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1 Redalna situacia alebo Zo Zivota

Anicka a Zuzka si Casto posielajia spravy. Maju ale problém. Data poskytnuté ich operatorom sa obmedzené
a rodi¢ia im odmietaji neustile obnovovat kredit. Chcii od néas teda, aby sme im poradili, ako maja svoje
spravy posielat tak, aby minuli ¢o najmenej dat a aby obsah prijatej spravy bol rovnako zrozumitelny ako
povodna sprava.

Obsahom sprav su najcastejSie texty a obréazky. Niekedy ide o zmysluplné vety, niekedy su to ¢islice
napisané za sebou a niekedy dokonca len postupnosti bielych a ¢ernych znakov reprezentovanych nulami a
jednotkami. Nebudeme preto riegit, ¢o si dievéata posielaji, ale budeme sa im snazit poradit pre rozne pripady.

V tejto praci sa teda budeme zaoberat metédami spracovania dat s cielom zmensit ich objem tak, aby
sa zachovala informacia ulozené v nich. Samozrejme potrebujeme metody, pri ktorych vie druha strana
dekodovat informaciu, ktora zakédoval odosielatel. Teda ak nebude trividlne, pozrieme sa aj na dekédovanie.
Najprv si v8ak musime zadefinovat nejaké pojmy.

2 Definicia pojmov alebo Co treba vediet

Proces, ktorym sa budeme zaoberat, sa nazyva kompresia. Tento sa definuje takto:

Definicia 1

Kompresia dat je proces, pri ktorom sa spracivaji déata, pri¢om cielom spracovania je, aby bolo mnozstvo
vystupnych dat ¢o najmens$ie. V praxi sa snaZime o ¢o najmensSiu ¢asovi narocnost. Oby¢ajne sa aplikuje s
acelom zmenSenia datového toku pri prenose alebo paméatového priestoru pri ukladani informacie.

Podl'a vyslednej informacie sa kompresia deli na 2 zakladné druhy:

Definicia 2

Stratova kompresia (tzv. lossy) je kompresia, pri ktorej sa niektoré informacie nendvratne stratené (ne-
daja sa zrekonstruovat). Vysledny signal po dekompresii nie je totozny s pévodnym signilom, ale je mu do
istej miery podobny. Velkou vyhodou je vyznamné zmenSenie stiboru. Stratovid kompresia sa vyuZziva hlavne
pri spracovani obrazu, videa a zvuku (pri ich vnimani si chybajice udaje ¢lovek nevSimne, resp. si ich vie
domysliet).

Definicia 3

Bezstratova kompresia (tzv. lossless) je kompresia, po pouZiti ktorej je mozné povodny signél obnovit bez
akejkol'vek straty informécie. Pouziva sa v pripadoch, ked je zachovanie povodnej informécie nutnou pod-
mienkou. V praxi sa aplikuje hlavne pri prenose textu alebo poéitacovych dat.

Zaklady kompresie dat formuloval v roku 1948 Claude Elwood Shannon (nazyvany tieZ otec teérie informaé-
cie) vo svojej praci ’A Mathematical Theory of Communication’. V nej zaviedol pojem entropia ako zakladny
limit pre bezstratovi kompresiu dat. Inak povedané, pri bezstratovej kompresii nemozeme data "zhustit” viac,
nez dovoluje ich entropia. Shannon definoval entropiu takto:

“Entropia je miera mnozstva neurcitosti o nejakom nadhodnom deji odstranené realizaciou tohto
deja.”

Entropia znamené mieru neurcitosti v sprave. Naopak, informaciu Shannon chéapal ako odstranenie tejto
neurcitosti.

Definicia 4

Majme zdrojovir abecedu A, ktord ma m symbolov: s1, sa, ..., Sny. Pre kazdy symbol s; mame definovani
pocetnost jeho vyskytu p;.
Informa¢na hodnota symbolu je definované ako I; = —log, p; bitov.



Definicia 5

Entropia H je potom priemerné informa¢na hodnota na jeden symbol a je definovana takto:
m
H = —Zpi-longi
i=1

Formalne dodefinujeme 0 - log 0 = 0.

Po (bezstratovej) komprimécii teda prenesieme rovnaké mnozstvo dat, ale pouZijeme na to mensie mnoz-
stvo symbolov. Informa¢na hodnota symbolu je tym padom vécSia; jednym symbolom prenesieme vacsSie
mnoZstvo informécie. Komprimovanim sa teda zviadSuje entropia dat. Jednotkou entropie je bit/symbol.

Na vyjadrenie efektivnosti kompresie pouzijeme tieto ukazovatele:

Definicia 6

Pomer kompresie P je definovany takto: P = ﬁ, kde in je velkost vstupného (nekomprimovaného) siboru
dat a out je velkost vystupného siboru (po komprimaécii).

My chceme postupy, pri ktorych je pomer kompresie vaési, nez 1. Ak P < 1, tak hovorime o expanzii (va¢Sinou
neziaduica).

Faktor kompresie F' definujeme takto: F' = % = Oi—'f, kde out a in st ako v predchadzajicej Casti.
F < 1 znamena kompresiu, F' > 1 expanziu.

Kompresiu delime aj podla vypoctovej zlozitosti na 2 typy:

Definicia 7

Symetricka kompresia je taka pri ktorej proces kompresie a proces dekompresie trvaji zhruba rovnako dlho
(v praxi napr. JPEG).

Nesymetricka je taka, kde jedna z operacii (kompresia alebo dekompresia) vyzaduje vyrazne viac ¢asu. V
praxi je to oby¢ajne operacia kompresie (napr. MPEG).

3 Algoritmy kompresie alebo Ideme poméahat

Najprv sa pozrieme na metédy pouzivané pri bezstratovej kompresii.

RLC — Run-Length kédovanie

V praxi sa mnozstvo dokumentov da prenasat pomocou faxu. Pri tomto prenose si dokumenty kvantizované
do binarnej urovne. Na kaZzdom riadku dokumentu sa za sebou vyskytuje velké mnozstvo bodov s rovnakou
intenzitou (v tomto pripade ¢ierne alebo biele). RLC kdédy sa pouzivaji prave pri komprimovani takychto
dokumentov. Zakladnym typom RLC je jedno-dimenzionalne (tzv. 1-D) kédovanie.

