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Abstrakt 

 S rozvojem po�íta�ových technologií za�aly pronikat ve velké mí�e tyto 

technologie i do oblasti pr�myslu komer�ní bezpe�nosti. 

 Tato práce je zam��ena na metody zdrojového kódování digitálního 

signálu. Tyto metody je možno použít nap�. p�i p�enosu obrazu v rámci CCTV                   

(Closed Circuit Television). V práci je nástin, p�es jaké sít� je možno p�enášet 

digitální signál, dále jsou zde zmín�ny možnosti komprimace, zp�sob zpracování 

obrazového signálu a metody komprese. V metodách komprese se zam��uji                  

na bezztrátové a ztrátové komprima�ní algoritmy. 

 

 

 

 Developing of computer technologies stimulates the production of new 

technologies applied into the industry of the commercial security. 

 This work is focused to the source coding methods of the digital signals. 

These methods are possible to use in the image transmission in CCTV                                   

(Closed Circuit Television). This work describes some technologies of the digital 

signal transmission, some compression techniques and the possibilities of the 

digital image processing and the compression too. In a part of the compression 

methods lossless and lossy compression algorithms are presented.  
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ÚVOD 

 S rozvojem �íslicové elektroniky a telekomunika�ní techniky vznikli nové 

možnosti p�i zpracování a p�enosu datových, zvukových, p�edevším však grafických a 

obrazových informací. Velký d�raz je tu kladen na p�enos a archivaci statických a 

dynamických obraz�. 

U moderních a v dnešní dob� i cenov� p�ístupných po�íta�� se s pojmem 

multimédia setkáváme velice �asto. Po�íta� se za�al chápat jako zprost�edkovací �initel 

pro více oblastí. 

Co v�bec slovo multimédia vyjad�uje? Ve slovníku cizích slov bychom našli 

vysv�tlení: 

Multi – mnoho 

Medium – technické prost�edí, látka nebo i zprost�edkovací �initel �i osoba. 

Dnešní programy na multimediálním základ� mají celou �adu výhod. M�žeme zde 

pracovat nejen s textem, ale už i s auditem, grafikou, animacemi a s videem. P�i jejich 

použití je umožn�no, aby uživatel m�l možnost zasáhnout do pr�b�hu tohoto 

multimediálního programu. 

 Proto je cílem této práce p�iblížit dnešní multimediální sv�t, jeho využití v r�zných 

oblastech, poukázat na požadavky p�i tvorb� multimediálních aplikací a také p�iblížit 

základní metody �íslicového zpracování obrazu. Na jeho p�enos a zpracování se kladou 

vysoké nároky, jednak z hlediska jeho množství, ale i kvality. Obrazové informace 

zpracovávají obrazové systémy, které m�žeme rozd�lit na analogové a �íslicové. Pod 

obrazovými systémy rozumíme všeobecné metody a prost�edky pro vytvá�ení, zpracování, 

p�enos a reprodukci obrazové informace p�i respektování vlastností zraku.   

 Rozvoj metod a prost�edk� �íslicového zpracování obrazové informace vedl                     

ke vzniku �íslicových obrazových komunika�ních systém� (�OKS), jejichž úkolem je 

p�enos textových a grafických resp. obrazových zpráv, které využívají existující televizní a 

telefonní sít�. Pozd�ji vznikly faksimilní systémy, které umož�ují p�enášet textové a 

grafické zprávy po telefonních linkách. 

P�enos obrazové informace bývá realizován telekomunika�ními sít�mi, p�i�emž 

informace je p�enášena k uživateli s dostate�nou kvalitou a popisuje p�esn� vlastnosti 
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zkoumaného objektu. Významnými parametry telekomunika�ních sítí jsou ší�ka 

p�enášeného pásma a p�enosová rychlost.  

P�edevším p�enosová rychlost je ovliv�ujícím faktorem pro požadovanou kvalitu 

obrazových a zvukových informací na stran� p�íjmu. Zvuk, obrazové informace a video 

vyžadují rozsáhlé množství dat.  
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1 PARAMETRY TELEKOMUNIKA�NÍ SÍT� 

 Jak jsem se již zmínil, významnými parametry jsou p�enosová rychlost a ší�ka 

p�enášeného pásma. Ovliv�ujícím faktorem pro kvalitu obrazových a zvukových informací 

na stran� p�íjmu je p�edevším p�enosová rychlost. V následující tabulce bych cht�l 

ilustrovat obvyklé nároky na prostor pro r�zné typy dat jako jsou text, obrázky, zvuk, 

animace a video. 

Pro komprimaci údaj� v sou�asných informa�ních a komunika�ních systémech 

mluví t�i základní d�vody: 

- rozsáhlé pam��ové nároky multimediálních dat, 

- relativn� pomalá pam��ová za�ízení, která neumož�ují p�ehrávání multimediálních 

dat (zejména videa) v reálném �ase, 

- ší�ka pásma sou�asných p�enosových sítí, která neumož�uje p�enos videa a �asto 

ani zvuku v reálné �ase. 

Tabulka I. Pam��ové a p�enosové nároky jednotlivých typ� médií 

  
Typ objekt� 

Rozm�r a ší�ka požadovaného 
p�enosového pásma 

Text ASCII EBCDIC 2 kB na stránku 
Obraz Rastrová grafika, obrázky, fax Jednoduché: 64 kB na obrázek 

Detailní (barevné): 7,5 kB na obr. 
 
Zvuk 

 
Nekódovaný proud digitálního 
zvuku nebo hlasu 

Hlas/Telefon: 8 kHz /8 bit� (mono)                
6 – 44 kB/s 
Audio CD: 44,1 kHz /16 bit� (stereo)   
176 kB/s 

 
Animace 

Synchronizovaný proud údaj� o 
obrázku a zvuku 15 – 20 rámc� / 
s 

320 x 480 x 24 pixel� / rámec 
16 bitové rozlišení barev 16 rámc� /s               
2–5MB/s 

 
Video 

Analogový TV signál nebo 
digitální obraz se 
synchronizovaným zvukem          
24 – 30rámc� / s 

640 x 480 x 24 pixel� / rámec 
24 bitové rozlišení barev 30 rámc� /s  
2707MB/s 
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1.1 Druhy sítí 

 Generace p�enosových systém� se rozvíjí jako sou�ást sít� ISDN, které integruje 

p�enos zvukových signál� (telefonní sí�), textových a grafických zpráv (faximile, 

videotext, telex), p�enos dat (po�íta�ové sít�) a p�enos obrazu (video sí�) jak je to uvedeno 

na obr. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Obr. 1. Struktura p�enosových systém� a sítí. 
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2 KOMPRIMACE 

 Komprimace umož�uje efektivní digitální reprezentaci zdrojových signál�, jako je 

text, zvuk, obraz nebo video, použitím redukovaného po�tu prvk� digitálních informací 

(bit�), než má originál. Pokud má být použití komprimace efektivní, musí umož�ovat 

reprodukci komprimované informace v požadované kvalit�. 

 V�tšinou je možné p�edpokládat, zda bude datový soubor obsahovat dlouhé bloky 

stejných dat (nap�. v n�kterých grafických souborech). V takovém p�ípad� lze použít 

algoritmy vyhledávající tyto dlouhé bloky dat, které jsou posléze nahrazeny jediným 

symbolem. 

Mnohdy jsou zase známy nap�íklad pravd�podobnosti, se kterými se v datech 

vyskytují jednotlivé symboly (je známa frekvence jednotlivých znak� v abecedách r�zných 

jazyk�). Jednou z možností pak je použít s úsp�chem frekven�n� závislé kódování 

založené na p�episu �ast�ji používaných prvk� abecedy na kratší bitové posloupnosti a 

�id�eji se vyskytující prvky na delší bitové posloupnosti (použití tzv. nerovnom�rných 

kód�). 

 V�tšina používaných metod komprimace funguje tzv. proudovou metodou 

(streaming mode), p�i které je programem na�ten jeden nebo n�kolik bit� informace, ty 

jsou zpracovány (zakódovány) a tímto postupem se pokra�uje až do konce 

komprimovaných dat (obvykle nap�. konce souboru). 

 N�které metody používají p�i kódování informace o celém bloku sousedících bajt�, 

ozna�ujeme je jako blokové metody (block mode), které na�ítají vstupní informaci blok                

po bloku a kódují každý blok samostatn�. 

 V�tšina metod komprimace funguje na fyzické úrovni vstupních dat, tj. nahrazuje 

vstupní proud bajt� nebo bit� a nestará se o jejich informa�ní obsah a souvislosti. 

Takovéto metody transformují vstupní proud informací na jiný, pokud možno kratší 

výstupní proud podle kódovacího algoritmu, bez jakéhokoliv využití sémantických 

(významových) v�domostí o složení a možné následnosti kódovaných informací. Metody 

komprimace na logické úrovni tyto znalosti umí využívat a díky tomu mohou dosahovat 

vyšších pom�r� komprimace. Obvykle jsou výpo�etn� náro�n�jší a jsou použitelné jen pro 

jistý specifický typ dat.  
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2.1 Druhy komprimace  

Komprima�ní algoritmy lze podle náro�nosti (zejména �asové) komprima�ního a 

nekomprima�ního procesu rozd�lit na : 

- symetrické – doba pot�ebná pro kompresi i dekompresi dat je p�ibližn� stejná, 

- asymetrické – zde je kratší dekomprimace než komprimace dat. M�žeme používat 

p�i zálohování dat, které ve v�tšin� p�ípad� v�bec nepot�ebujeme.  

2.2 Hlavní parametry výkonu  

Hlavními parametry výkonu (anglicky je seznam takových parametr� ozna�ovaný jako 

benchmarks) komprima�ních algoritm� jsou p�edevším: 

- rychlost komprese,  

- rychlost dekomprese, 

- kompresní (komprima�ní) pom�r. 

2.2.1 Rychlost komprese  

 �as pot�ebný pro sbalení souboru do komprimované podoby, m�že být také velice 

d�ležitým faktorem. �as pot�ebný pro kompresi r�znými komprima�ními programy se                  

u rozsáhlých soubor� liší (�ádov� až o celé minuty). 

2.2.2 Rychlost dekomprese  

 �as pot�ebný k rozbalení komprimovaného souboru do p�vodní podoby, je ze 

všech t�í zmín�ných parametr� asi nejmén� d�ležitý. Doba pot�ebná pro dekomprimaci 

bývá tém�� u všech komprima�ních program� kratší než doba pot�ebná ke komprimaci, a 

proto tento parametr nebývá tím omezujícím nebo kritickým faktorem p�i výb�ru 

vhodného komprima�ního programu. 

2.2.3 Kompresní (komprima�ní) pom�r  

Kompresní pom�r vyjad�uje pom�r mezi velikostí (vyjád�ené po�tem bit�) 

komprimovaného a p�vodního souboru. 
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3 ZPRACOVÁNÍ OBRAZOVÉHO SIGNÁLU 

 Porovnání a zpracování obrazu se vyvíjeli jako samostatné disciplíny, které 

navzájem úzce souvisí. Oblast p�sobnosti zpracování obrazu je nejen kódování, filtrace, 

zvýraz�ování a obnovení, ale i analýza a rozpoznávání obrazu. To znamená rozpracovat 

teoreticky a prakticky problémy analýzy a rozpracování obrazu. Oblast rozpoznávání 

obrazu je nejen odb�r a výb�r p�íznak�, primitiv� a jejich klasifikace, ale i p�edzpracování 

a analýza obrazu. 

