
Kapitola 1

Algoritmy pro kompresi rastrových dat

Rastrová data jsou v oblasti geoinformatiky použ́ıvána velmi často. Hardwarová náročnost transakčńıch
operaćı prováděných s rastrovými daty však bývá značně vysoká, zpravidla vyšš́ı než u vektorových
dat srovnatelných parametr̊u. Tento fakt se negativně projevuje zejména u barevných rastr̊u s vyso-
kým prostorovým rozlǐseńım a barevnou hloubkou, které vznikaj́ı nejčastěji jako produkt leteckého
či družicovém sńımkováńı zemského povrchu při dálkovém pr̊uzkumu Země. Docháźı tak ke zvyšo-
váńı náklad̊u spojených s uchováváńım a přenosem či editaćı rastrových dat. Pomoćı komprimačńıch
algoritmů můžeme tyto náklady výrazně sńıžit a zefektivnit tak manipulaci s rastrovými daty.

1.1 Barevné modely a vztahy mezi nimi

Barva je významným výrazovým prostředkem použ́ıvaným v mapách. Z fyzikálńıho hlediska se jedná
o vlastnost viditelného spektra elektromagnetického zářeńı (interval 350-750 nm) vńımaného okem.
Lidské oko je orgán poměrně nedokonalý, je schopno rozlǐsit méně než 20000 barevných odst́ın̊u a 300
odst́ın̊u šedi. Rozkladem světla pomoćı hranolu vzniká spektrum, ve kterém lze identifikovat 6 zá-
kladńıch, tzv. spektrálńıch barev: červenou (Red), modrou (Blue), zelenou (Green), žlutou (Yellow),
azurovou (Cyan), purpurovou (Magenta). Smı́cháńım několika odst́ın̊u základńıch barev lze vytvořit li-
bovolný barevný odst́ın. Pomoćı barevných model̊u můžeme barevné odst́ıny klasifikovat, popsat jejich
vzájemné vztahy a pravidla pro jejich mı́cháńı. Dle (Lam 1994) existuj́ı čtyři základńı druhy barevných
model̊u:

� Modely založené na fyziologii oka
Do této skupiny patř́ı dva nejčastěji použ́ıvané barevné modely RGB a CMY(K) využ́ıvaj́ıćı
mı́cháńı trojice spektrálńıch barev ve zvoleném poměru.

� Modely kolorimetrické
Modely vycházej́ı z faktu, že citlivost lidského oka na jednotlivé barevné odst́ıny je r̊uzná. Na
základě empirického zkoumáńı byl vytvořen kolorimetrický model CIE. Výsledný barevný od-
st́ın vzniká jako lineárńı kombinace složek R, G, B (každá ze složek vynásobena specifickým
koeficientem).

� Modely komplementárńı
Modely vycházej́ı z teorie mı́cháńı základńıch a komplementárńıch (tj. doplňkových) barev.
V praxi nejsou př́ılǐs použ́ıvány.

� Modely psychofyzikálńı
Pro mı́cháńı nepouž́ıvaj́ı základńı barvy, ale tři následuj́ıćı parametry: barevný tón H (Hue),
sytost S (Saturation) a jas V (Value). Zástupcem jsou modely HSV a HSL.
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V literatuře bývá uváděna i pátá skupina představovaná fyzikálńımi modely, jejichž zástupcem je např.
model YUV použ́ıvaný při přenosu televizńıho signálu. Tento model má sṕı̌se fyzikálńı než estetické
či praktické opodstatněńı. Při použit́ı některých kompresńıch algoritmů (JPEG komprese) docháźı
k převod̊um dat mezi jednotlivými barevnými modely, ćılem je dosažeńı vyšš́ıho kompresńıho poměru
a menš́ı vizuálńı degradace obrazu (ztrátové algoritmy). Uvedeme pouze velmi stručný popis trojice
barevných model̊u, na které se budeme v daľśım textu odkazovat.

RGBmodel. V př́ıpadě RGBmodelu vytvář́ıme výslednou barevnou skládáńım červené, zelené a modré
barvy ve vhodných poměrech (tj. Red, Green, Blue), hovoř́ıme o tzv. aditivńım mı́̌seńı barev.

Obrázek 1.1: Znázorněńı modelu RGB za použit́ı diagramu a jednotkové krychle.

Barevný odst́ın můžeme vyjádřit za pomoćı vektoru tvořeného třemi složkami, každá nabývá hodnot
v intervalu ⟨0, 1⟩, pro účely výpočetńı techniky ho často převád́ıme na diskrétńı interval ⟨0, 255⟩.
Hodnota 0 znamená, že složka neńı v̊ubec zastoupena, hodnota 255 pak, že složka má plnou intenzitu.
V tomto režimu lze vytvořit 2563 (tj. 16777216) barevných odst́ın̊u. Smı́cháńım všech tř́ı složek v plné
sytosti vzniká b́ılá barva. Model lze znázornit i pomoćı jednotkové krychle. Počátek o souřadnićıch [0,
0, 0] představuje černou barvu. Barevný model RGB můžeme převést na stupně šedi (Gray) za použit́ı
následuj́ıćıho vztahu.

Gray = 0.299 ·R+ 0.5870 ·G+ 0.114 ·B (1.1)

Č́ım je větš́ı sytost barevných složek, které sč́ıtáme, t́ım je výsledná barva světleǰśı. Jelikož př́ır̊us-
tek

”
světlosti“ neńı konstantńı, pro namı́cháńı správného barevného odst́ınu muśıme často provést

dodatečné zesvětleńı či ztmaveńı obrazu za použit́ı gama korekce. Tento barevný model je využ́ıván
u zobrazovaćıch zař́ızeńı (monitory, LCD displeje), neńı však vhodný pro tisk.

CMYK model. CMYK model je pro práci s barevnými složkami vhodněǰśı, odpov́ıdá praktické zku-
šenosti lid́ı při práci s barvami. Č́ım je větš́ı sytost barevných složek, které sč́ıtáme, t́ım je výsledná
barva tmavš́ı. Barevné složky jsou: azurová, purpurová a žlutá (tj. Cyan, Magenta, Yellow). V tomto
př́ıpadě hovoř́ıme o tzv. subtraktivńım mı́cháńı barev. Převod mezi oběma modely lze realizovat pomoćı
následuj́ıćıho vztahu:  C

M
Y

 =

 255
255
255

−

 R
G
B

 (1.2)

Model CMYK model je použ́ıván při tisku. Černá barva (Black) vzniká soutiskem všech složek s ma-
ximálńı intenzitou. Běžná metoda tisku však nezaruč́ı úplně černou barvu, ale sṕı̌se tmavě hnědou.
Proto černá barva (K) tvoř́ı čtvrtou základńı barvu, je tǐstěna samostatně. Spotřeba barvy je v takovém
př́ıpadě menš́ı než při vytvářeńı černé barvy soutiskem základńıch barev.
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Obrázek 1.2: Znázorněńı modelu CMYK za použit́ı diagramu a jednotkové krychle.

YCBCR model. Popis barevných odst́ın̊u v tomto modelu je bĺızký skutečnému fyziologickému vńı-
máńı barev. Lidské oko vńımá barvu pomoćı č́ıpk̊u a tyčinek: tyčinky jsou citlivé na jas, č́ıpky na barvu.
Lidské oko je vńımavěǰśı ke změně jasu než ke změně barvy. Model je představován třemi složkami:
jednou jasovou (Y ) a dvěma barevnými, tzv. chrominačńımi (CB a CR). Mezi RGB a YCBCR modely
plat́ı následuj́ıćı vztah: Y

CB

CR

 =

 0.2990 0.5870 0.1140
−0.1687 −0.3313 0.5000
0.5000 −0.4187 −0.0813

 R
G
B

+

 0
128
128

 . (1.3)

Opačný převod vypadá takto: R
G
B

 =

 1.0000 0.0000 1.4020
1.0000 −0.3441 −0.7141
1.0000 1.7720 −0.0001

 Y
CB − 128
CR − 128

 . (1.4)

Tento model je méně známý než oba předchoźı, je použ́ıván v oblasti telekomunikačńı techniky, zejména
při přenosu televizńıho signálu. V poč́ıtačové grafice nalezne využit́ı při JPEG kompresi.

Barevná hloubka a rozlǐseńı rastru. Připomeňme stručně některé daľśı pojmy, se kterými se setkáme
při práci s rastrovými soubory. Barevná hloubka rastru udává počet bit̊u použitých pro reprezentaci
barevného odst́ınu. Představuje celoč́ıselnou hodnotu, nejčastěji se použ́ıvá 8, 16, 24, 32 bitová barevná
hloubka. S rostoućı barevnou hloubkou nar̊ustá i velikost rastru a zvětšuje se pamět’ová náročnost
operaćı s rastry. Přechodem z 8 bitové barevné hloubky (grayscale) na barevnou hloubku 24b (true
color) vzroste velikost souboru třikrát. Nı́že uvedené algoritmy lze použ́ıt pro všechny tři skupiny rastr̊u
(viz tab. 1.1), každý algoritmus je však optimalizován pro jiný typ rastr̊u.

Rastr lze reprezentovat vhodnou strukturou, např. matićı. Rozlǐseńı rastru představuje počet pixel̊u
v řádku a sloupci. Matice obecně nemuśı být regulárńı. Velikost rastrového souboru souviśı s rozlǐseńım,
roste s kvadrátem změny rozlǐseńı. Zdvojnásobeńım rozlǐseńı rastru jeho velikost vzroste čtyřikrát. Tuto
rastrovou

”
aritmetiku“ je vhodné zvážit před tvorbou rastrového souboru, barevnou hloubku a rozlǐseńı

je nutno volit v závislosti na pozděǰśım využit́ı rastru.

1.2 Komprese dat, hodnoceńı, metody

Komprese představuje proces kódováńı dat, při kterém docháźı k odstraňováńı redundantńıch (tj.
nadbytečných) informaćı s ćılem umožnit efektivněǰśı reprezentaci p̊uvodńıch dat. Při kompresi docháźı
k převodu jedné reprezentace dat na jinou, která se vyznačuje nižš́ım objemem dat. Takto vzniklá data
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Typ rastru Popis Barevná hloubka Interval barev. hloubky

Binárńı Černob́ılý rastr 1b <0, 1>

Grayscale Stupně šedi 8b <0, 255>

Color Barevný rastr 16, 24, 32 b <0, 255> pro každou složku

Tabulka 1.1: Barevné hloubky u jednotlivých skupiny rastr̊u.

nazýváme komprimovaná. Kompresi lze jednoznačně popsat předpisem přǐrazuj́ıćım prvku v p̊uvodńı
datové reprezentaci prvek v nové datové reprezentaci. Opačný proces, při kterém z komprimovaných
dat rekonstruujeme data p̊uvodńı, nazýváme dekomprese. Ćılem komprese zpravidla bývá:

� zrychleńı přenosu dat,

� sńıžeńı nárok̊u na hardware,

� efektivněǰśı nač́ıtáńı a ukládáńı dat.

Tyto požadavky spolu vzájemně souvisej́ı, tvoř́ı spojité nádoby.

