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Uvod

Reprezentace obrazu

@ vektorova - popis geometrickych objektu a jejich vlastnosti
(polohy, barvy, prekryvani atd.)
@ nezavisi na rozliSeni zobrazovaciho zafizeni
o Ize libovnolné Skalovat pfi zachovani kvality
@ rastrova - popis obrazu pomoci matice pixelQ

o konecné rozliSeni
e vysoka pamétova narocnost = snaha o kompresi
informace
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Reprezentace barvy

Reprezentace barvy

Cernobily obraz - 1 bit na pixel
Sedotdnovy obraz - 8 bitd na pixel, 256 stupnu Sedi
RGB reprezentace

e 5+6+5 bitll (565 High Color mode)
@ 8+8+8 bitl True Color mode

reprezentace v jiném barevném prostoru (viz déle)

indexovana barva - uklada se index do palety

paleta
@ pevné dana (napt. standardni VGA paleta)
e adaptivni (vhodné prizplisobena obrazku, ulozena v
souboru spolu s obrazkem)
e typicky 4, 16, 256 barev



Reprezentace barvy

Pouziti pevné palety

@ barvy reprezentovany body v 3D prostoru RGB nebo jiném
@ Casto se pouziva L*a*b* (CIELAB 1976)

@ problém: kazdému pixelu o obecné barveé prifadit barvu z
palety

@ paleta n barev o slozkach [R;, G;, Bj
@ vzdalenost barev méfime euklidovskou mirou
@ barvu [R, G, B] nahradime barvou palety s indexem

argmin y(R- R)? + (G- G2 + (B~ B)?

ieNp

@ oblasti prostoru RGB nahrazené i-tou barvou palety jsou
Voroného diagramy (viz vypocetni geometrie)



Reprezentace barvy

Tvorba adaptivni palety
@ kvantizace barev pomoci algoritmd pro shlukovani
(clustering) boda v 3D prostoru
@ body v prostoru = mnozina vSech barev obsazenych
v obrazku

Vektorova kvantizace k-means Ehsiideio)

@ néahodné umisti k tzv. centroidl do prostoru
(budouci barvy palety)

Q Vvie{1,2,...,k} najdi mnoziny bodl M;,
kterym je nejblize i-ty centroid

© Vi pfemisti i-ty centroid do tézisté mnoziny M;
© pokud se alespon jeden centroid pohnul, jdi na 2




Reprezentace barvy

Tvorba adaptivni palety
@ kvantizace barev pomoci algoritmd pro shlukovani
(clustering) boda v 3D prostoru
@ body v prostoru = mnozina vSech barev obsazenych
v obrazku

Vektorova kvantizace k-means Ehsiideio)

@ néahodné umisti k tzv. centroidl do prostoru
(budouci barvy palety)

Q Vvie{1,2,...,k} najdi mnoziny bodl M;,
kterym je nejblize i-ty centroid

© Vi pfemisti i-ty centroid do tézisté mnoziny M;
© pokud se alespon jeden centroid pohnul, jdi na 2

@ nahodna inicializace nemusi vzdycky zafungovat
(centroid zUstane ,sam")

@ k-means++ : lepSi algoritmus pro inicializaci k-means




Reprezentace barvy

Tvorba adaptivni palety
@ kvantizace barev pomoci algoritmd pro shlukovani
(clustering) boda v 3D prostoru
@ body v prostoru = mnozina vSech barev obsazenych
v obrazku

Algoritmus median cut

@ zacni s jednim kvadrem obsahujicim v§echny body

© rozdél kvadr s absolutné nejdelsi stranou podél této strany
na 2 Casti tak, aby v kazdé lezela polovina bodu
(= hledani medianu)

© vzniklé poloviny kvadru zmensi co nejvice, aby se do nich
jesté vesly dané body

© pokud je pocet kvadrt mensi nez velikost palety n, jdi na 2

© /-ta barva palety se najde napt. jako pramér, resp. median
bodul v i-tém kvadru
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Kaédovani a komprese dat

