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Abstrakt

S rozvojem pocitacovych technologii zacaly pronikat ve velké mife tyto

technologie i do oblasti prumyslu komer¢ni bezpecnosti.

Tato price je zaméfena na metody zdrojového kédovani digitdlniho
signdlu. Tyto metody je mozno pouZzit napf. pii pfenosu obrazu v ramci CCTV
(Closed Circuit Television). V prici je ndstin, pres jaké sit€¢ je moZno prendset
digitdlni signél, ddle jsou zde zminény moznosti komprimace, zptisob zpracovani
obrazového signdlu a metody komprese. V metoddch komprese se zamétuji

na bezztratové a ztratové komprimacni 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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UvVOD

S rozvojem Cislicové elektroniky a telekomunikacni techniky vznikli nové
moznosti pfi zpracovdni a prenosu datovych, zvukovych, pfedevS§im vSak grafickych a
obrazovych informaci. Velky diraz je tu kladen na pfenos a archivaci statickych a

dynamickych obraza.

U modernich a vdne$ni dobé i cenové piistupnych pocitacli se s pojmem
multimédia setkdvdme velice Casto. Pocita¢ se zacal chdpat jako zprostiedkovaci Cinitel

pro vice oblasti.

Co viibec slovo multimédia vyjadiuje? Ve slovniku cizich slov bychom nasli

vysvétleni:
Multi — mnoho
Medium — technické prostiedi, ldtka nebo 1 zprostfedkovaci €initel ¢i osoba.

Dnesni programy na multimedidlnim zdkladé maji celou fadu vyhod. MuZeme zde
pracovat nejen s textem, ale uz 1 s auditem, grafikou, animacemi a s videem. Pfi jejich
pouziti je umoznéno, aby uZivatel mél moZnost zasdhnout do priubéhu tohoto

multimedidlniho programu.

Proto je cilem této prace piiblizit dnesni multimedidlni svét, jeho vyuZiti v riznych
oblastech, poukdzat na poZadavky pfi tvorbé multimedidlnich aplikaci a také pfriblizit
zékladni metody ¢islicového zpracovéani obrazu. Na jeho pienos a zpracovani se kladou
vysoké ndroky, jednak z hlediska jeho mnoZstvi, ale 1 kvality. Obrazové informace
zpracovavaji obrazové systémy, které miizeme rozdélit na analogové a Cislicové. Pod
obrazovymi systémy rozumime vSeobecné metody a prostredky pro vytvéreni, zpracovani,

pfenos a reprodukci obrazové informace pii respektovani vlastnosti zraku.

Rozvoj metod a prostfedki cislicového zpracovani obrazové informace vedl
ke vzniku &islicovych obrazovych komunikaénich systémi (COKS), jejichZ tkolem je
pfenos textovych a grafickych resp. obrazovych zprav, které vyuZzivaji existujici televizni a
telefonni sité. Pozd¢ji vznikly faksimilni systémy, které umozZnuji pienasSet textové a

grafické zpravy po telefonnich linkéch.

Ptfenos obrazové informace byvé realizovidn telekomunikacnimi sitémi, pfiCemz

informace je prendSena k uzivateli s dostateCnou kvalitou a popisuje presné vlastnosti
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zkoumaného objektu. Vyznamnymi parametry telekomunikac¢nich siti jsou Sitka
pfenasSeného pasma a pfenosova rychlost.

Predevsim pienosova rychlost je ovliviiujicim faktorem pro pozadovanou kvalitu
obrazovych a zvukovych informaci na stran€ piijjmu. Zvuk, obrazové informace a video

vyzaduji rozsdahlé mnozstvi dat.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd, Institut Fizeni procesii a aplikované informatiky 5

1 PARAMETRY TELEKOMUNIKACNI SITE

Jak jsem se jiz zminil, vyznamnymi parametry jsou pienosova rychlost a Sitka
prenaseného pasma. Ovliviiujicim faktorem pro kvalitu obrazovych a zvukovych informaci
na strané piijmu je predev§Sim prenosova rychlost. V nasledujici tabulce bych chtél
ilustrovat obvyklé ndroky na prostor pro rtizné typy dat jako jsou text, obrazky, zvuk,

animace a video.

Pro komprimaci udaju v soucasnych informacnich a komunikacnich systémech

mluvi tii zakladni divody:

- rozsahlé pamétové naroky multimedidlnich dat,

- relativné pomald pamétovd zafizeni, kterd neumoZznuji pfehrdvani multimedidlnich

dat (zejména videa) v redlném cCase,

- Sitka pasma soucasnych prenosovych siti, kterd neumoziluje pfenos videa a Casto

ani zvuku v redlné Case.

Tabulka I. Pamétové a pienosové naroky jednotlivych typt médii

Rozmér a Sifka pozadovaného
Typ objekti pirenosového pasma
Text ASCII EBCDIC 2 kB na stranku
Obraz Rastrové grafika, obrazky, fax Jednoduché: 64 kB na obrazek
Detailni (barevné): 7,5 kB na obr.
Hlas/Telefon: 8 kHz /8 bitii (mono)
Zvuk Nekodovany proud digitdlniho 6 — 44 kB/s
zvuku nebo hlasu Audio CD: 44,1 kHz /16 bita (stereo)
176 kB/s
Synchronizovany proud udajiio | 320 x 480 x 24 pixelli / rdmec
Animace | obrdzku a zvuku 15 — 20 rdmcti/ | 16 bitové rozliSeni barev 16 ramct /s
S 2-5MB/s
Analogovy TV signal nebo 640 x 480 x 24 pixelli / rdmec
Video digitdlni obraz se 24 bitové rozliSeni barev 30 ramcti /s
synchronizovanym zvukem 2707MB/s
24 — 30rdmcii / s
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1.1 Druhy siti

Generace prenosovych systémul se rozviji jako soucast sit¢ ISDN, které integruje
pfenos zvukovych signdlti (telefonni sit), textovych a grafickych zprav (faximile,

videotext, telex), prenos dat (pocitacové sité) a prenos obrazu (video sit) jak je to uvedeno

na obr. 1.
Video Telefon
N | =
telefanni Fas
.‘—

Centralni poctad

Obr. 1

Obr. 1. Struktura pfenosovych systému a siti.
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2 KOMPRIMACE

Komprimace umoznuje efektivni digitdlni reprezentaci zdrojovych signdll, jako je
text, zvuk, obraz nebo video, pouzitim redukovaného poctu prvkii digitdlnich informaci
(bitl), nez md origindl. Pokud ma byt pouziti komprimace efektivni, musi umoZnovat

reprodukci komprimované informace v poZadované kvalit¢.

Vétsinou je mozné predpoklddat, zda bude datovy soubor obsahovat dlouhé bloky
stejnych dat (napf. v nckterych grafickych souborech). V takovém piipad¢ lze pouZit
algoritmy vyhledavajici tyto dlouhé bloky dat, které jsou posléze nahrazeny jedinym

symbolem.

Mnohdy jsou zase zndmy napiiklad pravdépodobnosti, se kterymi se v datech
vyskytuji jednotlivé symboly (je zndma frekvence jednotlivych znakl v abeceddch riznych
jazykl). Jednou z mozZnosti pak je pouZit s dspéchem frekvenéné zdvislé kodovani
zaloZené na prepisu Castéji pouzivanych prvka abecedy na krat$i bitové posloupnosti a
fidceji se vyskytujici prvky na del$i bitové posloupnosti (pouZiti tzv. nerovnomérnych
koda).

VétSina pouzivanych metod komprimace funguje tzv. proudovou metodou
(streaming mode), pfi které je programem nacten jeden nebo né€kolik bitli informace, ty
jsou zpracoviany (zakédovany) a timto postupem se pokracuje az do konce

komprimovanych dat (obvykle napi. konce souboru).

Nekteré metody pouZzivaji pti kédovani informace o celém bloku sousedicich bajtu,
oznacujeme je jako blokové metody (block mode), které nacitaji vstupni informaci blok

po bloku a kéduji kazdy blok samostatné.

Vétsina metod komprimace funguje na fyzické drovni vstupnich dat, tj. nahrazuje
vstupni proud bajti nebo bitli a nestard se o jejich informacni obsah a souvislosti.
Takovéto metody transformuji vstupni proud informaci na jiny, pokud moZno kratsi
vystupni proud podle koddovaciho algoritmu, bez jakéhokoliv vyuZziti sémantickych
(vyznamovych) védomosti o slozeni a mozné ndslednosti kédovanych informaci. Metody
komprimace na logické uirovni tyto znalosti umi vyuZivat a diky tomu mohou dosahovat

v v s

jisty specificky typ dat.
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2.1 Druhy komprimace
Komprimacni algoritmy Ize podle ndrocnosti (zejména casové) komprimacniho a
nekomprimacniho procesu rozdélit na :

- symetrické — doba pottebnd pro kompresi i dekompresi dat je pfiblizné stejnd,

- asymetrické — zde je kratS$i dekomprimace nez komprimace dat. MiiZeme pouzivat

pti zélohovani dat, které ve vétSing piipadil viibec nepotfebujeme.

2.2 Hlavni parametry vykonu
Hlavnimi parametry vykonu (anglicky je seznam takovych parametrii oznacovany jako
benchmarks) komprimacnich algoritmii jsou predevsim:

- rychlost komprese,

- rychlost dekomprese,

- kompresni (komprimacni) pomeér.
2.2.1 Rychlost komprese

Cas potiebny pro sbaleni souboru do komprimované podoby, miiZe byt také velice
dillezitym faktorem. Cas potfebny pro kompresi riiznymi komprimaénimi programy se

u rozsdhlych soubort lisi (fddove az o celé minuty).
2.2.2 Rychlost dekomprese

Cas potiebny k rozbaleni komprimovaného souboru do ptvodni podoby, je ze
vSech tif zminénych parametri asi nejméné dulezity. Doba potfebnd pro dekomprimaci
byva témer u vSech komprimacnich programii kratsi nez doba potebnd ke komprimaci, a
proto tento parametr nebyvd tim omezujicim nebo kritickym faktorem pifi vybéru

vhodného komprimacniho programu.
2.2.3 Kompresni (komprimaécni) pomér

Kompresni pomér vyjadfuje pomér mezi velikosti (vyjddiené poctem bith)

komprimovaného a pivodniho souboru.
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3 ZPRACOVANI OBRAZOVEHO SIGNALU

Porovnani a zpracovdni obrazu se vyvijeli jako samostatné discipliny, které
navzdjem uzce souvisi. Oblast ptisobnosti zpracovani obrazu je nejen kdédovani, filtrace,
zvyraziiovani a obnoveni, ale i1 analyza a rozpoznavéani obrazu. To znamena rozpracovat
teoreticky a prakticky problémy analyzy a rozpracovani obrazu. Oblast rozpoznavani
obrazu je nejen odbér a vybér piiznakl, primitivi a jejich klasifikace, ale i pfedzpracovani
a analyza obrazu.

Rozpracovani obrazu je tedy spojeno s analyzou a klasifikaci objektu v obrazech.
Spocivd v ieseni tiech zdakladnich problémii :

a) Ziskéani obrazu (problém vhodného senzoru, digitalizace, predzpracovani)

b) Analyza obrazu (vybér ptiznakl a nebo primitivii, segmentace obrazu)

c) Klasifikace — analyza obrazu (pfifazeni k urcité tiid€, detekce objektd, analyza
scén)

Zpracovani obrazu souvisi v soucasnosti s prudkym rozvojem polovodi¢ové a
zejména Cislicové techniky, pficemZ dominantni postaveni zaujimaji ¢islicové metody
zpracovdni obrazu. Obraz potom vystupuje ve tvaru matice N x N, jejichz prvky jsou X,
kde j,i = 1,2,....,N a urCuji jas ptislusného bodu v definovaném rastru.