1.2.1 Hodnoceńı kvality komprese

Kvalitu komprese můžeme hodnotit pomoćı několika faktor̊u, uved’me nejčastěji použ́ıvané:

Kompresńı poměr p. Kompresńı poměr p definujeme jako poměr velikosti souboru před kompreśı a
velikosti souboru po kompresi v bajtech (B)

p =
sv
sk

, (1.5)

kde sv představuje velikost vstupńıho souboru v bajtech a sk velikost souboru po kompresi v bajtech.
Jedná se o bezrozměrné č́ıslo; č́ım je hodnota p větš́ı, t́ım vyšš́ı je mı́ra komprese souboru, a kompresńı
algoritmus je účinněǰśı. Pro p = 1 nedocháźı ke kompresi, pro p <1 je velikost souboru po kompresi větš́ı
než před kompreśı, hovoř́ıme o negativńı kompresi. K negativńı kompresi může doj́ıt při nevhodném
uspořádáńı vstupńıch dat, kdy algoritmus nelze efektivně použ́ıt. Hodnoty kompresńıho poměru se
pohybuj́ı nejčastěji v rozmeźı 1.5-10.

Kompresńı faktor f . Kompresńı faktor f je převrácenou hodnotou kompresńıho poměru. Udává,
kolikrát je soubor po kompresi menš́ı než soubor před kompreśı. Pro f < 1 docháźı ke kompresi, pro
f > 1 k negativńı kompresi.

f =
1

p
=

sk
sv

(1.6)

Kompresńı zisk z. Kompresńı zisk z ukazuje relativńı změnu velikosti souboru v pr̊uběhu komprese.
Č́ım je tato hodnota vyšš́ı, t́ım větš́ı je kompresńı poměr p. Je –li z < 0, docháźı k negativńı kompresi.

z =
sv − sk

sv
(1.7)

Faktor relativńı komprese r. Posuzuje účinnost použitého kompresńıho algoritmu vzhledem k jinému
algoritmu představuj́ıćımu etalon. Definujeme ho jako logaritmus poměru velikosti souboru komprimo-
vaného etalonem a velikosti souboru komprimovaného posuzovaným algoritmem. Jako etalon lze zvolit
libovolný kompresńı algoritmus.

r = 100 · ln
(
se
sk

)
(1.8)
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Hodnota se představuje velikost souboru komprimovaného etalonem. Je –li r > 0, posuzovaný algorit-
mus dosahuje vyšš́ıho kompresńıho poměru než etalon. Výsledná hodnota je uváděna v procentech.

Typ komprese p 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: Srovnáni pr̊uměrných parametr̊u komprese pro RLE a JPEG kompresi; JPEG komprese
dosahuje výrazně lepš́ıch výsledk̊u.

Středńı kvadratická odchylka mr. Tato charakteristika přesnosti vyjadřuje mı́ru rozd́ılu mezi hodno-
tami pixel̊u v p̊uvodńım a komprimovaném rastru. Uplatńı se pouze u ztrátových algoritmů. Č́ım je
hodnota mr větš́ı, t́ım větš́ı je rozd́ıl mezi barevnými hodnotami v obou rastrech, a rastry jsou

”
méně

podobné“. Označme hodnotu barevné informace v každém pixelu před provedeńım komprese jako zi,
hodnotu barevné informace po provedeńı komprese jako z′i. Pak plat́ı

mr =

√∑m·n
i=0 (zi − z′i)

2

m · n
. (1.9)

Jmenovatel představuje celkový počet pixel̊u rastru. Hodnoty prvńıch tř́ı kritéríı je možno uvádět i
v procentech.

1.2.2 Děleńı kompresńıch algoritmů

Kompresńı algoritmy děĺıme nejčastěji podle těchto kritéríı:

Podle vztahu ke komprimovaným dat̊um. Podle vztahu ke komprimovaným dat̊um algoritmy děĺıme
na ztrátové a bezztrátové.

1. Bezztrátové komprimačńı algoritmy (Loseless Algorithms)

Zkomprimovaný soubor lze zpětně obnovit tak, že je totožný s p̊uvodńım souborem. Nedocháźı
k žádné ztrátě informaćı. Bezztrátová komprese se použ́ıvá na rastrové soubory méně často, bez-
ztrátově komprimujeme texty, zdrojové kódy programů, data. Bezztrátové kompresńı algoritmy
dosahuj́ı menš́ıho kompresńıho poměru než ztrátové, cca 2:1. Př́ıkladem bezztrátové komprese
jsou např. RLE komprese, Huffmanovo kódováńı, LZ77, LZW, aritmetické kódováńı.

2. Ztrátové komprimačńı algoritmy (Lossy Algorithms)

Při ztrátové kompresi docháźı k redukci množstv́ı informace obsažené v p̊uvodńım souboru. Sou-
bor po provedené dekompresi neńı stejný jako p̊uvodńı soubor. Významná část informace z̊ustane
zachována, oba soubory jsou si

”
podobné“. Ztrátové komprimačńı algoritmy využ́ıvaj́ı faktu, že

drobné změny v obrazu lidské oko neńı schopno přesně zaznamenat. Rozvoj ztrátových kom-
presńıch algoritmů nastal v 80. letech v souvislosti s nástupem poč́ıtačového zpracováńı obrazu.
Ztrátové algoritmy nelze využ́ıt pro kompresi text̊u, programů, lze je použ́ıt pro komprimaci
statických rastr̊u (JPEG), animaćı (MPEG), zvuku (MP3). Ztrátové komprimačńı algoritmy
dosahuj́ı vysokého kompresńıho poměru, až 10:1-20:1, v některých př́ıpadech až 100:1.

Podle doby komprese/dekomprese. Na základě časového hlediska doby komprese/dekomprese děĺıme
algoritmy do dvou skupin, a to na symetrické a asymetrické.

� Symetrické komprimačńı algoritmy

Doba komprese i dekomprese je u nich (přibližně) stejná. Př́ıkladem komprimačńıho algoritmu
nálež́ıćıho do této skupiny může být DCT použitá v JPEG kompresi.
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� Asymetrické komprimačńı algoritmy

Doba komprese a dekomprese se lǐśı. Ve většině př́ıpad̊u je doba dekomprese kratš́ı než doba
komprese. Pokud se oba údaje př́ılǐs nelǐśı (řádově v deśıtkách procent), jedná se o mı́rně asy-
metrické algoritmy. Pokud se doba komprese a dekomprese velmi výrazně lǐśı (ve stovkách či
tiśıćıch procentech), hovoř́ıme o silně asymetrických algoritmech (př́ıkladem může být fraktálńı
komprese).

Podle počtu použitých kompresńıch metod. Podle počtu použitých kompresńıch metod děĺıme kom-
primačńı algoritmy do dvou skupin, a to na homogenńı a hybridńı.

� Hybridńı komprimačńı algoritmy

Vznikaj́ı kombinaćı několika komprimačńıch metod za účelem optimalizace kompresńıho poměru.
Př́ıkladem může být ZIP či JPEG komprese.

� Homogenńı komprimačńı algoritmy

Použ́ıvaj́ı pouze jednu kompresńı metodu.

Podle počtu pr̊uchod̊u. Podle počtu pr̊uchod̊u děĺıme kompresńı algoritmy do dvou skupin, a to na
jednopr̊uchodové a v́ıcepr̊uchodové.

� Jednopr̊uchodové komprimačńı algoritmy

Komprimačńı algoritmus zpracuje vstupńı soubor v jednom pr̊uchodu, představuje sekvenčńı
zp̊usob práce s daty. Výhodou těchto algoritmů je zpravidla jednodušš́ı implementace, nevýhodou
nižš́ı komprimačńı poměr.

� Vı́cepr̊uchodové komprimačńı algoritmy

Komprimace prob́ıhá postupně opakovaným pr̊uchodem vstupńıho souboru. Ćılem této operace
je přepoč́ıtáńı některých parametr̊u komprese tak, aby bylo dosaženo vyšš́ıho komprimačńıho
poměru. Počet pr̊uchod̊u je r̊uzný, u některých metod může dosáhnout i počtu deseti (fraktálńı
komprese). Nevýhodou je značná složitost, výhodou vyšš́ı komprimačńı poměr.

1.3 Metody komprese rastrových dat

Metody komprese rastrových dat děĺıme nejčastěji do čtyř skupin:

� Jednoduché metody komprese (RLE).

� Statistické metody komprese (Aritmetické kódováńı, Huffmanovo kódováńı).

� Slovńıkové metody komprese (LZW, LZ-77, LZ-78).

� Transformačńı metody komprese (JPEG, JPEG 2000, fraktálová komprese).

1.3.1 Jednoduché metody komprese

Metody patř́ıćı do této skupiny jsou založeny na triviálńıch principech, nepracuj́ı se složitěǰśım mate-
matickým aparátem. Základńı myšlenka představuje nahrazeńı opakuj́ıćıch se posloupnost́ı znak̊u ve
vstupńım souboru jedńım nebo v́ıce zástupnými znaky ve výstupńım souboru. Pro kompresi rastro-
vých dat je využ́ıvána pouze jedna z ńıže uvedených metod, a to Run Length Encoding (RLE). Ostatńı
metody nalezly uplatněńı při kompresi text̊u, dokument̊u či programů, kde dosahuj́ı vyšš́ıch kompri-
mačńıch poměr̊u než u rastrových soubor̊u.
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Run Length Encoding (RLE)

Algoritmus je založen na nahrazováńı posloupnosti opakuj́ıćıch se znak̊u jedńım (popř. dvěma) zá-
stupným znakem v př́ıpadě, kdy je počet opakuj́ıćıch se znak̊u větš́ı než zadané kritérium. Aby byl
algoritmus efektivńı, počet opakováńı by měl být větš́ı než tři, zpravidla to bývaj́ı nejméně čtyři znaky.
V opačném př́ıpadě by mohlo doj́ıt k negativńı kompresi. Jedná se o symetrickou metodu proudového
kódováńı (vstupńımu proud dat je v reálném čase generován odpov́ıdaj́ıćı výstupńı proud dat) s jedńım
pr̊uchodem souboru. Postup je použ́ıván převážně ke komprimaci binárńıch rastr̊u, lze ho použ́ıt i pro
barevné rastry s opakuj́ıćımi se plochami stejných barevných odst́ın̊u. Podrobnosti viz [Žára04].

Princip komprese. V souboru hledáme pravidelně se opakuj́ıćı posloupnosti znak̊u. Nalezneme –li je,
nahrad́ıme jejich výskyt dvojićı znak̊u. Prvńı znak označený Ic představuje identifikátor komprese,
druhý znak počet výskytu opakuj́ıćıch se znak̊u v posloupnosti označovaný n. Znak Ic představuje
symbol, který se v souboru nevyskytuje. V př́ıpadě rastrových soubor̊u je maximálńı hodnota barevné
hloubky rovna 255. Jako Ic je možné použ́ıt vyšš́ı hodnotu, např. 256.

