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Abstrakt

Nazov prace: Fraktadlna kompresia obrazu

Autor: Cubomir Mat'u§

Katedra: Katedra aplikovanej informatiky

Veduci diplomovej prace: doc. RNDr. Andrej Ferko, PhD.

Abstrakt: Tato praca sa venuje metdode kompresie obrazu na baze fraktalnej geometrie.
Pretoze v tejto oblasti sa uz dosiahli urcité vysledky okolo Sedo téonovych (aj farebnych)
obrazov, zameriava sa hlavne na kompresiu farebnych obrazov. Sucastou prace je aj
implementacia horizontalno-vertikalneho fraktalneho kodéra s vizualizaciou prace algoritmu,
a dekodéra s moznostou dekodovania do zvolenej mierky. Praca sa zaobera réznymi
metédami predspracovania a Gpravy farebného obrazu. Dalej skama vplyvy roznych hodnot
parametrov fraktalneho kodéra na velkost’ a mnozstvo vystupnych transformacii, a na kvalitu
vystupného obrazu. Taktiez sa zameriava na optimalizdciu ukladania vystupnych
transformacii pouzitim r6znych kompresnych metdd. Nakoniec testuje vystupné data a obrazy
vzhl'adom na kvalitu a kompresny pomer, a vysledky porovnava so zndmymi stratovymi aj
bezstratovymi kompresnymi metodami ako JPEG, JPEG2000, PNG, GIF, RAR, ZIP.

Krucové slova: fraktalna kompresia, fraktalna transformacia, IFS, HV schéma.

Abstract

Title: Fractal image compression

Author: Cubomir Mat’us

Department: Department of applied informatics
Supervisor: doc. RNDr. Andrej Ferko, PhD.

Abstract: This work is dedicated to method of compression based on fractal geometry.
Because there exist some results with grayscale images (also with color images) in this area,
work is dedicated to color images compression. Part of this work is implementation of
horizontal-vertical fractal encoder with visualization of algoritm progress, and
implementation of decoder with possibility to decode to selected scale. Work deals with
various methods of preprocessing and modification of color images. Investigates influence of
various values of parameters of fractal encoder to size and quantity of output transformations,
and to quality of output image. Also is dedicated to optimization of storing output
transformations using various compression methods. Performs tests of quality and
compression ratio on output images, results compares with popular lossy and loseless
compression methods like JPEG, JPEG2000, PNG, GIF, RAR, ZIP.

Keywords: fractal compression, fractal transformation, IFS, HV scheme.
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Z.oznam symbolov a skratiek

DCT
DWT
LZW
RLE
JPEG
MRCM

NTSC
PAL
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MPEG
DLL
HDR
SI

OI
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DP
DF
RP
RS
RTD
RTT
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MD

Discrete Cosine Transform, diskrétna kosinusova transformacia
Discrete Wavelet Transform, diskrétna waveletova transformacia
Lempel-Ziv-Welch, kompresny algoritmus

Run-Length Encoding, kédovanie pomocou dizky behov

Joint Photographic Experts Group

Multiple Reduction Copy Machine, kopirovaci stroj

rovinna Cast’ priestorovej transformacie

priestorova transformécia
koeficienty rovinnej affinej transformacie

kompresny pomer

Iterated Function System, systém iterovanych funkcii

Partitioned IFS, delené IFS

Recurent IFS, rekurentné IFS

mnozina realnych Cisel, tiez RMS chyba

zobrazenie obsahujice zjednotenie transformacii, zobrazenie realizujtiice IFS
pevny bod alebo atraktor zobrazenie W

obrazova funkcia, funkcia R*> — R alebo I* —> I
jednotkovy interval, [ = <O,1>
metrika: vSeobecnd, suprémova, RMS

Root Mean Square, stredna kvadraticka odchylka
Peek Signal-to-Noise Ratio, pomer signdlu a Sumu
i-ta doména (Domain)

i-ty blok (Range)
horizontalno-vertikalny
Hausdorffova metrika v priestore s metrikou d

Hausdorffov priestor nad metrickym priestorom X

National Television System(s) Committee, americka televizna norma
Phase Alternation Line, eurdpska televizna norma

Séquentiel Couleur Avec Mémoire (sequential color with memory), francuzska
televizna norma

Moving Picture Experts Group

Dynamic-Link Library, dynamicky linkovateI'na kniznica

hlavickova Struktara, tiez High Dynamic Range, vysoky dynamicky rozsah
Scale Indicies, indexy Skalovacich faktorov

Offset Indicies, indexy posunuti

Transformations, transformacné data

Domain Positions, pozicie domén

Domain Factors, faktory domén

Range Positions, pozicie blokov

Range Sizes, velkosti blokov

Range Tree Distanties, deliace vzdialenosti v strome blokov

Range Tree Types, typy deleni v strome blokov

Average Difference, priemerna odchylka

Maximal Difference, maximalna odchylka
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HVE-Pi
HVD-Pi
MTF
BWT
CABAC
CAVLC
dB

HYV encoder profil, profil nastaveni triedy HV encoder
HV decoder profil, profil nastaveni triedy HV decoder
Move-To-Front transformacia

Burrows-Wheeler Transform

Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding
Context-Adaptive Variable-Length Coding

decibel
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1. Uvod

1.1 Preco kompresia obrazu

V stucasnosti sa do zna¢nej miery rozvinulo pouzivanie grafiky a grafickych prvkov
v pocitacovych systémoch, v porovnani s neddvnou minulostou, kedy sa pouzivalo Casto len
textové rozhranie. Obrazové informadcie v rastrovej podobe zaberaju vel'ké objemy dat. Napr.
obyc¢ajnd dovolenkova fotka vrozliSeni 2048 x 1536 x 24bit zaberie 9 MB v hrubej
nekomprimovanej podobe. Popritom st obrazové informécie vo velkej vacSine pripadov
znacne redundantné. Tato nadbytocnost redukujeme kompresiou, ktora oddeli podstatné
informacie od nepodstatnych a ulozi len mnozstvo dat potrebné na rekonstrukciu. Kompresné
metddy sa delia na bezstratové a stratové. Bezstratové kompresie dokdzu z ulozenych dat
rekonstruovat’ obraz na 100%, stratové rekonStruuji povodny obraz len do uritej miery
podobnosti, ktor si pouzivatel’ zvoli pred kompresiou. Sucasne pouzivané metddy dokazu
stlac¢it’ obraz az na stotinu a viac jeho pdévodnej velkosti (t.j. kompresny pomer 100:1).
Najviac pouzivané a najznamejsie si napr. LZW (pouzita v GIF formate), PNG (bezstratovy
format), JPEG (zaloZzeny na DCT), JPEG2000 (zalozeny na DWT), RLE (pouzivana v BMP
formate). V tejto praci by som sa chcel venovat’ menej znamej metdéde nazyvane;j ,,Fraktalna®.
Nazyva sa takto kvoli pouzitym principom a Strukturam. Této kapitola sa z velkej Casti opiera
o[2]a[l].

1.2 Co je to fraktalna kompresia obrazu ?

Predstavme si Specialny kopirovaci stroj, ktory zoberie vstup a vytlaci ho trikrat na jeden
papier v polovi¢nej velkosti na presne urcené rdzne pozicie.

=

Obrazok 1: Kopirovaci stroj.

Co sa stane ked’ vystup pouzijeme ako novy vstup a postup zopakujeme? Ked’ to budeme
opakovat’ nekonecne vel'akrat, postupnost’ vystupnych obrazkov sa za¢ne stale viac podobat’
na jeden presne urceny obrazok. Takisto pri pouziti iného vstupného obrazku a zopakovani
tohto procesu dostaneme znova ten isty obrazok ako v ostatnych pripadoch. Tento obrazok sa
nazyva atraktor a je pre dany kopirovaci stroj Specificky.
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Vstup Prva képia Druha kopia Tretia kopia

Obrazok 2: Prvé tri kopie pre rézne vstupné obrazy.

Na obr. 2 vidime, ze obrazky (a) a (b) sa menia a blizia sa k jednému tvaru, pritom obrazok
(c) sa nemeni — je to atraktor tohto stroja. Obr.2 (c) ma detail v l'ubovol'nom pribliZeni a teda
je to — fraktal. Vidime tiez, ze vysledny atraktor nie je ovplyvneny volbou pociatocného
vstupu.

Atraktor zavisi od transformadcii, ktoré realizuje kopirovaci stroj. Aby postupnost’ vystupnych
obrazkov konvergovala treba aby dané transformacie boli kontraktivne, t.j. aby vzdialenost
dvoch zobrazenych bodov bola mensia ako v pdvodnom obraze, inak by atraktor mohol mat’
nekonecnt vel’kost. Transformécie mozu byt 'ubovolnej formy, ale v praxi sa obmedzime na

transformacie tvaru
Wi = + 5
vl o le diy] LS

nazyvané afinné transformacie roviny. Touto formou sa da vyjadrit’ napr. skosenie, zmena
mierky, rotdcia, posunutie a ich kombindcie v zmysle skladania. Afinné transformécie dokazu
pokryt’ dost’ velki mnozinu réznych atraktorov. Na popis jednej transformacie si staci
zapamatat’ Sest’ redlnych koeficientov a;, b;, ¢;, d;, e;, f;. Tymto spdsobom reprezentacie obrazu
si staci ulozit' niekol'ko transformécii, ktoré generuju obraz namiesto ukladania vSetkych
obrazovych bodov (pixelov). Pri rekonStrukcii sa vyberie inicidlny obraz a aplikuju sa
transformécie, vystup pouzijeme ako vstup a opakujeme, kym nedosiahneme pozadovani
presnost’.

15



Obrazok 3: Rozne typy transformadcii a ich atraktory.

1.2.1 Preco ,,fraktalna“ kompresia ?

Dekodovaciu postupnost’ moézme ,,natahovat® na dosiahnutie T'ubovolnej presnosti, teda
mdzme dosiahnut’ detail v kazdom priblizeni. Tuto vlastnost’ maju fraktaly — preto ten nazov.
Takisto mozme obrazok dekodovat’ do l'ubovolnej velkosti arozmerov pri zachovani
detailov. Problém nastdva pri kdédovani z rastrovej predlohy, pri ktorej sa tazko generuju
detaily, ktoré v predlohe neboli.

1.2.2 Preco fraktalna ,,kompresia* ?

Metody kompresie obrazu sa posudzuji podla ich schopnosti stlacit’ velkost obrazu, pri
urcitej miere podobnosti s predlohou. Pomer objemu nestlacenych dat v rastrovej podobe ku
objemu dat v stlacenej podobe sa nazyva kompresny pomer (K) a zapisuje sa pomerom K: /.
Pri fraktdlnej metdde je tento pomer diskutabilny, pretoze mdzme obraz dekodovat do
I'ubovol'nej velkosti a tym sa meni objem nestlacenych dat (napr. pri zvacsSeni 4x sa objem
zvacsi 16x). Takze pri pojme kompresny pomer budeme pouzivat' pévodny rozmer predlohy.

1.2.3 Systém iterovanych funkcii (Iterated Function System - IFS)

Teraz si ukdZzeme formalnu notaciu pre nas kopirovaci stroj. Vo fraktilnej geometrii mame
Struktaru popisujucu takyto sposob prace - IFS. IFS pozostiva z mnoziny kontraktivnych
transformécii mapujucich R* na seba

A={w, :R* > R*|i=1,..n].
Obraz je definovany ako mnozina bodov v R’ (pixely sa kreslia ¢iernou farbou). Mnozina
transformacii 4 definuje zobrazenie (mnoZiny bodov na init mnoZinu bodov)
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W(~):Qw,.(->.

