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1. Uvod

V tomto dokumentu jsou popsany zakladni metody komprese obrazu. Vybér vhodné kompresni
techniky je v algoritmech zpracovani obrazu kliCovy. Barevny obraz v PAL rozliSeni pfedstavuje
datovy tok pfiblizné 30MB/s. Pfenosova kapacita (zvlasté ta bezdratova) je i na velmi kratkou
vzdalenost v fadu desitek metrl nékolikrat mensi. Datovy tok je tedy potfeba snizit. Toho mizeme
dosahnout:

1. snizenim rozliSeni obrazu (pfi rozliSeni PAL/2 klesne datovy tok 4x),

2. kompresi obrazu,

3. sniZzenim rozliSeni a kompresi.

Snizenim rozliSeni ovéem pfichazime i o detaily, které jsou nepostradatelné napfiklad pro systémy
rozpoznavani obrazu, pfipadné pro stereo-vidéni. Ztohoto duvodu se zda komprese obrazu
vhodnéjsi feSeni. V této zpravé jsou uvedeny zakladni metody komprese obrazu a na
experimentech je demonstrovana jejich vhodnost pro vyuziti v projektu RIPAC.

2. Metody komprese obrazu

3. Redundance a irelevance

Redundance a irelevance vyjadfuji vSeobecné nadbyte¢nou informaci v signalu. To znamena, ze
signal, ktery obsahuje tyto informace, se nam jevi stejné i po odstranéni téchto informaci. V ¢em je
rozdil mezi redundantni a irelevantni slozkou? Rozdil spoc¢iva v objektivnim resp. subjektivnim
pohledu na signal. Redundantni sloZka totiz pfedstavuje tu &ast informace, kterou kdyz odstranime
ze signalu, ze zbyvajici ¢asti muZzeme rekonstruovat pavodni signal bez zkresleni. Napfiklad méjme
signal, ktery je reprezentovan nasledujici sekvenci vzorku s(n) :
s(n)={2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,6,6,6,6,6,7,7,7}.
Tuto sekvenci muzeme jednoznacéné popsat i pomoci krat$iho vyjadieni. Rozdélme sekvencis(n) na
tfi subsekvence takovym zpusobem, aby kazda subsekvence obsahovala jen vzorky stejnych
hodnot:
{2,2,2,2,2,2,2,2,2,2},{6,6,6,6,6},{7,7,7}.
Potom kazdou tuto subsekvenci Ize vyjadfFit dvoijici, ktera definuje hodnotu vzorku a pocet opakovani
v ni. Na zékladé toho signal s(n) mize byt jednoznacné vyjadien pomoci tfi dvojic takto:
{2.10}{6,5:7.,3}.

Z tohoto krat§iho vyjadfeni na zakladé znalosti jeho struktury (prvni &islo v dvojici znamena hodnotu
a druhé Cislo pocCet vzorkl) je mozné rekonstruovat sekvencis(n), aniz bychom ztratili néjakou
informaci.
Irelevantni informace je ta Cast informace, jejiz nepfitomnost je nepostiehnutelna v signalu. Signal
pavodni a signal s odstranénou irelevantni ¢asti se nam jevi stejné, i kdyz stejné nejsou. Napfiklad
méjme sekvenci f (n), ktera reprezentuje hodnoty jasu v okoli bodu (i, j) ¢ernobilého obrazu:

f(n)={7,6,6,6,6,5,5,6,7}.
Prumérna hodnota jasu v této sekvenci je 6 . Pokud prepiSeme sekvenci f(n)do tvaru g(n):

g(n) ={6,6,6,6,6,6,6,6,6},
Muazeme ji jednoduse zkomprimovat jako {6,9}. Jak vidime, Sedoténové vyjadreni sekvence f(n)
se od sekvence g(n) vizualné nijak nelisi. Sekvenci g(n)ale mizeme jednoduse komprimovat ve
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tvaru {6,9}, coz u sekvence f(n)nebylo mozné. Odstranéné malé zmeény intenzity ze sekvence
f(n) uz nejsou rekonstruovatelné ze sekvenceg(n). Z vizualniho hlediska se v$ak tyto dvé
sekvence jevi stejné, i kdyZz stejné nejsou. Tyto dva druhy nadbyteCnych informaci umozriuji
konstrukci dvou typl komprese — bezeztratové a ztratové.

