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Uplatnéni diskrétni kosinové transformace

Ukolem transforma&niho kédovani je prevést hodnoty vzdjemné
zavislych vzork( (podle toho jakou tvofi prostorovou mozaiku) na
jiné vzorky v sousedstvi na sebe nezavislé, jejichz hodnoty by byly
soustfedény do mensi rozlohy matice, nez u netransformovanych
vzorkil.

» Ukladani obrazu pomoci JPEG

» Motion-JPEG

» Animace ve formatu MPEG a variantaich MPEG-2, MPEG-4

» Modifikovana DCT v zvukovych formatech MP3, AC-3, Ogg

Vorbis a AAC
» Vyuziti MPEG-2 pro DVB-T a MPEG-4 pro DVB-S
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Diskrétni kosinova transformace (DCT) je linedrni funkce

F: RN — RN, kde R jsou readlna &isla a N rozméry matice N x N.
Realna Cisla xp . .. xy_1 jsou transformovana na realna Cisla

Xo ... Xn_1 pomoci nasledujicich funkci:

» DCT-I:

N—2
1 T
Xk = E(xo + (—1)kxN_1) + E Xp, COS [N — 1nk]

n=1

» DCT-II: (nej¢astéji pouzivana)
N—-1 - 1
Xk = Zx,,cos [N (n+ 2) k]
n=0
» DCT-III: (inverzni DCT)
N-1
1 m 1
Xk = §X0 + ,,Z::l Xp COS [Nn <k+ 2”
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Format JPEG pro ukladani obrazu

» velice rozsifeny format Joint Photographic Experts Group;

» standard I1SO a ITU, uvedeny v roce 1992 (pozdéji vylepseny v
1997);

» pouziva ztratovou kompresi za pomoci DCT;

» snizeni kvality na 75 % je vétSinou jesté; nepozorovatelné a
pritom kompresni pomér mize byt 20:1 az 25:1;

v

je vhodny pro ukladani fotografii a , pfirodnich" obrazi, pro
pocitacovou grafiku se nehodi;
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Velikost souboru v zavislosti na stupni JPEG komprese

Original snimku v rozliseni 256 x192.

Bez komprese
147456 B
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Velikost souboru v zavislosti na stupni JPEG komprese

Kvalita 75%
15970 B
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Velikost souboru v zavislosti na stupni JPEG komprese

Kvalita 40%
9564 B
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Velikost souboru v zavislosti na stupni JPEG komprese

Kvalita 10%
4277 B
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Velikost souboru v zavislosti na stupni JPEG komprese

Kvalita 3%
2474 B
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Kdy se JPEGu vyhnout velkym obloukem |I.

JPEG je vhodny pro ukladani fotografii a ,,pfirodnich® obrazii, pro
pocitaovou grafiku (grafy, schémata,...) se nehodi.
Priklad: 16 barev, rozliseni 256 x 192

Bez komprese, 24 654 B



Kdy se JPEGu vyhnout velkym obloukem II.

Kvalita 75 %
7300B
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Kdy se JPEGu vyhnout velkym obloukem II. — lupa

Uz pri kvalité 75 % je na ostrych barevnych pfechodech patrné
zkresleni.
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Kdy se JPEGu vyhnout velkym obloukem III.

Kvalita 50 %
5298B
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Kdy se JPEGu vyhnout velkym obloukem V.

Kvalita 25 %
3766B
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Kdy se JPEGu vyhnout velkym obloukem V.

Kvalita 1%
1378B
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Lépe pouzit formaty s bezztratovou kompresi

Format Kvalita | Soubor
Windows Bitmap 100% | 24654 B
JPEG 100% | 17740B
JPEG 75 % 7300B
JPEG 50 % 5208B
TIFF, komprese PackBits 100 % 4352B
Windows Bitmap RLE 100 % 3984B
TIFF, komprese LZW 100 % 3850B
JPEG 25% 3766B
GIF 100 % 1569B
JPEG 1% 1378B
Portable Network Graphics | 100 % 1111B

PFiznivé velikosti souboru mozno dosdhnout vhodnym
kompromisem mezi rozliS$enim a poctem barev.
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Postup kédovani JPEG souboru

» lidské oko vnima jas a barvy s riznou citlivosti;

» neukldda obrazovda data v barevném kédovani RGB, ale
pouzivd YCrCbh a pomér jednotlivych slozek 4:2:0;

» rozdéli na Ctvercové bloky o rozmérech 8 x 8 pixel(;

» téchto 64 bodl je pak prevedeno z prostorové oblasti (x, y)
na frekven¢ni oblast (i, j) za pomoci DCT;