Toto zobrazenie neaplikujeme na celt rovinu, ale len na mnozinu bodov S a vysledkom je
nova mnozina bodov S, ktora sa pouzije ako vstup d’alSej iteracie.
Pre takéto zobrazenie platia dva dolezité fakty:
1. Ak su transformacie w; kontraktivne v rovine, tak je aj W kontraktivne.
2. Mame dané kontraktivne zobrazenie W. Potom existuje Specidlna mnozina (obraz) xy
nazyvany atraktor s nasledujucimi vlastnostami:

a) ak aplikujeme W na atraktor xy, dostaneme nezmeneny atraktor, xy je pevnym

bodom zobrazenia W,

W(x w ) =Xy -

b) mame dany vstupny obraz Sy, aplikujeme W na S, dostaneme S;=W(S,), postupnym
aplikovanim zobrazenia W dostdvame postupnost’ S, =W (S, ) =W'(S,).
Pevny bod

xy =8, =1limW"(S,)

n—®0

nezavisi od vol'by Sj.

¢) pevny bod xy je jedinym pevnym bodom zobrazenia W.
(tieto tri podmienky a na nich zalozené tvrdenie su zname ako ,,veta o pevnom bode
kontraktiveho zobrazenia® (Contractive Mapping Fixed-Point Theorem) ).

Takto definované IFS pracuje s Cierno-bielymi obrazmi. Neskor rozSirime tento model na
préacu so Sedo tonovymi obrazmi.

1.3 Samopodobnost’ v obrazoch
Dalej budeme pod pojmom obraz (alebo obrazok) rozumiet’ edo téonovy obraz.
1.3.1 Obraz ako graf funkcie

Na pracu s obrazom budeme potrebovat jeho matematicky model. Budeme pracovat na
intervale / = <0,1>, obraz bude spojita funkcia f:1° — I. Hodnota f{x,y) znamena jasova
Groveii na pozicii (x,y) v I°. Takto navrhnuta reprezentacia sa d4 chapat’ aj ako podmnoZina
priestoru F , S = {(x, v, f (x, y))| x,yel } Diskrétna podoba obrazovej funkcie f je matica

i J
F=[f;] typu MxN, kde f. = f|—,=—|.
[fil typ Sy f(M Nj

1.3.2 Obrazova metrika

V d’alSej praci budeme merat’, ako st si dva obrazy podobné (vzdialené). Na tato tlohu je
ur¢end metrika. Pozname vela roznych metrik, ale v praxi sa pouZziva len malo vybranych.
Napr. suprémova metrika pre dva obrazy fa g
d,(f ,g)=(su)p /(e y)-g(x.7)
x,y)el 2
urCuje vzdialenost podla maximalnej odchylky obrazovych funkcii, alebo v praxi casto
pouzivand RMS metrika (Root Mean Square)
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d,.(f.g)= J [(f (x,3)— g, y))dxdy ,

ktora urcuje podobnost’ podl'a strednej kvadratickej odchylky.
1.3.3 Modifikacia kopirovacieho stroja (Partitioned IFS - PIFS)

Obrazy realneho sveta nie st celkom samopodobné, nie su kdépiami ani transformaciami
samych seba. Napriek tomu obsahuji vnutorni samopodobnost’ v malych castiach (napr.
okraje oblakov maju podobné kontury, listy rastlin maja podobné vzory, ...atd’.). Pévodny
model kopirovacieho stroja upravime tak, aby pokryval naSe poziadavky. Upravime ho tak, ze
bude vediet' kopirovat’ a transformovat’ oblast’ vstupného obrazu na inll oblast’ vystupného
obrazu, a tiez mu priddme moznost’ upravovat’ kontrast a jas transformovanej oblasti. Oblast’
vstupného obrazu budeme nazyvat’ doména (domain) a oznaovat’ D; , a oblast’ vystupného
obrazu budeme nazyvat blok (range) aoznaCovat R;. Potom transformécia w; je dana
doménou D; , nad ktorou pracuje. Zobrazenie W(f)=w,(f)u...uw,(f) je rovnaké ako pre

IFS. Mnozina takychto transformécii sa nazyva Partitioned IFS (PIFS). Typ transformacii nie
je obmedzeny, ale v praxi budeme pouzivat len afinné transformacie tvaru

x| |la b O0|x]| |e

wily|=|¢ d O y|+|fi|

1

z| |0 0 |z 0,

kde koeficienty a;, b;, c¢;, d;, e, f; maju rovnaky vyznam ako pri IFS, koeficient s; kontroluje
kontrast a o; jas vysledného bodu. Priestorova Cast’ transformécie ma tvar

T

Transformacia w;(f) sa realizuje ako w, ( f ): w, (x, v, f (x, y)), a pracuje len v priestore D;x/
(t.j. vertikalny priestor nad D;). V rovine to znamena, ze v;(D;) = R;.

f w; | wi(f)

D; x I Ri x 1
G

Uj

Obrazok 4: Transformacia w; mapuje graf nad doménou D; na graf nad blokom R,.

Chceme, aby W(f) bol obraz, a preto musi platit U R, =77 (bloky pokryvaju cely obraz) a
R.NR,=C,i#j (bloky sa neprekryvajii). Postupnost f; = Wi(fo): W(fH) je
postupnost'ou obrazov generovanych modifikovanym strojom (PIFS).
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1.3.4 Pevny bod PIFS

Pevny bod je obraz f spiiajuci W(f) = f. Ak je W kontraktivne, tak podl'a vety o pevnom bode
kontraktivneho zobrazenia sa dokdzeme l'ubovolne blizko k nemu priblizit postupnost'ou
fi=W(fi.1). Ak si zvolime suprémovu metriku, ktora je citliva len v smere z, nie je potrebné sa
zaoberat’ kontraktivitou v smeroch x ay. Zobrazenie W bude urcite kontraktivne, ak vSetky
5;<I (t.J. ked’ vzdialenost’ bude skdlovana faktorom 0<= s < ). V skuto¢nosti mézme vetu
o pevnom bode aplikovat’ aj na zobrazenie W" pre nejaké m. V tomto pripade moze byt W"
kontraktivne, aj ked’ koeficienty s; vo W nebudtl mensie ako /.

1.4 Kodovanie obrazu

Mame dany obraz f, ktory chceme zakddovat’ ako zobrazenie W = UZI w, takeé, Ze f = W(f).

Potrebujeme najst’ rozdelenie obrazu na bloky R; , transformécie w; (aj ich domény D)),
pokryvajice vSetky bloky. V praxi je tazké najst’ také W, ze fbude jeho pevnym bodom, preto
sa snazime ndjst’ W' pre f*, ktoré je blizke f'vzhl'adom na danu metriku napr. d, (t.j. chceme
aby d,.s(f,f*) bolo ¢o najmensie).

1.5 Sposoby delenia obrazu

Pozname viacero roznych spdsobov delenia obrazu: pevné, kvadrantové stromy, horizontalno-
vertikalne (HV), trojuholnikové, Sestuholnikové, polygonalne, regionové, ...atd’., ale ukdzalo
sa, ze je len malo z nich vhodnych pre prax. Ddlezité pre schému delenia je, aby vysledné
tvary blokov dokazali pokryt' cely obraz bez toho aby sa navzajom prekryvali, pretoze
v oblastiach prekryvu by nebolo mozné obraz jednoznacne dekddovat alebo by bolo treba
definovat’ stmel'ovaciu funkciu, ktora by spojila prekryvajuce sa oblasti. So zlozitost'ou
moznych tvarov blokov narastd mnozstvo informécii potrebnych na ich ulozenie. Napr. na
uloZenie kvadrantového stromu postacuje ulozit’ si informaciu z vrcholu o tom ¢i sa blok deli
alebo nie, ale na uloZenie stromu obdiznikovych blokov potrebujeme uloZit' aj informaciu
o type delenia (horizontdlne alebo vertikalne) a o vzdialenosti, v ktorej je blok rozdeleny.
Takisto rozne tvary blokov poskytuji rézne mnoziny transformacii, ktoré sa daji vhodne
vyuzit' a nie su narocné na kédovanie. Napr. pre trojuholnikové bloky mo6zme uvazovat viac
uhlov otoéenia ako pre $tvorcové alebo obdiZnikové bloky, ale za cenu potreby vicsieho
mnozstva dat na ich uchovanie.
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Obrazok 5: Rozne spdsoby delenia obrazu (a) kvadrantovy strom, (b) HV delenie, (c)
trojuholnikové, (d) polygonalne.

1.5.1 Kvadrantovy strom

Tento sposob delenia rieSi nedostatky pevného rozdelenia (pevne urcené bloky). Obraz f
rozdelime na Styri zdkladné kvadranty (Stvorce), ktoré budu predstavovat prvé bloky. Pri
nedostatocnom pokryti bloku R; (tj. ak nenajdeme doménu D; a transformaciu w; takl, ze
wi(D;) je dost’ blizko fxR;) ho rozdelime na Styri mensie Stvorcové bloky a pracujeme s nimi
osobitne. Bloky delime kym nie su dostato¢ne pokryté alebo nemaju najmensi povoleny
rozmer (napr. 4x4 pixely).

1.5.2 Horizontalno-Vertikalne (HV) delenie
Toto delenie odstranuje niektoré nedostatky kvadrantovych stromov. Takisto sa bloky delia na

mensie v pripade nedostatocného pokrytia, ale delia sa len na dve casti, bud’ v horizontalnom
alebo vertikalnom smere a tiez sa prihliada aj na obsah daného bloku.
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Obrazok 6: Ukazka horizontalno-vertikalneho delenia blokov.

1.5.3 Iné sposoby delenia

K dals$im metédam delenia patri napr. trojuholnikové delenie (obr. 5 (c¢) ). Bloky su
trojuholnikového tvaru. Trojuholnikovy blok sa rozdeli na Styri menSie trojuholniky.
Trojuholniky mézu byt otocené aj v inom ako 90° uhle. Tato schéma je trochu flexibilnejSia
ako dve predoslé. Taktiez mdézme rovinu delit’ na Sestuholniky alebo pouzit’ nepravidelné
Struktary (napr. osemuholniky dopliiané $tvorcami).

1.6 Implementacia

Ukazeme si dva postupy kodovania obrazu prihliadajticich na rézne poziadavky, konkrétne to
budu kvalita alebo kompresny pomer. Pred kédovanim potrebujeme zvolit' schému delenia
blokov R; na menSie ¢asti, a mnozinu domén D (domain pool), z ktorej budeme vyberat
domény na pokryvanie. Mnozina D médze byt mnozina vietkych rozne velkych obdiznikov
(Stvorcov alebo trojuholnikov) v obraze, v tomto pripade ide o kompletné prehl'adavanie,
ktoré je ale Casovo narocné. Alebo do D vyberieme len Uzku podmnozinu zo vsetkych
moznych casti obrazu, tym sa znac¢ne urychli prehl'addvanie, ale moze sa znizit' kvalita
pokrytia.

1.6.1 Kédovanie s maximalnou povolenou chybou

1. zvolime toleranciu e

2. do zoznamu R priddme R; = I a ozna&ime ho ako nepokryty (zoznam R je zoznam blokov)
3. kym st v R nepokryté bloky, tak robime {

4. z mnoziny domén D ndjdeme doménu D; a koreSpondujucu transformaciu w; , ktora
najlepsie pokryva blok R; (t.j. minimalizuje chybu d,;)

5. ak (je chyba pokrytia d,.,s < e) alebo (velkost” R, <r, . ) tak
oznacime R; ako pokryty, zapiSeme transformaciu w;

inak
rozdelime R; na menSie Casti, ozna¢ime ich ako nepokryté, a priddme do R,
odstranime R; z R

}

Parameter r,,;, znamena minimalnu dovolent velkost’ bloku. Parameter e ovplyviiuje chybu
pokrytia. Vacsie hodnoty e znizuju vernost’ obrazu, ale kodovanie vytvara mensi subor blokov
a transformacii. Na druhej strane mensie hodnoty e zvySuju vernost’ ale produkuji vacsi subor
informaécii.
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1.6.2 Kédovanie s maximalnym povolenym poctom transformacii
1. zvolime maximalny povoleny pocet transformacii N

2. do zoznamu R pridame R; = I a oznagime ho ako nepokryty

3. kym su v R nepokryté bloky, tak robime {

4. pre kazdy nepokryty blok R; v R ndjdeme a ulozime doménu D; a transformaciu w; ,
ktora najlepSie pokryva R; a oznacime R; ako pokryty

5.zo zoznamu R vyberieme blok R; taky, Ze velkost R; > r,, a chyba pokrytia d,; je
najviacsia (najhorsie pokryty)
6. ak pocet blok v R je < N, tak {

7. rozdelime R; na menSie Casti, priddme ich do R, ozna¢ime ich ako nepokryté

8. vypustime R; ,w;, D; zo zoznamov

}

9. zapiSme vSetky transformacie w; v zozname.