Rozpracování obrazu je tedy spojeno s analýzou a klasifikací objektu v obrazech. 

Spo�ívá v �ešení t�ech základních problém� : 

a) Získání obrazu (problém vhodného senzoru, digitalizace, p�edzpracování) 

b) Analýza obrazu (výb�r p�íznak� a nebo primitiv�, segmentace obrazu) 

c) Klasifikace – analýza obrazu (p�i�azení k ur�ité t�íd�, detekce objekt�, analýza 

scén) 

 Zpracování obrazu souvisí v sou�asnosti s prudkým rozvojem polovodi�ové a 

zejména �íslicové techniky, p�i�emž dominantní postavení zaujímají �íslicové metody 

zpracování obrazu. Obraz potom vystupuje ve tvaru matice N × N, jejichž prvky jsou Xij, 

kde j,i = 1,2,….,N a ur�ují jas p�íslušného bodu v definovaném rastru. 

S rozvojem výpo�etní techniky se ukázalo velmi d�ležité a efektivní archivovat 

data v pam�ti po�íta�e. Spojením výpo�etní a telekomunika�ní techniky vznikají nové 

možnosti zpracování a p�enosu obrazu. 

 Existuje mnoho kódovacích metod, které se liší mezi sebou zejména dosaženým 

kompresním pom�rem, rychlostí kódování a dekódování kvalitou rekonstrukce a 

výpo�tovou náro�ností algoritm�. 

 Kompresní pom�r lze obecn� vyjád�it jako : 

Pom�r komprimace = rozm�r vstupního proudu / rozm�r výstupního proudu 

 Na kompresi obrazových údaj� se používají transforma�ní, predik�ní a hybridní 

metody. Z ortogonálních transformací je z hlediska st�ední kvadratické chyby optimální 

Karhunenova – Loèveova transformace (KLT). 
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Jednou z progresivních metod v oblasti kódování a p�enosu statických šedých (tzv. 

víceúrov�ových)  a barevných obraz� a obrazových video sekvencí je fraktálová 

komprese. 

 Fraktálov� založené obrazové kódování se také n�kdy nazývá fraktálové kódování 

obrazu, které pat�í mezi nové metody obrazové komprese. Základem v�tšiny fraktálov� 

založených kompresních metod obrazu je metoda iterujících funk�ních systém� IFS. 

Technika fraktálov� založeného obrazového kódovaní je také rozší�ena na kódování 

obrazových video sekvencí. Fraktálové kódování je zajímavé zejména s ohledem na velké 

kompresní pom�ry. Pat�í ke ztrátové form� obrazového kódování. Fraktálové kódování je 

typickým p�edstavitelem ztrátového kódování s postupnou rekonstrukcí na stran� p�íjemce. 

Jde o asymetrickou metodu ztrátového kódování z hlediska porovnání doby kódovacího a 

dekódovacího procesu. Fraktálová komprese obrazu z hlediska svého vzniku úzce souvisí 

s problematikou telekomunika�ních sítí a je jednou z moderních kompresních metod. 

Fraktálová komprese obrazu dává výsledky komprese porovnatelné s JPEG standardem 

(založeném na použití diskrétní kosinové transformace – DCT, resp. diskrétní waveletové 

transformace – DWT) a její p�edností je výpo�etn� jednoduché dekódování. 

Prost�ednictvím fraktálové metody kódování statického obrázku m�žeme kódovat video 

sekvence digitálního zobrazení údaj� (video). I když je fraktálové kódování 2D obraz� je 

slibné, obvykle se požaduje vyšší efektivnost kódovaní dat 3D blok� (video). Ve v�tšin� 

p�ípad� 3D data p�edstavují digitální video. Fraktálové kódování obrazových sekvencí 

p�edstavuje jen jednu z mnoha metod kódování video sekvencí. 

3.1 Základní schéma 

 Pod pojmem �íslicové zpracování obrazové informace se rozumí p�evod obrazové 

zprávy do �íslicového tvaru, zpracování v �íslicovém tvaru a p�enos  resp. další zpracování 

obrazové informace. 

Všeobecný model �íslicového zpracování obrazové informace možno znázornit blokovým 

schématem na obr. 2 

 

Obr. 2. Všeobecný model �íslicového zpracování obrazové informace.
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a) Zdroj zprávy – produkuje jednotlivé obrazové zprávy a je možno jej považovat za 

zdroj náhodného procesu, ve kterém se jednotlivé zprávy (obrazy) vyskytují 

s r�znou pravd�podobností a statistickou závislostí. 

b) Obrazový senzor – transformuje obrazovou zprávu nej�ast�ji pomocí fotoelektrické 

konverze na analogový elektrický signál. V bloku digitalizace se tento signál 

blokuje, kvantuje a �íslicov� kóduje. Výsledkem procesu digitalizace je digitální 

obraz, který je reprezentovaný maticí �ísel reprezentujících jas obrazu. 

c) P�edzpracování – obrazové informace spo�ívá v odstran�ní r�zných skreslení, 

šum�, kterými byl obraz znehodnocen v procesu snímání a digitalizace. Sou�ástí 

p�edzpracování je n�kdy také úprava obrazových dat (obrazu), která zvyšuje 

efektivnost dalšího zpracování, nap�. kódování. 

d) Zpracování – obrazové informace závisí na cílech �íslicového zpracování. M�že to 

být zejména : 

- archivace obrazu – je efektivní uložení obrazu na pam��ových 

médiích tak, aby se dosáhlo co nejv�tšího efektu komprese dat, 

- analýza obrazu – má za cíl výb�r ur�itých charakteristických 

vlastností (p�íznak�) obrazu, které m�žou sloužit nap�. pro 

rozpoznání obrazu, 

- p�enos obrazu – má za cíl efektivní a v�rný p�enos obrazu, které 

se musí na stran� p�íjemce co nejmén� lišit od p�vodní obrazové 

zprávy  

 �íslicové obrazové komunika�ní systémy dovolují komunikaci s obrazem 

(videem), p�i�emž v tomto systému prioritní informací je dynamický barevný obraz a jako 

p�ídavné informace jsou �e�, po�íta�ové údaje, grafika a statický binární obraz. 

3.2 Základní pojmy 

 Vizuální zprávy je možno si p�edstavit jako obrazový tok B(x,y,t), kde funkce 

B(x,y,t) vyjad�uje plošné rozd�lení sv�telné veli�iny probíhající v �ase t, p�itom se pro 

názornost p�edpokládá omezený geometrický rozm�r obrazu v osách x,y (obr. 3). 
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Obr. 3. Geometrický rozm�r obrazu. 

  

 Pokud je výchozí obraz bez vnit�ního pohybu, jde o tzv. statický obraz, který 

m�žeme popsat funkcí B(x,y), tj. obrazový tok je závislý jen na prostorových sou�adnicích 

a nem�ní se v závislosti na �ase. Naopak funkce B(x,y,t) popisuje dynamický (pohyblivý) 

obraz. 

 Zatím co p�vodní obraz je daný trojrozm�rnou spojitou funkcí B(x,y,t) obrazová 

informace na výstupu senzoru je dána prostorovým a �asovým rozkladem p�vodního 

obrazu. Rozklad obrazu v �ase je možné charakterizovat odpovídající funkcí D(x,y,t), která 

je posloupností Diracových funkcí (x,y,t). Výsledkem prostorového rozkladu je to, že 

jednotlivé �ádky se nahradí posloupností vzork� informace g(x,y,t), pro které platí : 

    

    g(x,y,t) = B(x,y,t)  *  D(x y,t) 

Jednotlivé vzorky obrazové informace se nazývají obrazové prvky (obr. 4b). 

 

Obr. 4. Obrazové pole a prvky.
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 Výsledkem �asové a prostorové diskretizace je tedy množina obrazových prvk�, 

které v prostorovém uspo�ádání vytvá�ejí obrazové pole resp. obrazovou matici, ve které je 

každý prvek obrazovým prvkem. Rozm�r obrazového pole resp. obrazové matice se 

nazývá rastr obrazu. V procesu digitalizace se vzorky obrazové informace kvantují. 

3.2.1 D�lení digitálních statických obraz�  

Digitální statické obrazy lze podle charakteru obrazových informací rozd�lit na: 

- binární resp. dvouúrov�ové obrazy, 

- víceúrov�ové resp. šedé obrazy, 

- barevné obrazy. 

Informa�ní obsah obrazu m�žeme znázornit pomocí informa�ní roviny obrazu, kterou 

d�líme na: 

- horizontální,  

- vertikální. 

 

 

Obr. 5. Informa�ní obsah obrazu. 

 O rozd�lení na relevanci a irelevanci rozhodne uživatel (p�íjemce) informace, resp. 

druh aplikace. Redundance je skryta ve statistických vlastnostech obrazu (korelaci, 

nelinearita rozd�lení pravd�podobnosti obrazových prvk�, atd.) a p�edstavuje nadbyte�né 

množství informací z hlediska kódování. Pro p�íjemce je žádoucí pr�nik relevance a 

iredundance (1. kvadrant). Vysílání je jen informace z 1. kvadrantu. V procesu dekódování 

se obnoví i redundantní �ást, �ímž získáme celou relevantní polovinu. 
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Kvádr na obr. 3 p�edstavuje informa�ní tok (obraz) a jakýkoliv p�í�ný �ez tímto kvádrem 

p�edstavuje jednotlivé snímky. Každý bod tohoto kvádru m�žeme vyjád�it pomocí t�ech 

sou�adnic v,h,t (vertikální, horizontální, �asová). Informa�ní tok  (obraz) popisujeme 

jasovou funkcí. 

Pro statický obraz :   jasová funkce  : x 

    Bod       : (v,h) 

    Jas bodu  : x(v,h) 

Pro dynamický obraz : jasová funkce  : x 

    Bod   : (v,h,t) 

    Jas bodu  : x(v,h,t) 

 Z hlediska vlastnosti zraku m�žeme odstranit ur�itou irelevanci. Zrakový systém 

má kone�nou prostorovou rozlišovací schopnost v horizontálním i vertikálním sm�ru. 

Potom snímek m�žeme vyjád�it kone�ným po�tem bod�. Zrakový systém má také 

omezenou pohybovou (�asovou) rozlišovací schopnost. Potom spojitý tok m�žeme 

nahradit diskrétním tokem vybraných snímk� reprezentovaných diskrétními body. Zbytek 

p�edstavuje irelevanci. 

Zrakový systém (p�íjemce) vnímá scénu integráln� a pro zrakový systém platí : 

ρ1   ∗   ρ2   ∗   ρ3   =  konst. 

kde  ρ1 − je prostorová rozlišovací schopnost, 

 ρ2 − je grada�ní rozlišovací schopnost, 

 ρ3 − �asová rozlišovací schopnost. 

Když se jeden z parametr� ρi m�ní, tak to automaticky vyvolá zm�nu druhých parametr�, 

aby se zachovala kvalita obrazu. 

3.2.2 Typy obrazu  

a) Binární obrazy – jas každého obrazového prvku je reprezentován jen jedním bitem                  

(„0“ nebo „1“), takže máme dv� jasové úrovn� 
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b) Statické obrazy – je to obraz bez vnit�ního pohybu (fotografie). Jas každého 

 obrazového prvku je reprezentován v�tším po�tem bit� než jeden, 

 p�itom získáváme v�tší po�et jasových úrovní než dv�. 

c) Dynamické (pohybové) obrazy – p�edstavují sekvence – video. Je to posloupnost 

 statických snímk�. 

