody nalezly uplatnéni pii kompresi text, dokumentu ¢i programu, kde dosahuji vyssich kompri-
macnich poméru nez u rastrovych souboru.
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Run Length Encoding (RLE)

Algoritmus je zalozen na nahrazovéni posloupnosti opakujicich se znaku jednim (popf. dvéma) z4-
stupnym znakem v pripadé, kdy je pocet opakujicich se znaku vétsi nez zadané kritérium. Aby byl
algoritmus efektivni, pocet opakovani by mél byt vétsi nez t¥i, zpravidla to byvaji nejméné ¢tyii znaky.
V opa¢ném piipadé by mohlo dojit k negativni kompresi. Jedné se o symetrickou metodu proudového
kédovani (vstupnimu proud dat je v redlném ¢ase generovan odpovidajici vystupni proud dat) s jednim
pruchodem souboru. Postup je pouzivan prevazné ke komprimaci binarnich rastru, lze ho pouzit i pro
barevné rastry s opakujicimi se plochami stejnych barevnych odstint. Podrobnosti viz [Zéra04].

Princip komprese. V souboru hleddme pravidelné se opakujici posloupnosti znaktu. Nalezneme i je,
nahradime jejich vyskyt dvojici znaku. Prvni znak oznaceny I. piedstavuje identifikdtor komprese,
druhy znak pocet vyskytu opakujicich se znak v posloupnosti oznacovany n. Znak I. predstavuje
symbol, ktery se v souboru nevyskytuje. V ptipadé rastrovych souboru je maximalni hodnota barevné
hloubky rovna 255. Jako I. je mozné pouzit vyssi hodnotu, napt. 256.

Vstupni data: 172 126 126 126 126 126 126 126 126 195 195 21 21 21 21
Vystupni data: 172 256 126 8 195 195 256 21 4

Metoda RLE ma fadu modifikaci. Jedna z variant umozinuje efektivnéjsi zpusob komprese, kdy do sou-
boru neptidavame dva znaky, ale pouze jeden znak predstavujici zardzku zvysenou o pocet opakovani
znaku n. Novou hodnotu H uréime jako

H=1I.+n. (1.10)

Aplikujeme —li ji na posloupnost vstupnich dat, bude vysledek vypadat takto:
Vystupni data: 172 255+8 126 195 255+4 21 -> 172 263 126 195 259 21

Postup RLE komprese jednoho fadku je znédzornén v tabulce tab. 12.1.

Princip dekomprese. Dekomprese probiha postupnym prochézenim polozek souboru. Testujeme, zda
je hodnota prvku vétsi nez I... Pokud ne, pridame znak do dekomprimovaného souboru a na¢itame dalsi
znak. Pokud ano, nastavime ptiznak provadéni komprese a pfiddme do dekomprimovaného souboru n
opakujicich se hodnot a zrusime priznak dekomprese. Postup dekomprese jednoho fadku je znazornén
v tabulce tab. 12.2.

Utinnost komprese. Run Length Encoding dosahuje nejlepsitho komprimaéniho poméru u binarnich
rastru, pii jejichz kompresi se také nejcastéji pouziva. Utinnost komprese ovliviuje také velikost sou-
boru, lepsich vysledku dosahuje v pripadé dlouhych souboru (moznost existence delsich sekvenci opa-
kujicich se znaki). Dulezitou roli hraje i orientace vzoru, ktery budeme komprimovat. Kompresi vodo-
rovnych linii dosdhneme vysokého komprimaéniho poméru, komprese svislych linii je naopak znacné
neefektivni, v takto definované varianté RLE algoritmu nedojde k zadné kompresi, viz obr. 1.3.

Obrazek 1.3: RLE komprese vodorovngch linid po Tddcich je znacné efektivni (opakuji se stejné hodnoty),
komprese svislgch linid po 7ddcich je neefektivni (hodnoty se stiidaji).



KAPITOLA 1. ALGORITMY PRO KOMPRESI RASTROVYCH DAT 8

Modifikace algoritmu RLE. Algoritmus RLE byl proto modifikovén tak, aby se jeho efektivita zvysila
i pfi praci s vodorovnymi liniemi, resp. s pravidelné opakujicimi se vzory nezavisle na jejich orientaci.
Vysledkem je nesymetrickd dvoupruchodovd varianta. Lze ji realizovat dvéma zpusoby:

1. Kompresi po 7ddcich/sloupcich
V prvnim prichodu provedeme RLE kompresi po tadcich, v druhém kompresi po sloupcich
obrazové matice. Zvolime variantu a vys$sim kompresnim pomérem.

2. Vyhleddanim opakujicich se vzoru

V prvnim prichodu je provedena analyza obrazku, ve kterém jsou vyhledédny pravidelné se opa-
kujici vzory. Pii druhém prichodu zapisuje misto polohy opakujicich se pixelu polohu opakujicich
se vzoru. Varianta je vS8ak pomérné naro¢na na implementaci.

Nevyhodou RLE komprese je nizs{ kompresni pomér (cca. 1.7 -2). Tato metoda je zdékladem komprese
pouzivané ve formatech BMP, PCX, pouzivd se i ve zvukovém forméatu WAV. Algoritmus je patentovén,
nemuze byt volné uzivan. Dalsi podrobnosti viz [Z4ra04].
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Obrdzek 1.4: Ukdzka RLE komprese bindrniho rastrového souboru.

1.3.2 Metody statistické komprese

Tyto kompresni algoritmy patii mezi nejpouzivanéjsi. Lze je charakterizovat jako algoritmy viceprucho-
dové, bezztratové, mirné asymetrické. Jsou zalozeny na statistické analyze znaku vstupniho souboru
zpusobujicim asymetricnost. Do této skupiny komprimaé¢nich algoritmu patii i Huffmanovo kédovani
a Shannon—Fanovo kédovani.

Cetnost vyskytu znaki. Zikladnim analyzovanym parametrem je Getnost vyskytu znaku i oznacovans
v dal$im textu jako p;. Tato hodnota muze byt uréena obecné pro jakykoliv jazyk. Existuji tabulky
¢etnosti vyskytu znaku v ruznych jazycich. Tento idaj pouzil jiz v roce 1800 Morse pii konstrukei
Morseovy abecedy, kdy prifadil znakum s vétsi ¢etnosti vyskytu kratsi kédy a znakim s mensi ¢etnosti
vyskytu delsi kédy. Dosdhl tak efektivnéjsiho prenosu dat.

| Znak [ Kéd [ Znak | K6d | Znak | Kod | Znak | Ked |

A .- H N - U -
B -... | cH -—— |0 -— v -
c --. |1 P —. W -
D - J -—-|q —-|x - .-
E K --. | R - Y -.--
F - |t - s z -
G - M - T -

Tabulka 1.3: Morseova abeceda. Znaky s nejéastéjsi frekvenci vyskytu A, E, I, T maji nejkratsi kdody.
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Pro kompresi konkrétniho souboru vsak tento obecny tidaj nemad prakticky zadny smysl. Kom-
primujeme totiz obecnou posloupnost znaku forméalniho jazyka, v kazdé takové posloupnosti budou
¢etnosti razné. Cetnost vyskytu znaku p; uréime jako soucet vSech jeho vyskytu v posloupnosti znakiu.

1.3.2.1 Huffmanovo a Shannon-Fanovo kédovani

Algoritmus Huffmanova kédovani byl navrzen Davidem Huffmanem v roce 1952. Je zalozen na tvorbé
prefixového kédu vzniklého analyzou vstupniho souboru. Prefixovy kéd je kddem s miniméalni délkou,
zadny kod znaku neza¢ind kédem (tj. neni prefixem) znaku jiného. Kompresni algoritmus vyuzivd mys-
lenky, ze znaky puvodniho souboru mohou byt reprezentovany ruzné dlouhym kédem predstavovanym
posloupnost{ bitu. Tento kéd nazyvdme VLC (=variable length code). Snazi se nalézt optimélni kdd,
aby byl dosazen co nejvétsi kompresni pomér. Znakum s vétsi pravdépodobnosti vyskytu p; prifazuje
kratsi kédy k;, znakum s mens$i pravdépodobnosti p; delsi kédy k;. Je —1i N celkovy pocet znaku
vstupniho souboru, délku vysledného kédu d; muzeme dale [CapeOO] urcit jako

N
di = Zpi - ki
i=1

Lze dokézat, ze délka takto vzniklého kédu bude vzdy mensi nez délka puvodniho kédu. Existuji dvé
varianty Huffmanova kédovani, které postupné popiseme:

e Statické Huffmanovo kédovani.
e Adaptivni Huffmanovo kédovéni.

Nejprve se seznamime s Shannon-Fannovym kédovanim. Princip tvorby Shannon-Fannova kédu je
podobny tvorbé Huffmanova statického kédu.