1-D Run-Length kédovanie

V tejto verzii RLC kodu sa kazdy riadok povazuje za nezavisly, teda komprimujeme iba horizontalne. Koédujeme
teda postupnosti bielych a ¢iernych znakov (nul a jednotiek) a koduju sa vzdialenosti prechodov postupnosti
(teda dlzky "jednofarebnych” podpostupnosti). Predpoklada sa, Ze zaciatok postupnosti st biele znaky (ak by
sme tato konvenciu porusili, tak vytvorime dokument inverzny k povodnému, ¢o vSak nie je problém) — ak je
prvy znak Gierny, tak dizka bielej sekvencie je 0. Na konci riadku sa este prida §pecialny znak EOL (End-of-line).

Ukdzka:
Na ukazku si vezmeme postupnost: 000111110110000001111101111111
Vysledkom kdédovania je postupnost: 35126517



Velmi v8ak zavisi na tom, kol'ko bitov sme ochotni poskytnut na kédovanie vzdialenosti.
Ak napriklad poskytneme 3 bity, tak po zakédovani postupnosti 3512 6 5 1 7 mame vystupnu sekvenciu 011
101 001 010 110 101 001 111, ktora zabera 24 bitov oproti pévodnym 30 bitom. Faktor kompresie je teda
0,8. Av8ak ak kodujeme vzdialenosti 4 bitmi, tak mame vystupnta postupnost 0011 0101 0001 0010 0110
0101 0001 0111, ktora zabera 32 bitov a pri porovnani s pévodnymi 30 bitmi vidime, Ze ide o expanziu.

Vyznamne teda zalezi na tom, ako si zvolime maximalnu dlzku sekvencie znakov. Prave tu nastupuje préaca
matematikov, ktori musia najst spravny pocet. Existuje niekol'ko sposobov, aby sa podarilo najst optimélne
koédovanie:

e Statisticky prehladat kodované data a zistit, ktoré st najpocetnejsie
e metoda pokus-omyl — skusame rozne pocty a hladame najoptimélnejsie

e vysledok kodovania nerobime binarne, ale vyuzijeme niektoré z kodovani s premenlivou dlzkou vystup-
ného kodu (napr. Huffmanovo kédovanie)

Viacrozmerné verzie

Aj ked sa RLC najcastejSie pouZiva na komprimaciu bitového prudu, existuji rozne varianty, ktoré nepracuju
na bitove]j trovni, ale na inej, napr. bajtovej. Ked mame viac, ako dve trovne, tak nam nestaéi kodovat len

pocet znakov, ale aj znaky samotné. Kompresia teda moze vyzerat takto:
AAAAAAAABAAAAACCCCCAAABBBAAAAAACCC — 8A1B5C5B3A3B6A3C

Nevyhodou je, Ze jedna samostatna hodnotu v prude bytov sa koduje dvojicou bytov (pocet-prvok), a preto
pre nevhodné vstupné data moze byt kompresia neidinnd a moze dojst az k expanzii s kompresnym faktorom
2. Toto sa da odstranit tak, Ze sa pomocou RLC budu kodovat az postupnosti dlhsie nez 2 (vhodné sa preto
vstupné subory, ktoré obsahuju dlhé sekvencie rovnakych znakov) Na tpravu vstupu tak, aby obsahoval viac
sekvencii rovnakych znakov takisto existuja postupy, napriklad Burrows-Wheelerova transformécia, kde sa zo
vstupu spravia vSetky moZné permutécie, tieto sa zoradia a ako vystup sa zoberu posledné znaky permutéacii.
Toto sa potom desifruje pomocou sufixového stromu.

V praxi sa toto kédovanie vyuzivalo pri prenose televizneho signalu pred rokom 1967. V pocitacovej gra-
fike sa pouZiva pri kompresii obrazu, ktory ma velké plochy rovnakej farby. PouZival sa pri komprimacii
pocitacovych ikon a aj pri uvitacej obrazovke v opera¢nych systémoch Windows 3.x. Spolu v kombinécii s
inymi kdédovaniami sa vyuZziva aj dnes pri faxovani. Dodnes ho ako pomocny algoritmus pouziva aj kompresia
JPEG, konkrétne pri kvantizacii farebnych blokov.

Huffmanovo kédovanie

Huffmanov algoritmus generuje binarne stromy (strom, v ktorom kazdy vrchol ma najviac dvoch synov), kde
cesty z korenia do listu umoziuju vytvorit kddové slova, pricom najcastejsie vstupné symboly maja najkratsi
vystupny kod.

Definicia 8

Prefixové kody su také, ktoré spliiaju podmienku prefixu. Podmienka prefixu je splnené vtedy, ked Ziadne
kodové slovo nie je prefixom iného kodového sloval?!.

Prefixovy kod je jednoznacne dekddovatelny. Kazdy prefixovy strom sa da zobrazit pomocou binarneho
stromu.

Kod s kodovou abecedou {1, 21, 22, 221, 222, 24, 35, 355, 7} nie je prefixovy, lebo symbol 22 je prefixom
inych kodovych symbolov, konkrétne 221 a 222, takisto 35 je prefixom 355. Ak by sme chceli dek6dovat po-
stupnost 2472217, tak to nemozeme jednoznad¢ne uréit, lebo pévodna postupnost by mohla byt 24, 7, 22, 1, 7
ale aj 24, 7, 221, 7.

Tento algoritmus vynasiel David A. Huffman v roku 1951, pocas stidia na MIT, kde mu bola pridelena
semestralna praca na tému Najefektivnejsi bindrny kod. Huffman prisiel s ndpadom frekvenéného binérneho
stromu a dokazal, Ze jeho metdda je najefektivnejSia. MysSlienkou stavat strom odhora nadol, nie naopak,
odstranil najvac¢siu trhlinu kédovania, ktoré vymyslel jeho profesor, Robert Fano.



Ukdzka:

Na konkrétnom prikladel?

si ukdZzeme konstrukcia Huffmanovho kédu.