Vstupnı́ data: 172 126 126 126 126 126 126 126 126 195 195 21 21 21 21

Výstupnı́ data: 172 256 126 8 195 195 256 21 4

Metoda RLE má řadu modifikaćı. Jedna z variant umožňuje efektivněǰśı zp̊usob komprese, kdy do sou-
boru nepřidáváme dva znaky, ale pouze jeden znak představuj́ıćı zarážku zvýšenou o počet opakováńı
znaku n. Novou hodnotu H urč́ıme jako

H = Ic + n. (1.10)

Aplikujeme –li ji na posloupnost vstupńıch dat, bude výsledek vypadat takto:

Výstupnı́ data: 172 255+8 126 195 255+4 21 -> 172 263 126 195 259 21

Postup RLE komprese jednoho řádku je znázorněn v tabulce tab. 12.1.

Princip dekomprese. Dekomprese prob́ıhá postupným procházeńım položek souboru. Testujeme, zda
je hodnota prvku větš́ı než Ic. Pokud ne, přidáme znak do dekomprimovaného souboru a nač́ıtáme daľśı
znak. Pokud ano, nastav́ıme př́ıznak prováděńı komprese a přidáme do dekomprimovaného souboru n
opakuj́ıćıch se hodnot a zruš́ıme př́ıznak dekomprese. Postup dekomprese jednoho řádku je znázorněn
v tabulce tab. 12.2.

Účinnost komprese. Run Length Encoding dosahuje nejlepš́ıho komprimačńıho poměru u binárńıch
rastr̊u, při jejichž kompresi se také nejčastěji použ́ıvá. Účinnost komprese ovlivňuje také velikost sou-
boru, lepš́ıch výsledk̊u dosahuje v př́ıpadě dlouhých soubor̊u (možnost existence deľśıch sekvenćı opa-
kuj́ıćıch se znak̊u). Důležitou roli hraje i orientace vzoru, který budeme komprimovat. Kompreśı vodo-
rovných liníı dosáhneme vysokého komprimačńıho poměru, komprese svislých liníı je naopak značně
neefektivńı, v takto definované variantě RLE algoritmu nedojde k žádné kompresi, viz obr. 1.3.

Obrázek 1.3: RLE komprese vodorovných liníı po řádćıch je značně efektivńı (opakuj́ı se stejné hodnoty),
komprese svislých liníı po řádćıch je neefektivńı (hodnoty se stř́ıdaj́ı).
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Modifikace algoritmu RLE. Algoritmus RLE byl proto modifikován tak, aby se jeho efektivita zvýšila
i při práci s vodorovnými liniemi, resp. s pravidelně opakuj́ıćımi se vzory nezávisle na jejich orientaci.
Výsledkem je nesymetrická dvoupr̊uchodová varianta. Lze ji realizovat dvěma zp̊usoby:

1. Kompreśı po řádćıch/sloupćıch

V prvńım pr̊uchodu provedeme RLE kompresi po řádćıch, v druhém kompresi po sloupćıch
obrazové matice. Zvoĺıme variantu a vyšš́ım kompresńım poměrem.

2. Vyhledáńım opakuj́ıćıch se vzor̊u

V prvńım pr̊uchodu je provedena analýza obrázku, ve kterém jsou vyhledány pravidelně se opa-
kuj́ıćı vzory. Při druhém pr̊uchodu zapisuje mı́sto polohy opakuj́ıćıch se pixel̊u polohu opakuj́ıćıch
se vzor̊u. Varianta je však poměrně náročná na implementaci.

Nevýhodou RLE komprese je nižš́ı kompresńı poměr (cca. 1.7 -2). Tato metoda je základem komprese
použ́ıvané ve formátech BMP, PCX, použ́ıvá se i ve zvukovém formátu WAV. Algoritmus je patentován,
nemůže být volně už́ıván. Daľśı podrobnosti viz [Žára04].

Obrázek 1.4: Ukázka RLE komprese binárńıho rastrového souboru.

1.3.2 Metody statistické komprese

Tyto kompresńı algoritmy patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı. Lze je charakterizovat jako algoritmy v́ıcepr̊ucho-
dové, bezztrátové, mı́rně asymetrické. Jsou založeny na statistické analýze znak̊u vstupńıho souboru
zp̊usobuj́ıćım asymetričnost. Do této skupiny komprimačńıch algoritmů patř́ı i Huffmanovo kódováńı
a Shannon–Fanovo kódováńı.

Četnost výskytu znak̊u. Základńım analyzovaným parametrem je četnost výskytu znaku i označovaná
v daľśım textu jako pi. Tato hodnota může být určena obecně pro jakýkoliv jazyk. Existuj́ı tabulky
četnosti výskytu znak̊u v r̊uzných jazyćıch. Tento údaj použil již v roce 1800 Morse při konstrukci
Morseovy abecedy, kdy přǐradil znak̊um s větš́ı četnost́ı výskytu kratš́ı kódy a znak̊um s menš́ı četnost́ı
výskytu deľśı kódy. Dosáhl tak efektivněǰśıho přenosu dat.

Znak Kód Znak Kód Znak Kód Znak Kód

A .- H .... N -. U ..-

B -... CH ---- O --- V ...-

C -.-. I .. P .--. W .--

D -.. J .--- Q --.- X -..-

E . K -.-. R .-. Y -.--

F ..-. L .-.. S ... Z --..

G --. M -- T -

Tabulka 1.3: Morseova abeceda. Znaky s nejčastěǰśı frekvenćı výskytu A, E, I, T maj́ı nejkraťśı kódy.
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Pro kompresi konkrétńıho souboru však tento obecný údaj nemá prakticky žádný smysl. Kom-
primujeme totiž obecnou posloupnost znak̊u formálńıho jazyka, v každé takové posloupnosti budou
četnosti r̊uzné. Četnost výskytu znaku pi urč́ıme jako součet všech jeho výskyt̊u v posloupnosti znak̊u.

1.3.2.1 Huffmanovo a Shannon-Fanovo kódováńı

Algoritmus Huffmanova kódováńı byl navržen Davidem Huffmanem v roce 1952. Je založen na tvorbě
prefixového kódu vzniklého analýzou vstupńıho souboru. Prefixový kód je kódem s minimálńı délkou,
žádný kód znaku nezač́ıná kódem (tj. neńı prefixem) znaku jiného. Kompresńı algoritmus využ́ıvá myš-
lenky, že znaky p̊uvodńıho souboru mohou být reprezentovány r̊uzně dlouhým kódem představovaným
posloupnost́ı bit̊u. Tento kód nazýváme VLC (=variable length code). Snaž́ı se nalézt optimálńı kód,
aby byl dosažen co největš́ı kompresńı poměr. Znak̊um s větš́ı pravděpodobnost́ı výskytu pi přǐrazuje
kratš́ı kódy ki, znak̊um s menš́ı pravděpodobnost́ı pi deľśı kódy ki. Je –li N celkový počet znak̊u
vstupńıho souboru, délku výsledného kódu di můžeme dále [Čape00] určit jako

di =

N∑
i=1

pi · ki.

Lze dokázat, že délka takto vzniklého kódu bude vždy menš́ı než délka p̊uvodńıho kódu. Existuj́ı dvě
varianty Huffmanova kódováńı, které postupně poṕı̌seme:

� Statické Huffmanovo kódováńı.

� Adaptivńı Huffmanovo kódováńı.

Nejprve se seznámı́me s Shannon–Fannovým kódováńım. Princip tvorby Shannon–Fannova kódu je
podobný tvorbě Huffmanova statického kódu.

Shannon–Fanovo kódováńı. Představuje dvoupr̊uchodový kompresńı algoritmus, výsledkem komprese
je prefixový strom (viz dále). Tvorba Shannon–Fanova kódu prob́ıhá takto: V prvńım pr̊uchodu je
prováděna analýza četnost́ı znak̊u vstupńıho souboru, každému znaku přǐrad́ıme hodnotu absolutńı
četnosti. Tyto uspořádané dvojice seřad́ıme sestupně podle hodnot četnosti. Výsledkem je tabulka,
každému znaku pi je přǐrazena hodnota ki.

Vstupnı́ data: 172 126 126 126 126 126 126 126 126 195 195 21 21 21 21

V následuj́ıćı tabulce (tab. 1.4) jsou zobrazeny uspořádané dvojice znak-četnost odpov́ıdaj́ıćı vstupńım
dat̊um.

Hodnota pi

126 8

21 4

195 2

172 1

Tabulka 1.4: Uspořádané dvojice znak-četnost́ı.

Druhý krok prob́ıhá opakovaně. Tabulku rozděĺıme na dva intervaly tak, aby rozd́ıly sum četnost́ı
pi v obou rozdělených intervalech byly minimálńı. Lze to zapsat symbolicky jako

|
j∑

i=1

pi −
N∑

k=j+1

pk |= min. (1.11)
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Prvk̊um lež́ıćım v prvńım intervalu přǐrad́ıme přǐrad́ıme kód 0, prvk̊um lež́ıćım v druhém intervalu kód
1. Výsledek nalezneme v tab. 1.5.

Tabulka 1.5: Postup tvorby Shannon–Fanova kódu.

Postup rekurzivně aplikujeme na intervaly, které obsahuj́ı v́ıce než jeden prvek. Kód každého prvku
skládáme z posloupnosti nul a jedniček. Takto vzniklý kód nazýváme Shannon–Fanovým kódem. Všim-
něme si, že se skutečně jedná o prefixový kód, kód žádného znaku nezač́ıná kódem předcházej́ıćıho
znaku. To zaručuje jednoznačnou dekódovatelnost komprimovaných dat. Na výstupu dostáváme mı́sto
každého z ṕısmen posloupnost bit̊u (nikoliv bajt̊u). Znak tvořený 1 bajtem (=8 bit̊u) byl zakódován
menš́ım počtem bit̊u, znamená úsporu mı́sta.

Výstupnı́ data: 111 0 0 0 0 0 0 0 0 110 110 10 10 10

Shannon–Fan̊uv kód lze vyjádřit pomoćı tzv. prefixového stromu. Jedná se o binárńı strom. Znaky
vstupńıho souboru tvoř́ı listy, výsledný kód znaku tvoř́ı cesta do př́ıslušného listu z kořene stromu, viz
obr. 1.5.

Obrázek 1.5: Shannon–Fan̊uv prefixový strom.

Shannon–Fan̊uv kód nepředstavuje optimálńı prefixový kód, výsledkem neńı optimálńı prefixový
strom; tento strom nav́ıc neńı vyvážený. Daľśı podrobnosti v [Čape00].

Huffmanovo statické kódováńı. Jedná se opět o dvoupr̊uchodový kompresńı algoritmus. Na rozd́ıl
od Shannon-Fanova kódu představuje Huffman̊uv kód optimálńı prefixový kód. Takto vzniklý kód je
podobný Shannon-Fanově kódu (pro některé konfigurace dat mohou být oba kódy stejné). Huffmanovo
kódováńı tedy generuje kód s minimálńı délkou.