4. Bezeztratova komprese obrazu
4.1 Run Length kodovani

Run Length Encoding (RLE) je jednou z nejjednodussich metod bezeztratové komprese. Opakujici
se hodnoty jsou nahrazeny strukturou, ktera udava danou hodnotu a pocet opakovani. Kazda takova
sekvence je zakédovana pomoci tfi bytd. Napfiklad sekvenci

f(n)={17,16,6,56,3,3,3,3,7}
muazeme pomoci RLE zakédovat takto:

g(n)={1716,6,56,0,3,4,7},
Kde 0 pfedstavuje uvozujici znak (marker) a hodnota 3 je 4-krat zopakovana. Pouzitim tohoto kodu
je sekvence f(n)zkracena o 1byte. Pro svou jednoduchost je tento typ komprese v obecnych

problémech velmi malo efektivni. V nékterych specialnich pfipadech (napfiklad jako soucast JPEG
komprese) je velmi uziteCny. Jako marker je uréen znak, ktery se v sekvenci nevyskytuje, pfipadné
je nejméné Casty.

4.2 Huffmanovo koédovani

Huffmanovo kodovani je jednou z nejlepSich metod bezeztratové komprese. Kazdy symbol
vyskytujici se v datovém souboru je nahrazen alternativni bitovou reprezentaci. PoCet bitd, ktery je
pro popis znaku pouzit, zalezi na frekvenci vyskytu daného znaku v souboru. Casto se opakujici
znak je zakoédovan pomoci par bitl, znak, ktery se vyskytuje pouze nékolikrat je popsan podstatné
delSi bitovou sekvenci. KliCovym problémem je tedy zjistit Cetnosti vyskytu jednotlivych znaku v
nekomprimovaném datovém souboru. To mUzeme zjistit napfiklad pouzijeme-li histogram. Ziskany
histogram je poté rekurzivné rozdélovan na dvé poloviny a pfekédovan do podoby binarniho stromu.
Kazda vétev binarniho stromu by méla mit pfiblizné stejnou vahu. Vaha je v tomto pfipadé

definovana jako:
N

W, => x(k)
k=1
kde, i je index vétve binarniho stromu, N pocet symboll na i-té vétvi a x(k) etnost k-tého znaku.
Princip Huffmanova kédovani mizeme demonstrovat takto:

| 32| 22| 22| 43| 49| 22| 22| 17| 48| 43|
Tabulka 1: Nekomprimovany datovy stream, vstup Huffmanova kodéru.

Cetnosti jednotlivych prvki a odpovidajici binarni reprezentace tedy je:

Symbol Cetnost Kéd
22 4 00
43 2 01
17 1 100
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32 1 101
48 1 110
49 1 111

Tabulka 2: Znaky, jejich ¢etnosti a na zakladé binarniho stromu pfifazené kédy.

P S
@ AN N
P

Obrazek 1: Binarni strom odpovidajici zadané datové sekvenci

| 101] oo o00| o01] 111 o00| o00| 100| 110| 01|
Tabulka 3: Komprimovana datova sekvence

4.3 Rice kodovani

Rice koédovani je velmi u¢inné na 16 nebo 32 bitova data s velkou dynamikou (tzn. hodnoty dat jsou
mala nebo naopak velka Cisla). Typicky se muze jednat o audio data, pfipadné vhodné
pfedzpracovana obrazova data. Pfestoze Huffmanova komprese je pro tento typ dat také vhodna,
z praktickych divodu se nepouziva. Konstrukce binarniho stromu pro 32bitova data vyzaduje 16GB
operacni paméti. Zakladni princip Rice kédovani je stejny jako u Huffmana. Ulozit co nejvice znaki
pouzitim co nejméné bitd. U tohoto typu kédovani se vSak na rozdil od Huffmana neprovadi
statisticka analyza vstupniho souboru. Pfedpoklada se pouze, ze vzhledem k velké dynamice ve
vstupnich datech, bude vyskyt malych, resp. Velkych hodnot Eastéjsi.