Parameter N ovplyviiuje vel'kost’ vystupnej informécie. Celkovy pocet bitov zavisi od pouzitej
schémy delenia, poctu bitov pouzitych na ulozenie domény a transformdacie. Cim vicsie
zvolime N, tym presnejSie bude obraz pokryty (vo véacsine pripadov).

1.6.3 Dekodovanie

Dekddovanie je jednoduché. Zoberieme blok R;, jeho transforméciu w;, a doménu D;. Doménu
D; transformujeme podla w; , vyndsobime s; , pripoCitame o; , upravime velkost’ na vel'kost’ R;
a vysledné pixle vlozime na poziciu R;. Toto spravime pre vSetky bloky R;. VacSinou staci
okolo 10 iteracii na dosiahnutie dobrej aproximéacie pevného bodu.

1.6.4 Metrika RMS

V praxi porovnavame domény s blokmi pomocou RMS metriky, pretoze poskytuje dobra
mieru odhadu vzdialenosti dvoch obrazov a optimalne koeficienty s; a 0; sa vypocitaju I'ahko.
Mame dva Stvorce (alebo kompatibilné obrazy) D; s pixelmi ay, ... , a, (doména je zmenSena
na rozmer bloku) a R; s pixelmi by, ..., b,. Hladdme hodnoty s a 0 minimalizujice hodnotu R

Rzzn:(s-al. +o-b,).

i=1
Polozime parcialne derivécie podl'a s a o rovné nule. Hodnota R dosahuje minimum, ked’

s == S , OZL{ZbI.—SZal}.
ni iz i=1

(30
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Ak menovatel’ vo vzt'ahu pre s je rovny nule, tak poloZzime s = 0, o = lei . Potom RMS
n -

chybaje d, =+/R.
Ukazeme efektivny vypocet hodnoty d,;:

Nech D; je doména transformécie w; . Doménu D; zmen§ime na velkost’ bloku R; (napr.
priemerovanim, alebo metdédou najblizsieho suseda) a dostaneme novu maticu pixelov F;.

1. ak w; obsahuje rotaciu alebo preklopenie pixelov, tak podl'a toho upravime pixle F;
(permutujeme, alebo transformujeme).

2. vypoditame sumu Y @ ,asumu Y. _a’.
ackF; ackF;
v 2
3. vypocitame sumu E beR[b , asumu E beR{b .

4. vypocitame sumu za ab , kde nasobime len hodnoty obrazovych bodov na rovnake;j

eF; ,beR;

pozicii.
5. tieto sumy pouzijeme na vypocet hodnét s;, 0; a R.

6. vypocitame hodnotu d,, = JR.

Prvé Styri sumy sa daji vypocitat’ v ¢ase predspracovania a netreba ich pocitat’ pri kazdom
novom porovnavani. Jedine posledna suma zavisi aj od domény aj od bloku.

1.6.5 Efektivne ukladanie transformacii

Na presné urcenie transformacie w; s potrebné jej koeficienty, doména a blok. Koeficienty s;
ao; si musime ulozit, ostatné koeficienty (okrem informacii o transformacii ako rotacia
alebo preklopenia) mozno ur¢it zpozicie domény abloku. Ak wuvazujeme delenie
kvadrantovym stromom, do uvahy pripada osem moznosti ako otoCit' alebo preklopit
Stvorcovil doménu a namapovat’ ju na blok (Styri moznosti otoc¢enia o uhly 0°, 90°, 180°,
270°, alebo preklopenie domény a znova tie isté moznosti otocenia). Na zakoédovanie tohto
potrebujeme 3 bity. Na koeficienty s; a o; pouzijeme kvantovanie a dve rdzne inStancie
entropickych kodérov (napr. huffmanov alebo aritmeticky kodér), pretoze nemusia mat’
rovnak distribuciu hodnoét. V praxi sa pouziva kvantovanie koeficientov s; na 5 bitov a o; na
7 bitov. V takomto pripade je dobré pocitatt RMS chybu pri pokryvani bloku z kvantovanych
hodnét s a 0. Dosiahne sa tak vdcsia vernost’ ako v pripade kvantovania az po pokryti bloku.
Poziciu a velkost’ bloku uloZime ako cestu z korefia k nemu v kvadrantovom strome. Cesta
v strome presne uréuje aj poziciu (podl'a navigacie) aj velkost (podl'a hibky). Na jeden vrchol
v strome su potrebné 2 bity. Poziciu a velkost domény ulozime diferenénym spdsobom,
rozdielom pozicie aj velkosti od predchadzajicej domény (ak predpokladdme, Ze domény
mame usporiadané). Celkovo to vychadza na jednu transformaciu cca 31 az 34 bitov.
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1.6.6 Casova optimalizacia kédovania

Kodovanie je mozné urychlit urcitou klasifikdciou domén a blokov napr. podla pozicie
svetlého kvadrantu (blok alebo doménu rozdelime na kvadranty a ur¢ime priemernti svetlost’
v kazdom znich, pocet moznych kombindacii priestorového usporiadania kvadrantov je
kone¢ny a zda sa byt vhodnym atributom na jemnejsiu klasifikdciu domén a blokov). Tymto
sposobom sa da koédovanie podstatne urychlit’ tym, ze z porovnavania vylac¢ime celé triedy
nepodstatnych domén.
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2. Matematicke zaklady

V tejto Casti formdlne zadefinujeme pouzité matematické Struktary a uvedieme tvrdenia, ktoré
su dokdzané o tychto Struktirach. Dokazy tychto tvrdeni nebudeme uvadzat’. Tato kapitola sa
opiera hlavne o [2] a [5].

2.1 1FS

2.1.1 Uplny metricky priestor

Definicia: Metricky priestor je mnozina X, na ktorej ma redlna funkcia d: X xX —> R
nasledujtice vlastnosti:

1. d(a,b)z 0, prevVa,b e X

2. d(a,b): 0= a=b,preva,be X

3. d(a,b)= d(b,a),preVa,b eX

4. d(a,c)< d(a,b)+d(b,c), preva,b,c € X

Takato funkcia d sa nazyva metrika.
2.1.2 Hausdorffova metrika
Uvedieme najprv niekol’ko prikladov metrik.

1. Euklidovska metrika v rovine

d((xpyl):(xz:yz)):\/(xl _x2)2 +()’1 _y2)2 .

2. Maximova metrika v rovine
d((xl > Vi )a (xz » V2 )) = max{‘xl —X,

i _y2|}-

2

3. Manhattanska metrika v rovine
d((x1=y1 )’(xzayz)): |x1 _x2| +|y1 _J’2| .

4. Suprémova metrika pre (meratel'né) funkcie f,g:R> — R

d.,(f8)=sup|(x)-g(x).

xeR

5. Ak x je bod v rovine a 4 je podmnozina roviny, definujeme
8,(x. ) =inf,,d(x. ),
kde d(x,y) je rovinna metrika. Ak B je tiez podmnozina roviny, tak definujeme

h,(4,B)= max{sup S, (x, B),sup 3, (», A)} .

xeA yeB

Toto je Hausdorffova metrika v rovine. UrCuje vzdialenost’ dvoch mnozin bodov v rovine.
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Obrazok 7: Hausdorffova vzdialenost’ pre rozne vzdjomné polohy dvoch mnozin.

Definicia: Postupnost’ bodov {x,} v metrickom priestore sa nazyva Cauchyovska, ak plati
Ve>0,3N e N:Vmn>N:d(x,,x, )< ¢

(pre kazdé epsilon existuje N také, Ze rozdiel 'ubovolnych ¢lenov postupnosti za indexom N
je mensi ako epsilon).

Definicia: Metricky priestor X sa nazyva kompletny (uplny), ak kazdd Cauchyovska
postupnost’ ma limitu v X.

Definicia: Metricky priestor X sa nazyva kompaktny, ked’ je uzavrety a ohraniceny.

Teraz zadefinujeme priestor, s ktorym budeme pracovat’.

Definicia: Haussdorffov priestor nad metrickym priestorom X je mnozina
H(X) ={S c X | Sje kompaktna}

vsetkych kompaktnych podmnozin metrického priestoru X.

Ak AeH(X), potom definujeme A,(g)=1{x|d(x,y)<e,ye A} ako epsilonové okolie
mnoziny A.

Hausdorffova vzdialenost dvoch mnozin A, B € H(X) je definovana ako
h,(4,B)=max{inf{s | B c 4,(¢)}infle| 4 c B,(£)}}.

(pre body oboch mnozin zistime minimalnu vzdialenost do druhej mnoziny, a z tychto

vzdialenosti vyberieme maximalnu).

Veta: Nech X je kompletny metricky priestor s metrikou d, potom H(X) s Hausdorffovou
metrikou %, je kompletny metricky priestor.

2.1.3 Kontraktivne mapy (zobrazenia) a IFS

Definicia: Nech X je metricky priestor s metrikou d. Zobrazenie (mapa) w: X — X sa
nazyva Lipschitzovské s Lipschitzovym faktorom s, ak existuje s > 0 také, ze
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pre Vx,y € X : d(w(x),w(y))< sd(x, y).
Ak je s < I, hovorime, Ze w je kontraktivne s kontraktivitou s.

Lema: Ak f: X — X je Lipschitzovska, potom fje spojita.

Definicia: Nech w, ‘R* > R*, i = 1,...,n su kontraktivne transformacie, potom definujeme
zobrazenie W : H (R2 ) —>H (R2 ) ako

Veta: Ak w,:R*> — R*, i = I,..,n st kontraktivne transformacie s faktormi s;, potom je aj

zobrazenie W : H (R : ) —->H (R : ), W(S ) = LnJ w, (S ) , kontraktivne vzhl'adom na Hausdorffovu
i=1

.....

2.1.4 Veta o pevnom bode kontraktivneho zobrazenia

Veta: (veta o pevnhom bode kontraktivheho zobrazenia, Contractive Mapping Fixed-
Point Theorem) Nech X je kompletny metricky priestor a f: X — X je kontraktivne

zobrazenie. Potom existuje prave jeden bod x, € X taky, Ze pre Vx € X plati
x, = fe,)=1im 17 (x).

Tento bod sa nazyva pevny bod alebo atraktor zobrazenia f.

Daésledok: (Collage Theorem) d (x, X, ) < IL d(x, £(x)).
-S

Dosledok hovori o vzt'ahu vzdialenosti bodu x a atraktora x; ku vzdialenosti dvoch po sebe
nasledujtcich hodnét v postupnosti aproximacii x a f{x).

Definicia: Nech fje Lipschitzovské zobrazenie. Ak existuje n také, ze f" je kontraktivne, tak
fnazyva eventudlne kontraktivne. Cislo n nazyvame exponent eventudlinej kontraktivity.