1. V prvom kroku si prejdeme stbor a vytvorime Statistiku pocetnosti vyskytov znakov.

Zdrojovy symbol | S; | So | S5 Sy Ss Se

Poéetnost 03010200501 ]0,25

2. Zostupne zoradime symboly zdrojovej abecedy podla ich pocetnosti.

: 03 Ii 0z2s : 020 : 0.10 : 0.10 Ii 0os

3. Spojime posledné dva symboly:

e Vytvorime novy symbol, ktorého pocetnost bude stc¢tom pocetnosti dvoch poslednych symbolov.

e Binarne im priradime 0 a 1.
0.3 0325 020 0.10 i
Q) & ® @/@

4. Kroky 2 a 3 opakujeme, kym sa nedopracujeme k jednému znaku, ktory ma pocetnost 1 (koren vznik-
nutého binarneho stromu).

® &6 & 6
ONNO

@)
&

5. Traverzovanim vzniknutého stromu priradime jednotlivym symbolom kodové slova (napr. Sy je 1001).



Konstrukcia stromu je nejednoznac¢né, teda vystupom moze byt viac kodov. Toto nastéava vtedy, ked pri
spajani znakov s najmensimi pravdepodobnostami mame na vyber z viacerych moZnosti. Aj napriek tomuto
st Huffmanove kody najkratsie a maji rovnaki priemerni dizkul!. Kody sa najkratsie v tom zmysle, Ze maji
miniméalnu stredna dizku koédového slova. Z teoretického hl'adiska je tymto Huffmanovo kodovanie optimalne.
Dekompresia dekéduje retazce premenlivej dizky ¢im sa radi medzi tzv. VLC (variable-length code) kodovania.

Aj ked ide o algoritmus bezstratovej kompresie, paradoxne sa vyuZiva aj pri stratovej kompresii, konkrétne
v poslednej faze kompresie JPEG a takisto pri kompresii videa (MPEG) a zvuku (MP3, Ogg/Vorbis, WMA,
ACQ).

Shannon-Fanové kédovanie

Je to statistickd metoda bezstratovej kompresie pomenované po Claudovi Shannonovi a Robertovi Fanovi
navrhnuté v roku 1949. Od Huffmanovho kodovania sa 1isi len kon§trukciou bindrneho stromu:

Mnozina znakov sa vzdy rekurzivne deli na polovice tak, aby bol sucet pocetnosti jednotlivych znakov v
obidvoch podmnozinach priblizne rovnaky. Bindrne sa potom jednej podmnozine priradi 1, druhej 0.

Tento strom sa tvori od korefia smerom k listom a na rozdiel od Huffmanovho kédovania nedosahuje naj-
mengiu mozna dizku kédov. Na druha stranu garantuje, ze dizku kodu bude vramci jedného bitu od teoreticky
idedlnej dlzky — log P(z).

Kvoli mensej optimélnosti sa pouziva menej, nez Huffmanovo kédovanie, no i napriek tomu sa vyuziva pri
kompresii dat vo forméate ZIP.

Aritmetické kdédovanie

Ko6dovanie nepracuje na principe nahradzovania vstupného znaku Specifickym kodom, ale kodovany vstupny
tok znakov nahradi jednym realnym &islom z intervalu (0;1). Cim je sprava dlhsia, tym viac sa zmensuje in-
terval, z ktorého sa toto ¢islo vybera. S tym narasta pocet bitov potrebnych na presné urcenie intervalu.

Symboly spravy redukuju velkost intervalu podla ich pravdepodobnostnych vyskytov vygenerovanych mo-
delom (ten moze byt T'ubovolny; jednoduchy staticky, ale aj zlozitejsi adaptivny). Castejsie symboly redukuja
rozsah viac, ako menej ¢asté symboly a preto pridavaja menej bitov do spravy.[®!

Pri tomto algoritme nie je potrebné mat symboly vstupnej abecedy zoradené podla pocéetnosti. Na zaciatku
je interval (0; 1) rozdeleny na n podintervalov podla pocetnosti (n je poet znakov vstupnej abecedy). Vstupom
do kazdého kroku programu je teda interval, ktory delime (na zaciatku (0; 1)), znak, ktory chceme zakddovat
a pravdepodobnostny model pre jednotlivé znaky (pri adaptivnych modeloch sa moze zmenit pocas priebehu
algoritmu, v statickom pouzivame pocetnosti).

Ko6dovanie vzdy rozdeli aktualny interval na podintervaly, z nich kazdy je zlomkom aktuélneho intervalu
s velkostou timernou pravdepodobnosti kédovaného znaku. Vzniknuty interval sa stéva intervalom pouZitym
v dalsom kroku.

Ukdzka:
Algoritmus si ukdZeme na priklade vstupnej abecedy so Siestimi znakmi {S7,Ss,S3,S4, S5, 56} a retazci
5159535455S6. Pocetnosti a prislusné intervaly vidite v tabulke:

ZdI’OjOV}” symbol Sl SQ Sg 54 S5 SG
Poéetnost 0.3 0.1 0.2 0.05 0.1 0.25
Prideleny interval | (0;0.3) | (0.3;0.4) | (0.4;0.6) | (0.6;0.65) | (0.65;0.75) | (0.75;1)

Na nasledujiicom obrazkul? (na daliej strane) vidite, ako sa vybrany interval postupne deli a zmensuje, az
nam vznikne interval pre retazec S1.52555455S56.

Po poslednom deleni nam ostane podinterval (0.1058175;0.105825). Tento interval reprezentuje doposial za-
kodované data. Kodové slovo, ktoré bude reprezentovat tieto déata, bude realne ¢islo z toho intervalu. Najv-
hodnejsim kandidatom je ¢islo, ktorého zapis v binarnej podobe ma najmenej znakov.
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Proces dekédovania prebieha takto:

Vezmime si ako reprezentaciu intervalu spodnt hodnotu 0,1058175. Tato patri do intervalu (0;0.3), teda
prvy dekodovany znak je S;. Teraz potrebujeme znak S; odstranit zo zakdédovanej hodnoty. Toto robime
tak, Ze od zakodovanej hodnoty odé¢itame krajni hodnotu intervalu pre tento znak. (Mame 0.1058175 — 0 =
0.1058175.) Takto ziskant hodnotu predelime velkostou intervalu pre tento znak (0.1058175/0.3=0.352725).
Toto zodpoveda znaku Sy (0.352725 € (0.3;0.4)) atd.