3.2.3 Kompresní standardy  

a) JPEG – tento standard je výsledkem práce skupiny expert� ozna�ované jako Joint 

Photographic Experts Group (JPEG), která vznikla s cílem vytvo�ení 

mezinárodního standardu pro kompresi a dekompresi spojit� tónovaného 

(víceúrov�ového) nepohyblivého obrazu jak „�erno-bílého“ (tzv. šedého) a také 

barevného. 

b) MPEG – tento standard p�edstavuje prost�edek pro kompresi a dekompresi 

pohyblivého obrazového signálu a s ním spojeného zvukového signálu, uložených 

na digitálních pam��ových médiích jakými jsou nap�. CD-ROM, DAT, pevné 

disky, optické disky, jako i p�enos t�chto signál� po r�zných komunika�ních 

kanálech nap�. ISDN, MAN, LAN apod. Byl vytvo�en mezinárodní skupinou 

expert� ozna�ovanou práv� MPEG –Moving Picture Experts Group. Standard 

využívá mnohé prvky a metody kompresních standard�, p�edevším standardu 

H.261 CCIT, pro videotelefonií a standardu JPEG pro kompresi a dekompresi 

statických obraz�. 

3.3 Komprimace obrazu 

Ze zkušeností víme, že obrázek uložený ve formátu BMP (prostá bitová mapa) 

zabírá na diskovém médiu více místa než stejný obrázek uložený nap�. formátem JPEG, 

PCX, GIF a další. Formáty t�chto obrázk� v sob� již zahrnují kompresi dat. To je 

umožn�no faktem, že obrazová data mají svá specifika.  

V�tšina p�vodních obrázk� p�evedených do digitální formy obsahuje nadbyte�né 

informace, které lidské oko není schopné postihnout. Lidské oko má omezenou rozlišovací 

schopnost jak ve vztahu k barevné hloubce, tak k obrysovým detail�m. 

 A�koli �íselné vyjád�ení jednotlivých pixel� obrázku bývá zcela odlišné, 

komprima�ní formáty obrázk� se snaží v t�chto �íselných kombinacích najít �ád, který jim 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická, Institut �ízení proces� a aplikované informatiky 16 

 

umožní zmenšit náro�nost obrázku na kapacitu diskového média. A�koli tato komprimace 

vede ke ztrát� dat, kvalita obrázku m��ena subjektivním lidským vjemem z�stává stále 

stejná. 

3.4 Kódování obrazových signál� 

 Kódování je úprava vnit�ní struktury zprávy z hlediska zp�sobu uložení 

informa�ního obsahu tak, aby tato struktura vyhovovala požadavk�m informa�ního 

procesu. Obecn� je kódování p�edpis, který každému prvku kone�né množiny A p�i�azuje 

jedno slovo v kone�né množin� B, p�itom množina A se nazývá zdrojová abeceda a její 

prvky jsou zdrojové znaky a množina B se nazývá kódová abeceda a její prvky jsou kódové 

znaky. 

3.4.1 Cíle kódování 

Cíle kódování digitálních signál� jsou: 

a) p�izp�sobení formy uložení informa�ního obsahu z hlediska technického 

uspo�ádání p�enosového kanálu (nap�. �íslicové p�enosy pot�ebují binární 

vyjád�ení, �lov�k dekadické), 

b) zvýšení efektivnosti zprávy, tj. odstran�ní nežádoucí redundance, 

c) cílev�domé zvyšování redundance zprávy, které je zam��eno na zvýšení odolnosti 

v��i poruchám. Toto (tzv. kanálové) kódování zavádí zám�rn� do procesu 

kódování redundanci, která umož�uje odhalit a n�kdy i opravit chyby p�i p�enosu 

(detek�ní a korek�ní kódy) 

Kódy lze rozd�lit z více hledisek, p�i�emž rozd�lujeme kódy : 

- rovnom�rné (blokové) – kódy, ve kterých blokové znaky mají stejnou délku,                

tj. stejný po�et symbol�. 

- nerovnom�rné – kódy, ve kterých kódové znaky mají r�znou délku. 

 

 

Kódovací postupy jsou :  

- kombina�ní – pokud na kódování sta�í znalost zdrojového znaku, 
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- sekven�ní – pokud kódování využívá krom� znalosti daného zdrojového znaku také 

informace z p�edchozího procesu kódování. 

3.4.2 Efektivní kód  

Efektivní kód je takový kód, který používá na vyjád�ení kódového znaku nejmenší 

po�et symbol� (znak�). P�i zvyšování efektivnosti kódování je d�ležitý požadavek, aby 

kódové znaky neobsahovali prázdné symboly. Kódování bez prázdných symbol� je 

zaru�eno prefixovými kódy. Jsou to také kódy, ve kterých žádný kódový znak v�tší délky 

neobsahuje ve svém za�átku kódový znak jiného zdrojového znaku. 

P�i vytvá�ení efektivních kód� se nej�ast�ji používají tyto postupy : 

a) kódy typu Shannon – Fan,  

b) kódy typu Hoffman, 

c) aritmetické kódy. 

 Jde o nerovnom�rné prefixové kódy, ve kterých pro zdrojové znaky s vysokou 

pravd�podobností výskytu se volí krátké kódové znaky. Pro znaky s nízkou 

pravd�podobností výskytu se volí delší kódové znaky. 

 Z hlediska p�enosu informace v p�enosovém kanálu s poruchami možno proces 

kódování, resp. dekódování znázornit podle obr. 6. 

Na vyjád�ení ú�innosti zdrojového kódování se používá parametr, který vyjad�uje efekt 

zhuš�ování  (komprese) dat a možno ho vyjád�it ve tvaru : 

 

Cr = N / Nk  (1)  
 

kde  N – je po�et bit� nezakódované zprávy, 

  Nk – je po�et bit� zakódované zprávy. 

Pro efektivní kódování musí platit, že Cr > 1. 
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Obr. 6. Proces kódování a dekódování. 

3.5 Metody kódování 

Kódování a p�enos statických obraz� je základní úlohou v telematických 

systémech, kde hlavními úkoly jsou : 

a) zkrácení doby p�enosu dokument� – dosahuje se použitím efektivních metod 

zdrojového kódování, které poskytují v�tší efekt komprese dat, 

b) zvýšení spolehlivosti p�enosu – možno dosáhnout metodami automatické korekce 

p�ijaté informace, resp. vhodnými metodami kanálového kódování, 

c) zvýšení kvality p�enášených obraz� – dosahuje se vyšší hustotou vzorkování 

originálního obrazu. 

Speciální oblast zpracování statických obraz� jsou obrazové data banky, jejich 

budování si vyžaduje �ešení dvou základních problém� : 

a) efektivní uložení obrazových dat – je pot�eba hledat efektivní metody kódování 

statických obraz� ve smyslu komprese dat, 

b) speciální p�ístup k obrazovým dat�m – problém dálkového listování v obrazových 

bankách (telebrowsing). 
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3.5.1 Zdrojové kódování  

 Umož�uje zvýšit bitovou rychlost na základ� redundance a irelevance. Redukce 

irelevance je proces nevratný (ireverzibilní proces), který zp�sobuje vždy ur�itou ztrátu 

informa�ního obsahu. Kritériem redukce irelevance jsou vlastnosti p�íjemce. Redukce 

redundance je proces vratný (reverzibilní proces) a m�že se obnovit. Tento proces 

potla�ení redundance je nezávislý na p�íjemci. Kódování se p�izp�sobuje zdroji obrazu za 

ú�elem maximálního snížení bitové rychlosti. Optimalizuje se vzhledem k vlastnosti zdroje 

obrazu. 

3.5.2 Kanálové kódování 

 Optimáln� p�izp�sobuje kódovaný obraz vlastnostem p�enosového kanálu. Spo�ívá 

v zavedení takové redundance, aby rušení v p�enosovém kanálu zp�sobilo co nejmenší 

zkreslení údaj�. Efektivní metody digitalizace signál� známe jako metody efektivního 

(úsporného) �íslicového kódování signál�, dosahují kompresy údaj�, resp. redukci 

rychlosti p�enosu údaj�, p�i zachování kvality kódování. Komprese údaj� se požaduje za 

ú�elem vysoké efektivnosti �íslicového zpracování (nepodstatné složky) a redundance 

(nadbyte�né složky) signálu. 

3.5.3 Reverzibilní (bezztrátová) lossless compression 

 Vychází se z p�edpokladu, že pro v�tšinu soubor� je nep�ípustná jakákoli ztráta dat 

v d�sledku komprima�ního a dekomprima�ního procesu. Používá se hlavn� u binárních a 

textových soubor�, p�i kódování biomedicínckých obraz� a pod. 

3.5.4 Ireverzibilní (ztrátová komprese) lossy compression  

 Používá se tehdy, když chceme dosáhnout dobrého kompresního pom�ru a nevadí 

nám, že o ur�itá data p�ijdeme. V n�kterých p�ípadech ani nepoznáme, že byla ztrátová 

komprese použita. V tomto p�ípad� dokonalá zp�tná rekonstrukce p�vodního signálu není 

možná. Tyto metody se používají �asto pro pam��ov� náro�n�jší média, jedná se 

p�edevším o komprimaci obrazu a zvuku. 
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Všeobecný model efektivního kódování je znázorn�n na obr. 7. 

 

 

Obr. 7. Efektivní kódování signálu. 

  

 Pro uvedené problémy je pot�eba �ešit metody kódování s ohledem na p�enos 

obrazu. Jak vyplývá z doporu�ení JPEG (Joint Photographic Experts Group), zpracování 

obrazové informace pro pot�eby obrazové databáze by m�lo probíhat ve více režimech.     

Jsou to : 

a) sekven�ní kódování – obraz se kóduje zleva doprava a sm�rem shora dol�, 

b) postupné kódování – obraz se kóduje a p�enáší postupn� tak, aby se na stranu 

p�íjmu p�enesla co nejd�ív hrubá informace o obrazu a potom se informace 

up�es�uje,  

c) exaktní kódování – kódování umož�uje po dekódování exaktní rekonstrukci 

originálního obrazu, 

d) hierarchické kódování – kódováním je možno m�nit rozlišovací schopnost 

p�ijatého obrazu. 

Výb�r vhodného kódu je závislý p�edevším na dalším �íslicovém zpracování postupnosti 

kódových slov. 

3.6 Reprezentace obrazu 

 Vzhledem k cíl�m �íslicového zpracování obrazu je kódování pouze jednou 

z dalších operací v tomto zpracování. Proto se z tohoto d�vodu zavedl pojem reprezentace 

obrazu, které má širší význam než kódování. Kódovaní, resp. efektivní kódování je 

speciálním p�ípadem reprezentace obrazu. 
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3.6.1 Heuristická reprezentace obrazu 

 Využívají zejména statistických vlastností obraz� a využívají základní poznatky 

z teorie informací. Kódování vizuální informace si vyžaduje vzhledem na vysoký objem 

vstupních dat odstranit její nadbyte�nou �ást, tj. redundanci, která je v této informaci 

zna�n� vysoká.  

Ve vizuální informaci je možno rozlišit dv� formy redundance : 

- statistická redundance, 

- subjektivní redundance. 

P�i heuristické reprezentaci obrazu se využívá blokové kódování binárních a 

víceúrov�ových obraz� a využívá se i aproxima�ní blokové kódování. 

Podle velikosti bloku a zp�sobu jejich d�lení rozlišujeme : 

- autoadaptivní jednorozm�rné kódování, 

- autoadaptivní dvourozm�rné kódování s jednorozm�rným d�lením, 

- autoadaptivní dvourozm�rné kódování s dvourozm�rným d�lením. 