Dosledok: Nech f je eventualne kontraktivne sexponentom n. Potom pre vzdialenost
susednych aproximaécii plati
1 1-0"
d (x, X, ) <—
‘ l-s -0

d(x. f(x)),

kde s je kontraktivny faktor zobrazenia f” a o je Lipschitzov faktor zobrazenia f.

Definicia: (Systém iterovanych funkcii — Iterated Function System - IFS)

Nech X je kompletny metricky priestor. IFS je mnoZzina kontraktivnych transformacii

w X >X,i=1..,n.

Pozname viacer¢ alternativy IFS, napr. rekurentné IFS (RIFS), ktoré sa ale daju modelovat’ na
povodnych IFS, preto sa nimi nebudeme d’alej zaoberat’.
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2.2 Matematické modely obrazu

Budeme sa zaoberat’ matematickym popisom monochromatickych obrazov (gray-scale, nie
black-and-white), farebné obrazy su zlozené z viacero monochromatickych rovin. Obraz
mdzme popisat’ ako priestor s mierou, maticu intenzit (pixely) alebo funkciu.

2.2.1 Priestor s mierou

Obraz reprezentujeme ako mieru x v rovine, kde intenzita na podmnozine 4 roviny je

w4)=] du.
Intenzita bodu v tomto modeli je nulova, miera dava zmysel len pre plosky. Tento model
pouzivat’ nebudeme.

2.2.2 Maticova forma

Obraz sa vtomto modeli reprezentuje ako vektor diskrétnych hodnét intenzit v bodoch.

Vektor mé rozmer n = M.N, kde M a N su rozmery obrazu, je to vektor z priestoru R".
Bezne pouzivané normy v tomto priestore su tzv. p-normy tvaru

I, =l ),

d,(x.y)=|x-,.
Specialna norma oo — norma je definovana ako

], = max|x|.
i=l,...,n

Budeme pouzivat’ 2-normu nazyvan tieZ / norma, ktora definuje metriku nazyvana RMS, t.j.
ak x = <xy, ..., x,> ay = <y, ..., y,> s obrazy potom ich RMS vzdialenost’ je

x?’l

ktoré definuju metriku

n

drms(x’y):”x_y”z: Z(Xi_yi)z .

i=1

V praxi sa na meranie podobnosti dvoch obrazov pouziva aj PSNR (Peak Signal-to-Noise
Ratio, pomer signal / Sum). Ide o pomer signdlu a pridan¢ho Sumu.

PSNR = 2010g10(ij,
rms
kde b je maximalna mozné hodnota signalu (pre bitmapy je to napr. 255) arms je RMS
vzdialenost’ predlohy a obrazu dekédovaného z kddovanych dat predlohy. Cim je toto &islo
vicsie, tym je vaha Sumu menSia a naopak, ¢im je menSie tym je miera pridaného Sumu
vyssia.

2.2.3 Funkcie nad R?

Funkcia f:R> - R mdZe byt povaZovani za obraz s nekoneénym rozlienim. PretoZe
redlne pracujeme s koneCnymi obrazmi, obmedzime sa na interval /=<0,/>. Budeme
pracovat’ len s funkciami f:7/° — 1. Hodnota f{x,y) je jasovou hodnotou v bode (x,).
Metriky pre tieto funkcie su podobné ako metriky pre maticové vyjadrenie obrazu. L” metrika

ma tvar
d,(1.2)=[r-¢l,=4[.lr -2
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RMS metrika je potom L’ metrika.
Pouzivaji sa eSte dve d’alSie metriky a to L” (maximova) a suprémova metrika.
d,,(f.g)= sup [/ (x.)-g(x, ).
X,y 12
Vzdialenost’ dvoch obrazov ', g je maximalny rozdiel medzi jasovymi hodnotami meranymi
v tom istom bode obrazov.

Nakoniec mézme definovat’ obraz aj ako podmnozinu priestoru R’,
A= {(x, v, f (x, y))| x,yel } ako graf funkcie f.

2.2.4 Farebné obrazy

Ludia vnimajii obraz len v troch farebnych hladinach s réznymi vinovymi dizkami, preto sta¢i
farebny obraz popisovat’ napr. len troma funkciami pre R, G a B hladiny [4]. V technicke;j
praxi sa pouzivaju aj iné farebné modely, ktoré oddel'uju jasovu informaciu od informacii
o farbe. Takymito modelmi st napr. modely YIQ (pouzity v americkej televiznej norme
NTSC), YUV (pouzity v europskych televiznych normach PAL a SECAM), YCbCr (pouzity
v digitdlnych systémoch JPEG a MPEG). Prevod z RGB do tychto modelov anaspét’ je
jednoduché linedrna kombinécia vyjadrena maticou a inverznou maticou

Y] [0299 0587 0.114 [R

I1|=1059 -0274 -0322|G|,

10| 0211 -0.523 0312 | B

(Y] [0299 0587 0.114 [R]

Ul=|-0.141 -0289 0437 |G|,

V] 0615 -0515 -0.100 | B
Y 0.299 0.587 0.114 R
Ch|=1-0.168736 -0.331264 0.5 G|.
Cr 0.5 0.418668 -0.081312 | B

Tieto modely st vhodnejSie pre kodovanie farebnych obrazkov. Mézme si dovolit’ pouzit
nizSiu kvalitu pre farebné hladiny ako pre jasova hladinu bez straty vizudlnej kvality.
Podobnym spdsobom sa farebna informécia spracuva aj v 'udskom vizualnom systéme.

2.3 Afinné transformacie

Afinnd transformacia w: R" — R" sa da zapisat’ v maticovom tvare ako w(x) = Ax + b, kde
A je matica typu n X n a b je n-rozmerny vektor posunutia. Transformacia bude kontraktivna
prave vtedy, ked’ bude kontraktivna jej linedrna Cast, t.j. ak

|4 = sup|l4x|/Jo <.

kde ||4|| je norma matice A.

2.4 Partitioned IFS

Definiciu IFS rozsirime tak, aby bola vhodna pre naSe pouzitie. Defini¢né obory (domény)
zobrazeni w; obmedzime na podmnoziny priestoru X.
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Definicia: (PIFS) Nech X je kompletny metricky priestor, D, < X,i =1,...,n. Potom PIFS je

mnozina kontraktivnych zobrazeni w, : D, - X ,i = 1,...,n.
2.4.1 Kodovanie obrazu pomocou PIFS

Budeme pracovat’ s priestorom funkcii (obrazov) F = {f ) R}, a pouzijeme suprémovu
metriku dj,,,.

Veta: Priestor F's metrikou d,, je kompletny.

Definicia: Hovorime, Ze transformécie wy, ..., w, pokryvaju I°, ak pre vietky f € F plati, Ze

gwi(f)e F.

To znamend, Ze ak aplikujeme w; na Cast’ obrazu f N (Dl. x 1 ) nad doménou D;, tak vysledok

bude graf funkcie nad R;, I* = U R; (bloky pokryvaju cely obraz) a bloky R; budu disjunktné.

i=1

Definicia: Nech w:R> — R’ je transformécia, kde w(x,y,z;) = (x‘ y'z1) a wxy,z;) =
(x‘y%z2°) . Potom w sa nazyva z-kontraktivne, ak existuje 0< s <[ také, ze

2

‘Zl —22‘ < S|Z1 -z,

ax‘ay‘sunezavislé od z; alebo z; pre vSetky x, y, z;, z>.

n

Lema: Ak wy, ..., w, su z-kontraktivne, potom Jy = UWZ, je kontraktivne v priestore F' so
i=1

suprémovou metrikou.

Vlastnost’ pokrytia ndm zabezpecuje, ze vysledok W bude znovu obrazova funkcia, a mézeme
ju preto pouzit’ v iteracnom cykle. Kédovanie predlohy f spociva v rozdeleni f na vhodné
bloky R; a najdenie vhodnych kontraktyvnych zobrazeni w; s doménami D; tak, aby vysledny
pevny bod zobrazenia W, f*, bol €o najblizsie k povodnej f (minimalizacia d(f, ) ).
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3. Navrh a implementacia

3.1 Architektira a implementacia

Ako pomocnt architektaru pre podporu riadenia postupnosti operacii pouzijeme architektiru
,»graf filtrov* (Filtergraph). Pouzijeme ju kvoli moznosti 'ahko menit’ proces spracovania dat,
napr. zmenou grafu alebo nastavenim filtrov. Tento navrh je inSpirovany technologiou
DirectShow z balika Microsoft DirectX pouzivanou na spracovanie a riadenie toku
multimedidlnych dat (na rozdiel od DirectShow, tento navrh nepodporuje spracovanie tokov
dat (streaming)). Zékladom architektiry su tri zdkladné triedy: TGraph, TFilter a TPin. Trieda
TPin je zdkladné komunikacné rozhranie poskytujice funkcie spéjania pinov a predavania dat
medzi nimi. Trieda TFilter je virtudlna trieda, ktora poskytuje priestor pre implementaciu
vlastnych algoritmov. Objekty triedy TFilter komunikuji medzi sebou pomocou objektov
triedy TPin. TFilter riadi zdkladné operacie s pinmi ako pridavanie a odoberanie pinov. Kazda
odvodena trieda ma priestor na implementaciu hlavného algoritmu, konfigura¢nych funkcii
ako napr. konfiguracny dialdg, inicializacnej a ukoncovacej funkcie. Trieda TGraph riadi
spustanie jednotlivych filtrov, zabezpecuje beh a ukoncenie spracovania, monitoruje priebeh
spracovania.

Graph

l l i

[Pin |————{Pin] Pin Pin

Filter Pin Pin | Filter [Pin Pin Filter

Pin Pin Pin Pin

Obrazok 8: Architektara ,,graf filtrov*.

Vsetky kniznice a programy v tomto projekte su implementované v jazyku C++. VicSina
kniZnic je zavisla na platforme Microsoft Windows. Triedy filtrov su zabalené¢ v dynamicky
linkovatel'nych knizniciach (DLL). Jedna kniznica filtrov m6Ze obsahovat niekolko tried
filtrov. Kazda trieda ma jednoznacny identifikator — Magic number. Magic number by malo
byt’ jednoznacné v ramci vSetkych pouzitych tried filtrov (t.j. nielen v rdmci jednej kniZnice
ale aj v ramci ostatnych kniznic). Na pracu s grafmi sluzi aplikacia Graphedit, ktord dokaze
pracovat’ s kniznicami filtrov.

3.2 Program Graphedit

Program Graphedit sluzi na pracu s grafmi. Umoziuje jednoducht interaktivnu vizualnu
editaciu grafu, priddvanie a odoberanie filtrov, spdjanie vybranych pinov, nastavovanie
parametrov filtrov, uloZenie grafu do suboru (aj s nastaveniami filtrov) ajeho opdtovné
nacitanie. TaktieZ poskytuje funkcie spustania, ukoncenia a monitorovania behu grafu.
Jednotlivé kniznice filtrov su pripojitelné do aplikacie vo forme zasuvnych modulov (Plugin
DLLs).
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Obrazok 9: Program Graphedit.