Tento postup opakujeme pre vSetky znaky; na konci méame postupnost 5759535455 5¢. Postupné ratanie
hodnét je lahkym matematickym cvidenim pre Citatela.

Ak mé teda prijimatel zakoédovant hodnotu a pravdepodobnostny model, vie spravu dekodovat.

Aritmetické kodovanie je velmi podobné Huffmanovmu, ale kedZe namiesto kodovania symbolov znak po
znaku uloZi cela spravu ako &islo, tak sa niekedy pribliZi k optimalnemu (entropickému) kédovaniu viac, nez
dokaze Huffman. Oproti Huffmanovmu kédovaniu potom dava aritmetické kddovanie priemerne o 5-10 % lepsi
kompresny pomer, av8ak za cenu naroénych aritmetickych operacii s redlnymi ¢islami. K6édovanie je naro¢né
na pamét aj vykon procesora. Nielen preto, ale takisto aj pre problémy s patentami, sa v praxi ovela CastejSie
vyuziva prave Huffmanovo kédovanie.

Slovnikové algoritmy

Na rozdiel od predchadzajucich algoritmov tieto algoritmy nevyuzivaja Statisticky model pocetnosti, ale
prijaty symbol alebo retazec symbolov je reprezentovany indexom v slovniku. Slovnikom nazveme nejaki
indexovand mnozinu objektov. Mnozstvo slovnikov pouzivame v beznom Zivote bez toho, aby sme si to uve-
domovali. Napriklad slovo oktéber je reprezentované v slovniku mesiacov ¢islom 10.

Pri tychto algoritmoch je nesmierne doélezita tvorba slovnika. Slovniky rozdelujeme do dvoch zékladnych
druhov.

Staticky kodovy slovnik je slovnik, ktory sa vytvori eSte pred procesom kopmresie (dekompresie). Tento
slovnik je verejne znidmy a pouziva sa pri kompresii aj dekompresii. Tieto slovniky su v8ak malo flexibilné,
tym padom menej efektivne, a preto sa pouziva len pri Specidlnych aplikaciach a nie st vhodné pre vSeobecné
pouzitie.

Druhy typ slovnika je dynamicky kédovy slovnik. Pri fiom sa slovnik vytvara pocas priebehu kompresie
a dekompresie. Vsetky prace zaloZené na dynamickej (adaptivnej) tvorbe slovnika sa daju rozdelit do prace
dvoch Tudi: Lempl a Ziv (1977, 1978).



Lz77

Prvym zo slovnikovych algoritmov je LZ77. Pri tomto algoritme sa ako slovnik pouziva ¢ast vstupného textu,
ktord bola nedavno zakoédovani. Kodovany text sa porovnava so symbolmi v slovniku. Najdlhsia najdena
zhoda sa uloZzi ako pointer, ktory obsahuje trojicu dat (takzvany triplet).

Algoritmus v LZ77 sa nazyva aj algoritmus posivania okien. Okno pozostéva z dvoch Casti - prvou je
search buffer (SB) a druhou look-ahead buffer (LAB). V SB je Cast textu, ktora bola uz nedévno zako-
dovana (to, ¢o sme nedavno precitali; pre nas je to slovnik), LAB obsahuje text, ktory ideme v nasledujticom
kroku algoritmu komprimovat. Po¢as priebeh algoritmu sa tieto dve okna posivaji.

Kompresiu si ukadZeme na texte "accbadaccbaccbaccgikmeab”. SB ma velkost 9, LAB 6 symbolov. Prvym
krokom je najdenie prvého znaku z LAB v SB — b. V. SB hladame smerom odzadu. Prvii zhodu najdeme na
Siestom policku (odzadu). Dalej zistime, Ze najdlhsia zhoda v refazcoch ma dlzku 2 (ba”).

Triplet potom obsahuje tri hodnoty [i, 7, k]:

e i je vzdialenost prvého symbolu z LAB od konca SB, v naSom pripade teda 6. Tato vzdialenost sa
nazyva ofset. Ak by sa takyto symbol v LAB nenachadzal, tak je tato vzdialenost 0.

e j je dlzka najdlhsieho zhodného podretazca. Program prehladava retazce pre rozne ofsety (zaciatky) a
vyberie najdlhsiu. Zaujimavé je, Ze zhoda moze presiahnut hranice SB a tym presiahnut aj do LAB.
Toto uvidime v druhom kroku.

e k je prvy znak za najdlhsim spolo¢nym podretazcom v LAB. Pre nés je to najprv ¢, lebo v LAB méame
baccba a najdlhsi podretazec je ba. Za prvym vyskytom retazca ba v LAB sa nachadza prave c.

V kazdom cykle sa algoritmus posunie o j + 1 znakov, az kym nie je zakédovany cely text a algoritmus
kon¢i. Priebeh pre nés priklad vidite na d'alsom obrazku.

‘accbadacc|baccba|ccgikmcab

acc|badaccbac|cbaccg|ikmcab

accbadacc|baccbaccg|ikmcab

Z prvého stavu méame triplet [6,2, ] Tak, ako sme popisali, sa okn& po prvom kroku posunt o 3 (2+1)
znaky doprava. Tam sa prva zhoda najde na ofsete 1 s dlzkou 1 (¢). Dalsia zhoda je na ofsete 4 s dlzkou 5
(cbacc). Prave tu vidime, Ze nam zhoda presahuje mimo SB do LAB. Po retazci cbacc mame v LAB znak
g. Vysledny triplet je teda [4,5, g]. Dalej sa okna posunt o 6 znakov. Tu je néjdena nulova zhoda, preto je
triplet [0, 0, 7].

Dekompresia je ovela jednoduchsia, pretoZe pri nej nie je potrebné porovnavat dizky ani hladat zhody.
Citatel si moze dekompresiu vyskasat na tom istom priklade; na vstupe potrebuje pociato¢ny slovnik (teda
obsah SB na zafiatku) a triplety z priebehu algoritmu. Pocas dekompresie sa naspit vylasti cely vstupny
text.