5. Ztratova komprese

5.1 JPEG komprese

Ztratova komprese JPEG se da rozdélit do nékolika kroku. Nejdfive se provadi transformace do
barevného modelu YUV, nasledné se provede diskrétni kosinova transformace, pak kvantizace a
nakonec bezeztratova komprese. Transformace do modelu YUV je jednoducha linearni
transformace, v modelu YUV pak slozka Y odpovida jasu (luminanci) a slozky U a V odpovidaji
modré nebo Cervené slozce barvy (chrominance). Chrominaéni udaje se pak jako nedulezité
podvzorkuji na niZ8i rozlideni.
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Y =0.299R +0.587G + 0.114B
C, =0.1687R -0.3313G + 0.5B
C, =0.5R-0.4187G —-0.0813B

Diky vypoctu diskrétni kosinové transformace se nezavisle kazdy blok 8x8 pixell pfevede na 8x8
amplitud rlznych 'dvojrozmérnych kosinovych vin', které po slozeni maji v téch 8x8 bodech stejnou
hodnotu jako puvodni blok. Tato transformace sama o sobé neni ztratova ani nijak nezmensi
mnozstvi pfenasenych Gdaju, ale udaje transformuje do podoby, ktera je nutna pro dalsi krok. Pokud
totiz po vysledné matici 8x8 se pohybujeme metodou 'zig-zag' od vrcholu (0, 0) do vrcholu (7, 7), tak
postupné klesa (u béznych fotografii) dalezitost téchto udaju.

Na kazdou takovou matici se pak uplatfiuje kvantizace. Podle zadané 'kvality' €i 'ztratovosti' existuje
pro cely obrazek jedna tzv. kvantizacni matice a jednotlivé matice ziskané v pfedchozim kroku se
pak touto matici vydéli po slozkach (a zaokrouhli). Tim se zvlasté v pravém dolnim rohu objevi
mnoho nul (tam ma totiZz kvantizaéni matice pomérné velké koeficienty). No a takova posloupnost
dat se jiz velice uspésné zkomprimuje néjakou neztratovou kompresi, jako tfeba Huffmanovym
kédovanim nebo aritmetickou kompresi. Dekomprese pak probiha zcela symetricky.

6. Implementace

Pro vybér vhodné kompresni metody, ktera by vyhovovala definovanym parametrim projektu
RIPAC, byla vytvofena aplikace umozrujici porovnani dostupnych komprimacnich algoritmd
z hlediska vysledného kompresniho poméru, rychlosti komprimace a dekomprimace a tim i
algoritmické naroc¢nosti. Zkouman byl i vliv obsahu snimané scény na jednotlivé kompresni algoritmy
a vysledné kompresni poméry.

Aplikace CBench byla naprogramovana v jazyce C++ v prostfedi Microsoft Visual Studio .NET 2003.
Kromé standardnich Win32 knihoven MFC byly pouZity nasledujici volné dostupné knihovny:

1. GDI+ (je soucasti MSVS .NET 2003),
2. Independent JPEG Group’s library,
3. BCLv.1.1.1.

v kapitole 4, bylo dosazeno na notebooku s operacnim systémem Windows XP SP2, procesorem
Intel Pentium-M 1.7GHz a 512MB operacni paméti.
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lﬁb RIPAC Image Compression Benchmark e

rInput Image - | | ORPHELS Image Compression Benchmark
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Elapsed Time Frames/s Compression Ratio
JPEG GDI+ 0.957 26,116 1:18.94949
RLE 0.419 28.734 1:1.002
Huffman 2.847 3.780 1z 1037
Rice 5.142 4.862 1:21.000

~Lossy Compression -
W JPEGGDI+Lbrary | 50 %

—Lossless Compression
¥ RLE (Run Length Encoding)
¥ Huffman Encoding
¥ Rice Coding
[T Lempel-Ziv Compression {L2:x)

—Benchmark -

¥ Fast Metering
[ Accurate Metering

Start

Obrazek 2 Aplikace CBench

7. Vysledky a experimenty

V této kapitole uvadime vysledky experiment(, které byly provadény béhem vyvoje aplikace CBench
a pfi vybéru vhodné kompresni techniky. Pfi experimentech jsme se snazily zkoumat zejména:

rychlost komprese,

algoritmickou naro¢nost pouZitého algoritmu,
vysledny kompresni pomér,

vliv snimané scény na kompresni pomeér,
subjektivni kvalitu vysledku.