Komprese dat

snaha najit co nejusporné;jsi zapis pro néjakou zpravu
sekvence znaku (bytl) zapsany pomoci jinych, pokud
mozno kratSich sekvenci — koédovani

efektivita komprese zavisla na povaze zpracovavanych dat

bezztratova komprese (/lossless compression)

e aplikovatelna na libovolna data
@ moznost presné rekonstruovat pdvodni zpravu

ztratova komprese (lossy compression)
e Ize pouzit jen na subjektivné vnimana data (obraz, video,
zvuk)
e moznost rekonstruovat plvodni zpravu jen priblizné
e vyuziti znalosti lidského vnimani = efektivni komprese
pfi zachovani malého subjektivné vnimaného rozdilu
mezi pavodni a rekonstruovanou zpravou



Kaédovani a komprese dat

Kdédovani RLE

@ Run-Length Encoding

@ jednoducha metoda efektivni pro obrazky s oblastmi
vyplnénymi stejnou barvou

@ posloupnost opakujicich se bytu (resp. dvoijic, trojic bytu)
nahradi jednou hodnotou s uvedenim poctu opakovani

| 0 [ value | zapis 7-bitové hodnoty

| 1] 0000000 || value | zépis hodnoty > 10000000,

| 1] counter [| value \ zapis hodnoty opakuijici se
(1+ counter)-krat

@ pokud se v sousednich pixelech ve sméru ukladani
(obvykle po radcich) ¢asto neopakuiji stejné hodnoty
— zaporna komprese (vysledek delsi nez original)



Kaédovani a komprese dat

Huffmanovo kdédovani

statisticka metoda

teoreticky zdroj informace generujici kone¢ny pocet zprav
se znamym rozdélenim pravdépodobnosti
kddovani celych zprav D-znakovymi kédovymi slovy
(obsahujicimi znaky 0,1,2,...,D-1)
nejpravdépodobnéjsi zpravy kédovany nejkrat§imi kédy a
naopak
Huffmanudv kod je optimalni (minimalizujici stfedni délku
kddu) mezi instantnimi jednoznacné dekoédovatelnymi kédy
instantni kdd = kodové slovo zadné zpravy neni prefixem
kdédového slova jiné zpravy

@ postupné prochazime sekvenci znakl

e jakmile narazime na fetézec, ktery je kédovym slovem, Ize
ihned dekddovat

nejCastéji binarni Huffmanav kéd (D = 2)



Kaédovani a komprese dat

Huffmanovo kdédovani
Konstrukce kodu
@ puavodné n rtiiznych samostatnych (jednoduchych) zprav
@ pracujeme se sdruzenymi zpravami = mnozinami zprav
@ kazdé jednoduché zprave odpovida kédové slovo
@ prifadit sdruzené zpravé M kddovy znak = pfidat jej na
zacatek kddovych slov vSech jednoduchych zprav v M

Algoritmus

@ zpocatku n samostatnych zprav

© serad zpravy podle pravdépodobnosti

© vyber D zprav s nejnizsi pravdépodobnosti a pfifad jim
kodové znaky 0,1,2,...,D-1

© tyto zpravy spoj do sdruzené zpravy s pravdépodobnosti
danou souctem pravdépodobnosti plivodnich zprav

© dokud existuje vice nez 1 zprava, jdi na 2




Kaédovani a komprese dat

Huffmanovo kédovani

Binarni kod a jeho reprezentace binarnim stromem

@ binarni ké6d = v kazdé iteraci

spojime vZdy 2 zpravy ABC

1.0

@ spojovani zprav = vytvareni

binarniho stromu ,odspodu” od 0
listd
@ uzel - sdruzena zprava
@ jeho potomci - zpravy, z nichz A
vznikl 0.6
@ levému potomku pfifazen kédovy .

znak 0, pravému potomku znak 1
o listy - jednoduché zpravy 0
@ dekddovani zpravy - prochazeni
stromem od kofene doleva, resp.
doprava, pokud ze vstupu ¢teme 0, B
resp. 1, aZ dojdeme k listu 0.3