Tentokrat vidime, Ze pomocou deviatich znakov (ako pociato¢ny slovnik) a niekolkych tripletov (alebo,
ak chcete, trojrozmernych vektorov) dokdzeme dekodovat pomerne dlhy text.

V praxi sa najviac algoritmus vyuziva spolu s Huffmanovym kédovanim v algoritme nazvanom DEFLATE.

LZ78

Tento algoritmus takisto pouZiva zakdodovany text ako slovnik, ale trocha inym spdsobom. Velkost slovnika pri
tomto algoritme moZe byt teoreticky neobmedzené, pretoze v kazdom kroku sa jeho velkost zvadsi. Maximéalny
vykon by teda teoreticky dosiahol vtedy, kedy by bol kédovany text nekonecny. V praxi vSak velmi velky
slovnik vedie k horsej efektivnosti algoritmu. Toto sa riesi tak, Ze sa po dosiahnuti istej velkosti slovnik
prestane zvadsovat, pripadne sa tplne anuluje.

Namiesto trojic (tripletov), pouziva algoritmus iba dvojice [index, znak].



Ukdzka:

UkaZeme si kodovanie na vstupe baccbaccacbe. Pri iplne novom znaku « je vyslednéa dvojica [0, 2] a tento
znak sa uloZzi na nové miesto v slovniku. Inak sa kédovany znak porovnava s obsahom slovnika a ulozi sa ako
[index, ], kde index je poradie prvku slovnika, ku ktorému prilepujeme novy znak x.

Pre nas priklad sa teda najprv ulozi b s dvojicou [0, b], potom a s dvojicou [0,a] a ¢ s dvojicou [0, ¢]. Potom
nasleduje znak ¢, ktory uz pozname, tak precitame dalsi znak a vzniknuty retazec ¢b uloZime s dvojicou [3, b]
(3 je pozicia znaku c¢). To isté spravime aj s refazcami ac ([2,¢]) a ca ([3,a]). Potom preéitame znak ¢, ktory
poznéme, prec¢itame dalsi znak b, refazec cb av8ak uZ tiez pozname (index 4), tak prec¢itame dalsi znak ¢ a
tento novy retazec cbe uloZime na nové miesto v slovniku s dvojicou [4, ¢]. Tymto sme ulozili cely nas retazec,
ale uz pozname sposob, ktorym by sme dokazali zakdédovat aj ovela dlhsi retazec.

LZW

Algoritmus LZW patri do skupiny LZ algoritmov, bol vymysleny v roku 1984 ako zlepsenie algoritmu LZ78
a je pomenovany podla tvorcov Lempela, Ziva a Welcha. V tomto algoritme sa oproti LZ78 redukuje druhé
zlozka dvojice (nasledujtci prvok), a tym sa algoritmus stéva este efektivnejsi. Proces je rychly a nenaroény
na pamat.

Vystupom (alebo vstupom pre dekompresiu) je iba postupnost indexov, ktoré hovoria, na ktorom mieste sa
nachadza Sifrovany retazec. Vdaka tomu sa zmenil aj poc¢iatoény slovnik, ktory obsahuje vSetky jednoznakové
postupnosti - Standardne 256 znakov ASCII.

Ukdzka:

Kodovanie si ukdzeme na retazci accbadaccbaccba so zdrojovou abecedou S = {a,b, ¢, d}. Tieto symboly
sa nachadzaji na prvych 4 miestach v slovniku. Prva najden4 najdlhsia postupnost, ktora sa uz nachadza v
slovniku, je a. Dalst symbol ¢ je k nemu prilepeny a do slovnika sa prida retazec ac na piatu poziciu. Takto
algoritmus pokracuje dalej a do slovnika sa postupne pridaja retazce cc, ¢b, ba, ad, da na pozicie 6 az 10.
Dalej algoritmus prec¢ita znak a, ktory pozné, dalej znak ¢, av8ak retazec ac uz tiez pozna, a preto precita
dalsi znak (¢) a na poziciu 11 sa uloZi retazec acc. To isté pokracuje s retazcom cba (tentokrat sme sa posunuli
o 2 znaky), potom nasleduje retazec acc, ktory uz pozname a na poziciu 13 sa uloZi tvorznakovy retazec accb.
Na konci ostal eSte retazec ba, ktory pozname, normélne by sme ¢itali d'alej, tu ale kon¢ime.

Na nasledujicej tabulke vidite, ako sa postupne zaplnil cely slovnik. Pri kazdom uloZenom znaku sa
ukladé aj index "otca”, t.j. prvku slovnika, ku ktorému sa pridal novy znak. Vystupom programu potom bude
sekvencia tychto indexov. V tabulke sa tieto indexy nachadzaju v trefom stipci. Znak $ zodpoveda tomu, Ze
znak je v pofiato¢nom slovniku (init _dict).

Index | Retazec | Index “otca”
1 a $ (init_dict)
2 b $ (init_dict)
3 c $ (init dict)
4 d $ (init dict)
5 ac 1
6 cc 3
7 cb 3
8 ba 2
9 ad 1
10 da 4
11 acc 5
12 cba 7
13 acch 11
14 ba... (8)

Konecéna vystupné sekvencia je 13321457 11.
Pri dekompresii dostaneme takito sekvenciu a zdrojovii abecedu (verejne znama). Napriklad pri nasej po-
stupnosti by sme najprv ¢islom dekodovali a, &islom 3 ¢ a teraz uz vieme, Ze na dalsiu poziciu (5) musime
pridat retazec ac. Proces dekompresie trva dovtedy, kym nedekddujeme cela sekvenciu ¢isel.

V praxi sa pouZiva pri kompresii GIF (grafika) a v roznych variantoch je algoritmus patentovany roznymi
firmami.

Anicku a Zuzku sme uz naucili mnozstvo algoritmov, ktorymi vedia svoje data komprimovat. Vedia kodovat
binarnu postupnost, ale aj slovné retazce. Avsak vietky algoritmy, ktoré sme ich zatial nauéili, komprimuja
bezstratovo a v praxi sa nepouZivaju (napriklad) pri komprimacii fotiek. Ostava nam teda eSte jeden kom-
presny Standard — JPEG.