State : Stopped

3.3 Triedy filtrov

Triedy filtrov st triedy odvodené od zakladnej triedy TFilter. Kazda trieda by mala mat’ svoje
vlastné identifikacné Ccislo (Magic number) amusi implementovat virtudlne funkcie
predpisané v triede TFilter. V implementacii architektury Filergraph st preddefinované
zékladné komunikaéné datové typy podporujuce spracovanie obrazovej informacie (obrazova
rovina, obrazova rovina trojic alebo Stvoric, pole celych alebo desatinnych Cisel, pamédtové
buffre, ...). VSetky grafické operacie su implementované s pouzitim operacii v plavajlcej
radovej Ciarke (floating point) s dvojnasobnou presnostou (v jazyku C++ je to 64 bitovy typ
double) teda je mozné spracovavat’ obrazy vysSej presnosti (ako tradi¢na 8 bitova) alebo
vacsieho dynamického rozsahu (High Dynamic Range - HDR).
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Projekt obsahuje tieto triedy filtrov:

Suborovy vstup — vystup:
File input stream — vstup zo suboru, nacita subor do pamatového buffra
File output stream — vystup do suboru, ulozi pamétovy buffer do suboru

Kodovanie a dekdédovanie formatov:

Bmp decoder — dekodér suborov BMP, rozdeli obraz vo formate BMP na farebné roviny R, G
a B, podporuje len 24 bitovy format bez kompresie

Bmp encoder — kodér siborov BMP, skombinuje farebné roviny RGB do formatu BMP

Zobrazovanie:

RGB display — farebné zobrazovacie okno, okno s tromi vstupmi pre kanaly R, G a B

Mono display — monochromatické zobrazovacie okno, okno s jednym mono vstupom, ktory
zobrazuje v odtiefioch Sede;j

Text display — zobrazovac textovej informacie, dokaze zobrazit’ celé Cislo, desatinné Cislo
a retazec znakov

Spracovanie farby:
RGB conversion — konverzia farebnych modelov z a do farebného modelu RGB
Grayscale conversion — konverzia farebného modelu RGB na Sedo tonovu skéalu

Zmena rozliSenia:

2:1 reduction / expansion — redukcia alebo expanzia rozliSenia na polovicu alebo
dvojnasobok, ide o rychlu redukciu priemerovanim a rychlu expanziu interpolaciou

Crop — orezanie obrazu, vyreze z obrazu istu Cast’

Resample — zmena rozliSenia obrazu v 'ubovol'nej mierke, prevzorkuje obraz do 'ubovol'ného
rozliSenia s pouzitim nastavené¢ho konvolu¢ného filtra

Fraktalne kddovanie:
HYV encoder — fraktalny kodér zalozeny na horizontalno-vertikalnej schéme
HV decoder — dekodér fraktalne kodovanych dat

Praca s pamit’ovymi bufframi:

Serializer — spéajajuci filter, spoji niekol’ko pamédtovych buffrov do jedného a prida
informaciu o ich usporiadani

Deserializer — rozdel'ujuci filter, rozdeli spojené pamatové buffre

Kédovanie poli celych ¢isel:

Binary encoder — binarny kodér, binarne zakdduje pole celych ¢isel pouzitim iba potrebného
poctu bitov

Binary decoder — binarny dekodér, dekoduje binarne zakddované data

Huffman encoder — huffmanov kodér, zakoduje pole celych ¢isel huffmanovym kédom
Huffman decoder — huffmanov dekodér, dekoduje data zakodované huffmanovym kédom

Meranie:
PSNR enumerator — mera¢ podobnosti dvoch obrazov na zaklade RMS metriky

Blizsi popis filtrov a ich nastaveni mozno néjst’ v dokumentécii k jednotlivym filtrom.
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3.4 Trieda HV encoder (fraktalny kodér)

Trieda HV encoder je implementaciou horizontdlno-vertikalnej schémy fraktalnej
transformécie. Vstupom je Sedo toénovy obraz (v lubovolnom dynamickom rozsahu)
avystupom je sada afinnych transformdacii popisujuca IFS systém, ktorého atraktor je
podobny vstupnému obrazu.

3.4.1 Transformacie

HV encoder je kvoli casovej narocnosti prehladdvania obmedzeny len na afinné
transformacie. HV schéma rozdeluje obraz na obdiZnikové bloky. Kvoli tomu je mnoZina
afinnych transformacie eSte zizend len na urcité vhodné typy. Uvazujeme len tieto typy
afinnych transformadcii: posunutie, Skélovanie (kvoli kontraktivnosti len zmenSenie),
preklopenie okolo horizontalnej osi (horizontal flip), preklopenie okolo vertikalnej osi
(vertical flip), otoCenie o 90° doprava aich kombinacie. Zlozenim tychto transformaécii
moézme docielit’ otoCenie aj oiné uhly (180°, 270°). Tymto sme mnoZinu moznych
transformécii dostato¢ne zuzili, ¢im sme zabezpecili 'ahké kodovanie transformaécie, ale tiez
sme ponechali dostatoénti volnost, ¢im sme pokryli velkt ¢ast mnoziny atraktorov.
Transformacia je teda urCena blokom (pozicia arozmery), doménou (pozicia a faktory
zvéacSenia Sirky a vysky vzhl'adom na vel'kost’ bloku) a modifikdciou domény (otocenie o 90°,
horizontalne a vertikalne preklopenie). Pozicia bloku a domény urcuje postvaciu cast
transformécie, faktory zvicSenia Sirky avysky urcuji Skalovaciu cast’ transformaicie,
modifikdciu domény treba ulozit’ osobitne.

(a) (b) (c) (d)
Obrazok 10: Pouzité transformécie: (a) Skdlovanie, (b) otoCenie o 90°doprava,
(c) horizontalne preklopenie, (d) vertikalne preklopenie.

Modifikdciu domény zakdédujeme tromi bitmi: 1 bit pre otocenie o 90°, 1 bit pre horizontalne
preklopenie a 1 bit pre vertikdlne preklopenie. Posuvaciu a Skdlovaciu cast’ transformécie
budeme kdédovat’ inym sposobom.

3.4.2 Nastavenia a parametre
Pracu filtra HV encoder mdézme ovladat nastavenim mnoziny parametrov pred jeho
spustenim. Zmenami parametrov je mozné ovladat’ hlavne cielovl kvalitu vystupu, velkost

vystupu a ¢as potrebny na spracovanie. Parametre je mozné nastavit’ v konfiguratnom dialogu
filtra (dvojklikom na box filtra v programe Graphedit).
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* Fidelity O e Minrange size |4
b ax range zize
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Obrazok 11: Konfigura¢ny dialog triedy HV encoder.

:

Compression mode: Mod kompresie alebo volba kompresného algoritmu. Tu mame na
vyber €i je naSim cielom dosiahnut’ stanovenu vernost’ (vol'ba Fidelity) alebo velkost' (volba
Size). Mod Fidelity neprihliada na mnoZstvo transformacii, ktoré generuje ale snazi sa najst’
pokrytie v nastavenej tolerancii. Mod Size hl'ad4 najlepSie pokrytie s pouzitim ohrani¢ené¢ho
poctu blokov (transformacii), ¢im zabezpeci, ze velkost’ vystupu bude zhora ohranicena.

Fidelity mode settings: Nastavenia modu Fidelity.

Error mode: Mdd chyby. Algoritmus pouziva RMS metriku na porovnanie podobnosti medzi
pokryvanym blokom azmensenou doménou. Volba Absolute nastavi priamo hodnotu
maximalnej povolenej RMS odchylky (alebo chyby) na hodnotu Max error (MaxError >0).
Pri vol'be Quality si algoritmus vypocita sém maximalnu povolenti odchylku z dynamického
rozsahu vstupného obrazu. Hodnotou Quality (Quality €<0.0,1.0 >) mo6zme tato toleranciu

ovplyvnit. Hodnota 1.0 znamend maximalnu kvalitu (ziadna tolerancia, akceptovand len RMS
hodnoty Quality spdsobia generovanie vacsieho mnozstva blokov a tym vicsiu vernost’ ale aj
velkost’ vystupu.

Covering mode: Mod pokryvania. Volba Best cover dovoluje algoritmu pokracovat
a dokoncit’ prehl'adavanie aj ked’ uz bolo najdené pokrytie v danej tolerancii. Algoritmus sa
snazi ndjst’ najlepSie pokrytie bloku aj za cenu vicSej Casovej narocnosti. Volba Cover in
tolerance tato moznost” nepovoluje a prehl'addvanie sa zastavi pri najdeni prvého pokrytia
v danej tolerancii.

Maximal diference checking: Kontrola maximalnej odchylky. Hovori algoritmu aby
udrziaval tiez maximalnu odchylku bloku v tolerancii (nie len RMS odchylku). Tymto je
udrziavana vysSia vernost’ (vi¢sinou za cenu zvacSenia vel'kosti vystupu). Tento parameter je
zatial’ len v experimentalnom stave a nie je zaru¢ena 100%-na funk¢énost’.
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Size mode settings: Nastavenia modu Size.
Max number of ranges: Maximalny povoleny pocet blokov (MaxNumRanges>0). Po

dosiahnuti nastaveného poctu blokov sa algoritmus zastavi.

Search mode: Mdd prehladdvania. Urcuje akym spdsobom sa budu vyberat domény pre
bloky. Momentalne je k dispozicii len vol'ba Grid search. V mode Grid search si domény
vyberané zaradom z pozicii v mriezke s nastavenou hustotou kazdych X step pixelov
v horizontalnom smere a Y step pixelov vo vertikdlnom smere. Tento spdsob prehl'adavania je
¢asovo naroc¢ny.

Ranges: Nastavenia obmedzujuce velkost, Skdlovacie faktory bloku a Skdlovaci faktor
domény. Tieto nastavenia su striktne dodrziavané a ich nevhodné nastavenie moze spdsobit’
nedosiahnutie ciela (t.j. strata cielovej kvality alebo prekrocenie cielovej velkosti,
v zavislosti od nastaveného modu kompresie) alebo najdenie nevhodného atraktora.

Min range size: Minimdlna povolend vel'kost’ bloku ( MinRangeSize > 0). Blok, ktory ma

obidva rozmery mensie alebo rovné ako nastavena hodnota, uz nebude rozdeleny na mensie
bloky (aj keby to bolo potrebné). Hodnota MinRangeSize=0 znamena neobmedzené delenie
bloku (t.j. dovol'uje algoritmu delit’ blok az do rozmerov 1x1). VacSie hodnoty zamedzuju
generovaniu malych blokov, ale m6zu sposobit’ stratu kvality.

Max range size: Maximalna povolend velkost’ bloku ( MaxRangeSize > 0). Blok, ktory ma

aspon jeden rozmer vac¢$i ako nastavena hodnota, nebude pokryvany a bude hned’ rozdeleny
na mensie bloky (aj keby pocet blokov presiahol povoleni hranicu). Hodnota
MaxRangeSize=0 povoluje neobmedzenti velkost bloku. MenSie hodnoty zamedzuju
pokryvaniu velkych blokov (pre ktoré sa vacSinou nenajde vhodné pokrytie), ¢im sa uSetri
Cas, ale mozu spoOsobit’ generovanie velkého mnoZzstva blokov, ¢im sa zvacsi velkost
vystupu.

Min range factor: Minimalny pomer vel'kosti bloku a domény ( MinRangeFactor > 2).

Max range factor: Maximdalny pomer velkosti bloku a domény ( MaxRangeFactor >?2).
Tieto dva parametre ovplyviluju vyber domén. Na jednej pozicii st vybrat¢ domény so
vSetkymi moznymi kombindciami Skélovacich faktorov, ktoré su eSte kombinované
s otoenim (t.j. ak MinRangeFactor=2 a MaxRangeFactor=3 tak na jednej pozicii je
vybratych a porovnanych 8 domén skalovanych nasledovne: 2x2, 2x20, 2x3, 2x30, 3x2, 3x20,
3x3, 3x30, vzhl'adom na velkost’ bloku). Velky rozsah faktorov spdsobi znaéné predizenie
pokryvania (Cas potrebny na pokrytie rastie exponencialne). Takisto vel’ké hodnoty faktorov
spomal’'uju pokryvanie.