BC

0.1




Kaédovani a komprese dat

Huffmanovo kédovani

Binarni kod a jeho reprezentace binarnim stromem

BC

@ 3 zpravy AB,C ABC
Zprava Pravdépodobnost Kod 1.0
A 0.6 0 '
B 0.3 10 0
C 0.1 11
@ nelze napt. aby zprava B méla
koédové slovo jen 1%, protoze A
vysledny kdd by nebyl instantni 0.6
(»1% je prefixem ,11%)
0
B

0.1




Kaédovani a komprese dat

Huffmanovo koédovani v praxi 1/3

@ zpravy - sekvence bitl v obrazku, resp. obecnych datech

@ jejich pravdépodobnosti odhadnuty (napevno uréeny)
statistickym zpracovanim typickych dokumentu

@ standardy CCITT (Comité Consultatif International
Téléphonique et Télégraphique)
@ plvodné pro prenos c¢ernobilych dokumenti faxem



Kaédovani a komprese dat

Huffmanovo koédovani v praxi 2/3

standard G31D (group 3 1-dimensional):

@ zakdédovani pomoci RLE — hodnoty &itace opakovani
koddovany dale pomoci Huffmanova kédu

@ kratké kody pro typické useky bilych, resp. ¢ernych pixeld
a dale:

e kod FILL (stejna barva az do konce fadku)

@ kéd EOL (konec fadku) = synchronizace, odolnost proti
chybam

e kod RTC (return to control) - konec dat

@ mozno dekddovat bez vyrovnavaci paméti



Kaédovani a komprese dat

Huffmanovo koédovani v praxi 2/3

standard G32D (group 3 2-dimensional):

@ kodovani pozic zmény barvy, relativné vuci pfedchozi
pozici

@ uvaZuje se i zmeéna oproti predchozimu fadku (ve
vertikalnim sméru)

@ kazdy K-ty fadek se kdduje pomoci G31D kvdli
spolehlivosti

@ mnoho detailt a oSetfeni chyb pfi prenosu

standard G42D (group 4 2-dimensional):

@ v podstaté G32D bez mechanismu odstrafiovani chyb
@ pouziti ve formatu TIFF



Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW

@ Lempel-Ziv-Welch, 1984

@ odvozeno od LZ77 (Jakob Ziv, Abraham Lempel, 1977)
@ metoda vhodna pro zcela obecna data

@ implementovana v programu compress a ve formatu GIF
°

snaha efektivné komprimovat data, kde nezname
pravdépodobnost zprav (napt. symbolu atd.)

@ princip: slovnikové kédovani (dictionary based encoding)



Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW

Princip metody 1/3

@ slovnik mapuijici bitové kédy na fetézce byta (slova)
@ slovnik se tvofi dynamicky ze vstupnich dat
@ kdédy maji délku 9-12 bit
(max. 212 = 4096 poloZek slovniku)
@ komprimovany soubor je posloupnost bitovych kédu
(pfes hranice byt()
@ na pocatku je délka kédu 9 bitd, slovnik obsahuje 258
polozek
@ prvnich 256 polozek (k6dy 0-—255) jsou jednobytové
Jetézce” (kéd se shoduje s 1-bytovou hodnotou)

o kod 256 je ,clear code” - kod pro vyprazdnéni slovniku
o kod 257 je ,end of data"



Kaédovani a komprese dat
Kdédovani LZW
Princip metody 2/3
Algoritmus komprese LZW

@ w =0 (prazdné slovo)
@ nacti znak K ze vstupu
© pokud je wK ve slovniku, proved wK — w

Q jakmile wK neni ve slovniku:

e vypiS na vystup kod C slova w
e wK pridej do slovniku pod novym kédem
o K-w

@ jdina2

@ pokud v bodu 4 nestaci délka kddu, zvysi se o 1 bit, max.
vSak na 12 bitd

@ kdyz se slovnik zaplni, vyprazdni se (az na prvnich 258
polozek), vypiSeme clear code a zatneme od zacatku



Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW

Princip metody 3/3

@ slovnik neni obsazen v komprimovanych datech, pfi
dekompresi jej I1ze rekonstruovat

@ pravé pri dekompresi je potfeba clear code

@ pri kompresi se kéd na vystupu objevil vzdy spolu s novym
z4pisem do slovniku

@ totéz se bude dit pfi dekompresi

@ délka kédu (kolik bitli Cist ze vstupu) se bude automaticky
fidit délkou slovniku