» vyslednou kvalitu a vnimani obrazu nejvice ovlivni kvantizace
jednotlivych ¢lent pomoci kvantizaéni tabulky;

» vysledna matice je linearizovdna na posloupnost, ktera
obsahuje velké mnozstvi nul;

» posloupnost se rozdéli do kategorii a nadbytecnost nul se
omezi RLE kédovanim;

» nakonec se vSe zakdduje pomoci Huffmanovy transformace.
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Prevod RGB—YCrCb a dekompozice na bloky

N Makroblok
AW, Dekompozice -
_ = ¥YHHE

v Y&

Y =0,30R+0,59G +0,11B
Cr =—0,17R —0,33G — 0,5B
Cb = +0,5R —0,42G — 0,088
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Koeficienty pro nas makroblok

Osmibitové hodnoty 0—255 vyjadfujici jas pixelu jsou pred
provedenim DCT prevedeny na rozsah —128-127.

107 (103 98 | 84 [ 45

109 93 [114( 97 | 0
118 90 [110( 96 | 93
106{ 97 | 99 (100| %6 [ 97 | 92 | 79
98 [108|106( 97 | 93 (106]| %4 | X4

103|103| 98 |105| 98 |106| 87 [109

99 (107[109( 98 (103[ 93 [ 98 | 97

84 | 80 | 89 |103|100|105]| 92 | 81
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Definice dvourozmérné DCT v JPEGu

DCT(i,j) =

1)€Y ply)-eos [BFDIT) o[ 20 D]

x=0y=0

1

kde C(a) ={ V2 pro @ =0;
1 v ostatnich pripadech.

Na prvni pozici i =0, j = 0 se pak uklada tzv. DC ¢len, ten
predstavuje stejnosmérnou slozku harmonického rozkladu a
obsahuje primér vsech 64 hodnot z bloku. Na ostatnich pozicich
jsou pak AC cleny neboli stfidava slozka a jejich hodnotu ovliviiuje
odchylka jednotlivych bodi od DC €lenu. Zjednodusené feceno,
DCT se snazi blok 8 x 8 ,,napasovat” jako linedrni kombinaci
obrazcll danych predchozim vzorcem.
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Vypocet jednorozmérné DCT |I.
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Vypocet jednorozmérné DCT II.

i=6

—10 Ll
1

[(2x + 1)im

Cos 16
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Ltdommie
- -
il =16

= [lil-E2

Kosinova transformace 36ACS



Vysledek DCT pro nas blok I.

705 109 —-41 8 -1 7 14 1

—94 118 -23 1 3 9 6 9

-70 52 —-17 -11 10 1 -4 3

~12 16 24 -29 7 -16 -5 —10

DETY =1 18 —11 13 -11 -1 4 —11 -7
3 -2 23 -12 2 6 —-14 7

-5 -8 10 3 4 9 -1 -5

2 5 7 -3 -12 4 -4 8
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Vysledek DCT pro nas blok II.

DC 3@301 AC .
2L A 3 H IR
0 9 0 4
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Obrazovy blok je linearni kombinaci obrazct DCT II.

Obrazek uloZeny s kvalitou 3%, rozdéleni do blokii a stupefi
ztratové komprese original znacné znehodnotily.
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Pro¢ pouzit DCT a ne tfeba FFT

|8‘16|24|32‘40|48|56|64|

vstupni data
FET e N DCT

[s6]w]w]e]s]a]a]4] [100]-s2] 0 [-5] 0 [ -2 0 Jo4]
orez v + ofez
[36]10]w]6]o]o]o]0] [100]-s2] o [-s] 0 0] 0] 0]
IFFT ¥ v pcT
[2]u]n]n]w]s]s]s] [s [1s ]2 ]w]s]5]e]

\//\

DCT je podobna FFT, ale umi mnohem |épe aproximovat linedrni
signaly za pomoci méné koeficientd.
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Kvantizacni tabulka pro luminacni slozku

16 11 10 16 24 40 51 o6l
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Koeficienty kvantizaéni tabulky, zde pro kvalitu 50 %, mohou byt
nasobeny konstantou «, kterd urcuje miru ztratovosti.
Kvantizaéni matice navrzena na zakladé psychologickych vyzkumi
dr. Loeschellera.

Kvalita Q:

1< Q <50, o=
51 < Q <100, o=
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Kvantizacni tabulka pro chrominacni slozku

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99

Q
I3}
I

Kvantiza¢ni tabulka Cgq je vici barvdm mnohem agresivnéjsi. V
pripadé potreby format JPEG umozniuje definovat vlastni tabulky,
které mohou byt vici danému typu obrazu Setrnéjsi.