S rozvojem vypocetni techniky se ukdzalo velmi dulezité a efektivni archivovat
data v paméti pocitace. Spojenim vypocetni a telekomunikacni techniky vznikaji nové
moznosti zpracovani a pfenosu obrazu.

Existuje mnoho kédovacich metod, které se 1iSi mezi sebou zejména dosazenym

kompresnim pomérem, rychlosti koédovdni a dekodovani kvalitou rekonstrukce a

vypoctovou naroc¢nosti algoritm.
Kompresni pomer lze obecné vyjddrit jako :
Pomér komprimace = rozmér vstupniho proudu / rozmér vystupniho proudu

Na kompresi obrazovych udaji se pouzivaji transformacni, predik¢éni a hybridni
metody. Z ortogonélnich transformaci je z hlediska stfedni kvadratické chyby optimalni

Karhunenova — Loéveova transformace (KLT).
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Jednou z progresivnich metod v oblasti kddovani a pfenosu statickych Sedych (tzv.
viceuroviiovych) a barevnych obrazii a obrazovych video sekvenci je fraktdlova

komprese.

Fraktdloveé zaloZené obrazové kodovani se také nékdy nazyvd fraktalové kédovani
obrazu, které patii mezi nové metody obrazové komprese. Zakladem vétSiny fraktalove
zalozenych kompresnich metod obrazu je metoda iterujicich funkénich systémii /FS.
Technika fraktdlové zalozeného obrazového kodovani je také rozSitena na kodovani
obrazovych video sekvenci. Fraktdlové kédovéni je zajimavé zejména s ohledem na velké
kompresni poméry. Patii ke ztratové formé obrazového kédovani. Fraktdlové kédovani je
typickym predstavitelem ztratového kddovani s postupnou rekonstrukei na strané piijemce.
Jde o asymetrickou metodu ztratového kdédovani z hlediska porovnani doby kédovaciho a
dekdédovaciho procesu. Fraktdlovd komprese obrazu z hlediska svého vzniku tzce souvisi
s problematikou telekomunikac¢nich siti a je jednou z modernich kompresnich metod.
Fraktdlova komprese obrazu ddvéd vysledky komprese porovnatelné s JPEG standardem
(zalozeném na pouziti diskrétni kosinové transformace — DCT, resp. diskrétni waveletové
transformace — DWT) a jeji pfednosti je vypocetné jednoduché dekdédovani.
Prostfednictvim fraktdlové metody kodovani statického obrdazku muzeme kdédovat video
sekvence digitdlniho zobrazeni tdaji (video). I kdyZ je fraktdlové kédovani 2D obrazii je
slibné, obvykle se pozaduje vyssi efektivnost kédovani dat 3D blokl (video). Ve vétSing
pfipadti 3D data pfedstavuji digitdlni video. Fraktilové kodovani obrazovych sekvenci

predstavuje jen jednu z mnoha metod kédovani video sekvenci.

3.1 Zakladni schéma

Pod pojmem ¢islicové zpracovani obrazové informace se rozumi pievod obrazové
zpravy do Cislicového tvaru, zpracovani v ¢islicovém tvaru a pienos resp. dalsi zpracovani

obrazové informace.

Vseobecny model ¢islicového zpracovani obrazové informace mozno zndzornit blokovym

schématem na obr. 2

zdroj zprdy || obrazovy | digitalizace | pred- ] zpracovani —s
senzor Zpracovani

Obr. 2. VSeobecny model Cislicového zpracovéni obrazové informace.
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a)

b)

d)

Zdroj zpravy — produkuje jednotlivé obrazové zpravy a je mozno jej povazovat za
zdroj ndhodného procesu, ve kterém se jednotlivé zpravy (obrazy) vyskytuji

s riznou pravdépodobnosti a statistickou zavislosti.

Obrazovy senzor — transformuje obrazovou zpravu nejcastéji pomoci fotoelektrické

konverze na analogovy elektricky signdl. V bloku digitalizace se tento signal
blokuje, kvantuje a Cislicové kdéduje. Vysledkem procesu digitalizace je digitalni

s wrs

obraz, ktery je reprezentovany matici ¢isel reprezentujicich jas obrazu.

Predzpracovani — obrazové informace spocivd v odstranéni riznych skreslent,

Sumd, kterymi byl obraz znehodnocen v procesu sniméni a digitalizace. Soucasti
pfedzpracovdni je n€kdy také dprava obrazovych dat (obrazu), kterd zvySuje

efektivnost dalstho zpracovani, napt. kédovani.
Zpracovéni — obrazové informace zavisi na cilech cislicového zpracovani. MiZe to
byt zejména :

- archivace obrazu — je efektivni uloZeni obrazu na pamétovych

médiich tak, aby se dosdhlo co nejvétsiho efektu komprese dat,

- analyza obrazu — ma za cil vybér ur€itych charakteristickych
vlastnosti (ptfiznakli) obrazu, které miliZou slouZzit napf. pro

rozpoznani obrazu,

- prenos obrazu — ma za cil efektivni a vérny pfenos obrazu, které
se musi na stran¢ piijemce co nejméné liSit od plivodni obrazové

Zpravy

Cislicové obrazové komunikacni systémy dovoluji komunikaci s obrazem

(videem), pficemz v tomto systému prioritni informaci je dynamicky barevny obraz a jako

ptidavné informace jsou fe¢, pocitacové udaje, grafika a staticky bindrni obraz.

3.2 Zakladni pojmy

Vizudlni zpravy je moZno si piedstavit jako obrazovy tok B(x,y,t), kde funkce

B(x,y,t) vyjadiuje plosné rozdéleni svételné veli¢iny probihajici v Case ¢, pfitom se pro

nazornost pfedpoklddd omezeny geometricky rozmér obrazu v oséch x,y (obr. 3).
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Obr. 3. Geometricky rozmér obrazu.

Pokud je vychozi obraz bez vnitintho pohybu, jde o tzv. staticky obraz, ktery
muZeme popsat funkei B(x,y), tj. obrazovy tok je zavisly jen na prostorovych soutadnicich
a neméni se v zdvislosti na ¢ase. Naopak funkce B(x,y,t) popisuje dynamicky (pohyblivy)

obraz.

Zatim co plivodni obraz je dany trojrozmérnou spojitou funkci B(x,y,t) obrazova
informace na vystupu senzoru je ddna prostorovym a ¢asovym rozkladem ptvodniho
obrazu. Rozklad obrazu v ¢ase je mozné charakterizovat odpovidajici funkci D(x,y,t), ktera
je posloupnosti Diracovych funkci (x,y,f). Vysledkem prostorového rozkladu je to, Ze

jednotlivé fadky se nahradi posloupnosti vzorkl informace g(x,y,t), pro které plati :

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

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

ohrazowé priley
a.) v /‘t b.) ¥ /\ /‘t
“ '\\-z )
e nhravove
+e e e pole
“--“4‘-3#3
| D
oo efe e e T
PEPEEFEEFEEE B
b4 — z
Rizy.t) Dizy.t)

Obr. 4. Obrazové pole a prvky.
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Vysledkem c¢asové a prostorové diskretizace je tedy mnoZina obrazovych prvk,
které v prostorovém uspoiadani vytvareji obrazové pole resp. obrazovou matici, ve které je
kazdy prvek obrazovym prvkem. Rozmér obrazového pole resp. obrazové matice se

nazyva rastr obrazu. V procesu digitalizace se vzorky obrazové informace kvantuji.
3.2.1 Déleni digitalnich statickych obrazi

Digitalni statické obrazy lze podle charakteru obrazovych informaci rozd¢lit na:
- bindrni resp. dvouuroviové obrazy,
- viceuroviové resp. Sedé obrazy,
- barevné obrazy.

Informacni obsah obrazu miiZeme zndzornit pomoci informacni roviny obrazu, kterou

deélime na:

- horizontalni,
- vertikalni.
/ e .~ rd -~ rd -~
Informace pro
/ Felevanci a irelevanci
Felewance P R R S
Irelevance
Redundance | Irendundance

Obr. 5. Informacni obsah obrazu.

O rozdéleni na relevanci a irelevanci rozhodne uZzivatel (pfijemce) informace, resp.
druh aplikace. Redundance je skryta ve statistickych vlastnostech obrazu (korelaci,
nelinearita rozdéleni pravdépodobnosti obrazovych prvki, atd.) a predstavuje nadbyte¢né
mnozstvi informaci z hlediska kdédovani. Pro piijemce je Zadouci prinik relevance a
iredundance (1. kvadrant). Vysilani je jen informace z 1. kvadrantu. V procesu dekédovani

se obnovi 1 redundantni ¢4st, ¢imz ziskame celou relevantni polovinu.
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vV

Kvadr na obr. 3 predstavuje informacni tok (obraz) a jakykoliv pficny fez timto kvadrem
predstavuje jednotlivé snimky. Kazdy bod tohoto kvddru mlzZeme vyjadfit pomoci tfech
soutadnic v,h,t (vertikdlni, horizontdlni, Casovd). Informaéni tok (obraz) popisujeme

jasovou funkci.

Pro staticky obraz : jasova funkce : x
Bod 1 (v,h)
Jas bodu 2 x(v,h)
Pro dynamicky obraz : jasové funkce : x
Bod s (v,ht)
Jas bodu 1 x(v,h,t)

Z hlediska vlastnosti zraku miiZeme odstranit urcitou irelevanci. Zrakovy systém
ma kone€nou prostorovou rozliSovaci schopnost v horizontdlnim i vertikalnim sméru.
Potom snimek mulZeme vyjadfit koneCnym poctem bodd. Zrakovy systém ma také
omezenou pohybovou (Casovou) rozliSovaci schopnost. Potom spojity tok mulZeme
nahradit diskrétnim tokem vybranych snimki reprezentovanych diskrétnimi body. Zbytek

pfedstavuje irelevanci.
Zrakovy systém (prijemce) vnimd scénu integrdlné a pro zrakovy systém plati :
Pi o« P2+ Pz = konst.
kde  p;— je prostorova rozliSovaci schopnost,
p2— je gradacni rozliSovaci schopnost,
p3— Casova rozliSovaci schopnost.