(v nasledujicim se délkou kédu ani vyprazdnénim slovniku
nezabyvame)



Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW

Princip metody 3/3
MysSlenkovy postup dekomprese LZW
@ nadti kéd C ze vstupu
@ prvni kéd uréité ve slovniku je
© vypis na vystup odpovidajici slovo w
e vim, Ze enkodér vypsal C, protoze narazil na takovy znak
K, ze wKnebylo ve slovniku (a wK zaradil do slovniku)
e znak K jesté neznam, ale je to prvni znak slova, které
kéduje nasledujici kéd
= pristé zjisti K a slovo wK zarad’ do slovniku pod
novym kédem.
Q jestlize vsak piisti kod neni ve slovniku:
@ vim, Ze enkodér musel tento kdd pravé vygenerovat
— je to kéd odpovidajici slovu wK a tedy K je zaroven
prvnim znakem w
e pridej wK do slovniku pod timto kédem, wK — w a jdi na 3




Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW

Princip metody 3/3

Algoritmus dekomprese LZW

@ nadti prvni kéd Cq ze vstupu a najdi k nému ve slovniku
slovo w4

@ nacti kéd C, ze vstupu
© vypis wy na vystup
© pokud C; neni ve slovniku
o pridej do slovniku slovo wy K1, kde Kj je prvni znak wy

© pokud C: je ve slovniku
@ najdi slovo w» odpovidajici Co
e pridej do slovniku slovo wy K>, kde Ko je prvni znak ws

Q C—-Ci,wo—>wajdina2




Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW - priklad

Predpoklady

znaky v datech jsou jen velka pismena anglické abecedy
na zacatku je ve slovniku 26 pismen + znak # (ukonceni
zpravy)

na zacatku pouzivdme 5-bitovy kdd

# = 00000 = 0
A = 00001 =1
B = 00010 = 2
C = 00011 = 3
Z = 11010 = 26

kddujeme fetézec

TOBEORNOTTOBEORTOBEORNOT#



Current Next
Sequence Char

NULL T
T 0
0 B
B E
E 0
0 R
R N
N 0
0 T
T T
T0 B
BE 0
OR T
TOB E
EO R
RN 0
0T #

0

Code

20
15

2

5
15
18
14
15
20
27
29
31
36
30
32
34

0

Unencoded length

Encoded length

Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW - priklad

Koédovani

TOBEORNOTTOBEORTOBEORNOT#

utput
Bits

10100
01111
00010
00101
01111
lool1e
001110
001111
010100
011011
011101
011111
100100
011110
100000
100100
000000

25%5
6*5 + 11+6

Extended
Dictionary

27 TO
28 0B
29 BE
30 EO
31 OR
32 RN
33 NO
34 0T
35 T
36 TOB
37 BEO
38 ORT
39 TOBE
40 EOR
41 RNO

125 bits

96 bits.

<-- 27 = first available code after 0 through 26

<-- 32 requires 6 bits, so for next output use 6 bits

<--- # stops the algorithm; send the cur seq
and the stop code



Input Qutput
Bits Code Sequence
le100 = 20 T
01111 = 15 0
00010 = 2 B
00101 = 5 E
01111 = 15 0
le0le = 18 R

001110 = 14 N
001111 = 15 0
010100 = 20 T
011011 = 27 TO
011101 = 29 BE
011111 = 31 OR
100100 = 36 TOB
011110 = 30 EO0
160000 = 32 RN
100100 = 34 oT
000000 = 0 #

Kaédovani a komprese dat

Kdédovani LZW - priklad

Dekdédovani

TOBEORNOTTOBEORTOBEORNOT#

New Dictionary Entry

Full

Conjecture

: OR <---

: TOBE
: EOR
: RNO

tR? ----- created code 31 (last to fit in 5 bits);
: N? so start using 6 bits

1 TO?

: BE? ---- 36 = T0O + 1st symbol (B) of

1 OR? next coded sequence received (BE)
: TOB?

: EO7?

: RN?

: 0T?