Kosinova transformace 36ACS



DCT informace po kvantizaci s 50 % kvalitou

DCTy./Yq =
705 109 -—-41 8 ... 16 11 10 16
—904 118 -23 1 ... 12 12 14 19
—70 52 —-17 —-11 ... 14 13 16 24
—12 16 24 -—-20 ... / 14 17 22 29
-18 —-11 13 —11 ... 18 22 37 56
44 10 -4 1 0 0 0 O
-8 10 -2 00 0 0 O
5 4 -1 00000
-1 1 1 -1 000 0
DCTy,e=1 1 9 0 000 0 0
0 0 0 0O0O0TO0O
0 0 0 0O0O0GO0O
0 0 0 0O0O0GO0O
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Proc se pri DCT zkresli ostré barevné prechody

» Ostré barevné prechody, hrany a Sum zastupuji v obraze
vysokofrekvenéni slozku.

» Pozvolné barevné prechody zastupuji nizkofrekvencni slozku.

» Oko a mozek si nizkofrekvenéni informaci doplni bez
problému, s vysokofrekvencni ma problém.

» Kvantiza¢ni matice potladuji vysokofrekvenéni slozky!
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FFT spektrum obrazku papouska
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FFT spektrum obrazku usmévavého ksichtiku




Prevedeni matice na posloupnost

4 10 -4 1.0 0 0 0 - VYV 7 XY
8 10 -2 000 0 0 (VN N
5 4 -1 000 0 0 VD
1 1 1 -100 0 0 VM
-1 0 0 00O0O00O /D
O 0 0 00000 7 V4
O 0 0 00000

0O 0 0 00000 27

Diky ,,cik-cak” precteni se nenulové ¢leny dostanou na prvni pozice
a zbytek vyplni nepotfebné nuly:

44, 10, -8, -5, 10, —4,1, -2, 4, -1, -1,1, -1,0,0,0, 0, 0, 1,
0,0,0,0,0,-1,0,0, ...

Kosinova transformace 36ACS



Rozdéleni posloupnosti do kategorii

Posloupnost je potom rozclenéna do kategorii:
(pocet predchozich nul / kategorie / vlastni hodnota).

Pro jasové AC Cleny, je potom 0 kategorie 0, pro ostatni celociselné
hodnoty Cislo kategorie odpovida bitové délce hodnoty. Pro
nejcastéji zastoupené AC hodnoty {—1,+1} je to 1, vyjddreno O
nebo 1, pro {—3,—2,+2,43} délka 2, coz je vyjadreno jako
{00,01,10,11}, pro {—7,...,—4,4+4,...,4+7} délka 3, atd.

» velky pocet nul omezi RLE kédovani

» od urcitého mista, kde jsou zastoupeny samé nuly se vlozi

EOB (end of block).

» DC &leny, jasové i chrominadni ¢leny maji kazdy své kddovani.
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Vysledek rozdéleni do kategorii

44,10, -8, -5,10, —4,1, -2, 4, -1, -1, 1, -1, 0, 0,
0,0,0100,000 -10,0,...
L

44; (0/4/10), (0/4/-8), (0/3/-5), (0/4/10),
(0/3/=4), (0/1/1), (0/2/=2), (0/3/4), (0/1/-1),
(Eoéé/—l), (0/1/1), (0/1/-1), (5/1/1), (5/1/-1),




Komprese pomoci Huffmanova kédovani — tvod

Elementdim souboru, které se opakuji nejcastéji prirazeny kratka
kédova slova, ty které méné casto delSi.

JELEN JETELEM LETEL (v 8 bitovém ASCII 136 bitd)

Znak | Kéd
E 00
L 01
J 100
T 101
M 110
N 1110
E 1111

1000001001110 0100101111101 10000101000100110



Komprese pomoci Huffmanova kédovani — vysledek

> (0/4/10), (0/4/-8), (0/3/-5), (0/4/10), (0/3/—-4),
(0/1/1), (0/2/-2), (0/3/4), (0/1/-1), (0/1/-1), (0/1/1),
(0/1/-1), (5/1/1), (5/1/1), EOB

» Vysledny kdéd zavisi na poctu predchazejicich nul a bitové
délce.

» Pf. 0/1 (zadna nula/délka 1) ma 00, 0/2 01, 0/3 100, 1/1 (1
nula/délka 1) 100, 5/1 1111010, atd.

» Vysledek:

1011 1100 1011 0111 100 010 1011 1100 100 011 00 1 01
01 10010000000000100011110101 11110100 1010

» Plvodni blok 64 Byt zmensen na 9 Bytd.
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