4 Stratova kompresia — JPEG alebo Chceme posielat aj fotky

JPEG je standardna metdda stratovej kompresie, ktoré sa pouziva pre ukladanie pocitac¢ovych obrézkov
vo fotorealistickej kvalite. Medzindrodnym Standardom sa stal v roku 1992. V skutoc¢nosti je format kom-
primovanych siborov JFIF, ¢o znamena JPEG File Interchange Format. Akronym JPEG znamena Joint
Photographic Ezperts Group, ¢o je konzorcium, ktoré tito kompresiu navrhlo. JPEG nie je jeden algoritmus,
ale subor komprimacénych technik.

JFIF je najcastejsi format pouZivany na prenéaSanie a ukladanie fotografii na webe. Podl'a ¢lanku z roku
2000 bolo viac nez 80% vsetkych obrazkov prenasanych cez internet su uloZené pouzivajuc standard JPEG.

Aj napriek popularnosti tohto formatu ¢lenovia konzorcia JPEG po zverejneni odhalili niekol'ko problé-
mov s formatom a takisto vytvorili a zverejnili zoznam zlepSeni, ktoré by mali byt zahrnuté v d'alsej generacii
formétu.

V tomto texte sa pozrieme na zakladny popis algoritmu, ukézeme si jeho pouzitie na priklade a takisto
preberieme problémy s forméatom.

Zakladny algoritmus

Algoritmus JPEG mé mnoZstvo pomocnych ¢asti, ktorym sa tu nebudeme venovat, ale bude popisana
hlavna myslienka algoritmu. Tento rozdelime na 4 hlavné Casti: predpriprava, transformacia, kvantizacia,
zakodovanie.

Na vysvetlenie algoritmu si ho budeme ukazovat na obrazku pod tymto textom; konkrétne v rozliSeni
240x160 pixelov (priklad uvedeny v [1]).

Predpriprava — Preprocessing

Ak chceme komprimovat farebny obrazok do forméatu JPG, tak najprv musime Gervené, zelené a modré
(RGB) kanaly previest do priestoru YCbCr. YCbCr je chromatické farebné prostredie. Y zodpoveda jasovej
zlozke; Cb a Cr su zlozky nestce informéaciu o farbe. Vacsina vizualnych informécii, na ktoré je Tudské oko
najviac citlivé, sa vyskytuje v jasovych komponentoch (Y); komponenty Cb a Cr obsahujui farebna informaciu,
na ktori je l'udské oko menej citlivé a va¢sina tychto informacii moéze byt odstranend ich podvzorkovanim.

To je proces, pri ktorom sa jasovému kanéalu (Y) ponechéva plné rozliSenie no farebné kanaly Cb a Cr
sa takzvane podvzorkujd, ¢im sa zmensi ich rozliSenie na polovicu (alebo $tvrtinu). Takéto uSetrenie nie je
mozné priamo pri farebnom modeli RGB, lebo kazd4 zo zloziek (R, G, B) obsahuje nejakid jasovu informéciu
a zasah do nich je hned viditelny.

RGB sa do YCbCr prevadza priamo, pre 8-bitové RGB sa to robi pomocou tychto vzorcov. Vysledkom st
hodnoty v rozmedzi 0-255.
Y=0,299R+0,587 G+ 0,114 B

Cb = —0,1687 R —0,3319 G + 0,5 B + 128
Cr=0,5R—0,4187 G — 0,0813 B + 128

V dalsom kroku sa komprimovany obrazok rozdeli na bloky s velkostou 8x8 pixelov. Dalsie opatrenia
st potrebné, ak rozmery obrazku nie si delitelné ¢islom 8, ale pre ukazku algoritmu sme si vzali obrazok s



rozmermi 240x160 pixelov, takZe nemame problém s delenim na bloky. Tymto krokom tak rozdelime obrazok

na % . % = 600 blokov. Na nasledujiacom obrazku vidite pévodny obrézok rozdeleny na bloky.

Viimnite si, Ze na obrazku je vyznaceny blok v 4. riadku a v 28. stlpci. Tento pouZzijeme na znazornenie
dalgich krokov algoritmu. Na dalsom obrazku vidite tento blok zvéicseny. Pod nim sa nachadza matica 8x8, v
ktorej st zapisané intenzity jednotlivych pixelov tohto bloku.

(Vzdy, ked budeme potrebovat pri popise algoritmov zapisat pole s intenzitami, tak pouZijeme maticu.)

-

5 176 193 168 168 170 167 165
6 176 158 172 162 177 168 151
5 167 172 232 158 61 145 214
33 179 169 174 5 5 135 178
8§ 104 180 178 172 197 188 169
63 5 102 101 160 142 133 139
51 47 63 5 180 191 165 5

49 53 43 5 184 170 168 74

Poslednym krokom procesu predpripravy obrazku je, Ze sa od kazdej hodnoty v matici odé¢ita 127. Tento krok
vycentruje intenzity okolo nuly (predtym boli hodnoty v rozmedzi 0-255), ¢o zjednodusuje proces transformacie
a kvantizacie. Pre nas ukazkovy blok nam tak vznikne takito matica:

—122 49 66 41 41 43 40 38
—121 49 31 45 35 50 41 24
—122 40 45 105 31 —66 18 87
—94 52 42 47  —-122 -—-122 8 o1
-119 -23 53 o1 45 70 61 42
—64 —-122 -25 26 33 15 6 12
-7 80 —64 -—-122 53 64 38 —122
-78 =74 =84 122 57 43 41 53

Transformacia

Kl'aéovou zlozkou kompresného standardu JPEG je krok transformécie. Cielom je transformovat predprip-
raveny obrazok do nastavenia, kde kodujiaca ¢ast kompresného algoritmu dokéze byt efektivnejsia. Metoda
kédovania funguje najlepsie, ak je tam relativne malo rozdielnych hodnot.