Kaédovani a komprese dat

DalSi varianty a vylepSeni LZ77

LZ78 - upraveny LZ77 s predikci

LZC - kontroluje efektivitu komprese, pfi klesajici efektivité
smaze slovnik

DEFLATE - kombinace LZ77 a Huffmanova kédovani
(velmi popularni: zip, gzip, PNG)
LZMA - efektivni algoritmus pouZity v programu 7zip

LZX - modifikace pouzivana v souborech ,cabinet” (.cab)
a ,MS compressed HTML" (. chm)

LZJB - souborovy systém ZFS
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Formaty pro ukladani obrazu

Prehled popularnich formata 1/4

@ BMP (Windows Bitmap) - jednoduchy format ptuvodné pro
0OS/2 a Windows 3.0
e nekomprimovana data v rdznych barevnych hloubkach
e hlaviCka + sekvenéné po fadcich uloZzené hodnoty barev
pixell
@ PNM (Portable AnyMap) - forméat podobny BMP, dobfe
zdokumentovany v manualovych strankadch UNIXu
e hlavitka ulozena vzdy v ASCII zagina ,magickym cislem* -
rozliSuje typ
e typy: monochromaticky (PGM), barevny (PPM), oba v
binarni i ASCII (') formé
e snadno Ize naprogramovat vlastni funkce pro Cteni / zapis
e pred vykreslenim nutné provést gama korekei, jinak bude
obrazek vypadat tmavsi

@ PCX - jeden z nejstarSich formatl, pouziva kompresi RLE



Formaty pro ukladani obrazu

Prehled popularnich formatu 2/4

@ GIF (Graphics Interchange Format)

omezeni na 256 barev
pouziva LZW kompresi
umoznuje ukladat sekvence snimki (animace vhodné
napf. pro webové stranky)
@ typ snimku (rozdilovy snimek, piny snimek)
@ casovani
podporuje pruhlednost (jedna barva definovana jako
prihledna)
textové informace



Formaty pro ukladani obrazu

Prehled popularnich formatu 3/4

@ TIFF (Tag(ged) Image File Format)

puvodné pro ukladani ¢ernobilych snimkd (ze scanneru,
faxu) - kédovani G42D
nyni ve verzi 6.0 vysoce flexibilni kontejnerovy format,
standardizovan ISO 12234-2, ISO 12639
soubor obsahuje adreséare (IFD, Image File Directory) a
bloky obrazovych dat
IFD je tabulka popiskt (tag, novéji field) urcujici typ dat a
adresu zacatku datového bloku
= v jednom souboru i vice obrazki (stranek)
kazda stranka navic muze byt komprimovana jinak
@ PackBits, JPEG (!), ...
@ RGB, indexované barva
@ ukladani po dlazdicich = lze zpracovavat jen ¢ast obrazu
o ...
nedostatek podpory vSech moznosti TIFFu v (star§im)
softwaru = Thousands of Incompatible File Formats



Formaty pro ukladani obrazu

Prehled popularnich formatu 4/4

@ PNG (Portable Network Graphics) -
relativné novy format, zaméren na web

standardizovan (ISO)

bezztratova komprese na bazi LZ77
ukladani pixelt po bezztratovém
predzpracovani (none, Sub - rozdil oproti
pixelu vlevo, Up - rozdil oproti pixelu na
pfedchozim fadku, Average - primér
prdmerovani)

umoznuje dvourozmérné prokladani
(nejprve pfenese napf. 1 pixel z kazdé
matice 2x2) = umoznuje nahled
obrazku pred stazenim v§ech dat z webu
uklada True Color RGBA (véetné
prihlednosti)

HEOEPIEIE) B
Prokladani Adam7




Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

@ JPEG - Joint Photographic Experts Group, 1991
@ standardizovan (ISO)
@ ztratova komprese s nastavitelnou arovni (kvalitou)

@ vhodné pro fotografie a dalSi slozité obrazky, kde skoro
zadné dva pixely nemaji stejnou barvu

@ nevhodné pro obrazky s niz§im barevnym rozliSenim
e rozmazava ostré prechody, nejviditelnéji na hranicich
souvislych barevnych ploch
@ praxe: pii nastaveni kvality na ,,75%" neni vétSinou pouhym
okem poznat rozdil od originalu, kompresni pomeér je
pritom cca 1 : 20!