Huffman̊uv kód reprezentovaný Huffmanovým stromem je vytvářen postupem zdola nahoru, tj. od
list̊u ke kořeni. Listy tvoř́ı prvky s nejnižš́ı četnost́ı výskytu, maj́ı nejdeľśı kód, na které napojujeme
daľśı prvky s vyšš́ı četnost́ı, které maj́ı kratš́ı kód. Postup tvorby vycháźı ze Shannon-Fanova algoritmu.
Prvńı krok je podobný, představuje seřazeńı znak̊u ve vstupńım souboru podle relativńı četnosti.
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Hodnota pi

126 0,53

21 0,27

195 0,13

172 0,07

Tabulka 1.6: Přehled relativńıch četnost́ı znak̊u v p̊uvodńım souboru.

Vlastńı postup budováńı stromu je jiný, uved’me jednotlivé kroky, viz [Čape00]:

1. Nalezneme dva uzly představované znaky s nejnižš́ımi relativńı četnostmi, budou tvořit listy nově
vytvářeného Huffmanova stromu.

2. Vytvoř́ıme předka této dvojice uzl̊u (kořen), ohodnoceńı předka představuje součet ohodnoceńı
potomk̊u.

3. Nalezneme dvojici uzl̊u s nejnižš́ım ohodnoceńım. Může být tvořena kombinacemi: (1) uzel-list,
(2) list-list.

4. Vytvoř́ıme předka této dvojice (nový kořen), jeho ohodnoceńı je rovno součtu ohodnoceńı po-
tomk̊u.

5. Opakujeme body 3) a 4) tak dlouho, dokud součást́ı stromu nejsou všechny znaky, (tj. nedojde
ke spojeńı d́ılč́ıch stromů).

Ohodnoceńı kořene je rovno součtu relativńıch četnost́ı všech uzl̊u, je vždy rovno 1. Takto vytvořený
Huffman̊uv strom je přidáván do výstupńıho souboru. Soubor dále obsahuje posloupnost́ı bit̊u (tj.
Huffman̊uv kód) odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým položkám vstupńıch dat.

Výstupnı́ data: 111 0 0 0 0 0 0 0 0 110 110 10 10 10

V tomto př́ıpadě jsou Huffman̊uv i Shannon–Fan̊uv strom identické.

Obrázek 1.6: Postup tvorby Huffmanova prefixového stromu.

Pokud se při komprimaci vyskytnou uzly se stejnou relativńı četnost́ı (popř. je součet ohodnoceńı
kořene a přidávaného uzlu roven součtu ohodnoceńı přidávaného a následuj́ıćıho uzlu), existuje několik
variant tvorby Huffmanova stromu. Výsledný strom je však v každém př́ıpadě optimálńı. Pod́ıvejme se
na následuj́ıćı př́ıklad. Odpov́ıdaj́ıćı prefixové stromy jsou znázorněny na obr. 1.7.
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Obrázek 1.7: R̊uzné varianty Huffmanova prefixového stromu pro stejná data.

Hodnota pri

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: Přehled relativńıch četnost́ı znak̊u v p̊uvodńım souboru.

Dekomprese prob́ıhá nač́ıtáńım komprimovaného souboru po bitech. Procháźıme při ńı vytvořený
prefixový strom, a to vždy shora dol̊u, tj. od kořene k list̊um. Jelikož se jedná o prefixový kód, je
zaručena jeho jednoznačná dekódovatelnost.

Načteme prvńı hodnotu, je –li rovna nule, přejdeme do pravého podstromu. Je –li hodnota rovna 1,
přejdeme do levého podstromu. Načteme daľśı hodnotu a postupujeme stejným zp̊usobem, dokud nedo-
raźıme do některého z list̊u. V něm kód nahrad́ıme př́ıslušným znakem. Poté provád́ıme prohledáváńı
prefixového stromu stejným zp̊usobem opět od jeho kořene.

Adaptivńı Huffmanovo kódováńı. Adaptivńı Huffmanovo kódováńı je na rozd́ıl od statického Huffma-
nova kódováńı jednopr̊uchodové. Výhodou je nižš́ı složitost algoritmu realizuj́ıćıho kompresi. Neprovád́ı
samostatnou statistickou analýzu vstupńıho souboru, v prvńım kroku nastav́ı všem znak̊um četnost
0. V pr̊uběhu komprese se však údaje o četnosti zpracováńım každého znaku přepoč́ıtávaj́ı a přege-
nerovává se i vytvořený strom. Poskytuje stejný kód jako statické kódováńı, vytvář́ı ho však ve

”
v́ıce

kroćıch“. V tab. 1.8 nalezneme přehled relativńıch četnost́ı aktualizovaných při každém načteńı nového
znaku p̊uvodńı posloupnosti.

Změna relativńıch četnost́ı zp̊usobuje přegenerováváńı aktuálńıho prefixového stromu po každém
načteném znaku. Tato operace je při rozsáhleǰśıch datech poměrně náročná. Adaptivńı Huffmanovo
kódováńı je proto

”
v́ıce“ asymetrické než statické kódováńı, má větš́ı pamět’ovou i implementačńı ná-

ročnost. Výhodou je možnost změn statistických parametr̊u za chodu a ovlivňováńı výsledk̊u komprese.
Existuje i upravená varianta Huffmanova kódováńı, která neprovád́ı aktualizaci stromu po každém



KAPITOLA 1. ALGORITMY PRO KOMPRESI RASTROVÝCH DAT 13

Obrázek 1.8: Fáze tvorby prefixového stromu pro nr1, nr12, nr10 a nr12

načteńı znaku, ale pouze v okamžiku, kdy je nutné. Jedná se o takový znak, při jehož přidáńım vzroste
relativńı četnost znak̊u v levém podstromu tak, že je větš́ı než v pravém.

Prvek nr1 nr2 nr3 nr4 nr5 nr6 nr7 nr8 nr9 nr10 nr11 nr12 nr13 nr14 nr15

172 1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12 1/13 1/14 1/15

126 0 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 0 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: Relativńı četnosti jednotlivých prvk̊u při jejich postupném nač́ıtáńı.

Aktualizaci stromu provedeme tak, že zaměńıme tento vrchol s vrcholem se stejnou četnost́ı tako-
vým, který se nacháźı na stromu co nejv́ıce vpravo a lež́ı na co nejnižš́ı úrovni. Následně postupujeme
stromem směrem ke kořeni a provád́ıme inkrementaci př́ıslušných uzl̊u o 1. Dojde –li k tomu, že levý
podstrom má větš́ı relativńı četnost než podstrom pravý, aktualizujeme strom stejným zp̊usobem. Al-
goritmus má menš́ı časovou složitost než statické Huffmanovo kódováńı. Postup nazýváme FGK (Faller
- Gallagher - Knuth) algoritmus.

Účinnost komprese a použit́ı. Huffmanovo kódováńı je použ́ıváno pro kompresi ve formátech JPEG a
MPEG či ZIP (Huffmanovo kódováńı + LZW), ARJ jako doplňková metoda. Důležitou roli ovlivňuj́ıćı
účinnost komprese hraje znalost rozložeńı četnosti znak̊u. Nepřesné určeńı těchto hodnot má negativńı
vliv na kompresńı faktor, nejkratš́ı kódy nemuśı být přidělovány nejčastěji použ́ıvaným znak̊um. Hu-
ffmanovo kódováńı dosahuje nejlepš́ıho kompresńıho poměru, pokud jsou četnosti znak̊u násobky 2.
Dlouho bylo považováno za nejlepš́ı algoritmus pro kompresi textových dat, v posledńı době je vytla-
čováno metodami slovńıkové komprese. Huffmanovo kódováńı neńı patentově chráněno, proto je často
využ́ıváno.

1.3.3 Metody slovńıkové komprese

Slovńıkové metody jsou založeny na vyhledáváńı opakuj́ıćıch se posloupnost́ı znak̊u v komprimovaných
datech. Takovouto posloupnost se snaž́ı v každém daľśım budoućım výskytu nahradit nějakým kratš́ım
kódem. Na rozd́ıl od předchoźı skupiny algoritmů nemuśıme mı́t k dispozici žádné statistické informace
o komprimovaném souboru. Metody slovńıkové komprese děĺıme podle metodiky komprese do dvou
skupin:

1. Metoda posuvného okna
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Analyzujeme, zda se posloupnost znak̊u určité délky již nevyskytovala ve vstupńıch datech. Pokud
ano, je mı́sto ńı umı́stěn odkaz na prvńı (popř. předchoźı) mı́sto výskytu. Do této skupiny patř́ı
algoritmy LZ-77, LZB, či LZH.

2. Metoda rostoućıho slovńıku

Ze vstupńıch dat je dynamicky vytvářen slovńık. Analyzujeme, zda se posloupnost znak̊u nena-
cháźı ve slovńıku. Pokud ano, je na jeho mı́sto umı́stěn kód, pod kterým se ve slovńıku nacháźı.
Do této skupiny algoritmů patř́ı LZ-78 a LZW.

Podle zp̊usobu tvorby slovńıku děĺıme metody slovńıkové komprese do dvou skupin:

1. Metoda statické slovńıkové komprese

Slovńık je vytvořen před počátkem komprese, v pr̊uběhu komprese se neměńı. Je součást́ı kom-
primovaného souboru.

2. Metoda adaptivńı slovńıkové komprese

Slovńık je vytvářen v pr̊uběhu komprese souboru na základě vstupńıch dat. Neńı součást́ı kom-
primovaných dat, algoritmus ho umı́ zpětně z komprimovaných dat vytvořit. Do této skupiny
algoritmů patř́ı LZW.

1.3.3.1 Algoritmus LZ-77

Algoritmus byl navržen v roce 1977, název představuje akronym př́ıjmeńı autor̊u: Abrahama Lempela
a Jakoba Ziva. Metoda je založena na nahrazováńı opakuj́ıćıch se posloupnost́ı znak̊u (tzv. předpon)
kódy odkazuj́ıćımi na jejich výskyt v předchoźım textu. Nalezneme –li takovou posloupnost znak̊u, na-
hrad́ıme jejich výskyt trojićı znak̊u. Prvńı znak představuje vzdálenost počátku předpony od aktuálně
prohledávané pozice, druhý znak délku předpony a třet́ı znak prvńı následuj́ıćı znak za předponou (tj.
prvńı

”
neshodný znak“ ).

Princip algoritmu LZ-77 lze snadno ilustrovat na následuj́ıćım př́ıkladu, kdy se budeme snažit
zakódovat slovo: ”KOKOS”. Výsledkem bude posloupnost znak̊u ”KO22S”, kterou lze interpretovat takto.
Předpona ”KO” zač́ıná o 2 znaky vlevo vzhledem k aktuálńı pozici kurzoru, jej́ı délka čińı dva znaky,
prvńı neshodný znak je ”S”. Nı́že uvedený popis algoritmu LZ-77 vycháźı ze [Stan04].

Postup komprese. Metoda LZ-77 využ́ıvá posuvného okna (Sliding Window), které se pohybuje nad
vstupńım souborem ve směru zleva do prava. Jeho délka bývá r̊uzná, záviśı na zp̊usobu implementace,
nejčastěji se použ́ıvá hodnota 215 bajt̊u, tj. 32 768 znak̊u. Délku okna označme d, počet znak̊u v souboru
označme n.