Max scale factor: Maximalny povoleny Skéalovaci faktor domény ( MaxScaleFactor >0, mal
by byt mensi ako /.0 ale nie je to podmienkou). Pri pokryvani bloku vybratou doménou sa
vypocita najlepsi Skalovaci faktor a posunutie (v jasovej zlozke obrazu, nie v priestorovej) pre
dosiahnutie minimalnej RMS odchylky. Ak ale Skalovaci faktor je vacsi ako /1.0 vysledny IFS
systém nemusi konvergovat’ resp. atraktor moze mat’ neobmedzené rozmery. Preto, ak
vypocitany Skéalovaci faktor je vacsi ako nastavena hodnota, pokrytie je odmietnuté.
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Obrazok 12: Velkosti domén pre MinRangeFactor=2 a MaxRangeFactor=3 (a) pdvodny
blok s rozmermi axb. Kombindcie: (b) 2x2 (2ax2b) a 2x20 (2bx2a), (¢) 2x3 (2ax3b) a 2x30
(3bx2a), (d) 3x2 (3ax2b) a 3x20(2bx3a), (¢) 3x3 (3ax3b) a 3x30 (3bx3a).

Quantization: Nastavenia kvantizacie. Hodnoty $kéalovacieho faktoru a posunutia vypocitané
pri pokryvani sa d’alej kvantuji linearnym kvantizatorom a z kvantovanych hodndt sa
vypocita RMS odchylka. VAcsi pocet kvantizacnych urovni dovoli zachovat’ kvalitu, ale moze
zvacsit’ vel'kost” vystupu. Mensi pocet Grovni znizuje kvalitu, ale zmenSuje vel'kost’ vystupu.
V istych pripadoch mensi pocet trovni moZze sposobit’ generovanie vicSieho mnozstva blokov
a tym zvacsit’ vystup (hlavne pri vysSich kvalitach, kedy kvantovanie zna¢ne znizi kvalitu
pokrytia bloku).

Scale levels: Pocet kvantiza¢nych trovni pre Skalovaci faktor domény ( ScaleLevels >1).
Offset levels: Pocet kvantiza¢nych urovni pre posunutie ( OffsetLevels >1).

Threads: Nastavenia vypoctovych vlakien. Trieda HV encoder je navrhnuta
a implementovand s moznostou spoluprace viacerych vypocCtovych vldkien, ktoré
zabezpecuju paralelné pokryvanie jedného bloku. Tymto dovoluje vyuzit moZznosti viac
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jadrovych a viac procesorovych systémov aurychlit proces pokryvania. Tato moZznost’ je
v experimentalnom stave anie je zarucend 100%-na funkénost’ (odporiame pouzivat' len
jedno vlakno kvoli korektnosti vysledkov).

Number of threads: Pocet paralelnych spolupracujucich vlékien ( NumThreads >1).

Thread priority: Nastavenie systémovej priority vypoctovych vlakien. Volba Normal
nastavi normalnu prioritu, o moze spdsobit’ dlhsie nereagovanie systému kvoli vytazeniu
procesora. Vol'ba Idle nastavi prioritu na minimalnu hodnotu, ¢o zaruci reakcie systému, ale
moze skreslit’ (prediZit’) merané ¢asy vypodtov.

Feedback window: Okno vizualizacie algoritmu. Volba povoli alebo zakdze zobrazenie
vizualiza¢ného okna, cez ktoré je mozné monitorovat’ stav a priebeh algoritmu. Zapnuta

vizualizaci 0ze vyraz i 1 y ia.
alizacia moze azne spomalit’ priebeh pokryvania

3.4.3 Vystupy

In HY encoder

RS
RTD

g in Cig offT |

Obrazok 13: HV encoder.

Vystup triedy HV encoder je mnoZina transformécii. Kazda transformécia je urCena blokom,
doménou a modifikaciou domény (kédovanou vyssie uvedenym spdsobom). Trieda poskytuje
vystup rozdeleny do niekol’kych vystupnych Struktir podl'a charakteru vystupnej informacie.
Informacie o transformaciach su rozdelené kvoli ich réznorodosti. Rozne Casti maju rézny
charakter a je vhodné ich kddovat’ r6znym sposobom.

Vystupy triedy HV encoder podla pinov:

HDR (Header): Hlavickova Struktira. Obsahuje zakladné informécie o predlohe ako
rozliSenie, dynamicky rozsah, niektoré parametre pouzité pri kdédovani, a data potrebné na
korektné dekddovanie.

SI (Scale Indicies): Kvantované indexy Skalovacich faktorov, kddované ako pole celych
Cisel.

OI (Offset Indicies): Kvantované indexy posunuti, kddované ako pole celych Cisel.

TRN (Transformations): Zakodované informacie o modifikaciach domén, kdédované ako
pole celych ¢isel.

DP (Domain Positions): Pozicie domén predelené¢ hodnotami X step pre x-ovl poziciu a ¥
step pre y-ovu poziciu, kvoli zmensSeniu hodndt a moznosti efektivnejSiecho kodovania.
Kodované po dvojiciach ako pole celych ¢isel.
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DF (Domain Factors): Skélovacie faktory blokov, kddované po dvojiciach ako pole celych
Cisel.

RP (Range Positions): Pozicie blokov, kodované po dvojiciach ako pole celych Cisel.
RS (Range Sizes): Velkosti blokov, kddované po dvojiciach ako pole celych Cisel.

RTD (Range Tree Distancies): Deliace vzdialenosti v strome blokov, kédované traverzom
stromu ako pole celych cisel.

RTT (Range Tree Types): Typy deleni v strome blokov (typ urcuje ¢i je blok rozdeleny
horizontalne alebo vertikalne), kodované traverzom stromu ako pole celych ¢isel.

Vsetky vystupné polia celych cCisel si synchronizované, teda paralelnym prechodom cez
vSetky polia dostaneme prislichajice informacie o transformaciach. Napr. transformaciu
i dostaneme zlozenim informaécii z SI[7], OI[i], TRN[Z], DP[2i], DP[2i+1], DF[2i], DF[2i+1],
RP[2i], RP[2i+1], RS[2i], RS[2i+]]. Dvojica vystupnych poli (RP, RS) obsahuje rovnaké
informacie ako dvojica (RTD, RTT), ktoré st vSak zapisané r6znou formou. Dvojica (RP, RS)
koéduje pozicie a vel'kosti blokov priamo. Dvojica (RTD, RTT) ich kdéduje stromom, ktory sa
vytvaral pri vypocte. Pozicie a vel'kosti blokov mézme rekonstruovat’ z tychto udajov tak, ze
znovu vytvorime strom blokov a vyberieme zneho listové vrcholy. Tieto dve dvojice
poskytuju redundantné informécie apreto je vhodné kodovat len jednu znich. Prvky
z dvojice (RP, RS) maju priblizne rovnaky charakter. Naopak prvky zpola RTD
(vzdialenosti) maju iny charakter ako prvky pola RTT (typy — ¢isla 0 a 1). Dvojicu (RTD,
RTT) je mozné efektivnejsie kodovat a preto budeme pouzivat’ d’alej len ju.

3.4.4 Vizualizacia algoritmu

Vizualizécia sa zapne len pri zapnuti volby Feedback window v konfiguranom dialogu.
Potom modzme v okne sledovat’ priebeh delenia a pokryvania blokov. V pozadi je zobrazeny
vstupny obraz. V popredi sa vykresl'uje strom blokov. Zelenou farbou sa zobrazuji uz pokryté
bloky, cervenou esSte nepokryté bloky, a Zltou blok, ktory je prave pokryvany. Modrou farbou
sa zobrazuju prave testované domény (modze ich byt aj viac v zavislosti od poctu vypoctovych
vldkien). V zahlavi okna sa zobrazuju Statistické informécie ako pocet blokov v zasobniku
(RangeStack), pocet pokrytych blokov (RangePool), percentudlna kompletnost’ operacie
(Progress) a korektnost’ pokrytia (CC — Correct Cover, ak je hodnota TRUE znamena to, ze
pokrytie je zatial’ korektn¢, ak FALSE, znamena to, ze algoritmus bol donuteny akceptovat
pokrytie bloku, ktoré nevyhovuje nastavenym poziadavkam, napr. bolo potrebné rozdelit’ blok
ale kvoli jeho malej velkosti to nebolo dovolené).
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O HVE [512x512] [RangeStack:0| RangePool: 2764 | Progress:100.0... [=[B][]

n
1

Obrazok 14: Vizualizacia pokryvania (a) priebeh pokryvania v méde Fidelity , (b) ukoncené
pokryvanie (a), (c) priebeh pokryvania v mode Size , (d) ukoncené pokryvanie (c).

3.5 Trieda HV decoder (fraktalny dekodér)

Trieda HV decoder je implementéciou iteracného dekodéra pre IFS systém popisany triedou
HV encoder. Vstupom je IFS systém zakodovany vo vystupnych Struktirach triedy HV
encoder a vystupom je Sedo tonovy obraz blizky atraktoru vstupného IFS. Dekodovaci proces
prebieha v iteraciach, kedy sa aplikuji jednotlivé transformdacie na predoslu iteraciu. Ako
pociatocny vstup do dekodéra je pouzity Cierny obraz (obsahujuci len nuly). Iteranym
pristupom nie je mozné dosiahnut’ atraktor, teda vystup je len priblizenie sa k tomuto
atraktoru. Vzdialenost’ vystupu a atraktora mozeme kontrolovat’ nastavenim parametrov
dekodéra.
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3.5.1 Nastavenia a parametre

Dekodovaci proces mozeme doladit’ mnozinou nastaveni dekodéra. Taktiez mézeme zapnut
vizualizaciu prace dekodéra.

HY decoder, settings [§|

Decompreszion mode

* Max iterations |20
" Max RS eror |5.000000
T Guality 0.3333

Rezalution factors
= |1 v I

v Post processing
v Feedback window W Draw ranges

0k, | Cancel

Obrazok 15: Konfigurac¢ny dialdg triedy HV decoder.

Decompression mode: Mdod dekompresie. Urcuje za akych podmienok sa ma dekodovaci
proces skoncit. Volba Max iterations ( Maxlterations >0 ) nastavi maximalny povoleny
pocet iteracii. Po dosiahnuti tohto poctu sa proces zastavi. Volba Max RMS error
(MaxRMSError > 0) nastavi maximalnu povolent odchylku od atraktora na danti hodnotu
(odchylku od atraktora moZeme z hora odhadnut’ z RMS odchylky dvoch po sebe iducich
iteracii). Proces kon¢i pri dosiahnuti danej blizkosti k atraktoru. Volba Quality
(Quality €< 0.0,1.0 >) nastavi maximalnu povoleni RMS odchylku od atraktora v zavislosti
od dynamického rozsahu kédovanej predlohy nacitaného z hlavickovej Struktury. Hodnota 7.0
znamena najvyssiu kvalitu (Ziadna odchylka od atraktora), hodnota 0.0 znamend najnizSiu
kvalitu.

Resolution factors: Zmena vystupného rozliSenia. Vystupné rozliSenie mozno skalovat
celoCiselnymi faktormi v smere x faktorom X ( X >1) a v smere y faktorom Y (Y >1).

Post processing: Dodatocné spracovanie. Vol'ba povoli dodato¢né vyhladenie iteracného
vystupu. Vyhladenie sa aplikuje na okolie hran blokov, kvoli zmierneniu neziaducich
blokovitych artefaktov, ktoré vznikaju pri kdédovani v nizsich kvalitach.

Feedback window: Vizualizacné okno. Volba zapne vizualizatné okno, v ktorom mozeme
sledovat’ priebeh dekoédovacieho procesu a vidiet' jednotlivé iterdcie. Zapnuta vizualizacia

moze vyrazne spomalit’ dekodovaci proces.

Draw ranges: Zobrazovanie blokov. Vol'ba povoli zobrazovanie stromu blokov vstupného
IFS vo vizualizacnom okne.
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3.5.2 Vstupy

HY decoder Out ||

Cfg out

] =]
Obrazok 16: HV decoder.