Kdyz se jeden z parametrii p; méni, tak to automaticky vyvold zménu druhych parametrd,

aby se zachovala kvalita obrazu.
3.2.2 Typy obrazu

a) Bindrni obrazy — jas kazdého obrazového prvku je reprezentovan jen jednim bitem

(,,0“ nebo ,,1), takZe mame dv¢ jasové drovné
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b) Statické obrazy — je to obraz bez vnitinitho pohybu (fotografie). Jas kazdého

obrazového prvku je reprezentovan vétSim poctem bitll nez jeden,

pritom ziskdvame vétsi pocet jasovych drovni nez dvé.

c¢) Dynamické (pohybové) obrazy — piedstavuji sekvence — video. Je to posloupnost

statickych snimkti.
3.2.3 Kompresni standardy

a) JPEG - tento standard je vysledkem prace skupiny expertii oznacované jako Joint
Photographic Experts Group (JPEG), kterd vznikla scilem vytvofeni
mezinarodniho standardu pro kompresi a dekompresi spojit¢ ténovaného
(vicedrovitového) nepohyblivého obrazu jak ,.Cerno-bilého* (tzv. Sedého) a také

barevného.

b) MPEG - tento standard piedstavuje prostiedek pro kompresi a dekompresi
pohyblivého obrazového signdlu a s nim spojeného zvukového signalu, uloZenych
na digitdlnich pamétovych médiich jakymi jsou napt. CD-ROM, DAT, pevné
disky, optické disky, jako i pfenos téchto signdli po ruznych komunikacnich
kandlech napi. ISDN, MAN, LAN apod. Byl vytvofen mezindrodni skupinou
expertl oznacovanou pravé MPEG —Moving Picture Experts Group. Standard
vyuzivd mnohé prvky a metody kompresnich standardl, piedevsSim standardu
H.261 CCIT, pro videotelefonii a standardu JPEG pro kompresi a dekompresi

statickych obrazi.
3.3 Komprimace obrazu

Ze zkuSenosti vime, Ze obrdazek uloZeny ve formitu BMP (prostd bitovd mapa)
zabird na diskovém médiu vice mista neZ stejny obrazek uloZeny napt. formatem JPEG,
PCX, GIF a dalsi. Formaty téchto obrazkti v sob¢ jiz zahrnuji kompresi dat. To je

umoznéno faktem, Ze obrazova data maji své specifika.

Vétsina pivodnich obrdzka prevedenych do digitdlni formy obsahuje nadbyte¢né
informace, které lidské oko neni schopné postihnout. Lidské oko md omezenou rozliSovaci

schopnost jak ve vztahu k barevné hloubce, tak k obrysovym detailtim.

Ackoli c¢iselné vyjadieni jednotlivych pixeld obriazku byvd zcela odliSné,

komprimacni forméty obrazka se snazi v téchto ¢iselnych kombinacich najit ad, ktery jim
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umozni zmensSit ndro¢nost obrazku na kapacitu diskového média. Ackoli tato komprimace
vede ke ztraté dat, kvalita obriazku métena subjektivnim lidskym vjemem zlstava stile

stejnd.
3.4 Kodovani obrazovych signala

Koédovani je uprava vnitini struktury zprdvy zhlediska zplisobu uloZeni
informacniho obsahu tak, aby tato struktura vyhovovala pozadavkiim informacéniho
procesu. Obecné je kédovani predpis, ktery kazdému prvku kone¢né mnoZiny A piifazuje

jedno slovo v kone¢né mnoziné€ B, pfitom mnoZina A se nazyva zdrojovd abeceda a jeji

prvky jsou zdrojové znaky a mnozina B se nazyva kodovd abeceda a jeji prvky jsou kodové

znaky.

3.4.1 Cile kédovani
Cile kédovani digitdlnich signéli jsou:
a) prizpusobeni formy uloZeni informacniho obsahu zhlediska technického

uspofdddni pfenosového kandlu (napt. Ccislicové pienosy potiebuji bindrni

vyjadreni, ¢lovék dekadické),
b) zvyseni efektivnosti zpravy, tj. odstranéni nezddouci redundance,

c) cilevédomé zvySovani redundance zpravy, které je zamétreno na zvySeni odolnosti
vaci porucham. Toto (tzv. kandlové) koédovani zavadi zdmérné do procesu
kodovani redundanci, kterd umoznuje odhalit a n€kdy 1 opravit chyby pii pfenosu

(detekéni a korekéni kédy)
Kody Ize rozdélit 7 vice hledisek, piicemZ rozdélujeme kody :

- rovnomérné (blokové) — kdody, ve kterych blokové znaky maji stejnou délku,

tj. stejny pocet symbolti.

- nerovnomérné — kédy, ve kterych kédové znaky maji riznou délku.

Kodovaci postupy jsou :

- kombinacéni — pokud na kédovani sta¢i znalost zdrojového znaku,
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- sekvenéni — pokud kédovani vyuzivd krom¢ znalosti daného zdrojového znaku také

informace z ptedchoziho procesu kédovani.
3.4.2 Efektivni kéd

Efektivni kéd je takovy kdéd, ktery pouziva na vyjadieni kédového znaku nejmensi
pocet symbold (znakil). Pii zvySovani efektivnosti kédovéni je dileZity pozadavek, aby
kédové znaky neobsahovali prazdné symboly. Koédovani bez prazdnych symboll je
zaruceno prefixovymi kddy. Jsou to také kody, ve kterych Zadny kodovy znak véEtsi délky

neobsahuje ve svém zacatku kédovy znak jiného zdrojového znaku.
Pii vytvdreni efektivnich kodit se nejcastéji pouZivaji tyto postupy :
a) kody typu Shannon — Fan,
b) kédy typu Hoffman,
c) aritmetické kody.

Jde o nerovnomérné prefixové kddy, ve kterych pro zdrojové znaky s vysokou
pravdépodobnosti vyskytu se voli kritké kodové znaky. Pro znaky s nizkou

pravdépodobnosti vyskytu se voli del§i kédové znaky.

Z hlediska prenosu informace v pfenosovém kandlu s poruchami mozno proces

kédovani, resp. dekédovéani zndzornit podle obr. 6.

Na vyjadieni ucinnosti zdrojového kdédovani se pouzivd parametr, ktery vyjadiuje efekt

zhustovani (komprese) dat a mozno ho vyjadfit ve tvaru :

Cr=N/N; (1)
kde N —je pocet bitli nezakédované zpravy,
Ni— je pocet bitll zakédované zpravy.

Pro efektivni kédovéni musi platit, ze Cr > 1.
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Zdraj
Zprawy

Zdrojovy
koder

Pfijernce
Zprawy

Kanalovy
kodér

3.5 Metody kédovani

Zdrojovy
dekodér

Prenosovy
kanal

Kanalovy
dekodér

Obr. 6. Proces kédovani a dekddovani.

Poruchy

Kodovdni a pienos statickych obrazii je zdkladni iulohou v telematickych

systémech, kde hlavnimi iikoly jsou :

a) zkridceni doby ptfenosu dokumenti — dosahuje se pouzitim efektivnich metod

zdrojového kédovandi, které poskytuji vétsi efekt komprese dat,

b) zvySeni spolehlivosti pfenosu — mozno dosdhnout metodami automatické korekce

pfijaté informace, resp. vhodnymi metodami kandlového kédovénd,

c) zvySeni kvality pfendSenych obrazii — dosahuje se vyS$$i hustotou vzorkovani

origindlniho obrazu.

Specidlni oblast zpracovdni statickych obrazii jsou obrazové data banky, jejich

budovani si vyZaduje ieseni dvou zdkladnich problémii :

a) efektivni ulozeni obrazovych dat — je potifeba hledat efektivni metody kédovani

statickych obrazii ve smyslu komprese dat,

b) specidlni piistup k obrazovym datim — problém délkového listovani v obrazovych

bankéch (telebrowsing).
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3.5.1 Zdrojové kédovani

Umoziuje zvySit bitovou rychlost na zdkladé redundance a irelevance. Redukce
irelevance je proces nevratny (ireverzibilni proces), ktery zpusobuje vzdy urcitou ztritu
informacniho obsahu. Kritériem redukce irelevance jsou vlastnosti piijemce. Redukce
redundance je proces vratny (reverzibilni proces) a milZze se obnovit. Tento proces
potlaceni redundance je nezavisly na piijemci. Kédovani se ptizptisobuje zdroji obrazu za
ucelem maximélniho sniZeni bitové rychlosti. Optimalizuje se vzhledem k vlastnosti zdroje

obrazu.
3.5.2 Kanalové kodovani

Optimdlné ptizpiisobuje kédovany obraz vlastnostem prenosového kandlu. Spociva
v zavedeni takové redundance, aby ruseni v pfenosovém kandlu zpusobilo co nejmensi
zkresleni udaji. Efektivni metody digitalizace signdlii zndme jako metody efektivniho
(dsporného) ¢islicového kodovani signdlli, dosahuji kompresy udajl, resp. redukci
rychlosti pfenosu tudajii, pti zachovani kvality kédovani. Komprese tdaju se poZaduje za
ucelem vysoké efektivnosti Cislicového zpracovéni (nepodstatné slozky) a redundance

(nadbytecné slozky) signélu.
3.5.3 Reverzibilni (bezztratova) lossless compression

Vychdzi se z ptedpokladu, Ze pro vétSinu soubort je nepiipustnd jakdkoli ztrita dat
v dtsledku komprima¢niho a dekomprimacniho procesu. Pouziva se hlavné u binarnich a

textovych soubort, pti kédovani biomedicinckych obrazii a pod.
3.5.4 Ireverzibilni (ztratova komprese) lossy compression

Pouziva se tehdy, kdyZ chceme dosdhnout dobrého kompresniho poméru a nevadi
nam, zZe o urcitd data pfijdeme. V nékterych pfipadech ani nepozname, Ze byla ztratova
komprese pouzita. V tomto ptipadé dokonald zpétna rekonstrukce piivodniho signalu neni

vev s

pfedevSim o komprimaci obrazu a zvuku.
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Vseobecny model efektivniho kédovani je zndzornén na obr. 7.

Wstupni Kadavany

signal | Reprezentace Ireverzibilni Reverzibilni signal
. —
signalu operace operace

Obr. 7. Efektivni kédovani signdlu.

Pro uvedené problémy je potfeba feSit metody kddovani s ohledem na pienos
obrazu. Jak vyplyva z doporuceni JPEG (Joint Photographic Experts Group), zpracovani
obrazové informace pro potieby obrazové databdze by mélo probihat ve vice reZimech.

Jsou to :
a) sekvenéni kodovani — obraz se kéduje zleva doprava a smérem shora dold,

b) postupné kédovani — obraz se kdduje a prenasi postupné tak, aby se na stranu
piijmu pfenesla co nejdiiv hrubd informace o obrazu a potom se informace
upfesinuje,

c) exaktni kédovani — kdédovani umoziuje po dekdédovani exaktni rekonstrukci

origindlniho obrazu,

d) hierarchické kodovani — koédovanim je mozno meénit rozliSovaci schopnost

piijatého obrazu.

Vybér vhodného kddu je zdvisly pfedevSim na dalSim Cislicovém zpracovéani postupnosti

kédovych slov.
3.6 Reprezentace obrazu

Vzhledem k cilim Ccislicového zpracovani obrazu je kdédovani pouze jednou
z dal§ich operaci v tomto zpracovani. Proto se z tohoto diivodu zavedl pojem reprezentace
obrazu, které ma SirSi vyznam neZ kdédovani. Kdédovani, resp. efektivni kdédovéni je

specidlnim pfipadem reprezentace obrazu.
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3.6.1 Heuristicka reprezentace obrazu

Vyuzivaji zejména statistickych vlastnosti obrazti a vyuZivaji zdkladni poznatky

z teorie informaci. Kédovani vizudlni informace si vyzaduje vzhledem na vysoky objem

vstupnich dat odstranit jeji nadbyteCnou cast, tj. redundanci, kterd je v této informaci

znacné vysokd.
Ve vizudlni informaci je mozno rozlisit dvé formy redundance :
- statisticka redundance,

- subjektivni redundance.

Pti heuristické reprezentaci obrazu se vyuZivd blokové kdédovani bindrnich

vicedroviiovych obrazli a vyuZziva se i aproximacni blokové kédovani.
Podle velikosti bloku a zpuisobu jejich déleni rozliSujeme :
- autoadaptivni jednorozmérné kédovani,
- autoadaptivni dvourozmérné kédovéni s jednorozmérnym délenim,
- autoadaptivni dvourozmérné kédovani s dvourozmérnym délenim.
Pfi heuristické reprezentaci obrazu se vyuziva kédovani délek tdsekil fadku.