Shannon-Fanovo kédovani. Predstavuje dvoupruchodovy kompresni algoritmus, vysledkem komprese
je prefixovy strom (viz déle). Tvorba Shannon-Fanova kédu probihd takto: V prvnim pruchodu je
provadéna analyza Cetnosti znakt vstupniho souboru, kazdému znaku prifadime hodnotu absolutni
¢etnosti. Tyto usporddané dvojice sefadime sestupné podle hodnot ¢etnosti. Vysledkem je tabulka,
kazdému znaku p; je pritazena hodnota k;.

Vstupni data: 172 126 126 126 126 126 126 126 126 195 195 21 21 21 21

V nésledujici tabulce (tab. 1.4) jsou zobrazeny usporddané dvojice znak-cetnost odpovidajici vstupnim
datum.

126
21

195

172

=N &0

Tabulka 1.4: Usporddané dvojice znak-cetnosti.

Druhy krok probiha opakované. Tabulku rozdélime na dva intervaly tak, aby rozdily sum cetnosti
p; v obou rozdélenych intervalech byly minimalni. Lze to zapsat symbolicky jako

N

J
| Zpi - Z pr |= min. (1.11)
i=1

k=j+1
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Prvkm lezicim v prvnim intervalu pfifadime piifadime kéd 0, prvkum lezicim v druhém intervalu kéd

1. Vysledek nalezneme v tab. 1.5.

Hodnota | p; S-F Hodnota | p; S-F Hodnota | pg S-F
kod kod Lkad

126 8 8 126 8 0 126 8 0

21 ot NP S S I B

193 Lot 193 2 |u R S 2 L

172 1 1 172 1 11 172 1 111

Tabulka 1.5: Postup tvorby Shannon—Fanova kédu.

Postup rekurzivné aplikujeme na intervaly, které obsahuji vice nez jeden prvek. Kéd kazdého prvku
skldadame z posloupnosti nul a jednicek. Takto vznikly kéd nazyvame Shannon—Fanovym kédem. VSim-
néme si, ze se skutecné jednd o prefizovy kdd, kéd zadného znaku nezacind kédem predchazejiciho
znaku. To zarucuje jednoznacnou dekdédovatelnost komprimovanych dat. Na vystupu dostavame misto
kazdého z pismen posloupnost bitu (nikoliv bajtu). Znak tvoreny 1 bajtem (=8 bitu) byl zakédovan
mensim poctem bitd, znamena disporu mista.

Vystupni data: 111 0 0 0 0 0 0 0 0 110 110 10 10 10

Shannon—Fanuv kéd lze vyjadiit pomoci tzv. prefizového stromu. Jedna se o bindrni strom. Znaky
vstupniho souboru tvoii listy, vysledny kod znaku tvoii cesta do ptislusného listu z kotene stromu, viz
obr. 1.5.

0 () 1
lr.f'_"'\\ ~—,
{126) @
AN 0 //)»_,\\\1
.r',-_-\(\/ \F"-"‘\
(21) @)
0/ \1
(95) (172

Obrazek 1.5: Shannon—Faniv prefizovy strom.

Shannon—Fanuv kéd nepiedstavuje optimalni prefixovy kéd, vysledkem neni optimalni prefixovy
strom; tento strom navic neni vyvézeny. Dals{ podrobnosti v [Cape00].

Huffmanovo statické kédovani. Jedna se opét o dvoupriichodovy kompresni algoritmus. Na rozdil
od Shannon-Fanova kédu ptedstavuje Huffmanuv kéd optimalni prefixovy kéd. Takto vznikly kéd je
podobny Shannon-Fanové kédu (pro nékteré konfigurace dat mohou byt oba kédy stejné). Huffmanovo
kédovani tedy generuje kéd s miniméalni délkou.

Huffmanuv kéd reprezentovany Huffmanovym stromem je vytvafren postupem zdola nahoru, tj. od
listi ke korfeni. Listy tvofi prvky s nejnizsi ¢etnosti vyskytu, maji nejdelsi kéd, na které napojujeme
dalsi prvky s vyssi ¢etnosti, které maji kratsi kod. Postup tvorby vychézi ze Shannon-Fanova algoritmu.
Prvni krok je podobny, predstavuje sefazeni znakiu ve vstupnim souboru podle relativni ¢etnosti.
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126 0,53
21 0,27
195 0,13
172 0,07

Tabulka 1.6: Prehled relativnich cetnosti znaki v puvodnim souboru.

Vlastni postup budovani stromu je jiny, uved’'me jednotlivé kroky, viz [CapeOO]:

1. Nalezneme dva uzly predstavované znaky s nejnizsimi relativni ¢etnostmi, budou tvorit listy novée
vytvareného Huffmanova stromu.

2. Vytvoiime predka této dvojice uzla (kofen), ohodnoceni pfedka predstavuje soucet ohodnoceni
potomk.

(2) list-list.

4. Vytvorime predka této dvojice (novy koten), jeho ohodnoceni je rovno souc¢tu ohodnoceni po-
tomka.

5. Opakujeme body 3) a 4) tak dlouho, dokud sou¢édst{ stromu nejsou vSechny znaky, (tj. nedojde
ke spojenf dil¢ich stromu).

Ohodnoceni kofene je rovno souctu relativnich ¢etnosti vsech uzld, je vzdy rovno 1. Takto vytvotreny
Huffmanuv strom je pfiddvan do vystupniho souboru. Soubor dile obsahuje posloupnosti bitu (tj.
Huffmanuv kéd) odpovidajici jednotlivym polozkdm vstupnich dat.

Vystupni data: 111 0 0 0 0 0 0 0 0 110 110 10 10 10

V tomto ptipadé jsou Huffmantv i Shannon—Fanuv strom identické.

TN
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Obrdzek 1.6: Postup tvorby Huffmanova prefizového stromu.

Pokud se pfi komprimaci vyskytnou uzly se stejnou relativni cetnosti (popi. je soucet ohodnoceni
kofene a pfiddvaného uzlu roven sou¢tu ohodnoceni priddvaného a nasledujiciho uzlu), existuje nékolik
variant tvorby Huffmanova stromu. Vysledny strom je vSak v kazdém piipadé optimalni. Podivejme se
na nasledujici ptiklad. Odpovidajici prefixové stromy jsou zndzornény na obr. 1.7.



KAPITOLA 1. ALGORITMY PRO KOMPRESI RASTROVYCH DAT

- /‘_-\w
@ ®
o 1/°10
1/ 0\
’F.’ \\‘ .: '\I
/ AN / \
/ \ / \
"’ \\ .’! \
/ —
/ A\ Y \
/ \ (0.58) \
/ \ T \
,.; \ 1 / “0 \
[ d \ \
N \ P \ \
IE" ) \ E.ss)
— — \ \
1/ \\0 \ 1/ \\[] Y \
/ N i/ A \
£ A \ TN Y A A
p20) \ .20y O\ \ \
N \ \ N/ \ Y \
177500 \ 1750\ \ \
/ Y Y / AY \ \ \
—4 \ \ —~4 \ \ \ “
(0.10} 4 AN (0.10) \ h \ \
— \ \ — \ \
1 J \\0 \‘ \ 1 ’F \\ 0 \\ \ \\ \
/ A\ \ A\ / \ \ \ A \
—{ \ \ _ \ \ \ Y
L \ \ \ . \ Y '\ \ e
@.05} \ Y 0.05) \ Y ‘._\ @.42)
N Y \ \ ¢ \ L \ Y \ S
1J_f \ \O "\_‘ \ \\\ 1,,'" \\O \_‘ 1/’ \\0 1/ \0
—~{ . A A, e, ~{ e S,
\ \ \ \ \ \ \ \
(8) (69,- (53) @13 (21) (72 695,- 26
S NG NS S

\ Y \ \
@ 69 G ) (1 (B @5 @)

Obrdzek 1.7: Ruzné varianty Huffmanova prefizového stromu pro stejnd data.

126 0,23
21 0,22
195 0,20
172 0,15
112 0,10
53 0,05
69 0,03
88 0,02

Tabulka 1.7: Prehled relativnich cetnosti znaki v puvodnim souboru.

Dekomprese probiha nacitdnim komprimovaného souboru po bitech. Prochazime pii ni vytvotreny
prefixovy strom, a to vzdy shora dolu, tj. od kofene k listim. Jelikoz se jednd o prefixovy kdd, je
zarucena jeho jednoznaénd dekddovatelnost.

Nac¢teme prvni hodnotu, je —li rovna nule, prejdeme do pravého podstromu. Je —li hodnota rovna 1,
prejdeme do levého podstromu. Nacteme dalsi hodnotu a postupujeme stejnym zpusobem, dokud nedo-

razime do nékterého z listu. V ném kéd nahradime piislusnym znakem. Poté provadime prohleddvéni
prefixového stromu stejnym zpusobem opét od jeho korene.
Adaptivni Huffmanovo kédovani.