Při metodě LZ-77 neńı z časových d̊uvod̊u prohledávána celá již zpracovaná část vstupńıho souboru,
ale pouze posloupnost znak̊u o délce d (tj. odpov́ıdaj́ıćı délce okna) od aktuálńı pozice. Hledáme řetězec
s maximálńı délkou m (tato hodnota představuje počet shodných znak̊u), který je předponou dosud
nezpracované části souboru. Aktuálńı pozici v textu označme p, tato pozice také označuje počátek
dosud nezpracované části souboru. Představuje současně znak, který je počátkem (možné) maximálńı
předpony, jež se současně vyskytuje i v okně, viz obr. 1.9.

Pozici počátku shodného řetězce vzhledem k počátku okna označ́ıme i. Aktuálńı poloha okna je
dána souřadnicemi {p− d, p− 1}, dosud nezpracovaná část souboru souřadnicemi {p, n− 1}. Relativńı
pozici dp počátku shodného řetězce vzhledem k p můžeme vyjádřit jako

dp = d− i+ 1. (1.12)

Hodnota z představuje posledńı zpracovaný znak. V př́ıpadě nalezeńı shody (m > 0) ho lze interpre-
tovat jako prvńı

”
neshodný“ znak, viz. výše. V následuj́ıćım kroku bude z představovat posledńı znak

sliding window (viz. tab. 2.9). Plat́ı, že
z = p+m. (1.13)
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Obrázek 1.9: Poloha slide window na pozici p v prohledávaném souboru.

Pokud nebyla nalezena žádná shoda mezi nezpracovanou část́ı textu a sliding window, dp = 0, z = p,
m = 0, sliding window posuneme o jeden znak vpravo. Pokud byla nalezena shoda v m znaćıch,
posuneme sliding window o m + 1 znak̊u. Výstupem LZ-77 je uspořádaná posloupnost tř́ı údaj̊u:
hodnota dp, hodnota m a znak z, které jsou zapsány na výstup (viz tab. 1.9). Novou aktuálńı pozici
p v řetězci tedy urč́ıme jako

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

Stejným zp̊usobem zaṕı̌seme na výstup polohy a délky všech pozic u př́ıpadných daľśıch nalezených
shod. Pod́ıvejme se na postup komprese následuj́ıćıch dat pro d = 6.

Vstupnı́ data: Leteljelennadjetelem

Výstupnı́ data l e t 2 1 l j 3 2 e n 1 1 a d j 6 1 t 2 1 l 4 1 m

Tabulka 1.9: Komprese algoritmem LZ-77.

Postup dekomprese. Postup dekomprese je podobný jako v př́ıpadě komprese. Použ́ıvá stejné okno
pohybuj́ıćı se nad posloupnost́ı znak̊u. Jakmile okno naraźı na posloupnost trojice znak̊u identifikuj́ıćıch
polohu a velikost předpony, zkoṕıruje mı́sto nich př́ıslušnou předponu. Postup je opakován, dokud
neprovedeme nahrazeńı všech předpon.

Účinnost komprese a použit́ı. LZ-77 v kombinaci s Huffmanovým kódováńım označujeme jako me-
todu deflate. Je základem komprimačńıch programů ZIP a PKZIP a představuje jeden z nejčastěji
použ́ıvaným komprimačńıch algoritmů v̊ubec. LZ-77 je použ́ıván i v oblasti poč́ıtačové grafiky, dosa-
huje poměrně dobrých kompresńıch poměr̊u u dat obsahuj́ıćıch pravidelně se opakuj́ıćı posloupnosti
znak̊u (tj. pravidelné vzory). Je součást́ı formátu PNG, který byl open-source komunitou vytvořen jako
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náhrada patentově chráněného formátu GIF (patentová práva na GIF vypršela 08.2006) převážně pro
grafická data v prostřed́ı Internetu.

Značnou výhodou oproti jiným formát̊um (např. JPEG) je fakt, že i přes velký kompresńı poměr
je LZ-77 bezztrátový, a nedocháźı tak k vizuálńı degradaci rastrových dat. Algoritmus je silně asy-
metrický, má poměrně značnou časovou složitost (ovlivněno opakovaným hledáńım předpony). Pro

efektivněǰśı hledáńı předpony v okně je možno použ́ıt Morris-Pratt̊uv algoritmus. Účinnost komprese
ovlivňuje délka okna, u dlouhých oken dosáhneme vyšš́ıho kompresńıho poměru, značně však vzroste
doba komprese. Menš́ı délka okna dobu komprese výrazně zkrát́ı, dosažený kompresńı poměr však bude
nižš́ı. Implementace je poměrně složitá, vzhledem k rozsahu publikace ji nebudeme uvádět.

1.3.3.2 Algoritmus LZW

Algoritmus představuje modifikaci LZ-77. Jeho jméno je opět tvořeno akronymem tv̊urc̊u: Abrahama
Lempela, Jakoba Ziva a Terryho Welche. Vzhledem k době objeveńı je někdy také nazýván LZ-78.
Algoritmus použ́ıvá dynamicky vytvářený slovńık, jehož velikost se v pr̊uběhu komprese měńı, a obsah
se adaptivně přizp̊usobuje komprimovaným dat̊um. Slovńık nemuśı být ke komprimovaným dat̊um
přidáván, vytvář́ı se automaticky při dekompresi. Součást́ı výstupńıho souboru však muśı být seznam
všech znak̊u, které se vyskytuj́ı v souboru.

Postup komprese. Komprese je tvořena několika kroky. Ze vstupńıho souboru jsou nač́ıtány znaky,
z nich je složen takový řetězec, jehož předponu tvoř́ı fráze již uložená ve slovńıku. Řetězec je o jeden
znak deľśı než fráze, tvoř́ı ho fráze + nově načtený znak. T́ımto řetězcem nahrad́ıme p̊uvodńı frázi ve
slovńıku, řetězec se stává novou fráźı. Fráze jsou označovány kódy, výskyt fráźı ve vstupńım souboru
nahrazujeme těmito kódy, což je základńım principem slovńıkové komprese. S rostoućı délkou fráźı tak
nahrazujeme kódem stále deľśı řetězce a algoritmus dosahuje vyšš́ıho kompresńıho poměru.
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Tabulka 1.10: Komprese dat algoritmem LZW.

Nač́ıtaný znak označme z, posloupnost znak̊u tvoř́ıćıch řetězec r, frázi uloženou ve slovńıku f ,
kód fráze ve slovńıku c (udává pozici fráze ve slovńıku). Postup komprese vycházej́ıćı ze [Stan04] lze
vyjádřit takto:

1. Do slovńıku přidáme všechny znaky z vyskytuj́ıćı se ve vstupńım souboru, hodnotě r přǐrad́ıme
prázdný řetězec.

2. Dokud nepřečteme všechny znaky vstupńıho souboru, opakujeme:

(a) Načteme aktuálńı znak z ze vstupńıho souboru.

(b) Testujeme, zda se ve slovńıku vyskytuje fráze f taková, že

f = z + r. (1.15)

(c) Pokud se taková fráze f ve slovńıku vyskytuje, přidáme do řetězce r aktuálńı znak z. Bude
platit, že

r = r + z. (1.16)

Dále postupujeme bodem a).

(d) Pokud se taková fráze f ve slovńıku nevyskytuje, přidáme z+ r do slovńıku, do výstupńıho
souboru zaṕı̌seme kód c znaku r, nastav́ıme r = z a pokračujeme bodem a).
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Pod́ıvejme se na postup LZW komprese pro následuj́ıćı vstupńı data. Jednotlivé kroky jsou uvedeny
v tab. 1.10. Připomeňme, že sloupec f představuje frázi přidávanou do slovńıku, sloupec v kódy zapsané
do výstupńıho souboru.

Vstupnı́ data: 172 126 126 126 126 126 126 126 126 195 195 21 21 21 21

Tato informace by nebyla postačuj́ıćı pro dekompresi souboru, data muśı být doplněna seznamem všech
znak̊u vyskytuj́ıćıch se ve vstupńım souboru (představuj́ı ho fráze přidávané do slovńıku ve fázi jeho
naplněńı). Oba sloupce představuj́ıćı výstupńı data jsou v tabulce 2.9 zvýrazněny.

Výstupnı́ data: {1,7,2,6,5,9} a 0 1 2 0 2 3 9 11 10 12 15...

Postup dekomprese. Postup dekomprese je analogický, vycháźı z některých vlastnost́ı komprese. Zo-
pakujme, že při kompresi jsou z nač́ıtaných znak̊u skládány řetězce tvoř́ıćı fráze; fráze představuje
řetězec, ke kterému přidáme počátečńı znak následuj́ıćıho řetězce. Do výstupńıho souboru je zapsán
kód řetězce, do slovńıku fráze s novým kódem. Prvńı znak aktuálńı fráze a posledńı znak předchoźı
fráze jsou totožné. Tyto vlastnosti jsou viditelné v tab. 1.10.

V prvńım kroku dekomprese opět naplńıme slovńık všemi znaky vyskytuj́ıćımi se v komprimova-
ném souboru. Postupně dekódujeme jednotlivé fráze, dokud neńı dosaženo konce souboru. Je –li fráze
s aktuálńım kódem již ve slovńıku, lze ji př́ımo dekódovat. Zaṕı̌seme frázi do výstupńıho souboru a při-
dáme do slovńıku řetězec tvořený dekódovanou předchoźı fráźı + prvńım znakem dekódované aktuálńı
fráze (srovnej s kompreśı).

Situace, kdy fráze s aktuálńım kódem dosud neńı ve slovńıku, nastane pouze v př́ıpadě, pokud
při kompresi na výstup umı́st́ıme slovo odpov́ıdaj́ıćı posledńı přidané frázi do slovńıku. Týká se to
př́ıpadu, kdy je kódovaný text ukončen dvěma stejnými za sebou následuj́ıćımi řetězci. Do slovńıku
i do výstupńıho souboru zaṕı̌seme řetězec tvořený dekódovanou předchoźı fráźı (stejná jako tato fráze)
+ prvńım znakem této fráze.

Zaved’me následuj́ıćı symboliku. Nač́ıtaný kód c ze souboru odpov́ıdá aktuálńı frázi f ve slovńıku,
kód cp odpov́ıdá předchoźı frázi fp. Z těchto fráźı vytvář́ıme nové fráze F , které přidáváme do slovńıku
s kódem c. Postup dekomprese vycházej́ıćı ze [Stan04] můžeme zapsat takto:

1. Do slovńıku přidáme všechny znaky z vyskytuj́ıćı se ve vstupńım souboru,

2. Načteme prvńı kód c, nalezneme ve slovńıku jemu odpov́ıdaj́ıćı frázi f a ulož́ıme ji do výstupńıho
souboru.

3. Dokud nepřečteme všechny znaky vstupńıho souboru, opakujeme:

(a) Zapamatujeme si kód předchoźı fráze: cp = c.