VyuZivaji se :

a

- Jednorozmérné RI. kédy — aplikuji se na jeden fddek obrazu, tedy koduji se

jednotlivé useky rfadku bilé resp. Cerné barvy.

- Dvojrozmérné RL kédy — aplikuji se na vice fadkd, tedy vyuZivaji i vertikdln{

korelaci mezi obrazovymi prvky.
Jednorozmeérné RL kody miizeme rozdélit do dvou skupin :
- linearni kddy,
- logaritmické kddy.
Do skupiny jednorozmérnych RL kodit patri také tyto kody -
- zkraceny Huffmanav kéd,

- modifikovany Huffmaniv kéd.
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Dvojrozmeérné RL kody miizeme rozdélit do dvou zdkladnich skupin :

- soucasné kédovani n tadkl se aplikuje na skupinu n tadki, pti¢emz pocet fadku se

voli v rozmezi 2 az 3,

- sekvenéni koédovani ftadek po tadku vyuzivd obsah predchézejicitho jiz

zakodovaného tadku a aplikuje se postupné fadek po radku.
Metody sekvencniho kodovdni Fadek po radku mozno rozdélit na :
- predikéni kédovani,
- koédovani hrani¢nich bodu.

3.6.2 Hierarchicka reprezentace obrazu

Vyuzivaji topologické vlastnosti a hierarchickou strukturu obrazu. Zakladaji se
na principu rekurzivni dekompozice datového prostoru, pfitom je mozZno je rozdélit

z téchto hledisek :
- dimenze datového prostoru,
- zpusob dekompozice (regulérni a neregulérni, adaptivni a neadaptivni),
- adaptivnost dekompozice.
Pii hierarchické reprezentaci obrazu se vyuZivd :

a) Kvadrantovy strom obrazu (KSQO) — slouzi k reprezentaci bindrnich obrazi, které
maji tvar segmentu, pficemz pod pojmem segment se rozumi uzavieny obrazec,

tvofen ¢ernymi obrazovymi prvky (droven ,,1%).
Kvantovy strom obrazu miiZeme reprezentovat dvema zdkladnimi zpiisoby :
- Smérnikovou (pointrovou) reprezentaci,

- Bezsmérnikovou (bezpointrovou) reprezentaci.
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Zndme tyto reprezentace KSO :

b)

linedrni kvadrantovy strom,
QC reprezentace,

reprezentace KSO pomoci DF vyrazu (DF algoritmus, reprezentace

vicedroviiovych obrazii DF),
reprezentace KSO pomoci BF vyrazu,
reprezentace KSO pomoci CD vyrazii.

Pyramidalni reprezentace — pokud mame origindlni obraz ve ¢tvercovém rastru
2¥x 2", potom pyramida je posloupnost {P;}, pfiemZ P;,; piedstavuje obraz, jehoz

rozmér (rastr) je néjakou ¢4sti rozméru obrazu P;.

Pyramidy miiZeme rozdélit podle téchto hledisek :

typ operace,
piekryvatelnost (piekryvajici a neptekryvajici se pyramida),

velikost okna.

Neéekteré nejpouZivanéjsi typy pyramid :

3.6.3

nepiekryvajici se pyramida 2x2,
prekryvajici se pyramida 4x4,
Gaussova pyramida,
Laplaceova pyramida.

Mnozinova reprezentace obrazi

MnozZinové reprezentace obrazli jsou zaloZzeny na poznatcich matematické

morfologie a vyuZivaji mnozinové operace s obrazem. Matematickd morfologie je

matematicky aparat na opis struktury obrazu pomoci vhodnych transformaci.

Jsou to zobrazeni pfifazujici kazdé podmnoZziné n€jaké zdkladni mnoZiny jinou

Vv

podmnozinu té mnoziny, kterd jednodus$si strukturu (méné prvki). Tuto podmnoZinu

muZeme potom efektivné kédovat resp. pouZit na dalsi zpracovéni.
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4 METODY KOMPRESE

4.1 Bezztratova komprese (lossless compression)

Vychazi se z ptedpokladu, Ze pro vétSinu soubort je nepiipustnd jakdkoli ztrata dat

v dtsledku komprima¢niho a dekomprimac¢niho procesu.
4.1.1 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani je nejzndméj$im zastupcem skupiny algoritmi, které pracuji
na zdkladé riznych cetnosti znakii v kdédovanych datech. Huffmanovo kédovani je

komprimacni technika, kterd je urcena predevsim pro komprimaci textovych soubort.
Pfi komprimaci se postupuje tak, Ze nejprve komprimacni algoritmus zjisti
pravdépodobnosti vyskytl jednotlivych znakl (piip. jejich kombinaci) a kazdému znaku

(kombinaci znak) pfifadi jedinecny koéd. Takovéto koédy se 1isi svou bitovou délkou.

vvvvvv

respektovalo poZadavek na pfifazeni bitov€ nejkratSich kédl znakiim s ¢astéjSim vyskytem
a bitové delsich koédi znaktim s méné Castym vyskytem. Pak jiZ jen algoritmus postupné
nacitd znaky vstupniho souboru, nachazi odpovidajici pfedem pfifazené kédy a tyto kody

zapisuje na vystup.

Vytvoreni bindrniho stromu si vysvétlime na konkrétnim piikladu. Pfedpokladejme,
Ze pottebujeme zkomprimovat soubor, ktery obsahuje pouze znaky A, 8, 0, K a R. Dale
predpokladejme, Ze probé¢hla analyza pravdépodobnosti vyskytu téchto znakii v souboru

urc¢eném pro komprimaci s nasledujicim vysledkem:

znak A se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 50 %,
znak 8 se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 12,5 %,
znak 0 se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 6,25 %,
znak K se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 6,25 %,

znak R se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 25 %.
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Binarni strom podle zdsad Huffmanova algoritmu potom tvoiime od koncovych
,listl* stromu, tj. od znakl s nejmensi pravdépodobnosti (viz obr. 8). Vybereme nejprve
znaky s nejmensi pravdépodobnosti vyskytu a udélame z nich dva koncové listy stromu.
Potom vybereme znak s nejniz$i pravdépodobnosti z dosud nezpracovanych znaki, a tak

postupujeme az ke koteni stromu.

Obr. 8. Priklad binarniho stromu Huffmanova kédovani.

Vytvofenim bindrniho stromu jsou definovdny kédy piifazené podle cetnosti
vyskytu jednotlivym znaktim souboru. Tyto znaky se piifadi jednotlivym znakim tak, ze
ke kazdému znaku se postupuje stromovou strukturou. Pii pohybu od uzlu k uzlu
zaznamendme jednicku vzdy pfi cesté vpravo dolli a nulu pfi cesté vlevo dolt. Pokud se
budeme drZet binarniho stromu vytvoreného na obr. 8, budou kddy pfifazené jednotlivym

znakim vypadat takto:

A: 1

8: 011
0: 0100
K: 0101
R: 00

Komprese na zéklad¢ vytvoreného bindrniho stromu probiha tak, Ze komprimacni
algoritmus cte sekvencné znaky ze vstupniho souboru a do vystupniho pak zapisuje jim

piislusné sekvence bitd.
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Dekomprese sice vyzaduje znalost pavodniho binarniho stromu, ale je také velice
jednoduchd. Pokud jsou kédy ve zkomprimované podobé souboru uloZeny bezprostiedné
za sebou, bude jizZ dekomprimacni algoritmus schopen rozpoznat znak piislusejici ke kodu.
Algoritmus bude prosté ¢ist kod (o kterém jeSté neni znamo, jak je dlouhy) bit po bitu a
podle hodnoty bitu bude postupovat po bindrnim strom¢ od kofene az k ,.listu* stromu
predstavujicimu znak. Tento znak je jiZ ptivodnim znakem, ktery byl pfi komprimaci

zakodovan.

Bindrni strom lze bez problému sestavit pouze v piipadé, Ze pravdépodobnosti

vyskytu vSech znakl vstupniho souboru jsou mocninou cisla //2. Pouze v tom piipadé

N4

kazdé vySsi patro vytvafeného stromu obsahuje uzel nebo list stromu s pravdépodobnosti

vyskytu dvojnasobnou oproti listim ¢i uzltim lezicim o patro niZz.

Je zfejmé, Ze idedlniho kompresniho poméru miiZe byt dosaZeno pouze pti dodrZzeni
této zdsady. V praxi vSak s né¢im takovym nelze pocitat vlastné nikdy, a proto je zapotiebi

zaokrouhlovat pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakii.
Zaokrouhlovani ovS§em musi byt provdadéno pii dodrZeni dvou zdakladnich zdsad:
- soucet vSech procentudlnich hodnot musi samoziejmé davat hodnotu /00 %,

- zaroven je nutné dbat na to, Ze v kazdém patfe vytvareného stromu miiZze byt
maximalné urcity pocet listli a uzli. Tento pocet je ddle omezen jiZz vytvorenymi

patry stromu.

Pr. Predpokladejme, Ze mame opét stejny soubor znakil jako v pfedchdzejicim piipade,

tentokrdt ovSem s jinou pravdépodobnostni distribuci:
znak A se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 46 %,
znak 8 se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 22 %,
znak 0 se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 5 %,
znak K se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 5 %,
znak R se v souboru vyskytuje s pravdépodobnosti 22 %.

Pii vytvafeni binarniho stromu podle zdsad Huffmanova algoritmu nalezneme

nejprve dva znaky s nejnizsi pravdépodobnosti (0 a K).
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Jejich pravdépodobnosti zaokrouhlime na 6,25 %, coz je mocnina /2. Nasleduji
znaky 8 a R se stejnou pravdépodobnosti. Zaokrouhleni obou piislusnych
pravdépodobnosti na 25 % je nepfipustné, protoze na jediny zbyvajici znak by zbyla
pravdépodobnost 37,5 % — ta je ovSem v bindrnim stromé nepiipustnd. Je tedy nutné
pravdépodobnost jednoho z téchto znaki zaokrouhlit na /2,5 % a pravdépodobnost
druhého zaokrouhlit na 25 %. To znamend, Ze ackoli oba znaky se ve vstupnim souboru
vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti, jeden z nich bude v komprimované formé

reprezentovan tfemi bity a druhy dvéma bity.
4.1.2 Aritmetické kédovani

Jak bylo vysvétleno vySe, Huffmanovo kédovani dosahovalo optimélnich vysledka
pouze v piipadé, kdy pravdépodobnosti jednotlivych znaki byly celociselnymi mocninami
1/2. V ostatnich piipadech by bylo optimdlni na zakdédovani jednoho znaku pouZit

necelociselny pocet bitil, coZ vak samoziejmé bindrni soustava neumoZziuje.

Aritmetické kédovani tento nedostatek odstraiiuje velice zajimavym zpusobem —

kéduje celou zpravu jako jediné kédové slovo.