Adaptivni Huffmanovo kédovani je na rozdil od statického Huffma-
nova kédovani jednopruchodové. Vyhodou je nizsi slozitost algoritmu realizujiciho kompresi. Neprovadi

samostatnou statistickou analyzu vstupniho souboru, v prvnim kroku nastavi véem znakum Getnost
0. V prubéhu komprese se v8ak tdaje o ¢etnosti zpracovdnim kazdého znaku pfepocitavaji a piege-
nerovava se i vytvoreny strom. Poskytuje stejny kéd jako statické kdédovani, vytvaii ho vsak ve ,vice
krocich“. V tab. 1.8 nalezneme pfehled relativnich ¢etnosti aktualizovanych pti kazdém nacteni nového
znaku puvodni posloupnosti.

Zména relativnich Cetnosti zpusobuje pregenerovdavani aktudlniho prefixového stromu po kazdém
nacteném znaku. Tato operace je pii rozsdhlejsich datech pomérné narocna. Adaptivni Huffmanovo
kédovani je proto ,vice* asymetrické nez statické kodovani, ma vétsi pamét’ovou i implementaéni na-
roc¢nost. Vyhodou je moznost zmén statistickych parametru za chodu a ovliviiovani vysledku komprese.

Existuje i upravend varianta Huffmanova kédovani, kterd neprovadi aktualizaci stromu po kazdém
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Obrazek 1.8: Faze tvorby prefizového stromu pro Ny, Nyi2, Nyprg G Nppo

nacteni znaku, ale pouze v okamziku, kdy je nutné. Jedna se o takovy znak, pfi jehoz pfiddanim vzroste
relativni ¢etnost znaku v levém podstromu tak, Ze je vétsi nez v pravém.

[Prvok [ mes [ 2 | s | mea [ irs [ ro | e | ivs | ivo | emo | oens | enz | zs | orsa | ovss |
172 1 |12 |13 1415 |16 | 1/7 | 1/8 | 1/9 | 1/10 | 1/11 | 1712 | 1/13 | 1/14 | 1/15
126 o |1/2|2/3|3/4|4/5]|5/6]|6/7]|7/8]8/9]8/10|8/11 | 8/12 | 8/13 | 8/14 | 8/15
195 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 1/10 | 2/11 | 2/12 | 2/13 | 2/14 | 2/15
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1/12 | 2/13 | 3/14 | 4/15

Tabulka 1.8: Relativni éetnosti jednotlivych prvka pri jejich postupném nacitdni.

Aktualizaci stromu provedeme tak, ze zaménime tento vrchol s vrcholem se stejnou ¢etnosti tako-
vym, ktery se nachdzi na stromu co nejvice vpravo a lezi na co nejnizsi urovni. Nasledné postupujeme
stromem smérem ke kofeni a provadime inkrementaci pfislusnych uzlu o 1. Dojde —li k tomu, ze levy
podstrom mé vétsi relativni ¢etnost nez podstrom pravy, aktualizujeme strom stejnym zpusobem. Al-
goritmus ma mensi ¢asovou slozitost nez statické Huffmanovo kédovani. Postup nazyvame FGK (Faller
- Gallagher - Knuth) algoritmus.

Ucinnost komprese a pouziti. Huffmanovo kédovént je pouzivano pro kompresi ve formatech JPEG a
MPEG ¢i ZIP (Huffmanovo kédovan{ + LZW), ARJ jako dopliikovd metoda. Dulezitou roli ovliviiujict
uc¢innost komprese hraje znalost rozlozeni Getnosti znaku. Nepfesné urceni téchto hodnot mé negativni
vliv na kompresni faktor, nejkratsi kédy nemusi byt pfidélovany nejcastéji pouzivanym znakum. Hu-
ffmanovo kdédovani dosahuje nejlepsiho kompresniho pomeéru, pokud jsou ¢etnosti znaku nédsobky 2.
Dlouho bylo povazovano za nejlepsi algoritmus pro kompresi textovych dat, v posledni dobé je vytla-
¢ovano metodami slovnikové komprese. Huffmanovo kédovani neni patentové chranéno, proto je casto
vyuzivano.

1.3.3 Metody slovnikové komprese

Slovnikové metody jsou zalozeny na vyhleddvani opakujicich se posloupnosti znaku v komprimovanych
datech. Takovouto posloupnost se snazi v kazdém dalsim budoucim vyskytu nahradit néjakym kratsim
kédem. Na rozdil od predchozi skupiny algoritmt nemusime mit k dispozici zadné statistické informace
o komprimovaném souboru. Metody slovnikové komprese délime podle metodiky komprese do dvou
skupin:

1. Metoda posuvného okna
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Analyzujeme, zda se posloupnost znaku uré¢ité délky jiz nevyskytovala ve vstupnich datech. Pokud
ano, je misto ni umistén odkaz na prvni (popf. pfedchozi) misto vyskytu. Do této skupiny patii
algoritmy LZ-77, LZB, ¢i LZH.

2. Metoda rostouciho slovniku

Ze vstupnich dat je dynamicky vytvaien slovnik. Analyzujeme, zda se posloupnost znaku nena-
chézi ve slovniku. Pokud ano, je na jeho misto umistén kéd, pod kterym se ve slovniku nachézi.
Do této skupiny algoritmu patii LZ-78 a LZW.

Podle zpusobu tvorby slovniku délime metody slovnikové komprese do dvou skupin:

1. Metoda statické slovnikové komprese

Slovnik je vytvofen pfed pocdtkem komprese, v pribéhu komprese se neméni. Je soucasti kom-
primovaného souboru.

2. Metoda adaptivni slovnikové komprese

Slovnik je vytvaren v prubéhu komprese souboru na zdkladé vstupnich dat. Neni souc¢dsti kom-
primovanych dat, algoritmus ho umi zpétné z komprimovanych dat vytvotit. Do této skupiny
algoritmu patii LZW.

1.3.3.1 Algoritmus LZ-77

Algoritmus byl navrzen v roce 1977, nézev piedstavuje akronym piijmeni autoru: Abrahama Lempela
a Jakoba Ziva. Metoda je zaloZena na nahrazovéni opakujicich se posloupnosti znaku (tzv. predpon)
kédy odkazujicimi na jejich vyskyt v predchozim textu. Nalezneme —li takovou posloupnost znaku, na-
hradime jejich vyskyt trojici znaki. Prvni znak pfedstavuje vzdalenost poc¢atku predpony od aktudlné
prohleddvané pozice, druhy znak délku pfedpony a tfet{ znak prvnf ndsledujici znak za predponou (t;j.
prvni ,neshodny znak“ ).

Princip algoritmu LZ-77 1ze snadno ilustrovat na nésledujicim piikladu, kdy se budeme snazit
zakodovat slovo: ’KOKOS”. Vysledkem bude posloupnost znaku "K0228”, kterou lze interpretovat takto.
Pfedpona ”K0” za¢ind o 2 znaky vlevo vzhledem k aktualni pozici kurzoru, jeji délka ¢ini dva znaky,
prvni neshodny znak je ”S”. Nize uvedeny popis algoritmu LZ-77 vychdzi ze [Stan04].

Postup komprese. Metoda LZ-77 vyuzivd posuvného okna (Sliding Window), které se pohybuje nad
vstupnim souborem ve sméru zleva do prava. Jeho délka byvé ruznd, zavisi na zpusobu implementace,
nejcastéji se pouziva hodnota 21° bajtii, tj. 32 768 znakii. Délku okna oznac¢me d, pocet znakii v souboru
oznacme n.

Pii metodé LZ-77 neni z ¢asovych duvodu prohledavana cela jiz zpracovana ¢ast vstupniho souboru,
ale pouze posloupnost znaku o délce d (tj. odpovidajici délce okna) od aktudlni pozice. Hleddme Fetézec
s maximélni délkou m (tato hodnota predstavuje pocet shodnych znaku), ktery je predponou dosud
nezpracované ¢asti souboru. Aktudlni pozici v textu oznacme p, tato pozice také oznacuje pocCitek
dosud nezpracované ¢dsti souboru. Predstavuje soucasné znak, ktery je pocdtkem (mozné) maximaln{
pfedpony, jez se soucasné vyskytuje i v okné, viz obr. 1.9.

Pozici pocdtku shodného fetézce vzhledem k pocatku okna oznac¢ime i. Aktudlni poloha okna je
déna souradnicemi {p — d, p — 1}, dosud nezpracovand ¢dst souboru souradnicemi {p,n — 1}. Relativn{
pozici dp pocatku shodného Fetézce vzhledem k p muzeme vyjadiit jako

dp=d—i+1. (1.12)

Hodnota z predstavuje posledni zpracovany znak. V pifpadé nalezeni shody (m > 0) ho lze interpre-
tovat jako prvni ,neshodny“ znak, viz. vyse. V nésledujicim kroku bude z predstavovat posledni znak
sliding window (viz. tab. 2.9). Plati, ze

z=p+m. (1.13)
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Zpracovana cast Nezpracovana éast

I m

a pd N p-1 n

Obrazek 1.9: Poloha slide window na pozici p v prohleddvaném souboru.