(b) Načteme nový kód c ze vstupńıho souboru. Pokud se kód c (jemu odpov́ıdaj́ıćı fráze f) již
ve slovńıku vyskytuje, můžeme f okamžitě zapsat do výstupńıho souboru. Nalezneme frázi
fp k předchoźımu kódu cp a přidáme do slovńıku F určené jako

F = fp + f [0]. (1.17)

(c) Pokud se kód c (jemu odpov́ıdaj́ıćı fráze f ) ve slovńıku ještě nevyskytuje, přidáme do
slovńıku i do výstupńıho souboru novou frázi F

F = fp + fp[0]. (1.18)

Postup dekomprese pro výstupńı data {1,7,2,6,5,9} a {0 1 2 0 2 3 9 11 10 12 15...} nalez-
neme v tabulce 1.11. Zvýrazněn je sloupec V obsahuj́ıćı dekomprimovaná data. Dekódováńı dat je
rychlé. Jedinou náročněǰśı operaci představuje prohledáváńı fráźı ve slovńıku.

Výstupnı́ data 172 126 126 126 126 126 1...
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Tabulka 1.11: Dekomprese dat algoritmem LZW.

Účinnost komprese a použit́ı. Algoritmus LZW je asymetrický, méně však než LZ-77. Patř́ı mezi
bezeztrátové algoritmy. Velikost slovńıku bývá většinou 212 bajt̊u; tato hodnota ovlivňuje kompresńı
faktor. U větš́ıch slovńık̊u sice dosáhneme lepš́ıho kompresńıho poměru, doba komprese však výrazně
vzroste. Krátké slovńıky významně zrychĺı dobu komprese, dosažený kompresńı poměr je však nižš́ı,
v některých př́ıpadech může doj́ıt i k negativńı kompresi. LZW je rychleǰśı než LZ-77, dosahuje však
menš́ıho kompresńıho poměru. Je součást́ı řady grafických formát̊u, např. TIFF, GIF, PS, PDF. Využ́ı-
ván je i v komprimačńıch programech, např. PKZIP. Algoritmus LZW je, na rozd́ıl od LZ-77, patentově
chráněn.

1.3.4 Transformačńı metody

Tyto metody využ́ıvaj́ı geometrické transformace obrazu. Obraz tvoř́ıćı 3D prostor je aproximován
vhodnými matematickými funkcemi, z jejichž koeficient̊u lze provést zpětnou rekonstrukci obrazu. Nej-
častěji se použ́ıvaj́ı následuj́ıćı kompresńı algoritmy: JPEG komprese, wavelets komprese, fraktálová
komprese. Všechny popsané metody byly navrženy jako ztrátové. Většinou se jedná o metody hyb-
ridńı kombinuj́ıćı v́ıce druh̊u komprimačńıch postup̊u, at’ již ztrátových či neztrátových (RLE, LZW,
Huffmanovo kódováńı, ...). V této kapitole se budeme zabývat podrobněji pouze JPEG kompreśı, wa-
velets komprese či fraktálová komprese využ́ıvaj́ı poměrně robustńı matematický aparát, jehož popis
by zahrnoval rozsáhleǰśı výklad.

Faktor komprese q. Úroveň komprimace lze nastavit pomoćı faktoru komprese q. Tato hodnota nabý-
vaj́ıćı intervalu ⟨0, 100⟩ ovlivňuje množstv́ı informaćı, které budou při kompresi

”
zanedbány“, a nepř́ımo

t́ım ovlivňuje velikost výsledného souboru.
Ztrátové algoritmy využ́ıvaj́ı faktu, že lidské oko neńı př́ılǐs citlivé (ve srovnáńım např. s okem

dravc̊u) na barevné a jasové změny (citlivost na změny jasu větš́ı než na změnu barvy) mezi p̊uvodńım
a zrekonstruovaným obrazem, a

”
malých“ změn či odchylek si nevšimne. Ztrátové algoritmy nelze

použ́ıt pro práci s běžnými dokumenty, jsou určeny pro kompresi rastrových dat, audiodat či videodat.
Jejich rozvoj začal v 80. letech 20. stolet́ı s rozvojem poč́ıtačového zpracováńı obrazu a digitálńıho
videa.
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1.3.4.1 JPEG komprese (Joint Photographic Experts Group)

V současné době se jedná o nejpouž́ıvaněǰśı techniku komprese statických i pohyblivých rastr̊u, je vyu-
ž́ıvána ve formátu *.JPG. Algoritmus byl poprvé použit v roce 1991, stal se standardem pro zpracováńı
a uchováńı obrazových dat.

JPEG komprese dosahuje vysokého kompresńıho poměru, až 15:1. Je vhodná pro kompresi přiroze-
ných rastr̊u (fotografie), zcela nevhodná pro kompresi rastr̊u představuj́ıćıch technické výkresy (čarové
prvky) či texty. V takovém př́ıpadě docháźı k vizuálńı degradaci obrazu zp̊usobenou posunem barev a
rozmazáńım okraj̊u, která je viditelná pouhým okem. Algoritmus JPEG komprese je symetrický.

JPEG komprese je použ́ıvána v př́ıpadech, kdy ostatńı komprimačńı algoritmy nedosahuj́ı optimál-
ńıch výsledk̊u: např. LZW či RLE komprese u rastr̊u s plynulým barevným přechodem nedosahuje při
hledáńı pravidelně se opakuj́ıćıch vzor̊u př́ılǐs vysoké efektivity. Zvyšováńım faktoru komprese docháźı
k snižováńı rozd́ılu barev mezi barvami podobných odst́ın̊u, vznikaj́ı jednolité barevné oblasti. Daľśı
informace o něm lze nalézt v [Žára04], [Peli01].

Princip JPEG komprese. JPEG komprese je založena na faktu, že na malé změny barvy je lidské oko
méně citlivé než na malé změny jasu. Nevýznamné změny barev jsou odstraňovány, změny jasu jsou
naopak s co největš́ı přesnost́ı uchovávány. JPEG komprese představuje poměrně náročný algoritmus,
který se skládá z řady d́ılč́ıch krok̊u.

Před kompreśı docháźı k rozděleńı obrazu na submatice 8x8. Pokud nejsou š́ı̌rka nebo výška rastru
dělitelné 8, do rastru mohou být doplněny nové řádky či sloupce. Komprese neńı aplikována na ob-
rázek jako celek, ale na jeho jednotlivé části představované submaticemi, ze kterých se poté skládá
výsledný obraz. Postupuje se zpravidla po řadách ve směru z levého horńıho do pravého dolńıho rohu
rastru. Ćılem rozděleńı obrazu je sńıžeńı ztráty informace při kompresi a dosažeńı vyšš́ıho kompresńıho
poměru.

JPEG komprese kombinuje několik r̊uzných postup̊u pro zvýšeńı kompresńıho poměru. Využ́ıvá
poměrně robustńı matematický aparát představovaný diskrétńı kosinovou transformaćı (DCT) apliko-
vanou na bloky 8x8 pixel̊u. Algoritmus má

”
rozumnou“ výpočetńı složitost i na pr̊uměrně výkonném

hardware.

Děleńı JPEG komprese. Existuj́ı tři typy JPEG komprese, které se lǐśı použitým kompresńım pomě-
rem:

1. Bezztrátová komprese

Vhodná sṕı̌se pro vědecká data, v praxi je málo často použ́ıvána. Menš́ı kompresńı poměr, cca
2:1.

2. Sekvenčńı kódováńı

Jediný pr̊uchod se zpracováńım po bloćıch. Nejběžněǰśı zp̊usob komprese, kompresńı poměr cca
15:1.

3. Progresivńı kódováńı

Komprese rastru po vrstvách, nikoliv po bloćıch. Umožňuje rychlý náhled na komprimovaná
data.

Postup sekvenčńı JPEG komprese. Postup JPEG komprese se sekvenčńım kódováńım je znázorněn na
obrázku 1.10. Rastrový soubor může mı́t jiný počet pixel̊u ve směru osy X nebo Y, matice reprezentuj́ıćı
rastr nemuśı být regulárńı. Rastr separujeme na barevné složky R, G, B, komprese bude prováděna
po jednotlivých barevných výtažćıch, pořad́ı zpracováńı složek nehraje roli. Separované barevné složky
postupně rozdělujeme na submatice o rozměrech 8x8, které jsou zpracovávány samostatně bez ohledu
na okolńı submatice. Komprese prob́ıhá ve směru řádk̊u představovaných jednotlivými submaticemi a
to z leva do prava. Jednotlivé body komprese stručně popǐsme.
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Obrázek 1.10: Postup sekvenčńı JPEG komprese, šedě označené kroky jsou ztrátové.

1. Transformace dat z modelu RGB do modelu YCBCR

Provád́ı se z d̊uvodu, abychom při DCT co nejméně poškodili jasovou složku, která bude kompri-
mována méně než obě složky barevné. Z RGB modelu neńı možné údaje o barevných a jasových
složkách źıskat př́ımo, muśıme ho převést na model YCBCR. Vzorec 1.3 lze přepsat do tvaru:

Y = 0, 2990 ·R+ 0, 5870 ·G+ 0, 1140 ·B,

CB = −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⟩ barevných složek Y , CB , CR na interval ⟨−255, 255⟩,
takto źıskané složky označ́ıme Y ′, C ′

B , C
′
R. T́ımto krokem doćıĺıme nižš́ı ztráty barevné informace

při kompresi.

Y ′ = 2 · Y − 255

C ′
B = 2 · CB − 255 (1.20)

C ′
R = 2 · CR − 255

3. Převzorkováńı (resamplováńı) rastru
Ćılem je sńıžeńı počtu barevných odst́ın̊u rastrového souboru a t́ım pádem i množstv́ı informaćı
obsažených v rastru. Dosáhneme tak vyšš́ı hodnoty kompresńıho poměru. Tento krok JPEG
komprese je ztrátový. Převzorkováńı provád́ıme nejčastěji pr̊uměrováńım submatic o rozměrech
2*2 pixely, 2*1 pixel (sousedńı pixely) či 3*3 (okoĺı pixelu).
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f = Y =



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



Obrázek 1.11: Ukázka submatice f (8 x 8) představovanou složkou Y .

4. Diskrétńı kosinová transformace (DCT)
Diskrétńı kosinová transformace (Discrete Cosine Transformation) je nejd̊uležitěǰśım a výpo-
četně nejnáročněǰśım prvkem JPEG komprese. Představuje převod prostorových souřadnic (x, y,
barva) jednotlivých pixel̊u do prostorových frekvenćı, které jsou vyjádřeny nekonečným množ-
stv́ım harmonických funkćı cos. DCT převád́ı obrazový signál závislý na čase posloupnost signál̊u
odlǐsuj́ıćıch se amplitudou a frekvenćı nazývanou frekvenčńı spektrum.

Vycháźı z předpokladu, že rastrové obrazy maj́ı největš́ı množstv́ı informaćı soustředěny v oblas-
tech s nižš́ımi frekvencemi, umožňuje efektivně zakódovat obraz (resp. nejvýznamněǰśı informace
v něm obsažené ) do poměrně malého množstv́ı koeficient̊u. Existuje několik variant DCT, v na-
šem př́ıpadě použijeme DCT II. typu.