Vstupom dekodéra je IFS systém zakodovany vo vystupnych Strukturach triedy HV encoder.
Na rekonstrukciu IFS systému st potrebné vstupy HDR, SI, OI, TRN, DP, DF, ajedna
z dvojic (RP,RS) , (RTD,RTT).

3.5.3 Vizualizacia algoritmu

V okne mozeme sledovat postupnost’ iteracnych krokov. V zahlavi okna sa zobrazuju
priebezné Statistické informécie ako rozliSenie vystupu, pocet blokov (Ranges), iteracia
(Iteration), RMS odchylka od atraktora (RMS) apercentualna kompletnost operacie
(Progress).

(M HVD [512x512] [Ranges: 2015 lteration: 1| RMS:-1.000000  Progr... [= | [B][X] Gl HVD [512x51 2] [Ranges: 24686 Iteration: 2| RMS:

| ]
|
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(0 HVD [512x51 2] [Ranges: 24686 Iteration: 11 | RMS:0.000088 | Pro... [2|[8] (5] (0 HVD [512x512] [Ranges:5244] lteration: 11 RMS:0.000041  Prog... [2][5][X]

(d)

Obrazok 17: Vizualizacia iterovania, iteracia (a) 0, (b) 1, (¢) 10. (d) strom blokov.
3.6 Kodovanie vystupov triedy HV encoder

3.6.1 Triedy Binary encoder a Binary decoder

Trieda Binary encoder analyzuje pole celych nezapornych Cisel, vypocita maximalny pocet
potrebnych bitov M na uloZenie najvacsieho prvku. Potom prvky pol'a ulozi do paméitového
buffra v zhustenej podobe pouzitim M bitov na kazdy prvok. Trieda Binary decoder dekoduje
takto zakddované data spat’ na pole celych ¢isel.

3.6.2 Triedy Huffman encoder a Huffman decoder

Trieda Huffman encoder analyzuje pole celych nezapornych ¢isel, vytvori frekvenénua tabulku
znakov ana jej zaklade vytvori Huffmanov kod. Potom zakoduje prvky pola v zhustenej
podobe pouzitim vytvorenych kédovych slov. Trieda umoznuje analyzu pola na zaklade viac
prvkovych znakov (n-gramov, kedy n po sebe iducich prvkov pola tvori jeden znak), ale
v d’al§ich testoch budeme pouzivat’ len jednoduché znaky (1-gramy). Trieda Huffman decoder
dekoduje takto zakddované data spét’ na pole celych ¢isel.

3.7 Iné pouzité triedy
3.7.1 RGB conversion (zmena farebného modelu)

Trieda sluziaca na konverziu farebnych modelov z a do farebného modelu RGB. Dokaze
pracovat’ s farebnymi modelmi HSV (HSB), HLS, HSI, YUV (PAL), YUV (SECAM), YIQ,
YCbCr, YCC (Kodak), CMY, CMYK, CIE XYZ, CIE Lab a CIE Luv. Vstupom je trojica
Sedo ténovych rovin reprezentujuca RGB model a vystupom je n-tica Sedo ténovych rovin
reprezentujuca vystupny model (alebo opacne, podl'a zvoleného smeru prevodu). V d’alSich
testoch budeme pouzivat’ hlavne model YCbCr.
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3.7.2 Grayscale conversion (Sedo tonovy prevod)

Trieda slazi na konverziu farebného modelu RGB na Sedo ténovu Skalu. Poskytuje dve
metddy prevodu farby na urovne Sedej: maximovu a trilinearnu kombinaciu (s nastaviteInymi
aj preddefinovanymi koeficientmi).

3.7.3 2:1 reduction / expansion (redukcia rozliSenia)

Trieda poskytuje redukciu rozliSenia na polovicu. Vstupom je Sedo tonovy obraz. Redukciu
mozme robit’ v horizontadlnom smere, vertikdlnom smere alebo oboch (v tomto pripade sa
objem vstupného obrazu zredukuje az na 1/4 povodnej velkosti). Redukujeme jednoduchym
priemerovanim dvojic alebo Stvoric pixelov. Taktiez mdézme robit' inverzni operaciu —
expanziu rozliSenia na dvojndsobok (v pripade oboch smerov az na Stvorndsobok).
Expandujeme jednoduchou interpolaciou chybajticich hodnot.

3.7.4 PSNR enumerator (mera¢ PSNR)

Trieda poskytujica Statistické informdacie o podobnosti dvoch vstupnych Sedo ténovych
obrazov. Poskytuje hodnoty PSNR (Peek Signal to Noise Ratio) vychadzajiucu z dynamického
rozsahu vstupnych obrazov, RMS odchylku (Root Mean Square), MD (Maximal Diference) —
maximalnu odchylku pixelov na rovnakej pozicii, AD (Average Diference) — priemerna
odchylku pixelov na rovnakej pozicii.
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4. Testy

V tejto kapitole opiSeme a vyhodnotime niekolko testov. Testy st zamerané hlavne na
porovnanie kvality, stupiia kompresie a ¢asu komprimdcie. Testy na Sedo tonovych obrazoch
sa zameriavaju na porovnanie vplyvu réznych hodndt parametrov tried HV encoder a HV
decoder, testy na farebnych obrazoch sa zameriavaji na farebny model YCbCr v réznych
modoch. Mnozinu nastaveni triedy HV encoder atriedy HV decoder m6zme zhrnut do

profilov pouzitych pri testoch.

Parameter \ Profil HVE-P1(q) HVE-P2(q) HVE-P3(n) |HVE-P4(n)
Compression mode Fidelity Fidelity Size Size
Error mode Quality Quality — —
Quality q q — —
Covering mode Cover in tolerance  |Cover in tolerance |- —

Max diference checking nie nie nie nie
Max number of ranges — — n n

Grid search X step 32 32 32 32
Grid search Y step 32 32 32 32

Min range size 1 1 1 1

|Max range size 0 0 0 0

|Min range factor 2 2 2 2

|Max range factor 2 2 2

Max scale factor 1.0 1.0 1.0 1.0
Quantization scale levels |256 64 256 64
Quantization offset levels  [256 64 256 64
Number of threads 1 1 1 1
Thread priority Normal Normal Normal Normal
Feedback window nie nie nie nie

Tabul'ka 1: Profily nastaveni triedy HV encoder.

Parameter \ Profil HVD-P1 HVD-P2
Decompression mode Quality Quality
Max iterations — —

Max RMS error — —
Quality 0.9999 0.9999
Resolution factor X 1 1
Resolution factor Y 1 1
Postprocessing nie ano
Feedback window nie nie
Draw ranges nie nie

Tabul'ka 2: Profily nastaveni triedy HV decoder.

Vsetky ¢asové udaje boli merané na systéme s procesorom AMD AthlonXP 2800+ (jadro
Barton, 2250 MHz, 512 kB cache), a pamédtou 512 MB (DDR, 432 MHz). V tejto kapitole
budeme pod pojmom Lena24bit rozumiet’ testovaci farebny obraz Lena o rozmeroch 512 x
512 pixelov a farebnej hibke 8bit na kazdu farebnti zlozku (v méde RGB888) a velkosti
786 486 bajtov (v BMP formate) a pod pojmom Lena8bit obraz Lena24bit spracovany filtrom
Grayscale conversion na $edo ténovy obraz hibky 8bit o velkosti 262 162 bajtov (Y zlozka
v modeli YCbCr).
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4.1 Efektivnost’ ukladania vystupov triedy HV encoder

Tento test sa zameriava na zistenie, aké kodovanie je vhodné pouzit' na konkrétne vystupy,
v kombinacii s farebnym modelom. Ako zdroj pouzijeme testovaci obrazok Lena24bit. Na
kédovanie pouzijeme profil HVE-P1(99%). Budeme testovat’ velkost' vystupu pre farebné
roviny R, G, B, Y, Cb, Cr, Cb zredukované na 1/4 a Cr zredukované na 1/4. Vystupy budeme
koédovat’ binarnym a huffmanovym kodérom. Zakddované vel’kosti porovname.

RovinaR Rovina G
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Graf 1: Porovnanie velkosti zakédovanych vystupov triedy HV encoder. Roviny: (a) R, (b) G,
(¢) Y, (d) Cb, (e) zredukované Cb. (f) Vsetky vystupy kdédované spolo¢ne jednym typom
kodéru.

Vysledky dosiahnuté pre roviny R, G a B st veI'mi podobné (preto je uvedené len porovnanie
rovin R a G v Grafe 1). Takisto vysledky pre roviny Cb a Cr s vel'mi podobné. Z grafu 1 (f)
je vidiet, ze roviny Y, Cb, Cr, sa daju zakodovat’ efektivnejSie ako roviny R, G a B. Ked
porovnavame efektivitu kodérov pre jednotlivé vystupy, vidiet, ze huffmanov kodér je
vhodné pouzit' na vystupy SI, O, TRN, DP, DF, RTD a binarny kodér na vystup RTT
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(huffmanov kodér tu dava menej dobré¢ vysledky, kvoli nutnosti ukladania frekvencnej
tabul’ky, a kvoli rovnomernej distribucii prvkov RTT).

R il
In Huffman encoder v -
Cfg ot
4

™ _ Serializer Cut
] -

In Huffman encoder Ou
Cfgin Cfy out
I

In Huffman encoder Ou
Cfg in Cfig out
I

In Binary encoder Ou

Cfgin Cfg

Obrazok 18: Zapojenie filtrov pre kodovanie vystupov triedy HV encoder.

Preto v d’alSich testoch budeme pouzivat’ zapojenie filtrov z obr. 18 na kodovanie vystupov
triedy HV encoder.

4.2 Test triedy HV encoder, kvalita a vel’kost’ vystupu

V tomto teste porovname kvalitu a velkost komprimovaného obrazu Lena8bit v profiloch
HVE-P1 a HVE-P2 pre rozne nastavenia kvality, a HVE-P3 a HVE-P4 pre rozny pocet
blokov. Budeme merat’ aj ¢as spracovania. V d’alSom texte budeme pod pojmom Kompresia
meraného v percentdch rozumiet’ pomer stlacend velkost / povodna velkost (napr. kompresia
20% znamenad, ze obraz sa podarilo zakddovat’ na 20% povodnej velkosti).

Kompresny .
Kvalita (%) |Bitov na pixel |pomer (x:1) PSNR (dB) |Cas (s) |Bloky
95 0,276 29,019 26,369 18 2015
95,5 0,330 24,272 27,030 19 2472
96 0,406 19,691 27,868 21 3136
96,5 0,504 15,864 28,960 25 3995
97 0,648 12,344 30,474 28 5244
97,5 0,844 9,479 31,983 33 6958
98 1,160 6,894 33,932 41 9721
98,5 1,689 4,736 36,124 50 14377
99 2,853 2,805 39,836 72 24686
99,5 5,991 1,335 46,139 124 53260

Tabul’ka 3: Vysledky pre obraz Lena8bit v profile HVE-P1.
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Kompresny ]
Kvalita (%) |Bitov na pixel |pomer (x:1) PSNR (dB) |Cas (s) [Bloky
95 0,246 32,571 26,209 19 2139
95,5 0,300 26,653 26,820 20 2665
96 0,374 21,404 27,726 22 3393
96,5 0,475 16,838 29,019 25 4386
97 0,622 12,855 30,312 30 5832
97,5 0,826 9,689 31,942 37 7841
98 1,165 6,868 33,848 43 11168
98,5 1,729 4,628 36,085 54 16716
99 2,969 2,695 39,920 82 29126
99,5 6,262 1,278 46,041 148 62744

Tabul'ka 4: Vysledky pre obraz Lena8bit v profile HVE-P2.
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Graf 2: Porovnanie kompresie, PSNR a ¢asu pre profily HVE-P1 a HVE-P2.
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Graf 3: Porovnanie PSNR, kompresie a poctu blokov pre profily HVE-P3 a HVE-P4.