@ kromé obrazku obsahuje metadata (EXIF informace)



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Komprese JPEG 1/4

1. Transformace barev
@ prevedeni barev do prostoru YCgCr
@ na zmeény jasove slozky Y je Clovek citlivéjSi nez na zmény
odstind
— kanaly Y a CgCRg se zpracovavaji oddélené, CgCr Ize
vice komprimovat
@ 1 byte na kanal
2. Redukce barev (ztratova, ale ztrata nevyznamn@)
@ prumérovani hodnot CgCgr sousednich pixelu:
@ 2h1v - primeérovani sousednich dvojic v fadku (2
horizontalné, 1 vertikalne)
= redukce ze 6 na 4 byty
@ 2h2v - primérovani Gtvefic (2 horizontalné, 2 vertikalné)
= redukce ze 12 na 6 bytd




Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG
Komprese JPEG 2/4
3. DCT:
@ data v kazdé barevné slozce rozdélena do Ctvercu 8 x 8
pixeld
@ kazdy cCtverec podroben dopredné diskrétni kosinové
transformaci (DCT) - podobna diskrétni Fourierove

transformaci
1 g ox+1)ur  (2y+1)va
F(u,v) = ZC(U)C(V)ZZf(X,y)cos( 16) cos(y16)
x=0y=0
L prot=0
city = {w P

1 jinak



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG
Komprese JPEG 2/4
3. DCT:
@ data v kazdé barevné slozce rozdélena do Ctvercu 8 x 8
pixeld
@ kazdy cCtverec podroben dopredné diskrétni kosinové
transformaci (DCT) - podobna diskrétni Fourierove
transformaci

@ pozn: zpétné (inverznl') transformace:

x+1)ur  (2y+1)vr
ZZC F (u,v)cos 16 cos 15

uOv

@ F(u,v) je koeficient v rozkladu f do kosinovych vin



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Komprese JPEG 3/4

@ vysledkem je matice 8 x 8 necelociselnych koeficientu

@ vlevo nahore tzv. DC ¢len - uruje konstantni
(neperiodickou) sloZzku v datech
@ je roven osminasobku priméru celé ptvodni matice
@ ostatni ¢leny jsou tzv. AC Cleny, jejich vliv klesa se
vzdalenosti od DC ¢lenu

4. Kvantizace: (ztratova)

@ matice koeficientl se po prvcich vydéli tabulkou
kvantizacnich koeficientd a vysledek se zaokrouhli na
cela Cisla

e prvky v kvant. tabulce rostou se vzdalenosti od levého
horniho rohu
— potlacuji se méné vyznamné AC ¢leny, po
zaokrouhleni vyjdou rovny nule



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG
Komprese JPEG 4/4

@ standardni kvant. tabulka urcena pro kvalitu cca 75%

@ uzivatel uréi kvalitu Q v rozsahu od 0 do 100%

@ skutecneé pouzita kvantizani tabulka vznikne pfepocitanim
standardni tabulky nepfimo umérné ke Q

@ pouzita tabulka se ulozi do souboru spolu s obrazkem
(nutné pro dekompresi)

@ ¢im nizsi kvalita, tim vice AC ¢lenu je po kvantizaci rovno 0

5. Kédovani (bezztratové)

@ matice 8 x 8 se zakdduje Huffmanovym kdédovanim s
vyuzitim faktu, Zze méné vyznamné AC ¢leny jsou obvykle
rovny nule

@ DC Cleny jsou zapisovany zvlast (ukladany relativné - jen
rozdily oproti DC v pfedchozim bloku 8 x 8)

@ samostatny zapis DC = umoziuje rychle generovat
nahled obrazku s %—rozliéenim v kazdém sméru




8x8 blocks

Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Schéma komprese

DCT-Based Encoder

Source
Image Data

. N Entropy
FDCT Quantizer Encoder %l
Table Table
Specifications Specifications

Compressed
Image Data



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Schéma zapisu DC ¢lent a fazeni AC Clend v matici pfed kédovanim