F (u, v) =
1

4
C(u) · C(v)

[
7∑

x=0

7∑
y=0

f(x, y) · cos (2x+ 1)uπ

16
· cos (2y + 1)vπ

16

]
(1.21)

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

√
2
2

u, v ̸= 0 C(u) = C(v) = 1

Hodnota x představuje řádkový index prvk̊u zdrojové submatice, hodnota y sloupcový index
zdrojové submatice. Hodnota f(x, y) představuje barevnou informaci obsaženou v x-tém řádku
a y-ovém sloupci. Hodnoty u, v tvoř́ı řádkový a sloupcový index v transformované submatice,
F (u, v) pak transformovanou hodnotu barevné složky (tj. prostorovou frekvenci) v tomto řádku
a sloupci. Výpočet lze realizovat ve čtyřech vnořených cyklech for, viz tab. 12.3, existuj́ı však i
efektivněǰśı postupy.

Vlastnosti matice F . Po provedeńı transformace źıskáme matici, jej́ıž největš́ı hodnotu má pr-
vek s indexem F [0][0], daľśı prvky s vyšš́ımi hodnotami jsou soustředěny v levém horńım rohu.
Plat́ı následuj́ıćı tvrzeńı: č́ım má prvek větš́ı význam, t́ım je jeho hodnota vyšš́ı; prvky s malou
hodnotou mohou být zanedbány.

Prvek F [0][0] je nazýván DC člen, ostatńı prvky AC členy. DC člen nejv́ıce ovlivňuje kvalitu
obrazu. Č́ım jsou hodnoty AC člen̊u menš́ı, t́ım je jejich vliv na obraz nižš́ı. Některé AC koeficienty
s vyšš́ımi frekvencemi jsou velmi podobné nebo se lǐśı o malé hodnoty. Pokud by byly stejné, mohli
bychom na ně aplikovat efektivněji komprimačńı algoritmus a dosáhnout vyšš́ıho kompresńıho
poměru. O to se budeme snažit v následuj́ıćım kroku.
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F (u, v) =



1270 125 20 19 6 5 −15 10
−3 −80 35 23 40 32 14 −8
104 −15 −51 −32 −56 8 −4 −3
−18 11 11 42 −3 −11 −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


Obrázek 1.12: Submatice F (u, v) po provedeńı DCT.

5. Kvantizace DCT koeficient̊u
Představuje nejv́ıce ztrátovou část JPEG komprese. Nezachovává p̊uvodńı přesnost koeficient̊u
DCT, provád́ı jejich zaokrouhleńı na celá č́ısla. Ćılem kvantizace je vypuštěńı nepodstatných
koeficient̊u. Jedná se o koeficienty reprezentuj́ıćıch vysoké frekvence, na které neńı lidské oko př́ılǐs
citlivé. Výsledkem tohoto procesu bude matice FQ, u které bude řada AC koeficient̊u stejných
(nejen podobných). Kvantizace představuje vyděleńı matice F (u, v) vhodnou kvantizačńı matićı
Q(u, v). Kvantizačńı matice v́ıce zmenšuje amplitudy vyšš́ıch frekvenćı než nižš́ıch frekvenćı.

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

Q(u, v)
(1.22)

Kvantizačńı matice Q(u, v) bude z d̊uvodu r̊uzného stupně komprese barevné a jasové složky
jiná pro složku Y i složky CB, CR. Hodnoty prvk̊u této matice závisej́ı na nastaveńı faktoru
komprese q. Kvantizačńı matice se ukládá do JPEG souboru. Faktor komprese bývá zpravidla
uváděn v procentech, prvky matice Q(u, v) lze v takovém př́ıpadě vypoč́ıtat ze vztahu:

Q(u, v) =
50 ·Q(u, v)50

q
, (1.23)

kde q je faktor komprese. Hodnoty Q(u, v)50 byly pro složky Y , CB,CR stanoveny empiricky.
Všimněme si, že kvantizace je citlivěǰśı ke složce Y , prvky matice F (u, v) děĺıme menš́ımi hod-
notami Q(u, v).

Q(u, v)
Y
50 =



16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 87 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 26 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99


Q(u, v)

C
50 =



17 18 24 47 66 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 69 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99


Na následuj́ıćım obrázku je znázorněna matice FQ(u, v) z obr. 1.12 po provedeńı kvantizace.
Faktor komprese byl zvolen: q = 50.

FQ(u, v)Y =



79 11 2 1 0 0 0 0
0 −7 3 1 2 1 0 0
7 −1 −1 −1 −1 0 0 0
−1 1 1 1 0 0 0 0
0 −1 0 0 0 0 0 0
−1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0



Obrázek 1.13: Matice FQ(u, v) po kvantizaci, q = 50.

Kvantizovaná matice je matićı ř́ıdkou, trojúhelńıkovou, u ńıž z̊ustal dominantńı prvek v levém
horńım rohu, spousta člen̊u je rovná nule. Při následné kompresi kvantizované matice můžeme
dosáhnout vyšš́ıch hodnot kompresńıho poměru než při kompresi matice nekvantizované.
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6. Uspořádáńı koeficient̊u do CIK-CAK sekvenćı
Ćılem je vytvořit takovou posloupnost koeficient̊u, aby mohlo být dosaženo co nejvyšš́ı účinnosti
komprese. Koeficienty uspořádáme do struktury, kterou nazýváme CIK-CAK sekvenćı (viz obr.
1.14). Počet prvk̊u této posloupnosti odpov́ıdá počt̊u prvk̊u matice FQ, prvńım prvkem posloup-
nosti je FQ[1][1], posledńım prvkem FQ[8][8]. Prvky jsou řazeny ve směru diagonál matice FQ.
CIK-CAK uspořádáńı prvk̊u umožńı vytvořit takovou posloupnost, kdy vedle sebe budou umı́s-
těny prvky se stejnými hodnotami (zejména koncové prvky posloupnosti představované nulami).
Č́ım je prvek v této posloupnosti dál, t́ım menš́ı má vliv na kvalitu obrazu.

Obrázek 1.14: Uspořádáńı prvk̊u matice FQ(u, v) do CIK-CAK sekvenćı.

Z obr. 1.14 je patrné, že koeficienty s vyšš́ı hodnotou budou zpracovány dř́ıve než koeficienty
s nižš́ı hodnotou. Prvky matice FQ(u, v) zapsané ve formě CIK-CAK posloupnosti vypadaj́ı
takto:

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...

7. Komprese
Prvky CIK-CAK sekvenćıch jsou komprimovány prostřednictv́ım Huffmanova kódováńı. Takto
vytvořenou posloupnost lze velmi efektivně komprimovat. Tomu postupu ř́ıkáme entropické kó-
dováńı, výsledkem je posloupnost znak̊u tvořená binárńımi č́ısly.

Postup sekvenčńı JPEG dekomprese
Postup dekomprese je opačný než u komprese. Ćılem dekomprese je postupná rekonstrukce obrazu
z komprimovaných binárńıch dat do jednotlivých submatic. Z nich jsou zpětně složeny matice předsta-
vuj́ıćı barevné složky R, G, B, výsledný obraz vzniká

”
sečteńım“ hodnot prvk̊u těchto matic. Ukázka

JPEG dekomprese je znázorněna na obr. 1.15.
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Obrázek 1.15: Postup sekvenčńı JPEG dekomprese.

1. Dekomprese
Dekomprese binárńıch dat komprimovaných Huffmanovým kódem. Výsledkem je posloupnost dat
představuj́ıćı CIK-CAK sekvenci.

2. Naplněńı submatice
Prvky CIK-CAK sekvence naplńıme submatici FQ(u, v) o rozměrech (8x8).

3. Dekvantizace koeficient̊u
Dekvantizace je inverzńı operace ke kvantizaci. Na rozd́ıl od kvantizace neńı ztrátová, nedocháźı
k zaokrouhlováńı hodnot vypočtených koeficient̊u. Dekvantizaci lze zapsat následuj́ıćım vztahem:

F (u, v) = FQ(u, v) ·Q(u, v). (1.24)

4. Inverzńı diskrétńı kosinová transformace (IDCT)
Převede prostorové frekvence do prostorových souřadnic (x, y, barva) v modelu Y , CB , CR, tj.
frekvenčńı spektrum na časové spektrum. Vzhledem k zaokrouhleńı při kvantizaci mohou některé
z hodnot padnout mimo interval. Muśıme proto provést nahrazeńı takových hodnot krajńımi
hodnotami intervalu ( -255 nebo 255). Výsledný vzorec IDCT vypadá takto:

f(x, y) =
1

4

[
7∑

u=0

7∑
v=0

C(u) · C(v)F (u, v) · cos (2x+ 1)uπ

16
cos

(2y + 1)vπ

16

]
, (1.25)

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

√
2
2

u, v ̸= 0 C(u) = C(v) = 1

Hodnota x představuje řádkový index prvk̊u zrekonstruované submatice, hodnota y sloupcový
index zrekonstruované submatice. Hodnota f(x, y) představuje výslednou barevnou informaci
obsaženou v x-tém řádku a y-ovém sloupci. Hodnoty u, v tvoř́ı řádkový a sloupcový index vstupńı
submatice, F (u, v) transformovanou hodnotu barevné složky (tj. prostorovou frekvenci) v tomto
řádku a sloupci. Postup IDCT je znázorněn v tab. 12.4.
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5. Zpětná transformace intervalu
Zpětná transformace intervalu ⟨−255, 255⟩ na interval ⟨0, 255⟩. Použijeme následuj́ıćı vzorce:

Y = 0, 5 · (Y ′ + 255),

CB = 0, 5 · (C ′
B + 255), (1.26)

CE = 0, 5 · (C ′
R + 255).

6. Převod do RGB
Převod modelu Y CBCR do modelu RGB.

Progresivńı JPEG komprese. Progresivńı JPEG komprese představuje takový zp̊usob kódováńı ob-
razu, které umožňuje prakticky okamžité zobrazeńı náhledu rastru. Využit́ı nalezne při přenášeńı ob-
razových dat, typické je použit́ı v prostřed́ı śıtě Internet, kdy se náhledy obrázku zobrazuj́ı ještě před
t́ım, než byla načtena celá www stránka. Při progresivńım kódováńı neprovád́ıme kompresi po řádćıch
jako v př́ıpadě sekvenčńı komprese, ale obrázek komprimujeme po vrstvách. Vrstvy se přes sebe pře-
kládaj́ı jako slidy při promı́táńı. Nejprve zobrazujeme vrstvy s nižš́ı kvalitou obrazu, která se postupně
zlepšuje. K zobrazeńı hrubého náhledu stač́ı přenést menš́ı množstv́ı dat. Použ́ıvaj́ı se dvě metody:

� Progresivńı nač́ıtáńı DCT koeficient̊u

Při této metodě jsou vrstvy představovány DCT koeficienty, jejichž hodnoty jsou následně zpřes-
ňovány. Označ́ıme -li počet vrstev n, představuj́ı DCT koeficienty následuj́ıćı posloupnost

{DCT

2n−1
,
DCT

2n−2
, ...,

DCT

20
}

Pro 4 vrstvy dostáváme posloupnost {DCT/8, DCT/4, DCT/2, DCT}. Kvalita obrázku se při
nač́ıtáńı postupně zlepšuje od hrubého náhledu až po výsledný obraz.