Zékladni mySlenku pouzitou v této komprimacni metod¢ lze popsat ve strucnosti
takto: aritmetické kédovani reprezentuje celou zpravu jako ¢islo z intervalu <0,7). Na
zaCatku kédovani uvazujeme cely tento interval. Jak se zprdva prodluzuje, zuZujeme
postupné interval — pfibliZuji se k sob¢ 1 horni a dolni mez nové¢ vytvareného intervalu. Na
konec sta¢i zapsat libovolné Cislo z vysledného intervalu — to samo o sob¢ reprezentuje

celou zpravu.
Algoritmus komprese I1ze nastinit jako nasledujici sekvenci krokii:
- zji$téni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakl ve zdrojovém souboru,

- rozdéleni intervalu <0,1) na podintervaly, jejichz vzdjemny pomér velikosti
odpovidd poméru pravdépodobnosti jednotlivych znakd (sefazenych podle

abecedy),
- uloZeni tohoto zakladniho rozdé¢leni intervalu <0, 1)

- vlastni komprese viceznakové zpravy.
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Komprese viceznakové zpravy bude probihat tak, Ze se nejprve vybere prvni znak
vstupniho souboru. Ten zuZzi interval <0,/) na podinterval pfislusSejici tomuto znaku tak,
jak mu byl pfidélen v druhém bod¢ celkového algoritmu aritmetického kédovani. Tento
podinterval bude rozdélen stejnym zplisobem jako diive cely interval <0,1). Po nacteni
dalsiho znaku bude podinterval dédle zizen podle nacteného znaku. Tak to pujde ddle az do

nacteni posledniho znaku zpravy.

Poslednim bodem je vybrdni kteréhokoli zlomku ndlezejictho do vysledného

nejjemnéjSiho podintervalu a jeho pfevedeni do bindrni formy.
Cim je kédovany znak pravdépodobnéjsi, tim se interval zizi méné.

Nejjednoduseji lze tento algoritmus pochopit na pfikladu. Nasim ukolem bude

za pomoci aritmetického kédovani zakddovat tiibajtovou zpravu obsahujici znaky ,,XXY*.

V souladu s prvnim bodem algoritmu aritmetického kédovani zjistime, Ze zprava obsahuje

pouze dva znaky:
pravdépodobnost vyskytu znaku X je 2/3,
pravdépodobnost vyskytu znaku Y je 1/3.

V dalsim kroku rozdélime v tomto poméru (v poméru 2:1) interval <0, 1) a rozd¢€leni si
zapamatujeme. Nyni jiZ pfistoupime ke kdédovéni vstupniho souboru. Nacteme prvni znak
souboru, kterym je pismeno X a zjemnime puvodni interval na podinterval <0, 2/3). Tento
interval opét rozd€lime v poméru 2:1. DéElicim bodem bude v tomto piipadé¢ bod 4/9.
Nacteme dal$i znak — je jim opét pismeno X, které nam podinterval opét zuZzi na <0, 4/9).
Tento interval opét rozdélime v poméru 2:1 — délicim bodem je v tomto piipadé
zlomek 8/27. Nasledujicim znakem zpravy je pismeno Y, jeZ opét zuZi interval, o ktery se
budeme zajimat, na <8/27, 4/9). Vzhledem k tomu, Ze tfeti znak je v naSem vstupnim
souboru také znakem koneCnym, je konecny 1 tento interval. Zbyv4 jiZz jen vybrat
libovolnou hodnotu z tohoto intervalu, kterd pievedena do bindrni formy bude

reprezentovat celou vstupni sekvenci. Vyberme ¢islo 3/8.

Na obr. 9 jsou zachyceny vSechny moZnosti kédovani tiibajtové zpravy sestdvajici

ze znakl X a Y, jejichZ pomér pravdépodobnosti vyskytu je 2:1.
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L — 332 111
- Y d— 1516 . 1111
X d— 1416 .1110
YX .‘_ 68 1110
213 — 3 .1
1627 XYY |d— 55 101
XY — 12 1
19 XYX .
Y XXY |d=— 38 .01
827
XX
11 .M
XXX
0

Obr. 9. Diagram vSech moZnosti kédovani tiibajtové zpravy sestdvajici ze znakii X a Y,
jejichZz pomér pravdépodobnosti vyskytu je 2:1.

Dekomprese zakédované zpravy do pitvodniho tvaru je prostd. Nacteme rozdéleni
intervalu <0, 1) na podintervaly podle poméru pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
znakl a pocet znakil plivodni zpravy. Déle budeme postupovat podle ndsledujictho velice

jednoduchého navodu:

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

intervalu,

- na vystup zapiSeme znak ndleZejici svou pravdépodobnosti do tohoto intervalu

read(kod),
- while (neni obnovena celé zpriva),
{kod =(kod -K(1))/P(znak)}.
P(znak) reprezentuje pravdépodobnost vyskytu ptislusného znaku.
Pokud se vratime k naSemu piikladu, bude dekomprimace vypadat nasledovné:

Nacteme kod 3/8, ktery reprezentuje vstupni posloupnost znakl. Tento zlomek naleZi
do intervalu <0, 2/3), ktery odpovida znaku X. ZapiSeme tento znak na vystup. Nova

hodnota kédu bude 3/8-0)1(2/3)=4/9
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Zlomek 4/9 nélezi opét do podintervalu <0, 2/3). Jako druhy znak zapiSeme na vystup

opét X. Uprava kédu bude nyni ndsledujici:
49 -0)1(2/3)=2/3.

Zlomek 2/3 ndlezi do podintervalu <2/3, I). Tento interval odpovida znaku Y, ktery je
tudiz tfetim znakem plivodni zpravy. Vime, Ze origindlni sekvence se sklddala prave ze tif

znaki, a proto dekomprimaci ukonc¢ime.

Tim jste se sezndmili se zdkladni mySlenkou komprimace obecné zndmé pod
pojmem aritmetic coding (aritmetické kodovani). Pfi pfevadéni této chytré a jednoduché
je asi potfeba konverze redlnych Cisel na bitové vyjadreni. Vysledny kdd reprezentujici
vstupni posloupnost je zapotiebi pievést do formy vyjadfitelné ve dvojkové reprezentaci.
Navic s kazdym redlnym cislem rozd¢€lujicim zakladni interval <0, 1) je nezbytné pracovat

s vyloucenim jakéhokoli zaokrouhlovéni.

Pti vyjadfeni vysledného zlomku v bitovém vyjadieni je dulezity fakt, Ze
jmenovatel musi byt mocninou ¢isla 2. Jediné tak je moZné jednoznacné stanovit délku
vysledného bitového vyjadieni celého zlomku. Pocet bith bitového vyjadieni je takovy,
aby pomoci nich bylo mozZzné vyjadfit vSechny hodnoty v intervalu <0, jmenovatel-1>.
Nyni tedy né¢kolik jednoduchych piikladl, jak se zlomky konvertuji na svd bitova

vyjadfeni (nejniZsi bit je uveden vpravo):

Zlomek Bitové vyjadieni

172 1
174 01
34 11
5/8 101

31/32 11111



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd, Institut Fizeni procesii a aplikované informatiky 31

4.1.3 Shannonovo-Fanovo kodovani

Shannonovo-Fanovo kédovéani je velice podobné Huffmanovu. Rozdil mezi obéma
algoritmy spociva v konstrukci bindrniho stromu. Tvorba bindrniho stromu v Shannonové-

Fanové modifikaci je ponékud jednodussi. Lze ji shrnout do dvou nasledujicich krok:

- rozdéleni souboru symboli na dvé skupiny se stejnou nebo co nejpodobnéjsi
celkovou pravdépodobnosti znakd obsazenych v obou skupiniach. Pokud se vratime
k druhému ptikladu z predchazejiciho odstavce, obsahovala by po takovém
rozdéleni znaki jedna skupina pouze znak A (46 %) a druha skupina znaky 8, 0, K
a R (celkem 54 %). Prvni skupiné se pfifadi bindrni symbol nuly a druhé skupiné
binarni jednicka,

- opakovdni prvniho kroku na vSechny dosud vytvotfené skupiny, dokud kazda

skupina nebude obsahovat jediny znak.

Rozdil mezi zplsoby vytvéieni bindrnich stromti v Huffmanové a Shannonové-
Fanov¢ varianté je v tom, Ze Huffmanovo kédovani vytvaii strom od koncovych listil
smérem ke kofenu, zatimco Shannonova-Fanova metoda postupuje obracené — od kotfene k
listGm.

Zatimco Huffmanova varianta pii sprdvném pouZziti generuje vZdy optimalni kody
pro jednotlivé znaky, jednodussi Shannonova-Fanova metoda mize v nékterych ptipadech

pouzit v nékterych kédech par bitd navic.

Obr. 10. Priklad binarniho stromu vytvoifeného Shannonovou-Fanovou metodou.
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Huffmanovo kédovani a Shannonovo-Fanovo kédovéni tvoii rodinu piibuznych
komprimacnich algoritmli zaloZenych na vyuziti pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
znakd nebo jejich posloupnosti v komprimovanych datech. Zadn4 z tdchto metod se piilis
nepouzivd samostatné, ale dosahuje velmi dobrych vysledki v kombinaci se slovnikovou
metodou (LZW). Samostatné ma toto kédovani prakticky vyznam piedevsim pfi pouZziti na

textovych souborech.
Vyhody:
- velmi dobré kompresni poméry ve spojeni se slovnikovou metodou,
- pomérné jednoduchy algoritmus dekomprimace.
Nevyhody:
- Huffmanovo a Shannonovo-Fanovo kdédovéani je nejefektivnéj$i pfi hodnotich
pravdépodobnosti vyskytil, jeZ jsou celo¢iselnou mocninou ¢isla V2.

4.14 RLE (Run-length Encoding)

Do cestiny je toto kédovani piekladané nékdy jako proudové kdédovéni. Jednd se o
komprimacni algoritmus, ktery 1ze pouZzit na jakykoli druh dat. Na charakteru téchto dat
ovSem velice siln¢ zdvisi dosaZeny kompresni pomér. U této metody neni dosaZeno piilis

vysokého komprimacni poméru.

Vyhodou této komprese je jeho snadnd instalace, jednoduchost celého algoritmu a s

tim souvisejici pomérné€ vysoké rychlosti komprimace a dekomprimace.

Zakladnim principem komprimace metodou RLE je zhusSténi opakovanych znakd,
které se v souboru vyskytuji hned za sebou. Retézec opakujicich se znakil se nazyva proud
(odtud proudové kédovani). Tento proud znakt je vzdy zkomprimovan do formy jednoho

paketu RLE. Paket musi vZdy obsahovat dvé informace:
- proudové ¢islo uddvajici pocet znakl proudu snizeny o jednicku,

- nasledujici proudovou hodnotu, jeZ se shoduje s hodnotou opakujiciho se znaku

v proudu.
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Pr. Pokud soubor obsahuje nasledujici sekvenci znaki, AAAAKKRRRRRm zakdéduje se
tato sekvence do podoby:

3A1k4R0m

V udané posloupnosti znakii rozpozna komprimacni algoritmus ¢tyfi proudy a pfifadi jim

Ctyfi pakety.
Tyto pakety jsou:
- 3A,
- 1k,
-4R,
- Om.

Prvnim ddajem v paketu je vZdy proudové Cislo (pocet znakli proudu sniZeny
o jednic¢ku). Tento udaj je ndsledovan proudovou hodnotou znaku. Vidime, Ze zmenSeni
velikosti souboru bylo dosazeno vyhradné diky proudim znakd obsahujicim vice nez dva
znaky. Pokud se proud skldda pouze z jediného znaku, komprimovany paket RLE je

dokonce delsi neZ ptivodni proud.

Metoda RLE neni vhodnd pro komprimaci textovych soubort. Kompresni pomér
by byl v takovém piipadé velice Spatny. Stejné nevyhodnéd by byla komprimace vétSiny

bindrnich souborti. Proto tato metoda nachdzi uplatnéni pti komprimaci digitdlnich obrazu.