Pokud nebyla nalezena zddna shoda mezi nezpracovanou ¢asti textu a sliding window, dp = 0, z = p,
m = 0, sliding window posuneme o jeden znak vpravo. Pokud byla nalezena shoda v m znacich,
posuneme sliding window o m + 1 znaku. Vystupem LZ-77 je usporddand posloupnost tii udaju:
hodnota dp, hodnota m a znak z, které jsou zapsdny na vystup (viz tab. 1.9). Novou aktudlni pozici
p v Tetézci tedy uréime jako

p=z+1l=p+m+1. (1.14)

Stejnym zpusobem zapiSeme na vystup polohy a délky vSech pozic u piipadnych dalsich nalezenych
shod. Podivejme se na postup komprese nasledujicich dat pro d = 6.

Vstupni data: Leteljelennadjetelem
Vystupni data 1l et 211 j32enlladj61l1t21141m
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=l o o o | ol w| ol | o] 2| o
ol Bl =1 =] ] ] A ] B ) ] e
Bl —|+|— ||| o|—|—] +| o] —|H

Tabulka 1.9: Komprese algoritmem LZ-77.

Postup dekomprese. Postup dekomprese je podobny jako v pfipadé komprese. Pouziva stejné okno
pohybujici se nad posloupnosti znakii. Jakmile okno narazi na posloupnost trojice znaku identifikujicich
polohu a velikost pfedpony, zkopiruje misto nich piislusnou predponu. Postup je opakovan, dokud
neprovedeme nahrazeni vSech predpon.

Utinnost komprese a pouziti. LZ-77 v kombinaci s Huffmanovym kédovanim oznaCujeme jako me-
todu deflate. Je zakladem komprimac¢nich programu ZIP a PKZIP a predstavuje jeden z nejcastéji
pouzivanym komprimacnich algoritmu viubec. LZ-77 je pouzivan i v oblasti poéitacové grafiky, dosa-
huje pomérné dobrych kompresnich pomeéru u dat obsahujicich pravidelné se opakujici posloupnosti
znaku (tj. pravidelné vzory). Je soucésti formatu PNG, ktery byl open-source komunitou vytvoren jako
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ndhrada patentové chranéného formatu GIF (patentova prava na GIF vyprsela 08.2006) prevazné pro
grafickd data v prostiedi Internetu.

Znag¢nou vyhodou oproti jinym formatam (napt. JPEG) je fakt, ze i pfes velky kompresni pomér
je LZ-T7 bezztratovy, a nedochazi tak k vizudlni degradaci rastrovych dat. Algoritmus je silné asy-
metricky, md pomérné znac¢nou casovou slozitost (ovlivnéno opakovanym hleddnim pfedpony). Pro
efektivnéjsi hleddni predpony v okné je mozno pouzit Morris-Prattuv algoritmus. Uéinnost komprese
ovliviiuje délka okna, u dlouhych oken dosdhneme vyssiho kompresniho poméru, zna¢né vsak vzroste
doba komprese. Mensi délka okna dobu komprese vyrazné zkrati, dosazeny kompresni pomér vsak bude
nizs$i. Implementace je pomérné slozitd, vzhledem k rozsahu publikace ji nebudeme uvadét.

1.3.3.2 Algoritmus LZW

Algoritmus pfedstavuje modifikaci LZ-77. Jeho jméno je opét tvofeno akronymem tvurcti: Abrahama
Lempela, Jakoba Ziva a Terryho Welche. Vzhledem k dobé objeveni je nékdy také nazyvan LZ-78.
Algoritmus pouziva dynamicky vytvareny slovnik, jehoz velikost se v prubéhu komprese méni, a obsah
se adaptivné prizpusobuje komprimovanym datim. Slovnik nemusi byt ke komprimovanym datum
pridavan, vytvari se automaticky pii dekompresi. Soucéasti vystupniho souboru v8ak musi byt seznam
vsech znaku, které se vyskytuji v souboru.

Postup komprese. Komprese je tvorena nékolika kroky. Ze vstupniho souboru jsou nacitany znaky,
z nich je slozen takovy fetézec, jehoz predponu tvoif frize jiz ulozend ve slovniku. Retézec je o jeden
znak delsi nez fraze, tvori ho frdze 4+ nové nacteny znak. Timto Fetézcem nahradime puvodni frézi ve
slovniku, fetézec se stava novou frazi. Fraze jsou oznacovany kody, vyskyt frazi ve vstupnim souboru
nahrazujeme témito kédy, coz je zékladnim principem slovnikové komprese. S rostouci délkou frazi tak
nahrazujeme kodem stéle delsi fetézce a algoritmus dosahuje vyssiho kompresniho poméru.
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Naplnéni slovnikou:
Fraze ve . Pridat do e . A
z r r+z | slomiku? K::d slovmiku? Pru:‘am r=r+z V‘}ztcrup
(E=r+z?) (r+z = 1)
f R R R n R 1 f f
f R R R 1 R 7 f f
_ _ _ _ 3 _ 3 _ _
B B B B 3 B 5 B B
B R R R El R 5 B B
f R R R 5 R [ f f
Komprese souboru:

s Fraze ve ] Pridat deo el ]
Nacliame . wrz | slovmilu? K::d slovmiku? Pru:‘am r—riz V‘}ztcrup
(E=r+z?) (r+z = 1)

1 - - - - He -

7 1 17 He f Ao 17 - 0
2 7 T He 7 Ano 72 - 1

1 2 21 He 2 Ano 41 - 2
2 1 12 He 9 Ao 12 - 0
f 2 2 He 10 Ao 26 - 2
1 f A1 He 11 Ao 1 - 3
2 1 12 Ano o He - 12 -

6 12 126 He 12 Ano 126 - 9
1 f A1 Ao 11 He - 1 -

2 A1 612 He 13 Ao 612 - 11
f 2 2 Ao 10 He - 26 -

1 26 261 He 14 Ano 261 - 10
2 1 12 Ano o He - 12 -

f 12 126 Ao 12 He - 124 -

1 126 | 1241 He 15 Ao 12641 - 12
2 1 12 Ao 9 He - 12 -

6 12 126 Ano 12 He - 126 -

1 126 | 1241 Ano 15 He - 1261 -

2 1261 | 12612 He 16 Ao 12412 - 15
f 2 2 Ao 10 He - 26 -

Tabulka 1.10: Komprese dat algoritmem LZW.

Nacitany znak oznaCme z, posloupnost znaku tvoficich fetézec r, frazi ulozenou ve slovniku f,
kéd fréze ve slovniku ¢ (udévé pozici fraze ve slovniku). Postup komprese vychdzejici ze [Stan04] 1ze
vyjadiit takto:

1. Do slovniku pfidame vSechny znaky z vyskytujici se ve vstupnim souboru, hodnoté r pritfadime
prazdny Fetézec.

2. Dokud nepfecteme v8echny znaky vstupniho souboru, opakujeme:

(a) Nacteme aktudlni znak z ze vstupniho souboru.

(b) Testujeme, zda se ve slovniku vyskytuje fraze f takova, ze
f=z+r (1.15)

(c) Pokud se takovd fraze f ve slovniku vyskytuje, pfiddme do fetézce r aktudln{ znak z. Bude
platit, ze
r=r+z. (1.16)
Déle postupujeme bodem a).

(d) Pokud se takové fraze f ve slovniku nevyskytuje, pfiddme z 4+ r do slovniku, do vystupniho
souboru zapiSeme kéd ¢ znaku r, nastavime r = z a pokrac¢ujeme bodem a).
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Podivejme se na postup LZW komprese pro néasledujici vstupni data. Jednotlivé kroky jsou uvedeny
v tab. 1.10. Pfipomenime, ze sloupec f predstavuje frézi pfiddvanou do slovniku, sloupec v kody zapsané
do vystupniho souboru.

Vstupni data: 172 126 126 126 126 126 126 126 126 195 195 21 21 21 21

Tato informace by nebyla postacujici pro dekompresi souboru, data musi byt doplnéna seznamem vsech
znaku vyskytujicich se ve vstupnim souboru (predstavuji ho fréze pfiddvané do slovniku ve fdzi jeho
naplnéni). Oba sloupce predstavujici vystupni data jsou v tabulce 2.9 zvyraznény.

Vystupni data: {1,7,2,6,5,9r a 0120239 11 10 12 15...

Postup dekomprese. Postup dekomprese je analogicky, vychéazi z nékterych vlastnosti komprese. Zo-
pakujme, Ze pii kompresi jsou z nacitanych znaku skladany fetézce tvorici fraze; fréze predstavuje
fetézec, ke kterému pridame pocateéni znak nasledujiciho retézce. Do vystupniho souboru je zapsan
koéd tetézce, do slovniku fraze s novym kédem. Prvni znak aktudlni fraze a posledni znak predchozi
fraze jsou totozné. Tyto vlastnosti jsou viditelné v tab. 1.10.