P�i heuristické reprezentaci obrazu se využívá kódování délek úsek� �ádku.  

Využívají se :  

- Jednorozm�rné RL kódy – aplikují se na jeden �ádek obrazu, tedy kódují se 

jednotlivé úseky �ádku bílé resp. �erné barvy. 

- Dvojrozm�rné RL kódy – aplikují se na více �ádk�, tedy využívají i vertikální 

korelaci mezi obrazovými prvky. 

Jednorozm�rné RL kódy m�žeme rozd�lit do dvou skupin : 

- lineární kódy, 

- logaritmické kódy. 

Do skupiny jednorozm�rných RL kód� pat�í také tyto kódy : 

- zkrácený Huffman�v kód, 

- modifikovaný Huffman�v kód. 
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Dvojrozm�rné RL kódy m�žeme rozd�lit do dvou základních skupin : 

- sou�asné kódování n �ádk� se aplikuje na skupinu n �ádk�, p�i�emž po�et �ádk� se 

volí v rozmezí 2 až 3, 

- sekven�ní kódování �ádek po �ádku využívá obsah p�edcházejícího již 

zakódovaného �ádku a aplikuje se postupn� �ádek po �ádku. 

Metody sekven�ního kódování �ádek po �ádku možno rozd�lit na : 

- predik�ní kódování, 

- kódování hrani�ních bod�. 

3.6.2 Hierarchická reprezentace obraz� 

 Využívají topologické vlastnosti a hierarchickou strukturu obrazu. Zakládají se                 

na principu rekurzivní dekompozice datového prostoru, p�itom je možno je rozd�lit 

z t�chto hledisek : 

- dimenze datového prostoru, 

- zp�sob dekompozice (regulérní a neregulérní, adaptivní a neadaptivní), 

- adaptivnost dekompozice.  

P�i hierarchické reprezentaci obrazu se využívá : 

a) Kvadrantový strom obrazu (KSO) – slouží k reprezentaci binárních obraz�, které 

mají tvar segmentu, p�i�emž pod pojmem segment se rozumí uzav�ený obrazec, 

tvo�en �ernými obrazovými prvky (úrove� „1“). 

Kvantový strom obrazu m�žeme reprezentovat dv�ma základními zp�soby : 

- Sm�rníkovou (pointrovou) reprezentací, 

- Bezsm�rníkovou (bezpointrovou) reprezentací. 
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Známe tyto reprezentace KSO : 

- lineární kvadrantový strom, 

- QC reprezentace, 

- reprezentace KSO pomocí DF výrazu (DF algoritmus, reprezentace 

víceúrov�ových obraz� DF), 

- reprezentace KSO pomocí BF výrazu, 

- reprezentace KSO pomocí CD výraz�. 

b) Pyramidální reprezentace – pokud máme originální obraz ve �tvercovém rastru 

2
N
×2

N, potom pyramida je posloupnost {Pi}, p�i�emž Pi+1 p�edstavuje obraz, jehož 

rozm�r (rastr) je n�jakou �ástí rozm�ru obrazu Pi . 

Pyramidy m�žeme rozd�lit podle t�chto hledisek : 

- typ operace, 

- p�ekrývatelnost (p�ekrývající a nep�ekrývající se pyramida), 

- velikost okna. 

N�které nejpoužívan�jší typy pyramid : 

- nep�ekrývající se pyramida 2×2, 

- p�ekrývající se pyramida 4×4, 

- Gaussova pyramida, 

- Laplaceova pyramida. 

3.6.3 Množinová reprezentace obraz� 

Množinové reprezentace obraz� jsou založeny na poznatcích matematické 

morfologie a využívají množinové operace s obrazem. Matematická morfologie je 

matematický aparát na opis struktury obrazu pomocí vhodných transformací. 

 Jsou to zobrazení p�i�azující každé podmnožin� n�jaké základní množiny jinou 

podmnožinu té množiny, která jednodušší strukturu (mén� prvk�). Tuto podmnožinu 

m�žeme potom efektivn� kódovat resp. použít na další zpracování. 
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4 METODY KOMPRESE 

4.1 Bezztrátová komprese (lossless compression) 

 Vychází se z p�edpokladu, že pro v�tšinu soubor� je nep�ípustná jakákoli ztráta dat 

v d�sledku komprima�ního a dekomprima�ního procesu. 

4.1.1 Huffmanovo kódování 

 Huffmanovo kódování je nejznám�jším zástupcem skupiny algoritm�, které pracují 

na základ� r�zných �etností znak� v kódovaných datech. Huffmanovo kódování je 

komprima�ní technika, která je ur�ena p�edevším pro komprimaci textových soubor�. 

 P�i komprimaci se postupuje tak, že nejprve komprima�ní algoritmus zjistí 

pravd�podobnosti výskyt� jednotlivých znak� (p�íp. jejich kombinací) a každému znaku 

(kombinaci znak�) p�i�adí jedine�ný kód. Takovéto kódy se liší svou bitovou délkou.                     

Tato �ást algoritmu je nejd�ležit�jší a musí být navržena tak, aby p�i�azení kód� znak�m 

respektovalo požadavek na p�i�azení bitov� nejkratších kód� znak�m s �ast�jším výskytem 

a bitov� delších kód� znak�m s mén� �astým výskytem. Pak již jen algoritmus postupn� 

na�ítá znaky vstupního souboru, nachází odpovídající p�edem p�i�azené kódy a tyto kódy 

zapisuje na výstup. 

 Vytvo�ení binárního stromu si vysv�tlíme na konkrétním p�íkladu. P�edpokládejme, 

že pot�ebujeme zkomprimovat soubor, který obsahuje pouze znaky A, 8, 0, K a R. Dále 

p�edpokládejme, že prob�hla analýza pravd�podobnosti výskytu t�chto znak� v souboru 

ur�eném pro komprimaci s následujícím výsledkem: 

znak A se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 50 %, 

znak 8 se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 12,5 %, 

znak 0 se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 6,25 %, 

znak K se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 6,25 %, 

znak R se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 25 %. 
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Binární strom podle zásad Huffmanova algoritmu potom tvo�íme od koncových 

„list�“ stromu, tj. od znak� s nejmenší pravd�podobností (viz obr. 8). Vybereme nejprve 

znaky s nejmenší pravd�podobností výskytu a ud�láme z nich dva koncové listy stromu. 

Potom vybereme znak s nejnižší pravd�podobností z dosud nezpracovaných znak�, a tak 

postupujeme až ke ko�eni stromu. 

 

Obr. 8. P�íklad binárního stromu Huffmanova kódování. 

 

 Vytvo�ením binárního stromu jsou definovány kódy p�i�azené podle �etnosti 

výskytu jednotlivým znak�m souboru. Tyto znaky se p�i�adí jednotlivým znak�m tak, že 

ke každému znaku se postupuje stromovou strukturou. P�i pohybu od uzlu k uzlu 

zaznamenáme jedni�ku vždy p�i cest� vpravo dol� a nulu p�i cest� vlevo dol�. Pokud se 

budeme držet binárního stromu vytvo�eného na obr. 8, budou kódy p�i�azené jednotlivým 

znak�m vypadat takto: 

A:  1 

8:  011 

0:  0100 

K:  0101 

R:  00 

 Komprese na základ� vytvo�eného binárního stromu probíhá tak, že komprima�ní 

algoritmus �te sekven�n� znaky ze vstupního souboru a do výstupního pak zapisuje jim 

p�íslušné sekvence bit�. 
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 Dekomprese sice vyžaduje znalost p�vodního binárního stromu, ale je také velice 

jednoduchá. Pokud jsou kódy ve zkomprimované podob� souboru uloženy bezprost�edn� 

za sebou, bude již dekomprima�ní algoritmus schopen rozpoznat znak p�íslušející ke kódu. 

Algoritmus bude prost� �íst kód (o kterém ješt� není známo, jak je dlouhý) bit po bitu a 

podle hodnoty bitu bude postupovat po binárním strom� od ko�ene až k „listu“ stromu 

p�edstavujícímu znak. Tento znak je již p�vodním znakem, který byl p�i komprimaci 

zakódován. 

 Binární strom lze bez problém� sestavit pouze v p�ípad�, že pravd�podobnosti 

výskytu všech znak� vstupního souboru jsou mocninou �ísla 1/2. Pouze v tom p�ípad� 

každé vyšší patro vytvá�eného stromu obsahuje uzel nebo list stromu s pravd�podobností 

výskytu dvojnásobnou oproti list�m �i uzl�m ležícím o patro níž. 

 Je z�ejmé, že ideálního kompresního pom�ru m�že být dosaženo pouze p�i dodržení 

této zásady. V praxi však s n��ím takovým nelze po�ítat vlastn� nikdy, a proto je zapot�ebí 

zaokrouhlovat pravd�podobnosti výskytu jednotlivých znak�. 

Zaokrouhlování ovšem musí být provád�no p�i dodržení dvou základních zásad: 

- sou�et všech procentuálních hodnot musí samoz�ejm� dávat hodnotu 100 %, 

- zárove� je nutné dbát na to, že v každém pat�e vytvá�eného stromu m�že být 

maximáln� ur�itý po�et list� a uzl�. Tento po�et je dále omezen již vytvo�enými 

patry stromu. 

P�. P�edpokládejme, že máme op�t stejný soubor znak� jako v p�edcházejícím p�ípad�, 

tentokrát ovšem s jinou pravd�podobnostní distribucí: 

znak A se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 46 %, 

znak 8 se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 22 %, 

znak 0 se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 5 %, 

znak K se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 5 %, 

znak R se v souboru vyskytuje s pravd�podobností 22 %. 

 P�i vytvá�ení binárního stromu podle zásad Huffmanova algoritmu nalezneme 

nejprve dva znaky s nejnižší pravd�podobností (0 a K). 
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Jejich pravd�podobnosti zaokrouhlíme na 6,25 %, což je mocnina 1/2. Následují 

znaky 8 a R se stejnou pravd�podobností. Zaokrouhlení obou p�íslušných 

pravd�podobností na 25 % je nep�ípustné, protože na jediný zbývající znak by zbyla 

pravd�podobnost 37,5 % – ta je ovšem v binárním strom� nep�ípustná. Je tedy nutné 

pravd�podobnost jednoho z t�chto znak� zaokrouhlit na 12,5 % a pravd�podobnost 

druhého zaokrouhlit na 25 %.  To znamená, že a�koli oba znaky se ve vstupním souboru 

vyskytují se stejnou pravd�podobností, jeden z nich bude v komprimované form� 

reprezentován t�emi bity a druhý dv�ma bity. 

4.1.2 Aritmetické kódování 

 Jak bylo vysv�tleno výše, Huffmanovo kódování dosahovalo optimálních výsledk� 

pouze v p�ípad�, kdy pravd�podobnosti jednotlivých znak� byly celo�íselnými mocninami 

1/2. V ostatních p�ípadech by bylo optimální na zakódování jednoho znaku použít 

necelo�íselný po�et bit�, což však samoz�ejm� binární soustava neumož�uje. 

Aritmetické kódování tento nedostatek odstra�uje velice zajímavým zp�sobem – 

kóduje celou zprávu jako jediné kódové slovo.  