Metoda RLE je vhodnd pro komprimaci jednoduchych obrazka s malou barevnou
hloubkou (maximdlné¢ 256 barev). Takové obrizky se vytvafeji napiiklad v programu
Paintbrush (Malovéni). Tyto obrdzky maji Casto jednobarevné pozadi, které zarucuje
dostatecnou velikost jednotlivych proudd. U téchto obrizkii je mozné dosdhnout
kompresniho poméru aZ 70 %. Naopak pro komprimaci fotografii se komprima¢ni metoda

RLE nehodi. Fotografie totiZ nespliuji podminku dlouhych proud.

Existuji tfi zdkladni pfistupy k praktické realizaci algoritmu RLE ve vztahu
k bitovym mapdm jednoduchych obrdzk. Ve vsech téchto piistupech jsou obvykle
puvodni data ptedlohy proudové kdédovdna sekvencnim postupem, ktery pfistupuje k

datim jako k jednorozmérnému poli dat a nikoli jako k dvourozmérné mapé¢ dat.
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Bitov4d mapa se zacind Cist a komprimovat od levého horniho rohu a postupuje se

bud’ po fadcich nebo sloupcich jednotlivych pixelii az do pravého dolniho rohu.

Pfi komprimaci je vSak vhodné udrzovat informaci o koncich jednotlivych tadka
(resp.sloupcti) bitové mapy. Tyto znacky Ize potom s vyhodou pouzit, pokud je potteba
rozbalit pouze urcitou Cast obrazku (napt. /01. az 180. tadek puvodni ptedlohy). V
takovém piipadé¢ dekomprimacni algoritmus nemusi dekomprimovat prvnich 700 tadki
obrazku pouze proto, aby nasel pozadovany zacitek vyfezu. Dekomprimace muze zalit

piimo na /01. fadku.

Bohuzel n¢které programy podporujici grafické formaty s kompresi RLE informaci

o konci fadku ¢i sloupcti do komprimované podoby obrazkii neukladaji.

Zékladni struktura algoritmu RLE je zobrazena na obr. 11.

| POCET:=10 |

| HACTI & |
'*i HACTIB |<—| POCET: = POCET +1

3

ANO LALLIEE
DATOVEHO

HE

¥

‘ ZAPIS POCET ‘
L POCET
| ZAPIS A | ANO e
MAXIMU

&

AHO

‘ ZAPIS POCET I..

'

‘ ZAPIS A |

Obr. 11. Zékladni schéma algoritmu RLE.

Praktické pristupy ke kodovéani bitovych map se déli podle typu zakladnich

v s

datovych prvki tvoficich proudy.
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Podle typu téchto zdakladnich prvku existuji tii praktické modifikace:

A) bitova uroven

B) bajtova droven

C) pixelova troven

ad A) bitova droven — kédovani metodou RLE, rozeznava pouze dva proudy znakti — proud

ad B)

jednicek a proud nul. Takovd metoda je ucinnd prakticky pouze na
monochromatické jednobitové obrazky. Tato data obsahuji dostatecné dlouhé
proudy jednicek i nul k tomu, aby metoda RLE v této modifikaci dosdhla dobrych

kompresnich poméru.

bajtova troven — tato modifikace kdduje proudy opakujicich se bajtovych hodnot a

naopak si nev§ima déleni na bity nebo hranic Sestnéctibitovych (pfipadné
32 bitovych) slov. Paket RLE se v tomto piipad¢ skldd4 ze dvou bajtii. Prvni bajt
uddvé proudové Cislo v rozsahu 0-255 a druhy bajt proudovou hodnotu. Jeji rozsah
je samoziejmé opét 0-255. Zde tedy muze velikost jediného proudu, kterému bude
odpovidat jeden RLE paket, dosahovat délky az 256 znakd. Metoda RLE na tdrovni

bajtli je vhodna pro obrazky, které jsou uloZeny ve formé jeden bajt na pixel.

vvvvvv

reprezentovan vice nez jednim bajtem dat. Velikost paketu RLE se v tomto ptipadé
lisi podle poctu bajti na pixel. Pokud napt. obrizek podporuje schéma dat
,,3 bytes per pixel* (3 bajty na pixel), bude paket RLE ctytbajtovy — prvni bajt jako
proudové Cislo a néasledujici tfi bajty jediné proudové hodnoty. Kédovaci metoda
zustava stejnd jako u jednobajtové udrovné a opét lze vyuZzit modifikace

s indikatorem pfimého paketu.

Vyhody:

jednoduchost algoritmu a jeho snadné pouZziti vedouci k vysoké komprimacni

1 nekomprimacni rychlosti.
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Nevyhody:
- uzkd oblast dat, na kterych tato metoda dosahuje dobré kompresni pom¢ry,

- komprimace RLE je vhodnd pouze pro jednoduché obrazky s malou barevnou

vvvvvv

obrédzky ani pro textové nebo bindrni soubory.
4.1.5 LZW (Lempel-Ziv-Welch algoritmus)

Komprima¢ni algoritmus Lempel-Ziv-Welch (LZW) je jednou z nejroz$ifencjSich
komprimac¢nich metod, kterou pouzivaji (v rizné form¢) jak kompresni programy
(napt. ARJ, PKZIP, ZOO, LHA atd.), tak i rizné grafické formaty obrazkii. Jednd se
o tzv. substituni (adaptivni slovnikovou) metodu. Zdkladnim principem tohoto
kompresniho algoritmu je vyhledavani stejnych posloupnosti bajti v origindlnim souboru.

Pomoci odkazii na tyto posloupnosti dat algoritmus buduje datovy slovnik.

Slovnikovd komprese LZW je zaloZena na postupném rozpozndvani algoritmu a
ukl4dda do tabulky fetézce znaki a tyto fetézce nahrazuje ve vystupnim textu pfirozenymi
Cisly z pfedem definovaného intervalu. Definice intervalu je zdvisld na charakteru

komprimovanych dat.
Komprimace probihd podle nasledujiciho schématu:

- pokud se posloupnost bajti (fetézec) ve vytvatreném slovniku nevyskytuje, je tato
posloupnost pfiddina do slovniku a v nezménéné form€ zapsdna do

komprimovaného vystupniho toku dat.

- pokud se vstupni posloupnost bajth ve slovniku jiZ nachdzi, zapise se do
vystupniho toku dat pouze zdstupnd slovnikovd hodnota odpovidajici nalezené

vstupni posloupnosti.

Diky tomu, Ze zastupnd hodnota je vZdy mensi neZ ctend posloupnost, dochdzi ke kompresi

dat.

Dekomprimace je inverznim procesem, pii kterém algoritmus ¢te komprimovany
tok dat a stejnym zplUsobem vytvafi datovy slovnik posloupnosti (fetézcl) bajta.
Dekompresor tedy postupné ¢te komprimované kédy, zapisuje na vystup piislusné fetézce

a pridava nové fetézce do slovniku.
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Jednou z dulezitych prednosti, kterou je tfeba vyzdvihnout, je vyuZitelnost
algoritmi LZW u takovych zafizeni, kterymi data pouze prochazeji a kde je Zadouci data
zpracovat rychle. Takovymi zafizenimi jsou napf. modemy. Zde je totiZz tieba rychlé

zpracovani dat a vyslani po lince k pfijemci.

Vyhody:

velmi dobry kompresni pomér (zvlasté pii aplikaci nékteré statistické metody

na vysledny kéd),
- rychld komprese i dekomprese a nevelké naroky na pamét’,

- adaptivni metoda vytvérejici dynamicky substituéni slovnik. Tento slovnik neni
nutné uklddat pro potieby dekomprese — dekompresni Cast algoritmu vytvoii

duplicitni slovnik pfimo pfi dekompresi,

- moznost kontinudlniho vysilini zkomprimovanych dat (napf. modemem) bez

nutnosti ¢ekdni na dokonceni komprimace celého datového bloku.
Nevyhody:

- rychly nartst slovnikovych kédt odkazujicich na fetézce pavodniho souboru vede
v nékterych piipadech k zaplnéni paméti urcené pro slovnikové kody. Z toho pak
vyplyva smazani aktudlniho slovniku a jeho nové vytvafeni bez moZnosti pouZziti
,zapomenutych odkazl. V piipad¢ vétSich slovnikll zase nartistd doba vyhledani

fetézce v tabulce.
4.2 Ztratova komprese

Ztratové komprimacni algoritmy koduji data zpisobem, ktery nejen Ze nezarucuje
stoprocentni obnovu dat po dekomprimaci, ale dokonce schvilné nckteré informace
pii kompresi ztraci. Je ziejmé, Ze takova kompresni schémata lze pouZzit pouze tam, kde
existuje urcitd redundance (nadbytecnost) vstupnich dat a kde ztratou n¢kterych pivodnich

informaci datovy soubor neutrpi Zadnou djmu. Takovymi daty mohou byt statické obrazky,

zvukovd data, data uchovévajici video sekvence atp.
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Vyse uvedend data jsou redundantni ve vztahu k nedokonalosti lidskych smysla,
kterymi tato data vnimdme. U obrdzku existuji detaily, které lidské oko prakticky nemuze
postihnout — pfedevsim malé zmény barev sousednich bodi. Stejn¢ tak ve zvukovych a
videosekvencich datovych souborech je moZzné nalézt redundanci zaloZenou na podobném

principu.
4.2.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Je jednou z nejpokrokové€jSich metod ve ztritové kompresi redundantnich
grafickych ptedloh. Joint Photographic Experts Group — komise pro standardy pracujici
pod International Standard Organization (ISO). Na rozdil od ostatnich kompresnich
schémat popsanych dosud neni JPEG samotnym, pfesn¢ definovanym algoritmem. Jedna
se spiSe o sadu kompresnich metod, které mohou byt pfizplsobeny konkrétnim
pozadavkiim uzivatele. Z toho je zfejmé, Ze JPEG neni ani piesné definovanym grafickym

formatem.

JPEG byl navrZen pro préaci s barevnymi ptfedlohami i s pfedlohami obsahujicimi
pouze riizné stupné Sedé. JPEG je velice vhodny pro kompresi fotografii s velkou barevnou
hloubkou. Horsich vysledkd dosahuje pifi praci s vektorovymi obrdazky a jednoduchou

grafikou.

Celd komprimacni technologie je zaloZena na faktu, Ze lidské oko dokédze hure
rozeznat malé zmény barev blizkych bodl nez rozdily v intenzit€ a jasu. Z toho diivodu je

také tento standard vhodné;j$i pro barevné obrazky neZ pro Cernobilé predlohy skladajici se

pouze z mnoha odstinil Sedé.

Kompresni standard JPEG je tedy vhodny pro kompresi sloZitych barevnych
grafickych ptedloh (fotografii) s velkou barevnou hloubkou — typicky 24 biti na pixel (tj.
16 miliéni barev). Kompresni pomér béZné¢ dosahuje u takovych grafickych piedloh

hodnot 20:1 bez vizuélni 4jmy na kvalité obrazku.