V prvnim kroku dekomprese opét naplnime slovnik vSemi znaky vyskytujicimi se v komprimova-
ném souboru. Postupné dekédujeme jednotlivé fraze, dokud neni dosazeno konce souboru. Je —li fraze
s aktualnim kédem jiz ve slovniku, Ize ji ptimo dekédovat. ZapiSeme frazi do vystupniho souboru a pfi-
déame do slovniku fetézec tvoreny dekédovanou predchozi frazi + prvnim znakem dekédované aktualni
fraze (srovnej s kompres).

Situace, kdy fraze s aktualnim kédem dosud neni ve slovniku, nastane pouze v piipadé, pokud
pii kompresi na vystup umistime slovo odpovidajici posledni piidané frazi do slovniku. Tyk& se to
ptipadu, kdy je kédovany text ukoncéen dvéma stejnymi za sebou nasledujicimi fetézci. Do slovniku
i do vystupniho souboru zapiseme fetézec tvofeny dekédovanou predchozi frazi (stejnd jako tato fréze)
+ prvnim znakem této fraze.

Zaved’'me nasledujici symboliku. Nagcitany kod ¢ ze souboru odpovida aktudlni frazi f ve slovniku,
kéd ¢, odpovidd predchozi frézi f,,. Z téchto frazi vytvaiime nové fraze I, které priddvdme do slovniku
s kédem c. Postup dekomprese vychdzejici ze [Stan04] muzeme zapsat takto:

1. Do slovniku pridame vSechny znaky z vyskytujici se ve vstupnim souboru,

2. Nacteme prvni kéd ¢, nalezneme ve slovniku jemu odpovidajici frazi f a ulozime ji do vystupniho
souboru.

3. Dokud neptecteme vsechny znaky vstupniho souboru, opakujeme:

(a) Zapamatujeme si kéd piedchozi fraze: ¢, = c.

(b) Nacteme novy kdd ¢ ze vstupniho souboru. Pokud se kéd ¢ (jemu odpovidajici fraze f) jiz
ve slovniku vyskytuje, muzeme f okamzité zapsat do vystupniho souboru. Nalezneme frazi
fp k predchozimu kédu ¢, a pfiddme do slovniku F' urcené jako

F=f,+ fl0]. (1.17)

(¢) Pokud se kéd ¢ (jemu odpovidajici fraze f ) ve slovniku jesté nevyskytuje, priddme do
slovniku i do vystupniho souboru novou frazi F

F:fp+fp[0]- (1.18)

Postup dekomprese pro vystupni data {1,7,2,6,5,9r a {0 1 2 0 2 3 9 11 10 12 15...3} nalez-
neme v tabulce 1.11. Zvyraznén je sloupec V obsahujici dekomprimovand data. Dekédovani dat je
rychlé. Jedinou naro¢néjsi operaci predstavuje prohledavani frazi ve slovniku.

Vystupni data 172 126 126 126 126 126 1...
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MNaplnéni slovniku:
. Na.c1[t:ame . Je c“:lo fie) | fi(ep) F Kgd v
- - - 1 0

- - 7 1

- - 2 2

- - 6 3

- - 5 4
- - - - 9 5
Dekomprese souboru:

Natcitame Jec ve MNova firaze | Novy kid

Cp c slomiku? | 09 | B | Fgago) | ¢ waze F | ¥V
0 - - - - - 1
0 1 Ano i 1 17 6 7
1 2 Ano 2 i T2 7 2
2 1] Ano 1 2 21 8 1
0 2 Ano 2 1 12 ] 2
2 3 Ano & 2 28 10 6
3 o Ano 12 & &1 11 12
o 11 Ano 61 12 126 12 61
11 10 Ano 26 61 612 13 26
10 12 Ano 126 26 261 14 126
12 15 - - 136 1261 15 1261

Tabulka 1.11: Dekomprese dat algoritmem LZW.

Utinnost komprese a pouziti. Algoritmus LZW je asymetricky, méné viak nez LZ-77. Pati{ mezi
bezeztratové algoritmy. Velikost slovniku byvé vétsinou 2'2 bajti; tato hodnota ovlivituje kompresni
faktor. U vétsich slovniku sice dosdéhneme lepsitho kompresniho poméru, doba komprese vsak vyrazné
vzroste. Kratké slovniky vyznamné zrychli dobu komprese, dosazeny kompresni pomér je vSak nizsi,
v nékterych pripadech muze dojit i k negativni kompresi. LZW je rychlejsi nez LZ-77, dosahuje vSak
mensiho kompresniho poméru. Je soucésti fady grafickych formata, napt. TIFF, GIF, PS, PDF. Vyuzi-
van je i v komprimag¢nich programech, napt. PKZIP. Algoritmus LZW je, na rozdil od LZ-77, patentové
chranén.

1.3.4 Transformacni metody

Tyto metody vyuzivaji geometrické transformace obrazu. Obraz tvoiici 3D prostor je aproximovan
vhodnymi matematickymi funkcemi, z jejichz koeficientu lze provést zpétnou rekonstrukci obrazu. Nej-
castéji se pouzivaji nasledujici kompresni algoritmy: JPEG komprese, wavelets komprese, fraktalova
komprese. Vsechny popsané metody byly navrzeny jako ztratové. Vétsinou se jednd o metody hyb-
ridni kombinujici vice druhtt komprimaénich postupt, at’ jiz ztratovych ¢éi neztrdtovych (RLE, LZW,
Huffmanovo kédovéani, ...). V této kapitole se budeme zabyvat podrobnéji pouze JPEG kompresi, wa-
velets komprese ¢i fraktdlova komprese vyuzivaji pomérné robustni matematicky aparat, jehoz popis
by zahrnoval rozsahlejsi vyklad.

Faktor komprese q. Uroveii komprimace lze nastavit pomoci faktoru komprese ¢. Tato hodnota naby-
vajici intervalu (0, 100) ovliviiuje mnozstvi informaci, které budou pii kompresi ,,zanedbdny*, a nepiimo
tim ovlivnuje velikost vysledného souboru.

Ztratové algoritmy vyuzivaji faktu, ze lidské oko neni piilis citlivé (ve srovndnim napf. s okem
dravci) na barevné a jasové zmény (citlivost na zmény jasu vétsi nez na zménu barvy) mezi puvodnim
a zrekonstruovanym obrazem, a ,malych“ zmén ¢i odchylek si nevsimne. Ztratové algoritmy nelze
pouzit pro préaci s béznymi dokumenty, jsou urc¢eny pro kompresi rastrovych dat, audiodat ¢i videodat.
Jejich rozvoj zacal v 80. letech 20. stoleti s rozvojem pocitacového zpracovani obrazu a digitalniho
videa.
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1.3.4.1 JPEG komprese (Joint Photographic Experts Group)

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi techniku komprese statickych i pohyblivych rastra, je vyu-
z{véna ve formdtu *.JPG. Algoritmus byl poprvé pouzit v roce 1991, stal se standardem pro zpracovani
a uchovani obrazovych dat.

JPEG komprese dosahuje vysokého kompresniho poméru, az 15:1. Je vhodnd pro kompresi pfiroze-
nych rastru (fotografie), zcela nevhodnd pro kompresi rastru predstavujicich technické vykresy (¢arové
prvky) ¢ texty. V takovém piipadé dochézi k vizudlni degradaci obrazu zpusobenou posunem barev a
rozmazanim okraju, ktera je viditelnd pouhym okem. Algoritmus JPEG komprese je symetricky.

JPEG komprese je pouzivana v piipadech, kdy ostatni komprimacni algoritmy nedosahuji optiméal-
nich vysledku: napi. LZW ¢ RLE komprese u rastru s plynulym barevnym piechodem nedosahuje pii
hledani pravidelné se opakujicich vzoru ptilis vysoké efektivity. ZvySovanim faktoru komprese dochézi
k snizovani rozdilu barev mezi barvami podobnych odstinu, vznikaji jednolité barevné oblasti. Dalsi
informace o ném lze nalézt v [Zara04], [Peli01].

Princip JPEG komprese. JPEG komprese je zalozena na faktu, ze na malé zmény barvy je lidské oko
méné citlivé nez na malé zmény jasu. Nevyznamné zmény barev jsou odstraiovany, zmény jasu jsou
naopak s co nejvétsi pfesnosti uchovavany. JPEG komprese pfedstavuje pomérné naroény algoritmus,
ktery se skladd z fady diléich kroku.

Pred kompresi dochdzi k rozdéleni obrazu na submatice 8x8. Pokud nejsou $itka nebo vyska rastru
délitelné 8, do rastru mohou byt doplnény nové radky ¢i sloupce. Komprese neni aplikovdna na ob-
razek jako celek, ale na jeho jednotlivé ¢éasti predstavované submaticemi, ze kterych se poté sklada
vysledny obraz. Postupuje se zpravidla po fadach ve sméru z levého horniho do pravého dolniho rohu
rastru. Cilem rozdéleni obrazu je snizeni ztraty informace pii kompresi a dosazeni vyssiho kompresniho
pomeéru.