DC ACy, ACy,

AN
DC,, DC, 7

v e

F)lock11 rblocki

DIFF = DC, - DC, ,

Vi AN

ACTU AC??
Differential DC encoding Zig—zag sequence



Uvod

o o o o o

Reprezentace barvy

151

155

(a)

o o o o o

(d

source image samples

Kédovani a komprese dat

Format JPEG

Priklad: DCT, kvantovani, rekonstrukce

149 153 155 155 155 135 235.6 -1.0-121 -52 21 -1.7 -27
153 156 159 156 156 156 -226-175 62 -32 -29 -01 04
160 163 158 156 156 156 -109 -93 -16 15 02 09 08
162 160 160 159 159 159 71 -19 02 15 09 01 00
161 162 162 155 155 155 06 -08 15 16 -01 07 06
161 161 160 157 157 157 18 02 16 03 08 15 1.0
161 163 162 157 157 157 -13 -04 03 15 05 LT L1
161 161 163 158 158 158 26 16 38 -18 19 12 08

L0 0 o0 o o 00 0 0 0 0 0
o 0 o o o o Mo 0 0 0 0
o o0 o0 o o o M3 0 0 0 0 0
o o0 o0 o o o 0 0 0 0 0 0 0
00 0 o0 o0 0 oo 0 0o 0o 0 0
o 0 o0 o o o 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 o o o 0 0 0 0 0 0 0
o 0 o0 0 o o 0 0 0 0 0 0o

normalized quantized
coefficients

(e) denormalized quantized
coefficients

1.3
-2
-0.1
0.3
13
-1.0
-08
-04

(b) forward DCT coefficients

o o o © o o o ©

144
148
155
160
163
163
160
158

Formaty pro ukladani obrazu

11
12
13
17
22
35
G4
92

146
150
156
161
163
164
161
159

Komprese videa

16 24 40
19 26 58
24 40 57
29 51 8T
56 68 109
64 81 104
87 103 121
98 112 100

152 154
154 156
158 158
162 161
163 162
164 162
162 162
161 162

156

(c) quantization table

156

Literatura

61
55
56
62
m
a2

99

156
156
155
155
156
157
158
158

{f) reconstructed image samples



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Prlklad 1 - fotografie

Original JPEG 98%, 25 MPix, cca 14 MB (vs. BMP cca 75 MB)



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 1 - fotografie

Vyfez 2,2 MPix, JPEG 98% 1149 kB (PNG 2805 kB)



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 1 - fotografie

JPEG 5%, 64 kB



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 1 - fotografi

e

(zvyraznény) rozdil od originélu, JPEG 5%



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Ptiklad 1 - fotografie

rozdil od originalu, JPEG 25%



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Ptiklad 1 - fotografie

rozdil od originalu, JPEG 50%



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Ptiklad 1 - fotografie

rozdil od originalu, JPEG 85%



Uvod

Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa

Velikost souboru [MB]

16

14

12

10

Format JPEG

Priklad 1 - fotografie
0,35

e \/elikOST [MB] 03

= = =H = = Prdm. jas rozdilového obr.

0,25
0,2
0,15

0,1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kvalita [%]

Velikost a intenzita artefaktt vs. kvalita

dilového obrazu

timérny jas roz

Pri

Literatura



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 1 - fotografie

140

120

100

g o0

g 60
£
o
X

40

20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kvalita [%]

Kompresni pomér vs. kvalita



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

/H'mé/ foto {}'e, ) JPEG!
A foto e trt- 1 fento

Original PNG 65kB



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

A’hoé, foto J'e, bert JPEE!

/Af 11'011'0 J‘L 1LU‘{L oy lenéfm re. u

JPEG 98%, 173 kB



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

/H'ma/ "ILD?LO Je, J PEG"

A 11-9{—9 J‘p, {’U‘{L Ay fznéfm

JPEG 85%, 60 kB



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

/Hfma/ "ILNLO Je, J PEG"

A ﬁ,{-o J‘p, {’U{L i fu‘ffm

JPEG 75%, 48kB



Uvod Reprezentace barvy Kaédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

JPE6!