� Vrstvy jsou představovány intervalem AC koeficient̊u

Nejprve se nač́ıtaj́ı nejvýznamněǰśı koeficienty, poté koeficienty méně významné. Vrstvy tvoř́ı
posloupnost n koeficient̊u

{DC,
〈
AC[2i − 1], AC[2i+1 − 1]

〉
, ...,

〈
AC[2n−1 − 1], AC[63]

〉
}, i ∈ ⟨1, n− 1⟩

Pro 4 vrstvy dostáváme posloupnost {DC, ⟨AC[1], AC[2]⟩, ⟨AC[3], AC[6]⟩, ⟨AC[7], AC[63]⟩}, tj.
{DC}, {AC[1], AC[2]}, {AC[3], AC[4], AC[5], AC[6]}, {AC[7]−AC[63]}. Nevýhodou progresivńı
dekomprese je nutnost opakovaného dekódováńı celého obrazu, což klade vyšš́ı požadavky na
použitý hardware.

Obrázek 1.16: Vliv faktoru komprese na kvalitu přirozeného rastru, vlevo originál, uprostřed q = 10%,
vpravo q = 90%. Na pravém obrázku jsou viditelné artefakty komprese se ztrátou detailu.
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Vhodnost použit́ı JPEG komprese. Nepřirozené děleńı vstupńıho rastru na submatice (8x8) negativně
ovlivňuje výslednou kvalitu dekomprimovaného obrazu. Při vyšš́ım faktoru komprese jsou viditelné

”
ar-

tefakty“ těchto submatic představované pravidelnými plochami pixel̊u podobných barevných odst́ın̊u.
Daľśım d̊usledkem je ztráta detail̊u (rastr je jakoby vyhlazen či zpr̊uměrován). Tento efekt je zp̊usoben
výrazněǰśım zaokrouhleńım koeficient̊u F (u, v) při kvantizaci zp̊usobuj́ıćı větš́ı ztrátu informace.

Obrázek 1.17: JPEG komprese rastru v 256 barvách obsahuj́ıćıho ostré barevné přechody (technický
výkres). Všimněme si vizuálńı degradace obrazu pro q = 90%.

Jak již bylo uvedeno výše, JPEG formát je vhodný pro přirozené rastry představuj́ıćı fotografie. Je
poměrně vhodný pro plynulé barevné přechody, avšak nevhodný pro souvislé plochy stejného barevného
odst́ınu (kropenatost), zcela nevhodný pro černob́ılé rastry či technické výkresy obsahuj́ıćı text nebo
vektorovou grafiku, u kterých se vyskytuj́ı ostré barevné přechody. V obou posledńıch př́ıpadech docháźı
k takové vizuálńı degradaci dat, že obrázek již prakticky neńı možné použ́ıt. Projevuje se celkovým
silným rozostřeńım spojeným se ztrátou hran a posunem barev.

Daľśı nevýhodou je ztráta informace v rastrovém souboru při opakovaném ukládáńı souboru. Nena-
stane vždy, pouze pokud měńıme rozměry rastru či ho ořezáváme tak, že nová hranice nejde po rozhrańı
blok̊u. Z výše uvedených d̊uvod̊u se jako vhodněǰśı alternativa jev́ı použ́ıváńı

”
citlivěǰśıch“ formát̊u,

např. bezztrátového GIF nebo open source formátu PNG, ze ztrátových algoritmů JPEG2000, fraktálńı
komprese či wavelet transformaćı.

1.3.4.2 JPEG 2000

Formát JPEG 2000 je nástupcem formátu JPEG. Snaž́ı se odstranit některé jeho nevhodné vlastnosti
a stávaj́ıćı vylepšit. Kompresńı algoritmus již neńı založen na DCT, ale použ́ıvá diskrétńı vlnkovou
transformaci (DWT). Výsledkem je zhruba o 20-30 procent lepš́ı komprimačńı faktor a vyšš́ı rychlost
komprese. Náhledy jsou d́ıky použité metodice velmi rychlé. Bylo zrušeno omezeńı velikosti obrazu,
které u formátu JPEG činilo 64000x64000 pixel̊u. JPEG formát byl zaměřen na kompresi přirozených
rastr̊u (fotografie), ve kterých se vyskytovaly sṕı̌se plynulé přechody, umělé rastry s ostrými přechody
komprimované t́ımto algoritmem obsahovaly řadu nevhodných artefakt̊u.
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Obrázek 1.18: JPEG komprese plynulého barevného přechodu, q = 90%.

Formát JPEG 2000 byl navržen tak, aby umožňoval provádět efektivńı kompresi grafiky s ostrými
přechody včetně dokument̊u obsahuj́ıćıch vedle sebe grafiku a ṕısmo (pro ně byl p̊uvodńı JPEG formát
téměř nepoužitelný). Nový formát by měl podporovat i jiné barevné modely než RGB. Kompresńı
algoritmus neděĺı obrázek na submatice 8x8, pracuje s ńım jako s celkem. Algoritmus je v́ıcepr̊uchodový,
s větš́ım počtem pr̊uchod̊u klesá komprimačńı faktor, umožňuje však použ́ıvat i bezztrátovou kompresi.
Do souboru lze dále vkládat r̊uzná metadata s údaji o autorských právech či elektronické vodoznaky.
Soubor může být komprimován do několika část́ı s r̊uznými kvalitami komprese (celkem 16 zón).

Postup komprese (včetně matematického aparátu) je značně složitý, jeho popis čińı cca 200 stran,
nebudeme ho proto uvádět. Zájemce ho najde na adrese www.jpeg.org. Tento formát splňuje vysoké
kvantitativńı i kvalitativńı nároky. V oblasti geoinformatiky umožňuje práci se značně rozsáhlými rastry
pokrývaj́ıćımi velká územı́ (družicové sńımky). Nejsme omezeni jejich velikost́ı ani rozlǐseńım, nýbrž
pouze dostupným HW vybaveńım. Podporuje práci s multispektrálńımi obrazy, které jsou použ́ıvány
pro prováděńı r̊uzných analýz.

1.3.4.3 Fraktálová komprese (PIFS)

Patř́ı mezi ztrátové typy kompreśı, použ́ıvá se pouze pro rastrová data. Jedná se o silně asymetrický
algoritmus, doba kódováńı obrazu je o hodně větš́ı než doba dekódováńı obrazu. Při fraktálńı kompresi
se vytvář́ı přibližná kopie obrazu, vzniklé chyby jsou jiného druhu než u výše uvedených kompresńıch
algoritmů. Při stejném komprimačńım poměru dosahuje lepš́ıch výsledk̊u než algoritmus JPEG. Ztráta
kvality roste lineárně se zvětšuj́ıćım se kompresńım faktorem. Jako nejvhodněǰśı se jev́ı použit́ı fraktálńı
komprese při práci s

”
přirozenými“ rastry (tj. fotografie).

Základem fraktálové komprese je PIFS (Partitioned Iterated File System). Při aplikaci tohoto algo-
ritmu docháźı k opakovanému zmenšováńı p̊uvodńı situace a hledáńı soběpodobných mı́st mezi origi-
nálem a zmenšenou kopíı. Ve většině přirozených obrázk̊u je však velmi obt́ıžné takovouto podobnost
nalézt; úspěšnost je vyšš́ı u umělých obraz̊u znázorňuj́ıćıch r̊uzné geometrické útvary. V praxi se provád́ı
dvoj́ı rozděleńı obrázku na:

� Range blocks (řadové bloky)

Tvoř́ı je submatice o rozměrech 4x4, 8x8, 16x16, 32x32. Předpokládáme, že budou mı́t vzhledem
k malým rozměr̊um podobné vzory.

� Domain blocks (doménové bloky)

Bloky obrazu, které jsou co nejv́ıce podobné řadovým blok̊um. Jejich rozměry jsou větš́ı, zpravidla
tvoř́ı dvojnásobek velikosti řadového bloku (tj. 8x8, 16x16, 32x32, 64x64). Na rozd́ıl od řadových
blok̊u se doménové bloky mohou překrývat a nemuśı pokrýt celý obraz.

Při fraktálńı kompresi je ke každému řadovému bloku dohledáván nejv́ıce podobný doménový blok.
Aby se zvýšila pravděpodobnost nalezeńı co nejpodobněǰśıho bloku, neprovád́ıme porovnáváńı řado-
vého a doménového bloku pouze v základńı poloze. Doménový blok postupně otáč́ıme s krokem 90oa
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Obrázek 1.19: Nalezeńı podobných doménových blok̊u k řadovým blok̊um,. Rozměr řadového bloku je
8x8 pixel̊u, rozměr doménového bloku 16x16 pixel̊u. Doménové bloky se překrývaj́ı, maj́ı dvojnásobnou
velikost vzhledem k řadovým blok̊um.

překláṕıme ho vodorovně, svisle, podél obou úhlopř́ıček. Pokud nelze k danému řadovému bloku nalézt
podobný, je rekurzivně rozdělen na čtyři submatice a tento proces se opakuje. Rozměry submatic se
tak postupně zmenšuj́ı: 32 – 16 – 8 – 4. Problém lze řešit s použit́ım rekurze.

Pokud je shoda nalezena již u velkých řadových blok̊u, dosahuje algoritmus poměrně velkých kom-
primačńıch poměr̊u. Pro každou nalezenou shodu jsou uloženy transformačńı koeficienty podobnostńı
transformace: posuny, rotace.

Komprese obrazu. Komprese obrazu je značně výpočetně náročná, zvláště u velkých obraz̊u je na-
lezeńı vzájemně odpov́ıdaj́ıćıch blok̊u poměrně zdlouhavé. Nelze ho provádět metodou hrubé śıly (tj.
porovnáváńım všech 2x větš́ıch submatic), výpočet se urychluje omezováńım prohledávané oblasti.
Zpravidla se voĺı okoĺı řadového bloku vymezené několikanásobkem jeho velikosti nebo prohledáváńı
ve spirále. Zač́ıná na souřadnićıch řadového bloku a prob́ıhá po spirále tak dlouho, dokud nenalezneme
vhodný doménový blok.

Dekomprese obrazu. Zaj́ımavý je postup dekomprese. Jako základ lze použ́ıt libovolný obraz. Na něj
jsou iterativně aplikovány uložené transformačńı koeficienty. Výstupńı obraz po prvńı iteraci se stane
vstupńım obrazem pro provedeńı druhé iterace. Jako vstupńı obraz se použ́ıvá nejčastěji jednobarevná
plocha šedé barvy, výpočet pak konverguje velmi rychle, postačuje cca 3-5 iteraćı.

JPEG komprese dosahuje maximálńıho kompresńıho poměru cca 50:1, fraktálńı komprese až 300:1.
Rastry komprimované pomoćı JPEG komprese jsou v tomto stupni komprese vzhledem k množstv́ı
šumu a ztrátě detailu obt́ıžně použitelné, restry komprimované fraktálńı transformaćı jsou mnohem
kvalitněǰśı.