Je tfeba zduraznit, Ze uvedeny kompresni pomér se opravdu tyka digitdlnich
fotografii a vlibec obrdzki s velice rozmanitou skladbou, a to jak barevnou, tak i co do

drobnych detaild.
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JPEG vyZaduje alesponi 16 odstint Sedé (4 bity na pixel). Poznamenejme vsak, Ze
napt. GIF je bezztratovy az do 256 odstinti Sedé, zatimco JPEG nikoli. Naopak barevna
fotografie exportovand napf. do formatu GIF tedy nejprve ztrati vétSinu své barevné
hloubky, pfi¢emZ se dosahne kompresniho poméru 3:1. Graficky formét GIF déle pouziva
bezztratovou kompresni metodu Lempel-Ziv-Welsh (LZW), kterd zvysi kompresni pomér
v priméru na kone¢nou hodnotu 5:1. Ve srovnédni s kompresnim pomérem 20:1 u metody
JPEG je to velice mdlo uspokojivy vysledek, dosaZeny navic za cenu ztraty vétSiny

barevné informace.

Zékladni verze kompresniho schématu JPEG funguje tak, Ze cely obrazek je
dekomprimovéan z formatu JPEG béhem jediného skenu od horniho k dolnimu okraji

obrazku.
Progresivni JPEG

Je urcen specidlné pro publikovani na strainkich WWW. Pii pouziti progresivniho
JPEGu se cely obrazek zobrazuje v né¢kolika po sobé nésledujicich skenovacich ptebézich,
béhem nichz se zlepSuje kvalita obrdzku. Po prvnim skenu se zobrazi pouze hrubé kontury
obrédzku atd. Kvalita obrazku se tak progresivn¢ zlepSuje. Vyhodou tohoto pfistupu je fakt,
Ze k prvnimu nahledu na cely obrdzek postaci zpracovani malého zlomku celkovych dat

kédujicich pavodni grafickou predlohu.

Progresivni JPEG je ohromnou vyhodou pfi pouZivini pomalého dial-up
(po telefonni lince) pfipojeni k serveru WWW. JiZ po preneseni malého mnoZstvi dat
uzivatel vidi zdkladni kontury celého obrazku. Pfi pouZziti tzv. zdkladniho JPEGu musi
uzivatel pockat na preneseni celého obrazku, aby zjistil, co graficka data zobrazuji. Urcitou
nevyhodou tohoto druhu kédovani je fakt, Ze pii kazdém jednotlivém skenovacim piebéhu
musi pocita¢ provést prakticky stejné mnoZstvi matematickych operaci jako pfi jediném
ptebehu ,,zdkladntho” JPEGu. Pii dneSnich vykonech pocitacti je vSak limitujicim
faktorem pravé prenosova rychlost modemii. Pokud se data na vstupu dekodéru objevuji
dostatecné rychle, 1ze dekodér upravit tak, Ze preskakuje neékteré zobrazovaci piebéhy. To
znamena, zZe ani majitelé rychlych pfipojeni k Internetu nebudou trpét vétsi matematickou

naro¢nosti pii dekédovani predlohy.
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Standard ztratové komprese JFIF (JPEG File Interchange Format)

Jelikoz oznaceni JPEG neni ani pfesnym kompresnim algoritmem ani konkrétnim
grafickym formdtem, bylo nutno standardizovat néktery format zaloZeny na ztratové
kompresi. Timto standardem se stal JFIF. Tento forméat byl upraven specidln¢ pro potieby

Internetu a obecné se 0 ném mluvi jako o ,.formatu JPEG*.

Standardni soubor JFIF zacind Ctvefici bajth — hexadecimaln¢ FF D8 FF EO,
nasleduji dva bajty, jejichZ hodnota se liS§i soubor od souboru (vétSinou jsou to ale
hexadecimélni hodnoty 00 a 10), dalSimi ¢tyfmi znaky je fetézec ‘JFIF’. Tyto sekvence

znakd jsou tedy identifikdtorem standardu pojmenovaného jako JFIF.

Kompresni algoritmus JPEG

Komprimacni schéma JPEG se skldda z nasledujicich casti:

- Transformace barev — snimky (pokud pouZivaji jiny barevny model, napt. RGB) se
pfevedou do barevného modelu YUV (nebo YCbCr atd.), kde je samostatné
uchovdna jasova (Y) a dvé barvonosné slozky (U a V). Tento méd je pro dalsi
zpracovdni daleko vhodnéjsi neZ obvykle v pocitaci uZivany méd RGB. Divodem
je jiz vySe zminénd vlastnost lidského oka lépe rozezndvat zmény v intenzité (jasu)

a nikoli v malé zmén¢ barvy.

- Redukce barev — pro zmenSeni objemu obrazovych dat se pouZivd tzv.

podvzorkovéni barev. Jasové slozky obrazu se zachovavaji vSechny beze zmény,
ale barevné slozky jsou redukovany v poméru 2:1 v horizontdlnim a 2:7/ nebo /:1
(beze zmény) ve vertikdlnim sméru. SniZeni poctu barev je provadéno
primérovanim na mensi pocet hodnot. Podvzorkovani barev je vhodné predevsim u
slozitych barevnych predloh, jak bylo vysvétlen diive. Dalsi transformace se jiz

provadéji oddelené a nezdvisle pro jasovou i obé barevné slozky.

- Diskrétni kosinové transformace — obraz se rozd€li do Ctvercovych oblasti 8x8

bodul a na kazdou takovou oblast se aplikuje diskrétni kosinovéa transformace. Tato
transformace v podstaté prevede amplitudovou informaci na informaci frekvencni,
u které lze jednoduse rozlisit, které Casti informace jsou pro danou oblast obrazu
dominantni (niz8i frekvence), a které Casti popisuji pouze jemné detaily (vySSi

frekvence). Ziskdme tak opct matice 8x8.
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Na rozdil od pivodnich matic, kde byla obrazova informace rozlozena rovnomérné
(pro kazdy pixel jsme znali jeho barevnou hodnotu), po aplikovani transformace se
informace s nejvétsim vlivem dostaly do levého horniho rohu a se stoupajici
vzdalenosti od né&j dileZitost informaci klesd. Tim se dominantni a dileZit&jsi
slozZky obrazu reprezentované nizsimi frekvencemi oddéli od drobnych detailti
(vyssich frekvenci) a obraz se tak pfipravi k dal§i redukci vypuSténim téchto

drobnych detailt.

- Kvantizace — aZ do této faze se v tUpravach obrazu jednalo o vratné operace a
nedochdzelo (krom¢ podvzorkovani barev) ke ztraté informaci. Nyni pfichdzi
fundamentélni krok: provedenim kvantifikace dochdzi k nevratnym zméndm, proto

je komprese JPEG nazyvana kompresi ztratovou.

Kazdd ze 64 frekvenci jednotlivych blokli po diskrétni kosinové
transformaci se vyd¢li kvantizaénimi koeficienty (které jsou soucasti piredem
experimentalné pfipravenych kvantiza¢nich matic) a zaokrouhli na celd ¢isla. Podle
volby kvantiza¢ni matice mizeme ovlivnit stupen komprese a tim i vyslednou

kvalitu obrazku.

- Kodovani — po provedeni kvantizace dostaneme fidkou matici, kterd krome
n¢kolika koeficienti v levém hornim rohu obsahuje samé nuly. Tuto matici
pirevedeme do posloupnosti ¢isel, pficemz postupujeme po diagondlach od levého
horntho k pravému dolnimu rohu (tzv. cik-cak algoritmus). Takto ziskand
posloupnost se zakdduje Huffmanovym kdédovanim. Pravé tato Cast zplisobi

vyznamnou kompresi obrazovych dat.

- Konecnd fize — pod pojmem konecné faze se rozumi piidani hlavicky

ke komprimovanym datim. Aby dekompresor mohl spravné rekonstruovat ptivodni
grafickd data, je nutné zahrnout do hlavicky kvantizacni tabulku a tabulku

Huffmanovych koédu.

- Dekomprese — pii dekompresi JPEG se pouzivd inverzniho postupu. Vzhledem
k tomu, Ze inverzni postup neni z matematického hlediska o moc jednodussi,
nebyva doba potiebna pro dekompresi o mnoho kratsi nez pti ptivodnim kédovacim

procesu.
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Vyhody:
- mnohem lep$i kompresni pomér nez u bezztratové komprese,

- diky vybornému kompresnimu poméru velice vhodny format pro publikaci obrazki
na strainkach WWW. Progresivni forma standardu JPEG je vhodnad i pro uZivatele s

pomalym pfipojenim pfes modem.
Nevyhody:

- nevhodny pro jednoduché barevné predlohy s rovnymi ostrymi barevnymi hranami

a velkymi jednobarevnymi plochami,
- pomérn¢ znacnd slozitost komprimacéniho i dekomprimacniho algoritmu promitajici
se do pomérné dlouhé doby zpracovani.

4.2.2 MPEG (Moving Picture Expert Group)

MPEG je zkratka pro Moving Picture Expert Group, komisi, kterd se zabyva
vyvojem standardil pro komprimaci videa a pfipojeného audiosigndlu. Skupina pracuje pod

organizaci ISO — International Standards Organization.

Existuje nékolik norem pro kompresi videa MPEG, které vyhovuji rliznym

oblastem vyuZziti.
MPEG-1

Tato nejpouzivangj$i norma je navrzena s ohledem na technologii CD tak, Ze
nejvyssi datovy tok je az 1,5 Mb/s. BéZnym uZivatelim nejdostupnéjsi komprimacéni a
pfenosovy standard pro pienos videa a s nim souvisejictho audiosigndlu. V principu je
norma MPEG-1 definovdana az do velikosti obrazku 4095x4095x60 (60 snimki za

sekundu). Norma MPEG-1 sestava ze Ctyf ¢asti:
- IS 11172-1 popisuje synchronizaci a multiplexaci videa i zvukového signdlu,
- IS 11172-2 popisuje kompresi neproklddaného videosignalu,
- IS 11172-3 popisuje kompresi ptipojeného audiosigndlu,

- IS 11172-4 popisuje testovani shody pfenesenych dat s pivodnimi.
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Komprese obrazové informace, je velice podobnd kompresnimu schématu JPEG.
KaZdy snimek je rozdé€len do blokli §x8 pixell, na tyto bloky je pouZita diskrétni kosinova
transformace. Vysledné koeficienty transformace jsou dédle kvantovany. (Kvantizace

vlastn¢ znamend déleni ¢isla jinou hodnotou. Tim se dosahuje sniZeni poctu bitli nesoucich

piislusnou informaci na tkor informace obsazené v nejméné vyznamnych bitech.)

Poslednim krokem je opét bezztratovd komprimacni ¢ast zastoupend Huffmanovym
kédovanim. Tato posledni ¢ast je pouzita jak na kvantované koeficienty pochdzejici z
diskrétni kosinové transformace, tak i na tzv. pohybové vektory, které jsou ve schématu

MPEG (ve srovnani s kédovanim statickych obrazki) zcela nové.

Oproti kédovani jednoduchého statického obrazku musi byt do videosekvence
zahrnuta pravé navazujici sekvencCnost jednotlivych snimki. Zakladni mySlenka je

zaloZena na pfedpovédi ,,pohybu* jednotlivych ¢4sti obrazku od snimku ke snimku.

Pro vyvaZeni kvality piehrdvaného videa spolu s co mozna nejlepSimi kompresnimi

poméry pouzivd norma MPEG-1 trochu komplikované schéma pouZivajici tfi typy snimk.

- Prvnim z nich je staticky snimek typu ,,I* (intraframe). Tyto snimky pfedstavuji
statické snimky tak, jak je lze vidét, pokud rozvinete klasicky film zhotoveny
chemickou cestou. Tyto snimky neobsahuji Zddnou informaci o snimcich
pfedchézejicich. Existence takovych snimki je pochopitelnd — napt. prvni snimek

celého videa musi byt pravé typu ,,I*.