JPEG komprese kombinuje nékolik ruznych postupu pro zvyseni kompresniho poméru. Vyuziva
pomérné robustni matematicky apardt predstavovany diskrétni kosinovou transformaci (DCT) apliko-
vanou na bloky 8x8 pixeliu. Algoritmus méa ,rozumnou® vypocetni slozitost i na prumérné vykonném
hardware.

Déleni JPEG komprese. Existuji tii typy JPEG komprese, které se lisi pouzitym kompresnim pomé-
rem:

1. Bezztrdtovd komprese

Vhodn4 spise pro védeckd data, v praxi je mélo ¢asto pouzivana. Mensi kompresni pomeér, cca
2:1.

2. Sekvencént kédovdnd

Jediny pruchod se zpracovdanim po blocich. Nejbéznéjsi zpusob komprese, kompresni pomér cca
15:1.

3. Progresivni kodovdand

Komprese rastru po vrstvach, nikoliv po blocich. Umoznuje rychly nahled na komprimovand
data.

Postup sekvenéni JPEG komprese. Postup JPEG komprese se sekvenénim kédovanim je znazornén na
obrazku 1.10. Rastrovy soubor muze mit jiny pocet pixelu ve sméru osy X nebo Y, matice reprezentujici
rastr nemusi byt reguldrni. Rastr separujeme na barevné slozky R, G, B, komprese bude providdéna
po jednotlivych barevnych vytazcich, poradi zpracovani slozek nehraje roli. Separované barevné slozky
postupné rozdélujeme na submatice o rozmeérech 8x8, které jsou zpracovavany samostatné bez ohledu
na okolni submatice. Komprese probihd ve sméru fadku predstavovanych jednotlivymi submaticemi a
to z leva do prava. Jednotlivé body komprese struc¢né popisme.
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Fostup sekvencni JPEG kompiese
Watupni blok
(8xE)
- Fievnd Transformace . ~
- (RGB)E;()Y, Cb, [0 ey [ Resampling - DCT L o
[
[
FRNRE S AR [
[
[
L . |  CIE-CAK o, | Huffinanco -
| Frvantizace ' celenne - Todoven -
A
Witupnd hilok
(Sx2)
Korantizad ni
matice

Obrdzek 1.10: Postup sekvenéni JPEG komprese, Sedé oznacené kroky jsou ztrdtové.

1. Transformace dat z modelu RGB do modelu YC3Cgr
Provadi se z duvodu, abychom pfi DCT co nejméné poskodili jasovou slozku, kterd bude kompri-
movana méné nez obé slozky barevné. Z RGB modelu neni mozné uidaje o barevnych a jasovych
slozkach ziskat pfimo, musime ho pfevést na model YCgCgr. Vzorec 1.3 lze piepsat do tvaru:

Y = 0,2990-R+0,5870 -G +0,1140 - B,
Cp = —0,1687-R—0,3313-G +0,5000 - B + 128, (1.19)
Cr = 0,5000-R—0,4187-G —0,0813- B + 128.

2. Transformace intervalu
Provedeme transformaci intervalu (0, 255) barevnych slozek Y, Cg, Cr na interval (—255,255),
takto ziskané slozky oznacime Y’, C;, C%. Timto krokem docilime nizsi ztréty barevné informace
pii kompresi.

Y = 2.-Y—-255
Cp = 2-Cp—255 (1.20)
Cp = 2-Cr—255

3. Prevzorkovéni (resamplovani) rastru
Cilem je snizeni po¢tu barevnych odstinu rastrového souboru a tim padem i mnozstvi informaci
obsazenych v rastru. Dosdhneme tak vyssi hodnoty kompresniho poméru. Tento krok JPEG
komprese je ztratovy. Prevzorkovani provadime nejéastéji prumérovanim submatic o rozmérech
2*2 pixely, 2*1 pixel (sousedni pixely) ¢i 3*3 (okoli pixelu).
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192 172 168 172 165 175 178 148
202 169 164 169 154 155 171 156
210 162 151 160 147 124 137 150
197 154 132 141 139 114 122 131
206 174 137 129 138 113 113 113
223 196 153 141 159 128 117 105
192 227 189 153 163 138 130 93
170 231 244 205 170 151 157 122

Obrdzek 1.11: Ukdzka submatice f (8 x 8) predstavovanou slozkou Y .

4. Diskrétni kosinova transformace (DCT)

ey

barva) jednotlivych pixeli do prostorovych frekvenci, které jsou vyjiddieny nekoneénym mnoz-
stvim harmonickych funkei cos. DCT ptevadi obrazovy signdl zavisly na ¢ase posloupnost signala
odlisujicich se amplitudou a frekvenci nazyvanou frekvenéni spektrum.

Vychazi z predpokladu, ze rastrové obrazy maji nejvétsi mnozstvi informaci soustfedény v oblas-
v ném obsazené ) do pomérné malého mnozstvi koeficientu. Existuje nékolik variant DCT, v na-
Sem piipadé pouzijeme DCT II. typu.

T 7

Z Z f(z,y) - cos (2 —’1_61)1” - cos (2y —i1-61)v7r (1.21)

F(u,v) = iC(u) -C(v)

=0 y=0

2

u,v =0, C(u)=C(v)= V2
wv#0 Cu)=C)=1

Hodnota z predstavuje fadkovy index prvkia zdrojové submatice, hodnota y sloupcovy index
zdrojové submatice. Hodnota f(z,y) predstavuje barevnou informaci obsazenou v z-tém fadku
a y-ovém sloupci. Hodnoty u, v tvori fadkovy a sloupcovy index v transformované submatice,
F(u,v) pak transformovanou hodnotu barevné slozky (tj. prostorovou frekvenci) v tomto fadku
a sloupci. Vypocet lze realizovat ve ¢tyfech vnorenych cyklech for, viz tab. 12.3, existuji vsak i
efektivnéjsi postupy.

Vlastnosti matice /. Po provedeni transformace ziskdme matici, jejiz nejvétsi hodnotu mé pr-
vek s indexem F'[0][0], dalsi prvky s vy3simi hodnotami jsou soustfedény v levém hornim rohu.
Plati nasledujici tvrzeni: ¢im ma prvek vétsi vyznam, tim je jeho hodnota vyssi; prvky s malou
hodnotou mohou byt zanedbéany.

Prvek F[0][0] je nazyvdn DC ¢len, ostatni prvky AC éleny. DC ¢len nejvice ovliviiuje kvalitu
obrazu. Cim jsou hodnoty AC ¢lentt mensi, tim je jejich vliv na obraz nizsi. Nékteré AC koeficienty
s vy$8imi frekvencemi jsou velmi podobné nebo se lisi o malé hodnoty. Pokud by byly stejné, mohli
bychom na né aplikovat efektivnéji komprimaé¢ni algoritmus a dosdhnout vyssiho kompresniho

poméru. O to se budeme snazit v nasledujicim kroku.
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1270 125 20 19 6 5 —-15 10

-3 =80 35 23 40 32 14 =8

104 -15 -51 =32 56 8 -4 =3

Flu,v) = —18 11 11 42 -3 -1 =2 1
’ -2 -15 -13 —-15 -8 5 2 -2
—16 4 -3 11 -1 -8 —4 0

12 3 -1 -3 13 3 5 0

-7 8 2 -2 -5 -5 -1 1

Obrdzek 1.12: Submatice F(u,v) po provedeni DCT.

5. Kvantizace DCT koeficientu
Predstavuje nejvice ztratovou édst JPEG komprese. Nezachovava puvodni piesnost koeficientu
DCT, provadi jejich zaokrouhleni na celd ¢isla. Cilem kvantizace je vypusténi nepodstatnych
koeficientu. Jedna se o koeficienty reprezentujicich vysoké frekvence, na které nenf lidské oko prilis
citlivé. Vysledkem tohoto procesu bude matice Fgq, u které bude fada AC koeficient stejnych
(nejen podobnych). Kvantizace predstavuje vydéleni matice F'(u,v) vhodnou kvantizaén{ matici
Q(u,v). Kvantizaéni matice vice zmensuje amplitudy vyssich frekvenci nez nizsich frekvenci.

F(u,v)
Q(u,v)

Kvantiza¢n{ matice Q(u,v) bude z duvodu ruzného stupné komprese barevné a jasové slozky
jind pro slozku Y i slozky Cp, Cr. Hodnoty prvkua této matice zaviseji na nastaveni faktoru
komprese ¢. Kvantiza¢ni matice se ukladd do JPEG souboru. Faktor komprese byva zpravidla
uvadén v procentech, prvky matice Q(u,v) lze v takovém piipadé vypocitat ze vztahu:

_ 50 - Q(u,v)50

Q(u,v) Yy (1.23)

FQ(U7U) =

(1.22)

kde ¢ je faktor komprese. Hodnoty Q(u,v)so byly pro slozky Y, Cg,Cr stanoveny empiricky.
Vsimnéme si, ze kvantizace je citlivejsi ke slozce Y, prvky matice F(u,v) délime mensimi hod-
notami Q(u,v).