Ako to dosiahneme pomocou transformécie? Pozrime sa na to takto — digitalne obrazky vi¢§inou pozosta-
vaju z oblasti, v ktorych je zmena v intenzite ¢iernobielej $kaly mala. Potrebujeme transforméciu, ktora tento
fakt vyuzije — hladame transformaciu, ktora vezme blok m x n pozostavajuci z podobnych hodnét a premeni
ho na maticu rovnakej velkosti, kde vadSina informacii o povodnom bloku je uschovanych v relativne malo
prvkoch a ostatné prvky sa nulové alebo velmi blizke nule. Ak kazd4 oblast podobnych hodnét je zmapovana
do hodnét blizkych nule, tak vystup transformacie bude pozostavat z velkého po¢tu takmer nulovych hodnot.

Ako transformacia pri standarde JPEG bola vybrana diskrétna kosinusova transformacia (DCT).
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Diskrétna kosinusova transformacia (DCT) je typ diskrétnej Fourierovej transformécie (DFT), ¢o je
transformacia, ktora vyjadri diskrétny signal (teda napriklad postupnost ¢isel) na zloZenie sinusoid (funkcie
sinus a kosinus) s roznymi frekvenciami a amplitadami. Na rozdiel od DFT pouZiva DCT iba funkciu kosinus.
Existuje 8 typov DCT (ozna¢ené I-VIII), priCom najviac sa pouZivaju prvé Styri. Vobec najpouzivanejSou
je transformacia DCT-II, ktora sa prave vyuZiva aj pri kompresii obrazkov. (Vdaka svojej pouZivanosti sa
jednoducho v anglickych textoch oznacuje aj ako ’‘the DCT").

Ak teda uvaZujeme bloky dat urcitej velkosti, z praktickych dovodov ich méZeme povazovat za vektory.
V DCT potom vektory vyjadrené v “kanonickej baze” vyjadrujeme v béaze tvorenej sinusoidami rozli¢nych
frekvencii.

V algoritme JPEG teda prevedieme kazdy blok 8x8 na maticu frekvencii. To spravime tak, Zze na blok
8x8 aplikujeme dvojdimenzionalnu (2D) DCT:

1 ‘ . 7 7 2 1)i 2 1)9
D; ;= 1C’(Z)C(j) ;)ygop(x,y) cos [%} CcOs {%]’

kde D; ; je prvok na mieste (7,) v transformovanej matici a p(, ,) je prvok na mieste x,y v bloku
reprezentujucom obrazok. [7]

2D-DCT moézeme reprezentovat aj pomocou matice, tato vyzera takto:

V2 V2 ) V2 V2 V2 V2 V2

2 23 25 2q 29 Gel 23 15
u us T s T s s ™

cos 16 cos I cos bt cos TS cos b cos s cos 8 cos 48
us us ™ us us ™ ™ ™

COSs §76 COSs 9176 COS 11r6 COSs F COS ? COS g COSs g COS 4136
U— 1] cos 9§ COsqE  COS T cos I cosSE cos g cosTE cos F
- 5 4m 127 207 287 367 447 527 607

2 | cos I cos BT cos J cos TS cos G cos 15 cos a5 cos BT
COS 95  COS T COSE  COS - COS &t COS 25 COS - COS ‘g

5

cos ?—g cos —1186“ cos —3105 cos %;T cos "146" cos —Gfgr cos —7186?7 cos Ql()g-/r
e 217 357 497 637 s 9lm 1057
COS 16 COS 16 COS 16 COSs 16 COS 16 COS 16 COSs 6 COSs 6

Proces 2D-DCT na blok A rozmeru 8x8 (z fotky) je potom B = UAUT. Stlpce matice U tvoria ortonor-
maéalnu postupnost, matica U je teda ortogonalna. To je super, pretoZe vieme lahko ur¢it siradnice vektoru v
novej baze (a takisto vieme lahko vytvorit inverz matice U).

Z hl'adiska linearnej algebry je teda U matica prechodu z pévodnej bazy do novej bazy.

DCT transformuje blok 8x8 vstupnych hodnot (intenzit pixelov) na linearnu kombinaciu 64 vzorov,
ktoré sa nachadzaji na obrazku vlavo dolel®],

Tieto vzory oznafujeme ako pruky bdze dvojdimenziondlnej DCT. Vystupné hodnoty transformacie (teda
prvky matice B, ktora vznikla transformovanim matice A) nazyvame koeficienty linedrnej k ombindcie (alebo
transformdcie). Pévodny blok 8 x 8 by sme teda dostali zloZenim jednotlivych vzorov, pri¢om vzor na mieste
(u,v) by sme vynasobili koeficientom na mieste (u, v) v matici B (Vu, v € {0, ...,7}).
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Pre vacésinu obrazkov plati, zZe véc¢Sina informacie je umiestnena na nizsich frekvenciach, ¢omu zodpoveda
lavy horny roh — pozicia (0, 0). Cim viac smerom doprava a nadol sa postvame, tym tieto pozicie prislichaju
vacsim frekvenciam. Inak povedané, kedZe obrazky vicSinou pozostavaju z rovnako-farebnych ploch, tak
najvacsi koeficient linearnej kombinécie budeme mat pri vzore na mieste (0,0) z obrazku vliavo. DCT méa
teda tendenciu sustredit vSetku informaciu v Tavom hornom rohu. (Teraz nam je asi jasné, preco nie je
JPEG vhodny pre kompriméaciu obrazkov obsahujucich ostré hrany). Na obrazku vpravol!l vidite, ako DCT
sustred'uje informéciu (Gervena farba — vela uloZenej informécie). Je vidiet, Ze najviac informécie sa nachadza
v l'avom hornom rohu.
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Operacia DCT je invertovatelna. D4 sa dokazat, Ze matica U je ortogonalna (teda UT = U~1). Ortogo-
nalita matice U je dolezitd pri dekodovani (inverznej operacii), pretoze U~! = UT | nemame preto problém
uréit inverz.

Ak a nazveme jeden riadok matice A, potom na vypocet Ua potrebujeme 8 nasobeni a 7 s¢itani; pre vSetky
riadky spolu 120 operéacii. Existuju av8ak aj rychle algoritmy, zaloZené na rychlej Fourierovej transformécii,
ktoré dokazu signifikantne zniZit ¢as potrebny na vypocet Ua.