Základní myšlenku použitou v této komprima�ní metod� lze popsat ve stru�nosti 

takto: aritmetické kódování reprezentuje celou zprávu jako �íslo z intervalu <0,1). Na 

za�átku kódování uvažujeme celý tento interval. Jak se zpráva prodlužuje, zužujeme 

postupn� interval – p�ibližují se k sob� i horní a dolní mez nov� vytvá�eného intervalu. Na 

konec sta�í zapsat libovolné �íslo z výsledného intervalu – to samo o sob� reprezentuje 

celou zprávu. 

Algoritmus komprese lze nastínit jako následující sekvenci krok�: 

- zjišt�ní pravd�podobností výskytu jednotlivých znak� ve zdrojovém souboru, 

- rozd�lení intervalu <0,1) na podintervaly, jejichž vzájemný pom�r velikostí 

odpovídá pom�ru pravd�podobností jednotlivých znak� (se�azených podle 

abecedy), 

- uložení tohoto základního rozd�lení intervalu <0,1) 

- vlastní komprese víceznakové zprávy. 
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 Komprese víceznakové zprávy bude probíhat tak, že se nejprve vybere první znak 

vstupního souboru. Ten zúží interval <0,1) na podinterval p�íslušející tomuto znaku tak, 

jak mu byl p�id�len v druhém bod� celkového algoritmu aritmetického kódování. Tento 

podinterval bude rozd�len stejným zp�sobem jako d�íve celý interval <0,1). Po na�tení 

dalšího znaku bude podinterval dále zúžen podle na�teného znaku. Tak to p�jde dále až do 

na�tení posledního znaku zprávy. 

Posledním bodem je vybrání kteréhokoli zlomku náležejícího do výsledného 

nejjemn�jšího podintervalu a jeho p�evedení do binární formy. 

�ím je kódovaný znak pravd�podobn�jší, tím se interval zúží mén�. 

 Nejjednodušeji lze tento algoritmus pochopit na p�íkladu. Naším úkolem bude                   

za pomoci aritmetického kódování zakódovat t�íbajtovou zprávu obsahující znaky „XXY“. 

V souladu s prvním bodem algoritmu aritmetického kódování zjistíme, že zpráva obsahuje 

pouze dva znaky: 

pravd�podobnost výskytu znaku X je 2/3, 

pravd�podobnost výskytu znaku Y je 1/3. 

V dalším kroku rozd�líme v tomto pom�ru (v pom�ru 2:1) interval <0, 1) a rozd�lení si 

zapamatujeme. Nyní již p�istoupíme ke kódování vstupního souboru. Na�teme první znak 

souboru, kterým je písmeno X a zjemníme p�vodní interval na podinterval <0, 2/3). Tento 

interval op�t rozd�líme v pom�ru 2:1. D�lícím bodem bude v tomto p�ípad� bod 4/9. 

Na�teme další znak – je jím op�t písmeno X, které nám podinterval op�t zúží na <0, 4/9).  

Tento interval op�t rozd�líme v pom�ru 2:1 – d�lícím bodem je v tomto p�ípad� 

zlomek 8/27. Následujícím znakem zprávy je písmeno Y, jež op�t zúží interval, o který se 

budeme zajímat, na <8/27, 4/9). Vzhledem k tomu, že t�etí znak je v našem vstupním 

souboru také znakem kone�ným, je kone�ný i tento interval. Zbývá již jen vybrat 

libovolnou hodnotu z tohoto intervalu, která p�evedena do binární formy bude 

reprezentovat celou vstupní sekvenci. Vyberme �íslo 3/8. 

Na obr. 9 jsou zachyceny všechny možnosti kódování t�íbajtové zprávy sestávající 

ze znak� X a Y, jejichž pom�r pravd�podobností výskytu je 2:1. 
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Obr. 9. Diagram všech možností kódování t�íbajtové zprávy sestávající ze znak� X a Y, 
jejichž pom�r pravd�podobností výskytu je 2:1. 

  

 Dekomprese zakódované zprávy do p�vodního tvaru je prostá. Na�teme rozd�lení 

intervalu <0, 1) na podintervaly podle pom�ru pravd�podobností výskytu jednotlivých 

znak� a po�et znak� p�vodní zprávy. Dále budeme postupovat podle následujícího velice 

jednoduchého návodu: 

- vybereme podinterval <K(i), K(i+1)) intervalu <0, 1) tak, aby kód náležel do tohoto 

intervalu, 

- na výstup zapíšeme znak náležející svou pravd�podobností do tohoto intervalu 

read(kód), 

- while (není obnovena celá zpráva), 

 {kód =(kód -K(i))/P(znak)}. 

P(znak) reprezentuje pravd�podobnost výskytu p�íslušného znaku. 

Pokud se vrátíme k našemu p�íkladu, bude dekomprimace vypadat následovn�: 

Na�teme kód 3/8, který reprezentuje vstupní posloupnost znak�. Tento zlomek náleží                

do intervalu <0, 2/3), který odpovídá znaku X. Zapíšeme tento znak na výstup. Nová 

hodnota kódu bude         (3/8 - 0) / (2/3) = 4/9 
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Zlomek 4/9 náleží op�t do podintervalu <0, 2/3). Jako druhý znak zapíšeme na výstup            

op�t X. Úprava kódu bude nyní následující: 

  (4/9 - 0) / (2/3) = 2/3. 

Zlomek 2/3 náleží do podintervalu <2/3, 1). Tento interval odpovídá znaku Y, který je 

tudíž t�etím znakem p�vodní zprávy. Víme, že originální sekvence se skládala práv� ze t�í 

znak�, a proto dekomprimaci ukon�íme. 

 Tím jste se seznámili se základní myšlenkou komprimace obecn� známé pod 

pojmem aritmetic coding (aritmetické kódování). P�i p�evád�ní této chytré a jednoduché 

myšlenky do po�íta�ové praxe se však setkáváme s celou �adou problém� – nejzávažn�jší 

je asi pot�eba konverze reálných �ísel na bitové vyjád�ení. Výsledný kód reprezentující 

vstupní posloupnost je zapot�ebí p�evést do formy vyjád�itelné ve dvojkové reprezentaci. 

Navíc s každým reálným �íslem rozd�lujícím základní interval <0, 1) je nezbytné pracovat 

s vylou�ením jakéhokoli zaokrouhlování. 

 P�i vyjád�ení výsledného zlomku v bitovém vyjád�ení je d�ležitý fakt, že 

jmenovatel musí být mocninou �ísla 2. Jedin� tak je možné jednozna�n� stanovit délku 

výsledného bitového vyjád�ení celého zlomku. Po�et bit� bitového vyjád�ení je takový, 

aby pomocí nich bylo možné vyjád�it všechny hodnoty v intervalu <0, jmenovatel-1>. 

Nyní tedy n�kolik jednoduchých p�íklad�, jak se zlomky konvertují na svá bitová 

vyjád�ení (nejnižší bit je uveden vpravo): 

Zlomek Bitové vyjád�ení 

1/2  1 

1/4  01 

3/4  11 

5/8  101 

31/32  11111 
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4.1.3 Shannonovo-Fanovo kódování 

Shannonovo-Fanovo kódování je velice podobné Huffmanovu. Rozdíl mezi ob�ma 

algoritmy spo�ívá v konstrukci binárního stromu. Tvorba binárního stromu v Shannonov�-

Fanov� modifikaci je pon�kud jednodušší. Lze ji shrnout do dvou následujících krok�: 

- rozd�lení souboru symbol� na dv� skupiny se stejnou nebo co nejpodobn�jší 

celkovou pravd�podobností znak� obsažených v obou skupinách. Pokud se vrátíme 

k druhému p�íkladu z p�edcházejícího odstavce, obsahovala by po takovém 

rozd�lení znak� jedna skupina pouze znak A (46 %) a druhá skupina znaky 8, 0, K 

a R (celkem 54 %). První skupin� se p�i�adí binární symbol nuly a druhé skupin� 

binární jedni�ka, 

- opakování prvního kroku na všechny dosud vytvo�ené skupiny, dokud každá 

skupina nebude obsahovat jediný znak. 

 Rozdíl mezi zp�soby vytvá�ení binárních strom� v Huffmanov� a Shannonov�-

Fanov� variant� je v tom, že Huffmanovo kódování vytvá�í strom od koncových list� 

sm�rem ke ko�enu, zatímco Shannonova-Fanova metoda postupuje obrácen� – od ko�ene k 

list�m.  

Zatímco Huffmanova varianta p�i správném použití generuje vždy optimální kódy                     

pro jednotlivé znaky, jednodušší Shannonova-Fanova metoda m�že v n�kterých p�ípadech 

použít v n�kterých kódech pár bit� navíc. 

 

 

Obr. 10. P�íklad binárního stromu vytvo�eného Shannonovou-Fanovou metodou. 
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 Huffmanovo kódování a Shannonovo-Fanovo kódování tvo�í rodinu p�íbuzných 

komprima�ních algoritm� založených na využití pravd�podobností výskytu jednotlivých 

znak� nebo jejich posloupností v komprimovaných datech. Žádná z t�chto metod se p�íliš 

nepoužívá samostatn�, ale dosahuje velmi dobrých výsledk� v kombinaci se slovníkovou 

metodou (LZW). Samostatn� má toto kódování praktický význam p�edevším p�i použití na 

textových souborech.  

Výhody: 

- velmi dobré kompresní pom�ry ve spojení se slovníkovou metodou, 

- pom�rn� jednoduchý algoritmus dekomprimace. 

Nevýhody: 

- Huffmanovo a Shannonovo-Fanovo kódování je nejefektivn�jší p�i hodnotách 

pravd�podobnosti výskyt�, jež jsou celo�íselnou mocninou �ísla ½. 

4.1.4 RLE (Run-length Encoding)  

 Do �eštiny je toto kódování p�ekládané n�kdy jako proudové kódování. Jedná se o 

komprima�ní algoritmus, který lze použít na jakýkoli druh dat. Na charakteru t�chto dat 

ovšem velice siln� závisí dosažený kompresní pom�r. U této metody není dosaženo p�íliš 

vysokého komprima�ní pom�ru.  

Výhodou této komprese je jeho snadná instalace, jednoduchost celého algoritmu a s 

tím související pom�rn� vysoké rychlosti komprimace a dekomprimace.  

Základním principem komprimace metodou RLE je zhušt�ní opakovaných znak�, 

které se v souboru vyskytují hned za sebou. 	et�zec opakujících se znak� se nazývá proud                 

(odtud proudové kódování). Tento proud znak� je vždy zkomprimován do formy jednoho 

paketu RLE. Paket musí vždy obsahovat dv� informace:  

- proudové �íslo udávající po�et znak� proudu snížený o jedni�ku,  

- následující proudovou hodnotu, jež se shoduje s hodnotou opakujícího se znaku 

v proudu. 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická, Institut �ízení proces� a aplikované informatiky 33 

 

 

P�. Pokud soubor obsahuje následující sekvenci znak�, AAAAkkRRRRRm zakóduje se 

tato sekvence do podoby: 

3A1k4R0m 

V udané posloupnosti znak� rozpozná komprima�ní algoritmus �ty�i proudy a p�i�adí jim 

�ty�i pakety.  

Tyto pakety jsou: 

- 3A, 

- 1k, 

- 4R, 

- 0m. 

 Prvním údajem v paketu je vždy proudové �íslo (po�et znak� proudu snížený                  

o jedni�ku). Tento údaj je následován proudovou hodnotou znaku. Vidíme, že zmenšení 

velikosti souboru bylo dosaženo výhradn� díky proud�m znak� obsahujícím více než dva 

znaky. Pokud se proud skládá pouze z jediného znaku, komprimovaný paket RLE je 

dokonce delší než p�vodní proud.  