Vyhodnocovany byly jak statické snimky tak i video sekvence snimané barevnou FireWire kamerou
s PAL rozliSenim. V tomto dokumentu je ukdzana zejména univerzalnost JPEG komprese pro r{izné
typy obrazu a naopak nevhodnost nejjednodussich bezeztratovych technik pro realné (tzn. ne uméle
vytvofené obrazy). V8echny experimenty byly provedeny desetkrat, uvedené vysledky jsou
primérné hodnoty.

ok owbd-=
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7.1 Vliv obsahu obrazu na vysledky komprese

Tento experiment mél demonstrovat citlivost jednotlivych algoritm na obsah komprimovaného
obrazu. Zkoumany byly dosahované kompresni poméry a subjektivni degradace obrazu pfi
zvySovani kompresniho poméru.

(b)
Obrazek 3: V tomto dokumentu byly pouzity tyto dva testovaci obrazky. Obrazek (a) predstavuje realny
obraz s velkym mnozstvim detaill, obrazek (b) je synteticky vytvoreny.

Obrazek A Obrazek B
Kompresni
metoda kompresni pomér cas kompresni pomér cas
GDI+ JPEG 18,944 0,982 76,996 0,741
RLE 1,002 0,371 1,810 0,405
Huffman 1,034 2,074 5,371 0,761
Rice 1,000 4,399 1,683 2,043

Tabulka 4. Vliv obsahu obrazu na pouzité kompresni metody.

7.2 Vliv kvality JPEG na stupen komprese

Tento experiment ma demonstrovat vliv nastaveni kvality JPEG na vysledny kompresni pomér a
potfebny €as pro kédovani. Kazdy experiment byl proveden 25x, uvedené Casy jsou primérné.
Vysledek je ovlivnén multitaskingem systému Windows a €¢asem potfebnym pro zapis vysledku (s
rostouci kvalitou roste i velikost vysledného JPEG souboru).

kompresni

JPEG Kvalita pomér cas snimku/s
10% 60,929 0,03716 26,911
20% 36,133 0,03716 26,904
30% 26,857 0,03976 25,148
40% 22,148 0,03776 26,494
50% 18,944 0,03872 25,823
60% 16,361 0,04008 24,945
70% 13,516 0,04104 24,366
80% 10,584 0,04648 21,506
90% 7,159 0,04848 20,621
100% 2,763 0,06952 14,387

Tabulka 5: Vliv kvality JPEG na kompresni pomér a cas komprese.
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8. Zaveér

Experimenty bylo potvrzeno, Ze ty nejjednodussi bezeztratové kompresni metody nejsou pfilis
vhodné pro realna obrazova data. Akceptovatelnych kompresnich pomér(i Ize dosahnout pouze pro
uméle vytvofené obrazy. Z dostupnych ztratovych komprimacnich technik, ve v8ech kategoriich,
nejlepsich vysledk dosahoval JPEG. Vyhodou je nejen kompletni dokumentace, OpenSource
zdrojové koédy, ale i moznost pfizplsobit stupefi komprese (a tim i kvalitu vysledku) okamzitému
stavu pfenosového kanalu.

Obsah a popis pfiloZzeného baliku

cdrom - D11

- Doc

- Img

- Lib
CBench.exe

Aplikaci je mozné spoustét pfimo z pfilozeného CD. V pfipadé, Ze na pocitadi nejsou instalovany
vyvojové nastroje firmy Microsoft, je nutné adresarovou strukturu prekopirovat na pevny disk
politale a do adresafe s programem CBench.exe (pfipadné Windows/System32) pSesunout
knihovny z adresare DII.
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