- Druhym typem je typ ,,P* (predicted — pfedpovézeny). K interpretaci tohoto
snimku — z pohledu dekompresoru — je nutnd znalost pfedchoziho dekédovaného
snimku typu ,,I* nebo ,,P“. V obrdzku typu ,,P* je tedy obsazen odkaz na jeden
z predchdzejicich snimkll a snimek sdm jiZ obsahuje i pohybové vektory. Tyto
pohybové vektory urCuji, jak se zménily jednotlivé detaily predchazejiciho snimku,

ktery je jiZ pIn€ rekonstruovéan.

- Poslednim druhem snimkt, které se pouzivaji v kompresni a pfenosové norme
MPEG-1, je typ ,,B* (bidirectional — obousmérny). Jak jiZ ndzev tohoto snimku
napovidd, k dekédovéni takového obrdzku je zapotiebi znalost dvou nejblizsich
snimku typu ,,I* nebo ,,P*“ — jednoho, ktery se v sekvenci snimkl nalézd pred a

jednoho v sekvenci za piisluSnym snimkem typu ,,.B*.



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd, Institut rizeni procesii a aplikované informatiky 44

Pfi tvorbé snimku typu ,,B*“ (z pohledu kompresniho algoritmu) se bere v tdvahu
,dopfedny““ 1 ,,zpétny* pohybovy vektor pro kazdy blok kdédovaného snimku a
pramérovanim piislusnych blokli snimku ,,budouciho* i ,,minulého* se kédovaci
algoritmus pokousi dobrat nejlepSiho vysledku (tzv. interpolacni kédovani, resp.

interpolace).

Obr. 12. Sekvence snimku videa formatu MPEG-1.

Ddle se zamérime na kompresi zvuku

Kompresi audio signdlu popisuje ISO 11172 - 3 normy MPEG-1. Existuji tfi
kédovaci schémata nazyvand Layer 1 az Layer 3. Zvysujici se Cislo ,,vrstvy* vyjadiuje
zvySujici se kvalitu zvuku a tim 1 slozitost kddovaciho procesu. Pro kazdou vrstvu je
specifikovan format datového toku a dekodér. V souladu se zvySujici se ndroCnosti a
sloZitosti pouZzitého algoritmu se zvySujicim se Cislem vrstvy je pouZita hierarchicka
kompatibilita vrstev. To znamend, Ze dekodér postaveny na vrstvu N je schopen dekdédovat

1 vrstvu s niz$im ¢islem.

Celkovy datovy tok MPEG-1 mize byt maximaln¢ /,5 Mb/s — z toho je 1,2 Mb/s
rezervovano pro video data a 0.3 Mb/s pro audio data. Pro srovndni: datovy tok u CD
(stereo, 16 bith a 44,1 kHz) je 1,4 Mb/s. MPEG podporuje kompresni poméry od 7:2,7 az
po 1:24.

Kompresni pomér 1:6 (256 kb/s) se jevi co do kvality pfi vhodnych poslechovych
podminkdch podle zkuSenosti jako naprosto nerozeznatelny od originalu. Vyssi kompresni
poméry se jiz mohou projevit na kvalité reprodukovaného zvuku, protoZe i v piipadé

komprese zvuku se jednd o ztratovou kompresi.

Komprese je u tohoto ztratového modelu zaloZena na stejném principu jako vyuziti

redundance informaci v grafickych datech — kompresor vynecha detaily, jeZ jsou pro lidské
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ucho nepostizitelné (redukce irelevance zvukového signdlu). Primérné lidské ucho je

schopno zachytit zvuk pfiblizné v téchto mezich:

frekvenc¢ni rozsah 16 Hz - 20 kHz

dynamicky rozsah (ticho - hluk) asi 96 dB.

Citlivost je u lidského ucha nelinearni a pravé toho se vyuziva.

Prvni metoda zvand Frequency Masking je zaloZend na tom, Ze lidské ucho neni

schopno rozli$it v pfitomnosti silného signdlu signdl slabsi, ktery tak zanikne.

Druhé metoda zvand Temporal Masking je zaloZena na setrvacnosti vjemu zvuku.
Napft. kdyz budeme piehravat signdl / kHz hlasitosti 60 dB a k nému jesté ton 1,1
kHz hlasitosti 40 dB, bude druhy tén prekryt a tudiZ bude neslySitelny. Poté co
vypneme silné€jsi signdl, bude ton jesté asi 5 ms neslySitelny. Tuto prodlevu lze

taktéz vyuzit ke zjednoduseni dat.

Jak jiZ bylo uvedeno, format MPEG definuje v zdkladu 3 typy vrstev. Data se d€li

na tzv. frames (rdmce). Kazdy frame se pak sklada z 384 jednotlivych vzorki.

Layer 1 — délici filtr pracujici s kritickym pasmem (critical band - pomér hlasitosti
a zavislost citlivosti na frekvenci), je aplikovan na jednotlivé rdmce (frames) a
pouziva stejnou frekvenci. Psychoakusticky model zde pouZziva pouze frekvencni
maskovani (frequency Masking). Datovy tok se mize pohybovat od 32 kb/s do 448
kb/s

Layer 2 — oproti Layer 1 dé€lici filtr pracuje se tfemi rdimcemi najednou (piedchozi,
souCasny a ndsledujici = /7152 vzorkil) a je zde pouZito jednoduché docasné
maskovani (temporal masking). Soubory maji koncovku *.mp2 a datovy tok je z

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

Layer 3 — pouziva lepsi délici filtr s proménnou frekvenci. Psychoakusticky model
zde pouzivd pln¢ docCasné maskovéni (temporal masking) a redukce vazeb mezi
stereo signdly. Soubory maji koncovku *.mp3. Datovy tok je z intervalu od 32 kb/s

do 320 kb/s.

Samoziejm¢ je mozné kompresni schéma MPEG pouZzivat i pro piehrdvani a

kopirovani zvukovych CD nosici. Je ovSem nutné pripomenout, Ze pii tom nesméji byt

porusena prava pro Siieni a kopirovani nahravek.
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Programtim, které dokédzi pitimo z audio CD uloZit skladby do formatu WAV, se
obecné tikd ,,grabovaci programy‘ (CD Rippers). Podminkou je ovSem dobrd mechanika

CD-ROM, ktera umoziuje nacitat audio stopy na CD jako datové soubory.

Soubory MP3 pouzivaji kompresi MPEG Audio Layer 3. KdyZ se pfi kompresi
stereo audio souboru typu WAV (stereo,/6 bitl a 44,1 kHz) pouziji parametry /28 kb/s a
vzorkovaci frekvence 44,1 kHz, ziskd se soubor ve formatu MP3, ktery se kvalitou blizi

audio CD.

Nejvétsi vyhodou MP3 je velikost souboru — kompresni pomér pii CD kvalité
dosahuje /2:1. Na jedno datové CD je tak mozné ulozit /2 az 13 klasickych audio CD.
Toto datové CD je pak moZzné piehravat v kvalité, kterd je nerozeznatelnd od origindlni

nahravky.
MPEG-2

Tato norma je navrZzena s ohledem na vyuziti v didlkovych a satelitnich pfenosech
signdlu pfi zachovani televizni kvality. Norma MPEG-2 umoZznuje rozliSeni az
do16383x16383 bodi, jediné omezeni je, Ze vyska i Sitka snimku musi byt délitelnd 716

pro lepsi rozdé€leni na oblasti pfi komprimaci.
MPEG-3

Tato norma byla plivodné myslena jako podpora HDTYV, tedy televize s vysokym
rozliSenim, ovSem tuto oblast byla po tupravich schopna pokryt i norma MPEG-2.

Od normy MPEG-3 se tedy upustilo a déle se nepouziva.
MPEG-4

Na rozdil od rostoucich pozadavkli na datovy tok v predchédzejicich norméch je
norma MPEG-4 definovdna pro ptfenos videa a pfipojeného audiosigndlu po pomalych
linkach s rychlosti od 4800 do 64000 bitl/s, tedy pievazné po modemech. Tato rychlost je
velice mald a MPEG-4 proto vychdzi z rozliSeni /76x144 bodl pii /0 snimcich za

sekundu.
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Vyhody:

- moznost ztratové komprese predstavuje velkou vyhodu digitalizovaného videa a
audia oproti béZnym analogovym technologiim. Pfi kompresi sekvence
videosnimkl je mozné pouZzit tzv. pohybové vektory uddvajici, jak se zménil
snimek oproti jinému snimku sekvence. Neni tedy nutné kazdy snimek videa
kédovat jako staticky — to je vyhoda, kterd umoziuje dosdhnout jest¢ lepsich
kompresnich poméri. U audio CD Ize dosdhnout uloZeni /2 az /3 audio CD na

jediné datové CD pii prakticky nezménéné kvalité.
Nevyhody:

- samotnd komprimace videa je sloZitym procesem jak na pamét, tak i na pocetni
vykon pocitace. Ackoli dekédovani (prehravani) je mnohondsobné jednodussi, i
zde jsou pamétové naroky a predevsim pocetni vykon pocitace limitujici pro Cisté
softwarové zpracovani dat ve formatu MPEG. K dosaZeni profesiondlnich vysledka
v této oblasti je nezbytné vyuZit ptidavné hardwarové zatizeni (specidlni karty pro

prehravani videa).
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ZAVER

Cilem bakalaiské priace bylo popsat metody zdrojového kddovani digitdlnich
signalt. Metody zdrojového kédovani digitdlnich signdlti se prakticky vyuZzivaji napt. pfi
pfenosu obrazovych video sekvenci vramci CCTV (Closed Circuit Television).
Praktickym ukazatelem zdrojového kédovani je komprese signdlii. Telekomunika¢nimi
linkami 1ze ptendsSet vétSi objem dat v komprimovaném tvaru (za danou ¢asovou jednotku),

nebo dany (komprimovany) signdl 1ze pfenéset pres telekomunikacéni linky v krat$Sim Case.

Komer¢ni praxe stimuluje poZadavky pfenosu signdll (pfevazné obrazovych) v co
nejvetsi kvalit€ a v co nejkratSim Case. ReSenim téchto praktickych poZadavek jsou praveé

metody zdrojového kédovani signdla (tzv. komprese signdli).
Bakalarska prace je clenéna na Ctyfi kapitoly.

Prvni kapitola se zabyvd nckterymi pohledy na soucasné telekomunikacni sité a

jejich druhy.

Druha kapitola popisuje obecné principy zdrojového kédovani signdlll, predstavuje

zékladni druhy a parametry komprimace signali.

Treti kapitola bakaldiské prace se vénuje problematice zpracovani obrazovych
signall. Popisuje jednotlivé déleni a typy obrazii, zptisoby jejich reprezentace a komprese,

véetné¢ kompresnich standardu.

Ctvrta kapitola popisuje jednotlivé frekventované kompresni techniky. V rdmci
bezztratové komprese popisuje Huffmanovo kdédovéni, Shannonovo-Fanovo kdédovani a
aritmetické kodovani digitdlnich signdli. Metody ztradtového kédovani se soustied’uji

zejména na popis JPEG a MPEG standardd.

Problematika zdrojového kdédovani signdlti je problematika interdisciplindrni.
Standardizace kompresnich technik umoZnila prinik modernich informacnich a
komunikac¢nich technologii i do oblasti bezpe¢nostniho priamyslu. Proto pouziti algoritmt

a metod zdrojového kédovani signdlt 1ze ocekdvat i v budoucnosti.
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