 Metoda RLE není vhodná pro komprimaci textových soubor�. Kompresní pom�r 

by byl v takovém p�ípad� velice špatný. Stejn� nevýhodná by byla komprimace v�tšiny 

binárních soubor�. Proto tato metoda nachází uplatn�ní p�i komprimaci digitálních obraz�. 

 Metoda RLE je vhodná pro komprimaci jednoduchých obrázk� s malou barevnou 

hloubkou (maximáln� 256 barev). Takové obrázky se vytvá�ejí nap�íklad v programu 

Paintbrush (Malování). Tyto obrázky mají �asto jednobarevné pozadí, které zaru�uje 

dostate�nou velikost jednotlivých proud�. U t�chto obrázk� je možné dosáhnout 

kompresního pom�ru až 70 %. Naopak pro komprimaci fotografií se komprima�ní metoda 

RLE nehodí. Fotografie totiž nespl�ují podmínku dlouhých proud�. 

 Existují t�i základní p�ístupy k praktické realizaci algoritmu RLE ve vztahu                       

k bitovým mapám jednoduchých obrázk�. Ve všech t�chto p�ístupech jsou obvykle 

p�vodní data p�edlohy proudov� kódována sekven�ním postupem, který p�istupuje k 

dat�m jako k jednorozm�rnému poli dat a nikoli jako k dvourozm�rné map� dat. 
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Bitová mapa se za�íná �íst a komprimovat od levého horního rohu a postupuje se 

bu
 po �ádcích nebo sloupcích jednotlivých pixel� až do pravého dolního rohu. 

P�i komprimaci je však vhodné udržovat informaci o koncích jednotlivých �ádk� 

(resp.sloupc�) bitové mapy. Tyto zna�ky lze potom s výhodou použít, pokud je pot�eba 

rozbalit pouze ur�itou �ást obrázku (nap�. 101. až 180. �ádek p�vodní p�edlohy). V 

takovém p�ípad� dekomprima�ní algoritmus nemusí dekomprimovat prvních 100 �ádk� 

obrázku pouze proto, aby našel požadovaný za�átek vý�ezu. Dekomprimace m�že za�ít 

p�ímo na 101. �ádku.  

Bohužel n�které programy podporující grafické formáty s kompresí RLE informaci 

o konci �ádk� �i sloupc� do komprimované podoby obrázk� neukládají. 

Základní struktura algoritmu RLE je zobrazena na obr. 11. 

 

Obr. 11. Základní schéma algoritmu RLE.  

Praktické p�ístupy ke kódování bitových map se d�lí podle typu základních 

datových prvk� tvo�ících proudy.  
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Podle typ� t�chto základních prvk� existují t�i praktické modifikace: 

A) bitová úrove�  

B) bajtová úrove� 

C) pixelová úrove� 

ad A) bitová úrove� – kódování metodou RLE, rozeznává pouze dva proudy znak� – proud 

jedni�ek a proud nul. Taková metoda je ú�inná prakticky pouze na 

monochromatické jednobitové obrázky. Tato data obsahují dostate�n� dlouhé 

proudy jedni�ek i nul k tomu, aby metoda RLE v této modifikaci dosáhla dobrých 

kompresních pom�r�. 

ad  B) bajtová úrove� – tato modifikace kóduje proudy opakujících se bajtových hodnot a 

naopak si nevšímá d�lení na bity nebo hranic šestnáctibitových (p�ípadn� 

32 bitových) slov. Paket RLE se v tomto p�ípad� skládá ze dvou bajt�. První bajt 

udává proudové �íslo v rozsahu 0-255 a druhý bajt proudovou hodnotu. Její rozsah 

je samoz�ejm� op�t 0-255. Zde tedy m�že velikost jediného proudu, kterému bude 

odpovídat jeden RLE paket, dosahovat délky až 256 znak�. Metoda RLE na úrovni 

bajt� je vhodná pro obrázky, které jsou uloženy ve form� jeden bajt na pixel. 

ad C) pixelová úrove� – tato metoda se používá u složit�jších obrázk�, kdy je jediný pixel 

reprezentován více než jedním bajtem dat. Velikost paketu RLE se v tomto p�ípad� 

liší podle po�tu bajt� na pixel. Pokud nap�. obrázek podporuje schéma dat                                    

„3 bytes per pixel“ (3 bajty na pixel), bude paket RLE �ty�bajtový – první bajt jako 

proudové �íslo a následující t�i bajty jediné proudové hodnoty. Kódovací metoda 

z�stává stejná jako u jednobajtové úrovn� a op�t lze využít modifikace 

s indikátorem p�ímého paketu. 

Výhody: 

- jednoduchost algoritmu a jeho snadné použití vedoucí k vysoké komprima�ní                     

i nekomprima�ní rychlosti. 
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Nevýhody:  

- úzká oblast dat, na kterých tato metoda dosahuje dobré kompresní pom�ry, 

- komprimace RLE je vhodná pouze pro jednoduché obrázky s malou barevnou 

hloubkou (nap�. obrázky z aplikace Paintbrush). Nehodí se ani pro složit�jší 

obrázky ani pro textové nebo binární soubory. 

4.1.5 LZW (Lempel-Ziv-Welch algoritmus) 

 Komprima�ní algoritmus Lempel-Ziv-Welch (LZW) je jednou z nejrozší�en�jších 

komprima�ních metod, kterou používají (v r�zné form�) jak kompresní programy                   

(nap�. ARJ, PKZIP, ZOO, LHA atd.), tak i r�zné grafické formáty obrázk�. Jedná se                             

o tzv. substitu�ní (adaptivní slovníkovou) metodu. Základním principem tohoto 

kompresního algoritmu je vyhledávání stejných posloupností bajt� v originálním souboru. 

Pomocí odkaz� na tyto posloupnosti dat algoritmus buduje datový slovník. 

Slovníková komprese LZW je založena na postupném rozpoznávání algoritmu a 

ukládá do tabulky �et�zce znak� a tyto �et�zce nahrazuje ve výstupním textu p�irozenými 

�ísly z p�edem definovaného intervalu. Definice intervalu je závislá na charakteru 

komprimovaných dat. 

Komprimace probíhá podle následujícího schématu: 

- pokud se posloupnost bajt� (�et�zec) ve vytvá�eném slovníku nevyskytuje, je tato 

posloupnost p�idána do slovníku a v nezm�n�né form� zapsána do 

komprimovaného výstupního toku dat. 

- pokud se vstupní posloupnost bajt� ve slovníku již nachází, zapíše se do 

výstupního toku dat pouze zástupná slovníková hodnota odpovídající nalezené 

vstupní posloupnosti. 

Díky tomu, že zástupná hodnota je vždy menší než �tená posloupnost, dochází ke kompresi 

dat. 

 Dekomprimace je inverzním procesem, p�i kterém algoritmus �te komprimovaný 

tok dat a stejným zp�sobem vytvá�í datový slovník posloupností (�et�zc�) bajt�. 

Dekompresor tedy postupn� �te komprimované kódy, zapisuje na výstup p�íslušné �et�zce 

a p�idává nové �et�zce do slovníku. 
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Jednou z d�ležitých p�edností, kterou je t�eba vyzdvihnout, je využitelnost 

algoritm� LZW u takových za�ízení, kterými data pouze procházejí a kde je žádoucí data 

zpracovat rychle. Takovými za�ízeními jsou nap�. modemy. Zde je totiž t�eba rychlé 

zpracování dat a vyslání po lince k p�íjemci. 

Výhody: 

- velmi dobrý kompresní pom�r (zvlášt� p�i aplikaci n�které statistické metody                   

na výsledný kód), 

- rychlá komprese i dekomprese a nevelké nároky na pam��, 

- adaptivní metoda vytvá�ející dynamický substitu�ní slovník. Tento slovník není 

nutné ukládat pro pot�eby dekomprese – dekompresní �ást algoritmu vytvo�í 

duplicitní slovník p�ímo p�i dekompresi, 

- možnost kontinuálního vysílání zkomprimovaných dat (nap�. modemem) bez 

nutnosti �ekání na dokon�ení komprimace celého datového bloku. 

Nevýhody: 

- rychlý nár�st slovníkových kód� odkazujících na �et�zce p�vodního souboru vede              

v n�kterých p�ípadech k zapln�ní pam�ti ur�ené pro slovníkové kódy. Z toho pak 

vyplývá smazání aktuálního slovníku a jeho nové vytvá�ení bez možnosti použití 

„zapomenutých“ odkaz�. V p�ípad� v�tších slovník� zase nar�stá doba vyhledání 

�et�zce v tabulce. 

4.2 Ztrátová komprese  

 Ztrátové komprima�ní algoritmy kódují data zp�sobem, který nejen že nezaru�uje 

stoprocentní obnovu dat po dekomprimaci, ale dokonce schváln� n�které informace                  

p�i kompresi ztrácí. Je z�ejmé, že taková kompresní schémata lze použít pouze tam, kde 

existuje ur�itá redundance (nadbyte�nost) vstupních dat a kde ztrátou n�kterých p�vodních 

informací datový soubor neutrpí žádnou újmu. Takovými daty mohou být statické obrázky, 

zvuková data, data uchovávající video sekvence atp. 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická, Institut �ízení proces� a aplikované informatiky 38 

 

Výše uvedená data jsou redundantní ve vztahu k nedokonalosti lidských smysl�, 

kterými tato data vnímáme. U obrázk� existují detaily, které lidské oko prakticky nem�že 

postihnout – p�edevším malé zm�ny barev sousedních bod�. Stejn� tak ve zvukových a 

videosekven�ích datových souborech je možné nalézt redundanci založenou na podobném 

principu. 

4.2.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group) 

 Je jednou z nejpokrokov�jších metod ve ztrátové kompresi redundantních 

grafických p�edloh. Joint Photographic Experts Group – komise pro standardy pracující 

pod International Standard Organization (ISO). Na rozdíl od ostatních kompresních 

schémat popsaných dosud není JPEG samotným, p�esn� definovaným algoritmem. Jedná 

se spíše o sadu kompresních metod, které mohou být p�izp�sobeny konkrétním 

požadavk�m uživatele. Z toho je z�ejmé, že JPEG není ani p�esn� definovaným grafickým 

formátem. 

 JPEG byl navržen pro práci s barevnými p�edlohami i s p�edlohami obsahujícími 

pouze r�zné stupn� šedé. JPEG je velice vhodný pro kompresi fotografií s velkou barevnou 

hloubkou. Horších výsledk� dosahuje p�i práci s vektorovými obrázky a jednoduchou 

grafikou.  

Celá komprima�ní technologie je založena na faktu, že lidské oko dokáže h��e 

rozeznat malé zm�ny barev blízkých bod� než rozdíly v intenzit� a jasu. Z toho d�vodu je 

také tento standard vhodn�jší pro barevné obrázky než pro �ernobílé p�edlohy skládající se 

pouze z mnoha odstín� šedé. 

 Kompresní standard JPEG je tedy vhodný pro kompresi složitých barevných 

grafických p�edloh (fotografií) s velkou barevnou hloubkou – typicky 24 bit� na pixel (tj. 

16 milión� barev). Kompresní pom�r b�žn� dosahuje u takových grafických p�edloh 

hodnot 20:1 bez vizuální újmy na kvalit� obrázku. 