Z grafu 2 vidime, Ze s profilom HVE-P2 mézme v istych pripadoch dosiahnut’ vyssi
kompresny pomer s rovnakou kvalitou za cenu dlhsieho ¢asu spracovania. PouziteI'né hodnoty
kvality st z intervalu 95%-99,5% (z praktickych skusenosti). Z grafu 3 vidime, Ze pre
dosiahnutie vyssich hodnot PSNR rastie pocCet potrebnych blokov exponencidlne. Vystupy
boli dekddované pouzitim profilu HVD-P1.

4.3 Test triedy HV decoder, kvalita vystupu a konvergencia iteracii

V tomto teste zistime vplyv dodatocného vyhladenia obrazu na kvalitu. Pozrieme sa aj na
rychlost’ konvergencie postupnosti iteracnych krokov. Vychadzat budeme z obrazu Lena8bit
zakodovaného v roznych stupnioch kvality. Vstupom pre test iteracnej postupnosti bude obraz
Lena8bit zakdédovany profilom HVE-P1(99,5%).
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Graf 4: Vplyv dodato¢ného vyhladenia na RMS odchylku pre r6zne stupne kvality.

Z grafu 4 vidime, ze pri vysSich kompresnych pomeroch vyhladenie dokaZze jemne zlepsit

kvalitu obrazu, ale naopak, pri niz$ich, kvalitu vyrazne zhorSuje.

Konvergencia postupnosti iteracii
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Graf 5: Konvergencia postupnosti iteracii.
Z grafu 5 vidime, ze iteracny proces rychlo konverguje. Rozdiel medzi 5. a 6. iteraciou uz nie

je pozorovatelny vol'nym okom. Vic¢Sinou staci do 10 iteracii na dostatocné pribliZenie sa k
atraktoru.
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Obrazok 19: Postupnost’ iteracii. Iteracia (a) 0, (b) 1, (c) 2, (d) 3, (e) 4, (f) 5.

50



4.4 Test farebného modelu RGB v mode 4:4:4

V tomto teste si predstavime a otestujeme prvy spdsob ukladania farebného obrazu — mod
RGB 4:4:4. Vstupom budu tri farebné roviny R,G a B, ktoré nie st ziadnym spoésobom
upravené (ani farba ani velkost). Prevedieme testy s profilmi HVE-P1 a HVE-P2 s r6znymi

uroviiami kvality. Pouzijeme testovaci obraz Lena24bit.

In HY encoder :.

In Bmp decoder G

Cfgin Cfy out =

I HY encoder .

Cfg in Cfig offTT

Obrazok 20: Zapojenie filtrov v méde RGB 4:4:4.

Kompresny ;
Kvalita (%) |Bitov na pixel |pomer (x:1) PSNR (dB) Cas (s)
95 0,868 27,654 25,999 54
95,5 1,056 22,737 26,838 57
96 1,322 18,158 27,827 67
96,5 1,665 14,412 28,735 78
97 2,163 11,099 30,279 91
97,5 2,870 8,364 31,773 108
98 4,091 5,867 33,665 137
98,5 6,551 3,664 36,235 189
99 11,363 2,112 39,793 277
99,5 20,216 1,187 45,727 419

Tabulka 5: Vysledky pre profil HVE-P1 v méde RGB 4:4:4.
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Kompresny }
Kvalita (%) |Bitov na pixel |pomer (x:1) PSNR (dB) Cas (s)
95 0,774 30,995 25,988 54
95,5 0,957 25,084 26,709 60
96 1,223 19,625 27,680 70
96,5 1,576 15,232 28,804 83
97 2,064 11,627 30,105 95
97,5 2,811 8,537 31,653 115
98 4,099 5,855 33,666 148
98,5 6,708 3,578 36,230 209
99 11,827 2,029 39,890 312
99,5 21,083 1,138 45,169 498

Tabul'ka 6: Vysledky pre profil HVE-P2 v méde RGB 4:4:4.

Méd RGB 4:4:4
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Graf 6: Porovnanie profilov HVE-P1 a HVE-P2 v m6de RGB 4:4:4.

Z grafu 6 vidime, ze profil HVE-P1 dosahuje lepsiu kompresiu pri vyssich kvalitach, naopak
lepSiu kompresiu pre nizsie kvality dosahuje profil HVE-P2.

4.5 Test farebného modelu YCbCr v modoch 4:4:4,4:2:2 a 4:1:1

Tento test sa zameriava na farebny model YCbCr v r6znych médoch. Vstupom budu farebné
roviny Y, Cb, Cr. V mode 4:4:4 nebudeme robit’ ziadnu redukciu, v mdde 4:2:2 zredukujeme
roviny Cb a Cr na polovicu velkosti vo vertikdlnom smere, a v mdde 4:1:1 zredukujeme
roviny Cb a Cr na Stvrtinu velkosti (preto oznacenie 4:1:1, zo Stvorca 2x2 pixely vyberieme
Styri vzorky Y, jednu Cb ajednu Cr). Redukciu budeme robit’ triedou 2:/ reduction /
expansion. Prevedieme testy s profilom HVE-P1 s roznymi urovilami kvality. Pouzijeme
testovaci obraz Lena24bit.
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Obrazok 21: Zapojenie filtrov pre farebny model YCbCr v modoch (a) 4:4:4 (b) 4:2:2 a 4:1:1.
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Graf 7: Porovnanie modov YCbCr 4:4:4, 4:2:2 a 4:1:1.
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Kvalita (%) | Bitov na pixel | Kompresny pomer (x:1) PSNR (dB) | Cas (s)
95 0,298 80,607 22,224 20
95,5 0,352 68,112 22,562 20
< 96 0,435 55,223 23,126 25
Z’r- 96,5 0,546 43,921 24,300 30
S 97 0,717 33,456 25,476 37
8 97,5 0,981 24,469 26,898 48
> 98 1,448 16,574 28,273 63
98,5 2,411 9,953 30,222 92
99 4,853 4,946 33,615 152
99,5 14,246 1,685 39,543 332

Kvalita (%) [Bitov na pixel |Kompresny pomer (x:1) PSNR (dB) | Cas (s)
95 0,298 80,550 21,907 18
95,5 0,352 68,153 22,448 21
o~ 96 0,433 55,394 23,345 22
3 96,5 0,543 44172 24,198 26
S 97 0,710 33,792 25,278 31
8 97,5 0,945 25,410 26,501 35
> 98 1,349 17,787 27,712 44
98,5 2,069 11,602 29,339 58
99 3,784 6,343 31,640 88
99,5 9,267 2,590 34,527 168

Kvalita (%) | Bitov na pixel | Kompresny pomer (x:1) PSNR (dB) | Cas (s)
95 0,298 80,459 22,089 18
95,5 0,352 68,124 22,670 20
- 96 0,433 55,441 23,274 22
3 96,5 0,542 44,249 24,342 25
S 97 0,700 34,299 25,176 29
8 97,5 0,924 25,975 26,404 35
> 98 1,303 18,424 27,633 42
98,5 1,964 12,220 29,311 54
99 3,403 7,054 31,326 78
99,5 7,576 3,168 33,445 140

Tabulka 7: Vysledky pre farebny model YCbCr v modoch 4:4:4, 4:2:2 a 4:1:1.

Z grafu 7 vidime, ze mdd 4:4:4 dosahuje vysoku vernost, ale za cenu nizkej urovne
kompresie. Mdd 4:2:2 dosahuje nizsiu vernost’, ale so znac¢ne lepSou kompresiou a mod 4:1:1
dosahuje len jemne mensiu vernost’ s eSte lepSou kompresiou. Mdd 4:1:1 dosahuje aj znacne
vysSiu rychlost’, kvoli tomu, ze spraciva mensi objem dat. Z testovanych modov je teda
najvyhodnejs$i mod 4:1:1 pretoze poskytuje najlepsiu kompresiu s nepoznatelnym zhorSenim
kvality oproti modom 4:4:4 a 4:2:2.
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S. Vysledky a porovnanie

5.1 Porovnanie farebnych modelov RGB a YCbCr

Porovnanie RGB a YCbCr
——YCbCr4:4:4 —=—YCbCr 4:2:2 —a— YCDbCr 4:1:1 RGB 4:4:4
25
20
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Graf 8: Porovnanie farebnych modelov RGB a YCbCer.

Model RGB v mode 4:4:4 dosahuje vysSej vernosti pri nizkych kompresnych pomeroch.
Model YCbCr v mode 4:4:4 dosahuje podobnej vernosti pri znacnom zlepSeni kompresie, a v
mode 4:1:1 dosahuje najlepsej kompresie pri malej strate vernosti. Preto sa model YCbCr v
mode 4:1:1 zda byt najvhodnejsou alternativou. Testované na obraze Lena24bit.

5.2 Porovnanie so znamymi formatmi

Porovname zname formaty a metdédy kompresie Casto pouzivané v praxi. Zo vSetkych
formatov sme vybrali zastupcov obrazovych kompresorov so stratovou aj bezstratovou
kompresiou (JPEG, JPEG2000, PNG, Targa, TIFF, GIF), ako aj zastupcov klasickych
datovych bezstratovych kompresorov (RAR, ZIP). Vstupom bol obraz Lena24bit. Merali sme
dosiahnut kompresiu a kvalitu pre rozne nastavenia kodérov (vdcsinou to bol koeficient
kvality alebo uroveii kompresie).
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Graf 9: Porovnanie formatov.

Z grafu 9 je zrejmé, ze najlepSiu kompresiu pri zachovani kvality poskytuje format JPEG2000
(zalozeny na waveletovej transformaécii), ktory poskytuje aj moznost’ bezstratovej kompresie.
Dal§im v poradi je star$i format JPEG (zaloZeny na kosinusovej transformacii), ktory je
predchodcom formatu JPEG2000. Z bezstratovych formatov najlepsie vysledky dosahuje
JPEG2000, o trochu horsie vysledky poskytuje PNG a RAR. Niektoré formaty pri istych
nastaveniach objem dat dokonca zvacsili (TIFF). Fraktilna metoda v tejto implementacii
dosahuje o nieCo nizSiu kvalitu obrazu pri rovnakych stupfioch kompresie v porovnani
s formatom JPEG, ku ktorému je najblizsie.

5.3 Zaver a pokracovanie prace

Z prevedenych testov vidime, Ze model RGB nie je vhodny pre ukladanie fraktalne
transformovanych dat. VhodnejSim sa ukazal model YCbCr pretoze je bliz§i 'udskému
vnimaniu farby (vysSia citlivost na zmenu jasu ako nazmenu farebného odtienu alebo
sytosti). Ukézalo sa, ze vmode YCbCr 4:1:1 je fraktalna kompresia istym ,.konkurentom*
kompresii JPEG. Pri hlbsom vyskume by bolo mozné tieto vysledky este vylepsit’. V praci je
mozné pokracovat’ réznymi smermi. Mozme sa zamerat na optimalizaciu kvality obrazu,
vyskusat’ iné metddy predspracovania, pouzit ini doménu (nie priestorova ale napr.
spolupracovat’ s kosinusovou alebo waveletovou transformaciou), vyskusat' iné fraktilne
schémy (trojuholnikovi). Mo6Zzme sa tiez zamerat' na optimalizaciu ukladania vystupnych
transformécii, pouzit' iné metddy koédovania (aritmetické, LZW, RLE, CABAC, CAVLC,
MTF, BWT). A nakoniec sa mozme zamerat aj na optimalizaciu rychlosti kdédovania,
vylepsit algoritmus prehl'addvania, pouzit’ klasifikdciu domén a blokov, vyuzit moznosti
CPU (SIMD, MMX, 3DNOW, SSE, SSE2, SSE3, VMX, AltiVec,...), vyuzit paralelizaciu
(viac jadrové systémy, viac procesorové systémy, distribuované systémy, klastre, ...).
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