16 11 10 16 24 40 51 61 17 18 24 47 66 99 99 99
12 12 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99

14 13 16 24 40 87 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99

y | 14 17 22 20 51 87 80 62 c | 47 69 99 99 99 99 99 99
Qwv)so=1| 13 22 37 26 68 109 103 77 QUuv)s0=| 99 99 99 99 99 99 99 99
24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99

49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99

72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99

Na nésledujicim obrézku je zndzornéna matice Fg(u,v) z obr. 1.12 po provedeni kvantizace.
Faktor komprese byl zvolen: ¢ = 50.

79 11 2 1 0 0 0 0
0 -7 3 1 2 1 0 0

7 -1 -1 -1 -1 0 0 0

v 1 1 1 1 0 00 0
Fowv)" = o 23 o 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0

0o 0 0 0 0 00 0

O 0 0 0 0 00 0

Obrdzek 1.13: Matice Fo(u,v) po kvantizaci, ¢ = 50.

Kvantizovand matice je matici ¥idkou, trojihelnikovou, u niz ztstal dominantni prvek v levém
hornim rohu, spousta ¢lentu je rovna nule. Pii nésledné kompresi kvantizované matice muzeme
dosdhnout vyssich hodnot kompresniho poméru nez pii kompresi matice nekvantizované.
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6. Usporadani koeficientds do CIK-CAK sekvenci

Cilem je vytvorit takovou posloupnost koeficienti, aby mohlo byt dosazeno co nejvyssi i¢innosti
komprese. Koeficienty usporaddme do struktury, kterou nazyvame CIK-CAK sekvenci (viz obr.
1.14). Pocet prvku této posloupnosti odpovidd po¢tl prvku matice Fg, prvnim prvkem posloup-
nosti je Fg[1][1], poslednim prvkem Fg[8][8]. Prvky jsou fazeny ve sméru diagondl matice Fg.
CIK-CAK uspoiddani prvkia umozni vytvorit takovou posloupnost, kdy vedle sebe budou umis-
tény prvky se stejnymi hodnotami (zejména koncové prvky posloupnosti predstavované nulami).
Cim je prvek v této posloupnosti dél, tfm mensi mé vliv na kvalitu obrazu.

Folual

Obrdzek 1.14: Uspordddni proki matice Fo(u,v) do CIK-CAK sekvenct.

Z obr. 1.14 je patrné, ze koeficienty s vy$si hodnotou budou zpracovany diive nez koeficienty
s nizé{ hodnotou. Prvky matice F(u,v) zapsané ve formé CIK-CAK posloupnosti vypadaji
takto:

79107-7213-1-101-31002-11-1-10001-11000000000
000000000000C00CO00O0 ...

7. Komprese
Prvky CIK-CAK sekvencich jsou komprimovény prostiednictvim Huffmanova kédovéni. Takto
vytvorenou posloupnost Ize velmi efektivné komprimovat. Tomu postupu fikdme entropické ko-
dovant, vysledkem je posloupnost znaku tvorend bindrnimi ¢isly.

Postup sekvencni JPEG dekomprese

Postup dekomprese je opacny nez u komprese. Cilem dekomprese je postupna rekonstrukce obrazu
z komprimovanych bindrnich dat do jednotlivych submatic. Z nich jsou zpétné slozeny matice predsta-
vujici barevné slozky R, G, B, vysledny obraz vznika ,sectenim* hodnot prvku téchto matic. Ukazka
JPEG dekomprese je zndzornéna na obr. 1.15.
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Postup sekvencni JPEG dekomprese

Watupnd blok
(B8}

Huffmanowo Pfevpd CIK-CAK
= Leddovand- - sclovenci s e Delovantizace [ DCT = T
|
|

delotnprese subtniatice

Zpéta

L e  transforroace - pégm;i(g(}%
ittervaiu ’

Wytupnd blok
(5x8)

Obrdzek 1.15: Postup sekvenéni JPEG dekomprese.

1. Dekomprese
Dekomprese binarnich dat komprimovanych Huffmanovym kédem. Vysledkem je posloupnost dat
predstavujici CIK-CAK sekvenci.

2. Naplnéni submatice
Prvky CIK-CAK sekvence naplnime submatici Fg(u,v) o rozmérech (8x8).

3. Dekvantizace koeficientu
Dekvantizace je inverzni operace ke kvantizaci. Na rozdil od kvantizace neni ztratové, nedochazi
k zaokrouhlovéni hodnot vypoctenych koeficientu. Dekvantizaci lze zapsat nasledujicim vztahem:

F(u,v) = Fo(u,v) - Q(u, v). (1.24)

4. Inverzni diskrétni kosinova transformace (IDCT)
Pievede prostorové frekvence do prostorovych soutadnic (x, y, barva) v modelu Y, Cp, Cg, tj.
frekvenéni spektrum na casové spektrum. Vzhledem k zaokrouhleni pti kvantizaci mohou nékteré
z hodnot padnout mimo interval. Musime proto provést nahrazeni takovych hodnot krajnimi
hodnotami intervalu ( -255 nebo 255). Vysledny vzorec IDCT vypad4 takto:

Z Z C(u) - C(v)F(u,v) - cos 16 cos 16 ) (1.25)

u=0v=0

] =

77
flz,y) = l 2z + Dur 2y + 1o

{u,v =0 C(u)=C)

.
u,v#0 Cu)=C) =1

Hodnota = predstavuje fadkovy index prvku zrekonstruované submatice, hodnota y sloupcovy
index zrekonstruované submatice. Hodnota f(xz,y) predstavuje vyslednou barevnou informaci
obsazenou v x-tém fadku a y-ovém sloupci. Hodnoty u, v tvoii fadkovy a sloupcovy index vstupni
submatice, F'(u,v) transformovanou hodnotu barevné slozky (tj. prostorovou frekvenci) v tomto
radku a sloupci. Postup IDCT je zndzornén v tab. 12.4.
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5. Zpétna transformace intervalu
Zpétnd transformace intervalu (—255,255) na interval (0, 255). Pouzijeme nésledujici vzorce:

Y = 0,5 (Y +255),
Cp = 0,5-(Cl+255), (1.26)
Ceg = 0,5-(Ch+255).

6. Pievod do RGB
Pievod modelu YCgCgr do modelu RGB.

Progresivni JPEG komprese. Progresivni JPEG komprese predstavuje takovy zpusob kédovéni ob-
razu, které umoznuje prakticky okamzité zobrazeni nahledu rastru. Vyuziti nalezne pii prenaseni ob-
razovych dat, typické je pouziti v prostfedi sité Internet, kdy se ndhledy obrazku zobrazuji jesté pred
tim, nez byla nactena celd www stranka. Pfi progresivnim kédovani neprovadime kompresi po fadcich
jako v pripadé sekven¢ni komprese, ale obrazek komprimujeme po vrstvach. Vrstvy se pres sebe pre-
kladaji jako slidy pti promitani. Nejprve zobrazujeme vrstvy s nizsi kvalitou obrazu, ktera se postupné
zlepsuje. K zobrazeni hrubého nahledu sta¢i prenést mensi mnozstvi dat. Pouzivaji se dvé metody:

o Progresivni nacitani DCT koeficientu

Pii této metodé jsou vrstvy predstavovany DCT koeficienty, jejichZz hodnoty jsou nésledné zptes-
novany. Oznacime -li pocet vrstev n, predstavuji DCT koeficienty nasledujici posloupnost

DCT DCT DCT
{2,,74,1 ’ on—2 PR 20 }

Pro 4 vrstvy dostdvdme posloupnost {DCT /8, DCT /4, DCT/2, DCT}. Kvalita obrdzku se pii
nac¢itani postupné zlepsuje od hrubého nahledu az po vysledny obraz.

o Vrstvy jsou predstavovdny intervalem AC koeficientu

Nejprve se nacitaji nejvyznamnéjsi koeficienty, poté koeficienty méné vyznamné. Vrstvy tvori
posloupnost n koeficient

{DC,(AC[2" — 1], AC[2"t" —1]), ..., (AC[2"~! — 1], AC[63])}, i € (1,n — 1)

Pro 4 vrstvy dostavame posloupnost {DC, (AC[1], AC[2]), (ACI3], AC[6]), (AC[7], AC[63])}, tj.
{DC}, {AC[1], AC[2]}, {AC[3], AC4], AC[5], AC[6]}, {AC[7] — AC[63]}. Nevyhodou progresivni
dekomprese je nutnost opakovaného dekédovéani celého obrazu, coz klade vyssi pozadavky na
pouzity hardware.

Obrdzek 1.16: Vi faktoru komprese na kvalitu prirozeného rastru, vlevo origindl, uprostred q = 10%,
vpravo q = 90%. Na pravém obrdzku jsou viditelné artefakty komprese se zirdtou detailu.
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Vhodnost pouziti JPEG komprese. Nepfirozené déleni vstupniho rastru na submatice (8x8) negativné
ovliviiuje vyslednou kvalitu dekomprimovaného obrazu. Pti vyssim faktoru komprese jsou viditelné ,ar-
tefakty* téchto submatic predstavované pravidelnymi plochami pixeli podobnych barevnych odstinu.
Dalsim dusledkem je ztrata detailu (rastr je jakoby vyhlazen ¢i zprumérovan). Tento efekt je zptisoben
vyraznéjsim zaokrouhlenim koeficientu F'(u,v) pii kvantizaci zpusobujici vétsi ztratu informace.