Je t�eba zd�raznit, že uvedený kompresní pom�r se opravdu týká digitálních 

fotografií a v�bec obrázk� s velice rozmanitou skladbou, a to jak barevnou, tak i co do 

drobných detail�. 
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JPEG vyžaduje alespo� 16 odstín� šedé (4 bity na pixel). Poznamenejme však, že                 

nap�. GIF je bezztrátový až do 256 odstín� šedé, zatímco JPEG nikoli. Naopak barevná 

fotografie exportovaná nap�. do formátu GIF tedy nejprve ztratí v�tšinu své barevné 

hloubky, p�i�emž se dosáhne kompresního pom�ru 3:1. Grafický formát GIF dále používá 

bezztrátovou kompresní metodu Lempel-Ziv-Welsh (LZW), která zvýší kompresní pom�r 

v pr�m�ru na kone�nou hodnotu 5:1. Ve srovnání s kompresním pom�rem 20:1 u metody 

JPEG je to velice málo uspokojivý výsledek, dosažený navíc za cenu ztráty v�tšiny 

barevné informace. 

 Základní verze kompresního schématu JPEG funguje tak, že celý obrázek je 

dekomprimován z formátu JPEG b�hem jediného skenu od horního k dolnímu okraji 

obrázku. 

Progresivní JPEG  

 Je ur�en speciáln� pro publikování na stránkách WWW. P�i použití progresivního 

JPEGu se celý obrázek zobrazuje v n�kolika po sob� následujících skenovacích p�eb�zích, 

b�hem nichž se zlepšuje kvalita obrázku. Po prvním skenu se zobrazí pouze hrubé kontury 

obrázku atd. Kvalita obrázku se tak progresivn� zlepšuje. Výhodou tohoto p�ístupu je fakt, 

že k prvnímu náhledu na celý obrázek posta�í zpracování malého zlomku celkových dat 

kódujících p�vodní grafickou p�edlohu. 

 Progresivní JPEG je ohromnou výhodou p�i používání pomalého dial-up                               

(po telefonní lince) p�ipojení k serveru WWW. Již po p�enesení malého množství dat 

uživatel vidí základní kontury celého obrázku. P�i použití tzv. základního JPEGu musí 

uživatel po�kat na p�enesení celého obrázku, aby zjistil, co grafická data zobrazují. Ur�itou 

nevýhodou tohoto druhu kódování je fakt, že p�i každém jednotlivém skenovacím p�eb�hu 

musí po�íta� provést prakticky stejné množství matematických operací jako p�i jediném 

p�eb�hu „základního“ JPEGu. P�i dnešních výkonech po�íta�� je však limitujícím 

faktorem práv� p�enosová rychlost modem�. Pokud se data na vstupu dekodéru objevují 

dostate�n� rychle, lze dekodér upravit tak, že p�eskakuje n�které zobrazovací p�eb�hy. To 

znamená, že ani majitelé rychlých p�ipojení k Internetu nebudou trp�t v�tší matematickou 

náro�ností p�i dekódování p�edlohy. 
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Standard ztrátové komprese JFIF (JPEG File Interchange Format) 

 Jelikož ozna�ení JPEG není ani p�esným kompresním algoritmem ani konkrétním 

grafickým formátem, bylo nutno standardizovat n�který formát založený na ztrátové 

kompresi. Tímto standardem se stal JFIF. Tento formát byl upraven speciáln� pro pot�eby 

Internetu a obecn� se o n�m mluví jako o „formátu JPEG“. 

 Standardní soubor JFIF za�íná �tve�icí bajt� – hexadecimáln� FF D8 FF E0, 

následují dva bajty, jejichž hodnota se liší soubor od souboru (v�tšinou jsou to ale 

hexadecimální hodnoty 00 a 10), dalšími �ty�mi znaky je �et�zec ‘JFIF’. Tyto sekvence 

znak� jsou tedy identifikátorem standardu pojmenovaného jako JFIF. 

Kompresní algoritmus JPEG 

Komprima�ní schéma JPEG se skládá z následujících �ástí: 

- Transformace barev – snímky (pokud používají jiný barevný model, nap�. RGB) se 

p�evedou do barevného modelu YUV (nebo YCbCr atd.), kde je samostatn� 

uchována jasová (Y) a dv� barvonosné složky (U a V). Tento mód je pro další 

zpracování daleko vhodn�jší než obvykle v po�íta�i užívaný mód RGB. D�vodem 

je již výše zmín�ná vlastnost lidského oka lépe rozeznávat zm�ny v intenzit� (jasu) 

a nikoli v malé zm�n� barvy. 

- Redukce barev – pro zmenšení objemu obrazových dat se používá tzv. 

podvzorkování barev. Jasové složky obrazu se zachovávají všechny beze zm�ny, 

ale barevné složky jsou redukovány v pom�ru 2:1 v horizontálním a 2:1 nebo 1:1 

(beze zm�ny) ve vertikálním sm�ru. Snížení po�tu barev je provád�no 

pr�m�rováním na menší po�et hodnot. Podvzorkování barev je vhodné p�edevším u 

složitých barevných p�edloh, jak bylo vysv�tlen d�íve. Další transformace se již 

provád�jí odd�len� a nezávisle pro jasovou i ob� barevné složky. 

- Diskrétní kosinová transformace – obraz se rozd�lí do �tvercových oblastí 8×8 

bod� a na každou takovou oblast se aplikuje diskrétní kosinová transformace. Tato 

transformace v podstat� p�evede amplitudovou informaci na informaci frekven�ní, 

u které lze jednoduše rozlišit, které �ásti informace jsou pro danou oblast obrazu 

dominantní (nižší frekvence), a které �ásti popisují pouze jemné detaily (vyšší 

frekvence). Získáme tak op�t matice 8×8.  
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Na rozdíl od p�vodních matic, kde byla obrazová informace rozložena rovnom�rn� 

(pro každý pixel jsme znali jeho barevnou hodnotu), po aplikování transformace se 

informace s nejv�tším vlivem dostaly do levého horního rohu a se stoupající 

vzdáleností od n�j d�ležitost informací klesá. Tím se dominantní a d�ležit�jší 

složky obrazu reprezentované nižšími frekvencemi odd�lí od drobných detail� 

(vyšších frekvencí) a obraz se tak p�ipraví k další redukci vypušt�ním t�chto 

drobných detail�. 

- Kvantizace – až do této fáze se v úpravách obrazu jednalo o vratné operace a 

nedocházelo (krom� podvzorkování barev) ke ztrát� informací. Nyní p�ichází 

fundamentální krok: provedením kvantifikace dochází k nevratným zm�nám, proto 

je komprese JPEG nazývána kompresí ztrátovou.  

Každá ze 64 frekvencí jednotlivých blok� po diskrétní kosinové 

transformaci se vyd�lí kvantiza�ními koeficienty (které jsou sou�ástí p�edem 

experimentáln� p�ipravených kvantiza�ních matic) a zaokrouhlí na celá �ísla. Podle 

volby kvantiza�ní matice m�žeme ovlivnit stupe� komprese a tím i výslednou 

kvalitu obrázku. 

- Kódování – po provedení kvantizace dostaneme �ídkou matici, která krom� 

n�kolika koeficient� v levém horním rohu obsahuje samé nuly. Tuto matici 

p�evedeme do posloupnosti �ísel, p�i�emž postupujeme po diagonálách od levého 

horního k pravému dolnímu rohu (tzv. cik-cak algoritmus). Takto získaná 

posloupnost se zakóduje Huffmanovým kódováním. Práv� táto �ást zp�sobí 

významnou kompresi obrazových dat. 

-  Kone�ná fáze – pod pojmem kone�né fáze se rozumí p�idání hlavi�ky                               

ke komprimovaným dat�m. Aby dekompresor mohl správn� rekonstruovat p�vodní 

grafická data, je nutné zahrnout do hlavi�ky kvantiza�ní tabulku a tabulku 

Huffmanových kód�. 

- Dekomprese – p�i dekompresi JPEG se používá inverzního postupu. Vzhledem                  

k tomu, že inverzní postup není z matematického hlediska o moc jednodušší, 

nebývá doba pot�ebná pro dekompresi o mnoho kratší než p�i p�vodním kódovacím 

procesu. 
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Výhody: 

- mnohem lepší kompresní pom�r než u bezztrátové komprese, 

- díky výbornému kompresnímu pom�ru velice vhodný formát pro publikaci obrázk� 

na stránkách WWW. Progresivní forma standardu JPEG je vhodná i pro uživatele s 

pomalým p�ipojením p�es modem. 

Nevýhody: 

- nevhodný pro jednoduché barevné p�edlohy s rovnými ostrými barevnými hranami 

a velkými jednobarevnými plochami, 

- pom�rn� zna�ná složitost komprima�ního i dekomprima�ního algoritmu promítající 

se do pom�rn� dlouhé doby zpracování. 

4.2.2 MPEG (Moving Picture Expert Group) 

 MPEG je zkratka pro Moving Picture Expert Group, komisi, která se zabývá 

vývojem standard� pro komprimaci videa a p�ipojeného audiosignálu. Skupina pracuje pod 

organizací ISO – International Standards Organization. 

Existuje n�kolik norem pro kompresi videa MPEG, které vyhovují r�zným 

oblastem využití.  

MPEG-1 

 Tato nejpoužívan�jší norma je navržena s ohledem na technologii CD tak, že 

nejvyšší datový tok je až 1,5 Mb/s. B�žným uživatel�m nejdostupn�jší komprima�ní a 

p�enosový standard pro p�enos videa a s ním souvisejícího audiosignálu. V principu je 

norma MPEG-1 definována až do velikosti obrázku 4095×4095×60 (60 snímk� za 

sekundu). Norma MPEG-1 sestává ze �ty� �ástí: 

- IS 11172-1 popisuje synchronizaci a multiplexaci videa i zvukového signálu, 

- IS 11172-2 popisuje kompresi neprokládaného videosignálu, 

- IS 11172-3 popisuje kompresi p�ipojeného audiosignálu, 

- IS 11172-4 popisuje testování shody p�enesených dat s p�vodními. 

  



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická, Institut �ízení proces� a aplikované informatiky 43 

 

 Komprese obrazové informace, je velice podobná kompresnímu schématu JPEG. 

Každý snímek je rozd�len do blok� 8×8 pixel�, na tyto bloky je použita diskrétní kosinová 

transformace. Výsledné koeficienty transformace jsou dále kvantovány. (Kvantizace 

vlastn� znamená d�lení �ísla jinou hodnotou. Tím se dosahuje snížení po�tu bit� nesoucích 

p�íslušnou informaci na úkor informace obsažené v nejmén� významných bitech.)  

Posledním krokem je op�t bezztrátová komprima�ní �ást zastoupená Huffmanovým 

kódováním. Tato poslední �ást je použita jak na kvantované koeficienty pocházející z 

diskrétní kosinové transformace, tak i na tzv. pohybové vektory, které jsou ve schématu 

MPEG (ve srovnání s kódováním statických obrázk�) zcela nové.  

 Oproti kódování jednoduchého statického obrázku musí být do videosekvence 

zahrnuta práv� navazující sekven�nost jednotlivých snímk�. Základní myšlenka je 

založena na p�edpov�di „pohybu“ jednotlivých �ástí obrázku od snímku ke snímku.  

 Pro vyvážení kvality p�ehrávaného videa spolu s co možná nejlepšími kompresními 

pom�ry používá norma MPEG-1 trochu komplikované schéma používající t�i typy snímk�. 