A’lfma' , Toto i

/4 AILNLD J‘& {’U {L I 7{zh 67'014 ;,fvit rew

JPEG 50%, 34 kB



Uvod Reprezentace barvy Kaédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

Aho 5, Toto jotert JPEG]

A bk 7 e L

JPEG 10%, 14 kB



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

rozdil od originélu, JPEG 10%



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

rozdil od originalu, JPEG 50%



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

rozdil od originélu, JPEG 75%



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

rozdil od originalu, JPEG 85%



Formaty pro ukladani obrazu

Format JPEG

Priklad 2 - kresba

rozdil od originalu, JPEG 98%



Formaty pro ukladani obrazu

Modernégjsi formaty (2000-2021)

o JPEG 2000 o HEIF
e waveletova transformace . -
misto DCT ° Eégrr;gtfflmency Image
e JPEG XT o zalozen na HEVC (viz déle)
o vySSi bitové hloubky @ WebP (.webp, 2010)

e zpétné kompatibilni s JPEG o AVIF (2019)
o JPEG XR (2006) o AV1 komprese (viz dale)
e puvodné Microsoft HD Photo o JPEG XL (. jx1, 2020)

e standard pro ukladani . . .
obrézki vapenXML Paper e cilem je nahradit JPEG
(,L" = long-term)

Specification ’ ;
e umoznuje i bezztratovou ° podpora animac, HDR
e variable-size DCT

kompresi



Uvod

Reprezentace barvy

Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

JPEG vs. JPEG 2000

& Uncompressed
378 KiB
1:1

IPEG JFIF
11.2 KiB

5
G q 30

JPEG 2000
11.2 KiB
65



Uvod Reprezentace barvy Kaédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Obsah

e Komprese videa



Komprese videa

Komprese videa

@ MPEG-1, MPEG-2 (Motion Picture Experts Group)
e sekvence klicovych (Uplnych) a rozdilovych snimku

@ ztratovd komprese pro obraz i zvuk (MP3, AAC)

o format MPEG-4
e pokrocila komprese videa
o definice titulkd
e pohyb 3D objektl, pohyb kamery
e animace lidského obli¢eje a popis jeho vyrazu
(talking head)
e obvykle jen komprese videa (DivX, XviD, H.264)

@ dalsi formaty: ASF, QuickTime MOV, Flash FLV, MXF,
Theora OGV



Komprese videa

Moderni kodeky

@ 2012: HEVC (High Efficiency Video Coding) a.k.a. H.265

@ az 64 x64 CTUs (coding tree units) ~ MCU blocks,
macroblocks
e DVBT2 ve FullHD

@ 2013: Google VP9

@ 2015: AOMedia AV1
e evoluce Theora OGV
@ bez licenénich poplatkl (royalty free)
o testy potvrzuji velmi dobry pomér kvality vs. bitrate
o ale je pomaly
@ 2020: ve vyvoji
e Daala OGV
e MPEG-5 EVC (Essential Video Coding)



Uvod Reprezentace barvy Kodovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Srovnani kodekt 2019

www.compression.ru

Average bitrate for a same quality rate (BSQ-rate)—YUV-SSIM metric

aom-AV1

oy

x265

ravie-AV1

Codec

X264

SVT-HEVC

-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140
Average relative bitrate

0
< Better |
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1l
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it
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Uvod

Reprezentace barvy

Average relative bitrate

04

0.6

08

20

Kédovani a komprese dat

Formaty pro ukladani obrazu

Srovnani kodekt 2019

www.compression.ru

Komprese videa

Speed/quality trade-off “High Quality,” all sequences, YUV-SSIM metric

40

80 100 120
Relative Encoding Time

140

160

Literatura

VAN

Better

Faster

<

~4- aom-AV1

ravie-AV1

SVT-AV1 SVT-HEVC SVT-VP9

& x264

x265



Uvod Reprezentace barvy Kédovani a komprese dat Formaty pro ukladani obrazu Komprese videa Literatura

Literatura

EN Vajda: Teorie informace. Vydavatelstvi CVUT, Praha,
2004. ISBN: 80-01-02986-7

[§ Zara, Benes, Sochor, Felkel: Moderni poéitadova grafika.
Computer Press, 2005. ISBN: 80-251-0454-0
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