Obrazek 1.17: JPEG komprese rastru v 256 barvdch obsahujictho ostré barevné prechody (technicky
vgkres). Vsimnéme si vizudini degradace obrazu pro ¢ = 90%.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, JPEG formét je vhodny pro pfirozené rastry predstavujici fotografie. Je
pomeérné vhodny pro plynulé barevné prechody, avsak nevhodny pro souvislé plochy stejného barevného
odstinu (kropenatost), zcela nevhodny pro ¢ernobilé rastry ¢i technické vykresy obsahujici text nebo
vektorovou grafiku, u kterych se vyskytuji ostré barevné prechody. V obou poslednich pripadech dochazi
k takové vizualni degradaci dat, Ze obrazek jiz prakticky neni mozné pouzit. Projevuje se celkovym
silnym rozostfenim spojenym se ztratou hran a posunem barev.

Dalsi nevyhodou je ztrata informace v rastrovém souboru pii opakovaném ukladéni souboru. Nena-
stane vzdy, pouze pokud ménime rozméry rastru ¢i ho ofezavame tak, ze nova hranice nejde po rozhrani
blokt. Z vyse uvedenych duvodu se jako vhodnéjsi alternativa jevi pouzivani ,citlivéjsich“ formatu,
napf. bezztratového GIF nebo open source forméatu PNG, ze ztratovych algoritmu JPEG2000, fraktaln{
komprese ¢i wavelet transformaci.

1.3.4.2 JPEG 2000

Format JPEG 2000 je nastupcem forméatu JPEG. Snazi se odstranit nékteré jeho nevhodné vlastnosti
a stavajici vylepsit. Kompresni algoritmus jiz neni zalozen na DCT, ale pouziva diskrétni vlnkovou
transformaci (DWT). Vysledkem je zhruba o 20-30 procent lepsi komprimaéni faktor a vyssi rychlost
komprese. Nahledy jsou diky pouzité metodice velmi rychlé. Bylo zruSseno omezeni velikosti obrazu,
které u formatu JPEG ¢inilo 64000x64000 pixelu. JPEG format byl zaméren na kompresi pfirozenych
rastru (fotografie), ve kterych se vyskytovaly spiSe plynulé prechody, umélé rastry s ostrymi piechody
komprimované timto algoritmem obsahovaly fadu nevhodnych artefaktu.
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Obrdzek 1.18: JPEG komprese plynulého barevného prechodu, ¢ = 90%.

Format JPEG 2000 byl navrzen tak, aby umoziioval provadét efektivni kompresi grafiky s ostrymi
piechody véetné dokumentu obsahujicich vedle sebe grafiku a pismo (pro né byl puvodni JPEG formét
téméf nepouzitelny). Novy formét by meél podporovat i jiné barevné modely nez RGB. Kompresn{
algoritmus nedéli obrazek na submatice 8x8, pracuje s nim jako s celkem. Algoritmus je vicepruchodovy,
s vétSim poctem pruchodu klesd komprimacni faktor, umozinuje vsak pouzivat i bezztratovou kompresi.
Do souboru lze dédle vkladat ruznad metadata s udaji o autorskych pravech ¢i elektronické vodoznaky.
Soubor muze byt komprimovén do nékolika ¢dsti s ruznymi kvalitami komprese (celkem 16 zén).

Postup komprese (véetné matematického apardtu) je znacné slozity, jeho popis ¢inf cca 200 stran,
nebudeme ho proto uvadét. Zdjemce ho najde na adrese www.jpeg.org. Tento format spliiuje vysoké
kvantitativni i kvalitativni naroky. V oblasti geoinformatiky umozinuje préci se zna¢né rozsahlymi rastry
pokryvajicimi velkd tizem{ (druzicové snimky). Nejsme omezeni jejich velikost{ ani rozlisenim, nybrz
pouze dostupnym HW vybavenim. Podporuje praci s multispektralnimi obrazy, které jsou pouzivany
pro provadéni ruznych analyz.

1.3.4.3 Fraktdlova komprese (PIFS)

Patii mezi ztratové typy kompresi, pouziva se pouze pro rastrova data. Jedna se o silné asymetricky
algoritmus, doba kédovéani obrazu je o hodné vétsi nez doba dekddovani obrazu. Pii fraktdlni kompresi
se vytvari ptiblizna kopie obrazu, vzniklé chyby jsou jiného druhu nez u vyse uvedenych kompresnich
algoritmu. Pfi stejném komprimaénim pomeéru dosahuje lepsich vysledku nez algoritmus JPEG. Ztréta
kvality roste linedrné se zvétsujicim se kompresnim faktorem. Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti fraktdlni
komprese pii préci s ,,prirozenymi® rastry (tj. fotografie).

Zakladem fraktélové komprese je PIFS (Partitioned Iterated File System). Pfi aplikaci tohoto algo-
ritmu dochdzi k opakovanému zmensovani puvodni situace a hledani sobépodobnych mist mezi origi-
nalem a zmensenou kopii. Ve vétsiné ptirozenych obrézku je vSak velmi obtizné takovouto podobnost
nalézt; uspésnost je vyssi u umélych obrazu znazornujicich razné geometrické utvary. V praxi se provadi
dvoji rozdéleni obrazku na:

e Range blocks (Tadové bloky)
Tvoii je submatice o rozmérech 4x4, 8x8, 16x16, 32x32. Pfedpoklddame, ze budou mit vzhledem
k malym rozmérum podobné vzory.

e Domain blocks (doménové bloky)

Bloky obrazu, které jsou co nejvice podobné fadovym blokum. Jejich rozméry jsou vétsi, zpravidla
tvoif dvojnédsobek velikosti fadového bloku (tj. 8x8, 16x16, 32x32, 64x64). Na rozdil od fadovych
blokl se doménové bloky mohou piekryvat a nemusi pokryt cely obraz.

Pii fraktalni kompresi je ke kazdému fadovému bloku dohleddvan nejvice podobny doménovy blok.
Aby se zvysila pravdépodobnost nalezeni co nejpodobnéjsiho bloku, neprovadime porovnavéani fado-
vého a doménového bloku pouze v zdkladni poloze. Doménovy blok postupné otd¢ime s krokem 90°a
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doménové bloky fadové bloky

7 nw=

e
R RN

Obrazek 1.19: Nalezent podobnijch doménovych bloku k Tadovym blokium,. Rozmér fadového bloku je
828 pizelu, rozmér doménového bloku 16x16 pizeli. Doménové bloky se prekrijvaji, maji dvojndsobnou
velikost vzhledem k Tadovym blokum.

prreklapime ho vodorovné, svisle, podél obou thlopticek. Pokud nelze k danému fadovému bloku nalézt
podobny, je rekurzivné rozdélen na ¢tyii submatice a tento proces se opakuje. Rozméry submatic se
tak postupné zmensuji: 32 — 16 — 8 — 4. Problém lze tesit s pouzitim rekurze.

Pokud je shoda nalezena jiz u velkych fadovych bloku, dosahuje algoritmus pomérné velkych kom-
primacnich poméru. Pro kazdou nalezenou shodu jsou ulozeny transformacni koeficienty podobnostni
transformace: posuny, rotace.

Komprese obrazu. Komprese obrazu je znatné vypocCetné narocna, zvlasté u velkych obrazu je na-
lezen{ vzdjemné odpovidajicich bloku pomérné zdlouhavé. Nelze ho provadét metodou hrubé sily (tj.
porovnavanim vSech 2x vétsich submatic), vypocet se urychluje omezovénim prohleddvané oblasti.
Zpravidla se voli okoli fadového bloku vymezené nékolikandsobkem jeho velikosti nebo prohledavani
ve spirale. Za¢ind na soufadnicich fadového bloku a probiha po spirdle tak dlouho, dokud nenalezneme
vhodny doménovy blok.

Dekomprese obrazu. Zajimavy je postup dekomprese. Jako zdklad lze pouzit libovolny obraz. Na néj
jsou iterativné aplikovany ulozené transformaéni koeficienty. Vystupni obraz po prvni iteraci se stane
vstupnim obrazem pro provedeni druhé iterace. Jako vstupni obraz se pouziva nejcastéji jednobarevné
plocha sedé barvy, vypocet pak konverguje velmi rychle, postacuje cca 3-5 iteraci.

JPEG komprese dosahuje maximalniho kompresniho poméru cca 50:1, fraktalni komprese az 300:1.
Rastry komprimované pomoci JPEG komprese jsou v tomto stupni komprese vzhledem k mnozstvi
Sumu a ztraté detailu obtizné pouzitelné, restry komprimované fraktalni transformaci jsou mnohem
kvalitnéjsi.