- Prvním z nich je statický snímek typu „I“ (intraframe). Tyto snímky p�edstavují 

statické snímky tak, jak je lze vid�t, pokud rozvinete klasický film zhotovený 

chemickou cestou. Tyto snímky neobsahují žádnou informaci o snímcích 

p�edcházejících. Existence takových snímk� je pochopitelná – nap�. první snímek 

celého videa musí být práv� typu „I“. 

- Druhým typem je typ „P“ (predicted – p�edpov�zený). K interpretaci tohoto 

snímku – z pohledu dekompresoru – je nutná znalost p�edchozího dekódovaného 

snímku typu „I“ nebo „P“. V obrázku typu „P“ je tedy obsažen odkaz na jeden 

z p�edcházejících snímk� a snímek sám již obsahuje i pohybové vektory. Tyto 

pohybové vektory ur�ují, jak se zm�nily jednotlivé detaily p�edcházejícího snímku, 

který je již pln� rekonstruován. 

- Posledním druhem snímk�, které se používají v kompresní a p�enosové norm� 

MPEG-1, je typ „B“ (bidirectional – obousm�rný). Jak již název tohoto snímku 

napovídá, k dekódování takového obrázku je zapot�ebí znalost dvou nejbližších 

snímk� typu „I“ nebo „P“ – jednoho, který se  v sekvenci snímk� nalézá p�ed a 

jednoho v sekvenci za p�íslušným snímkem typu „B“. 
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 P�i tvorb� snímku typu „B“ (z pohledu kompresního algoritmu) se bere v úvahu 

„dop�edný“ i „zp�tný“ pohybový vektor pro každý blok kódovaného snímku a 

pr�m�rováním p�íslušných blok� snímku „budoucího“ i „minulého“ se kódovací 

algoritmus pokouší dobrat nejlepšího výsledku (tzv. interpola�ní kódování, resp. 

interpolace). 

 

Obr. 12. Sekvence snímk� videa formátu MPEG-1. 

 

Dále se zam��íme na kompresi zvuku 

 Kompresi audio signálu popisuje ISO 11172 - 3 normy MPEG-1. Existují t�i 

kódovací schémata nazývaná Layer 1 až Layer 3. Zvyšující se �íslo „vrstvy“ vyjad�uje 

zvyšující se kvalitu zvuku a tím i složitost kódovacího procesu. Pro každou vrstvu je 

specifikován formát datového toku a dekodér. V souladu se zvyšující se náro�ností a 

složitostí použitého algoritmu se zvyšujícím se �íslem vrstvy je použita hierarchická 

kompatibilita vrstev. To znamená, že dekodér postavený na vrstvu N je schopen dekódovat 

i vrstvu s nižším �íslem. 

 Celkový datový tok MPEG-1 m�že být maximáln� 1,5 Mb/s – z toho je 1,2 Mb/s 

rezervováno pro video data a 0.3 Mb/s pro audio data. Pro srovnání: datový tok u CD 

(stereo, 16 bit� a 44,1 kHz) je 1,4 Mb/s. MPEG podporuje kompresní pom�ry od 1:2,7 až 

po 1:24.  

Kompresní pom�r 1:6 (256 kb/s) se jeví co do kvality p�i vhodných poslechových 

podmínkách podle zkušeností jako naprosto nerozeznatelný od originálu. Vyšší kompresní 

pom�ry se již mohou projevit na kvalit� reprodukovaného zvuku, protože i v p�ípad� 

komprese zvuku se jedná o ztrátovou kompresi. 

 Komprese je u tohoto ztrátového modelu založena na stejném principu jako využití 

redundance informací v grafických datech – kompresor vynechá detaily, jež jsou pro lidské 
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ucho nepostižitelné (redukce irelevance zvukového signálu). Pr�m�rné lidské ucho je 

schopno zachytit zvuk p�ibližn� v t�chto mezích: 

- frekven�ní rozsah 16 Hz - 20 kHz 

- dynamický rozsah (ticho - hluk) asi 96 dB. 

Citlivost je u lidského ucha nelineární a práv� toho se využívá. 

- První metoda zvaná Frequency Masking je založená na tom, že lidské ucho není 

schopno rozlišit v p�ítomnosti silného signálu signál slabší, který tak zanikne. 

- Druhá metoda zvaná Temporal Masking je založena na setrva�nosti vjemu zvuku. 

Nap�. když budeme p�ehrávat signál 1 kHz hlasitostí 60 dB a k n�mu ješt� tón 1,1 

kHz hlasitostí 40 dB, bude druhý tón p�ekryt a tudíž bude neslyšitelný. Poté co 

vypneme siln�jší signál, bude tón ješt� asi 5 ms neslyšitelný. Tuto prodlevu lze 

taktéž využít ke zjednodušení dat.  

Jak již bylo uvedeno, formát MPEG definuje v základu 3 typy vrstev. Data se d�lí 

na tzv. frames (rámce). Každý frame se pak skládá z 384 jednotlivých vzork�. 

- Layer 1 – d�licí filtr pracující s kritickým pásmem (critical band - pom�r hlasitostí 

a závislost citlivostí  na frekvenci), je aplikován na jednotlivé rámce (frames) a 

používá stejnou frekvenci. Psychoakustický model zde používá pouze frekven�ní 

maskování (frequency Masking). Datový tok se m�že pohybovat od 32 kb/s do 448 

kb/s 

- Layer 2 – oproti Layer 1 d�licí filtr pracuje se t�emi rámcemi  najednou (p�edchozí, 

sou�asný a následující = 1152 vzork�) a je zde použito jednoduché do�asné 

maskování (temporal masking). Soubory mají koncovku *.mp2 a datový tok je z 

intervalu od 32 kb/s do 384 kb/s. 

- Layer 3 – používá lepší d�licí filtr s prom�nnou frekvencí. Psychoakustický model 

zde používá pln� do�asné maskování (temporal masking) a redukce vazeb mezi 

stereo signály. Soubory mají koncovku *.mp3. Datový tok je z intervalu od 32 kb/s 

do 320 kb/s. 

 Samoz�ejm� je možné kompresní schéma MPEG používat i pro p�ehrávání a 

kopírování zvukových CD nosi��. Je ovšem nutné p�ipomenout, že p�i tom nesm�jí být 

porušena práva pro ší�ení a kopírování nahrávek. 
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 Program�m, které dokáží p�ímo z audio CD uložit skladby do formátu WAV, se 

obecn� �íká „grabovací programy“ (CD Rippers). Podmínkou je ovšem dobrá mechanika 

CD-ROM, která umož�uje na�ítat audio stopy na CD jako datové soubory. 

 Soubory MP3 používají kompresi MPEG Audio Layer 3. Když se p�i kompresi 

stereo audio souboru typu WAV (stereo,16 bit� a 44,1 kHz) použijí parametry 128 kb/s a 

vzorkovací frekvence 44,1 kHz, získá se soubor ve formátu MP3, který se kvalitou blíží 

audio CD. 

 Nejv�tší výhodou MP3 je velikost souboru – kompresní pom�r p�i CD kvalit� 

dosahuje 12:1. Na jedno datové CD je tak možné uložit 12 až 13 klasických audio CD. 

Toto datové CD je pak možné p�ehrávat v kvalit�, která je nerozeznatelná od originální 

nahrávky. 

MPEG-2 

 Tato norma je navržena s ohledem na využití v dálkových a satelitních p�enosech 

signálu p�i zachování televizní kvality. Norma MPEG-2 umož�uje rozlišení až 

do16383×16383 bod�, jediné omezení je, že výška i ší�ka snímku musí být d�litelná 16 

pro lepší rozd�lení na oblasti p�i komprimaci.  

MPEG-3 

 Tato norma byla p�vodn� myšlena jako podpora HDTV, tedy televize s vysokým 

rozlišením, ovšem tuto oblast byla po úpravách schopna pokrýt i norma MPEG-2.                     

Od normy MPEG-3 se tedy upustilo a dále se nepoužívá.  

MPEG-4 

 Na rozdíl od rostoucích požadavk� na datový tok v p�edcházejících normách je 

norma MPEG-4 definována pro p�enos videa a p�ipojeného audiosignálu po pomalých 

linkách s rychlostí od 4800 do 64000 bit�/s, tedy p�evážn� po modemech. Tato rychlost je 

velice malá a MPEG-4 proto vychází z rozlišení 176×144 bod� p�i 10 snímcích za 

sekundu.
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Výhody: 

- možnost ztrátové komprese p�edstavuje velkou výhodu digitalizovaného videa a 

audia oproti b�žným analogovým technologiím. P�i kompresi sekvence 

videosnímk� je možné použít tzv. pohybové vektory udávající, jak se zm�nil 

snímek oproti jinému snímku sekvence. Není tedy nutné každý snímek videa 

kódovat jako statický – to je výhoda, která umož�uje dosáhnout ješt� lepších 

kompresních pom�r�. U audio CD lze dosáhnout uložení 12 až 13 audio CD na 

jediné datové CD p�i prakticky nezm�n�né kvalit�. 

Nevýhody: 

- samotná komprimace videa je složitým procesem jak na pam��, tak i na po�etní 

výkon po�íta�e. A�koli dekódování (p�ehrávání) je mnohonásobn� jednodušší, i 

zde jsou pam��ové nároky a p�edevším po�etní výkon po�íta�e limitující pro �ist� 

softwarové zpracování dat ve formátu MPEG. K dosažení profesionálních výsledk� 

v této oblasti je nezbytné využít p�ídavné hardwarové za�ízení (speciální karty pro 

p�ehrávání videa). 
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ZÁV�R 

 

Cílem bakalá�ské práce bylo popsat metody zdrojového kódování digitálních 

signál�. Metody zdrojového kódování digitálních signál� se prakticky využívají nap�. p�i 

p�enosu obrazových video sekvencí v rámci CCTV (Closed Circuit Television). 

Praktickým ukazatelem zdrojového kódování je komprese signál�. Telekomunika�ními 

linkami lze p�enášet v�tší objem dát v komprimovaném tvaru (za danou �asovou jednotku), 

nebo daný (komprimovaný) signál lze p�enášet p�es telekomunika�ní linky v kratším �ase.  

Komer�ní praxe stimuluje požadavky p�enosu signál� (p�evážn� obrazových) v co 

nejv�tší kvalit� a v co nejkratším �ase. 	ešením t�chto praktických požadavek jsou práv� 

metody zdrojového kódování signál� (tzv. komprese signál�). 

Bakalá�ská práce je �len�na na �ty�i kapitoly.  

První kapitola se zabývá n�kterými pohledy na sou�asné telekomunika�ní sít� a 

jejích druhy. 

Druhá kapitola popisuje obecné principy zdrojového kódování signál�, p�edstavuje 

základní druhy a parametry komprimace signál�. 

T�etí kapitola bakalá�ské práce se v�nuje problematice zpracování obrazových 

signál�. Popisuje jednotlivé d�lení a typy obraz�, zp�soby jejich reprezentace a komprese, 

v�etn� kompresních standard�. 

�tvrtá kapitola popisuje jednotlivé frekventované kompresní techniky. V rámci 

bezztrátové komprese popisuje Huffmanovo kódování, Shannonovo-Fanovo kódování a 

aritmetické kódování digitálních signál�. Metody ztrátového kódování se soust�e
ují 

zejména na popis JPEG a MPEG standard�. 

 Problematika zdrojového kódování signál� je problematika interdisciplinární. 

Standardizace kompresních technik umožnila pr�nik moderních informa�ních a 

komunika�ních technologií i do oblasti bezpe�nostního pr�myslu. Proto použití algoritm� 

a metod zdrojového kódování signál� lze o�ekávat i v budoucnosti. 
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