Teda mame algoritmus, ktory je invertovatelny, na pocitanie vramci neho mame rychle spdsoby a vystup
pre takmer konStantné matice je matica s velkym mnozstvom takmer nulovych hodnét. Pre standard JPEG
je to teda takmer dokonaly algoritmus.

Algoritmus DCT ma v8ak aj jednu vyraznu nevyhodu. Zatial &o vstupom v bloku 8x8 si celé &isla,
vystupom su typicky ¢isla redlne. Preto eSte potrebujeme krok kvantizacie, aby sme vytvorili vystup, ktory
obsahuje len celé ¢isla.

Na nasledujtcich dvoch obrézkoch vidite pouzitie DCT na nas obrazok; najprv na vybrany pixel a potom
na cely obrazok. Na nom vidiet jasovii informéaciu sustredent v istych bodoch - tieto zodpovedaju lavym
hornym rohom mriezok 8 x 8.

Kvantizacia

Kedze prvky matice U z DCT st iracionalne ¢isla a vstupom z obrazku si celé ¢isla, tak nam proces DCT
nam vytvara realne &isla. KedZze kodovanie dat funguje najlepsie, ked pracuje s celymi ¢islami, tak musime
do algoritmu JPEG pridat krok kvantizacie.

Budeme pracovat s maticou z obrazka, ktory sme pouZzivali. Ttuto upravent maticu sme nazvali A a v texte
sa nachadza na strane 10. Po pouziti DCT z maticou U (strana 9) dostaneme takito maticu B = UAUT
(&isla zaokriahlené na 3 desatinné miesta):

27,500 —213,468 —149,608 —95,281 —103,750 —46,946 —58,717 27,226
168,229 51,611  —21,544 —239,520 —8,238 —24,495 —52,657 —96,621
—27,198 —31,236 —32,278 173,389 —51,141 —56,942 4,002 49,143
30,184 —43,070 —50,473 67,134  —14,115 11,139 71,010 18,039
19,500 8,460 33,580  —53,113 —36,750 2,918  —5,795 —18,387
~70,593 66,878 47,441  —32,614 8,195 18,132 —22,994 6,631
12,078  —19,127 6,252  —55,157 85,586  —0,603 8,028 11,212
71,152 —38,373  —75,924 29,294  —16,451 —23,436 —4,213 15,624

Na kvantizovanie takéhoto bloku algoritmus JPEG najprv predeli kazdy bod predpisanou hodnotou a
potom vysledky zaokrahli, ¢ize vytvorime celé ¢isla. Cisla, ktorymi delime jednotlivé prvky matice B si
zapisané v tejto matici (vzdy delime prvkom na tej istej pozicii v matici Z). Tejto matici sa hovori aj

kvantizac¢na tabulka.
16 11 10 16 24 40 51 61

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
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Vytvorime novt maticu @, ktorej prvky st gji = Round(bjk/zjk) jk=1,....8, kde Round je zaokrthlujica
funkcia, teda vrati zaokruhlené ¢islo, ktoré dostalo na vstupe. MoZeme si vSimnat, Ze najviacsie hodnoty s v
tabulke Z vpravo dole, teda ked nimi delime ¢&isla z pravého dolného rohu matice B, tak sa stand malymi a
proces zaokrtthlovania z nich spravi 0.

Pre nas priklad vznikne takato matica Q:

-2 -19 -1 -6 -4 -1 -1 0
14 4 -2 —-13 0 0 -1 -2

-2 -2 =2 7T -1 -1 0 1
12 -3 =2 2 0 0 1 0
Q= 1 0 1 -1 -1 0 0 0
-3 2 1 -1 0 0 0 0

0 0 0 -1 1 0 0 0

1 0 -1 0 0 0 0 0

Vsimnite si, ze DCT aj delenie koeficientami st navratné operacie, no krok zaokrthl'ovania sa neda vratit
spat. Preto je JPEG stratova kompresia. Teraz sme uZ nenavratne stratili moznost ziskat pévodny obrazok.
Kazdy blok obrazku sa takto kvantizuje a vzniknuté celé ¢isla sa posla do kodovacej Casti algoritmu. Vo
vSeobecnosti sme v8ak z velkého mnoZstva &isel spravili 0, ¢ize kodovanie bude efektivnejsie.

Na d'alsom obrazku vidite nas blok aj cely obrazok po pouziti DCT aj kvantizacie:

Pozrieme sa eSte na proces dekodovania takto zakoédovanych tdajov; najprv vytvorime maticu B’, kde
prvky naSej matice ) vynasobime prvkami z kvantizacnej tabulky. Na takto upravent maticu pouZijeme
inverzny proces z DCT: vypoéitame A’ = U7 B'U. Maticu A’ uvadzam nizsie. MoZete si vimnat vzniknuta
stratu oproti péovodnej matici A.

—128 45 71 63 22 32 22 52
—110 39 4 48 41 68 65 13
—115 40 50 152 13 88 -4 76
—-105 51 43 18 =126 -99 19 60
—-116 —-24 56 63 33 80 62 28
—67 —118 —47 -—-24 30 17 —-12 29
—-67 =79 —-60 -116 49 69 12 108
-7 —69 —-80 -138 63 41 49 67

A/

Pozndmka:
Uvedena kodovacia tabulka Z sa pouZiva pre kodovanie (jasového) kanalu Y. Na kédovanie signalov Cb a Cr
sa zvykne pouzivat takato kodovacia tabulka (farebné data sa kvantuja "viac” nez jasoveé):

17 18 24 47 66 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 69 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

AR
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Ko6dovanie

Poslednym krokom v procese JPEG je zakddovat transformovany a kvantizovany obrazok. Standard JPEG
pouZziva rozsirené Huffmanovo kodovanie, ktoré uz pozname (ale existuje aj modifikacia, pri ktorej sa pou-
Ziva aritmetické kodovanie). Pred samotnym kdédovanim je pole 8 x 8 koeficientov po DCT a kvantizacii
preorganizované do postupnosti "cik-cak” (vidite ho na obrazku pod tymto odsekom). Toto preorganizovanie
sposobi, Ze prvky matice obsahujice najviac informécii sa dostani na zaciatok cik-cakovej postupnosti. Os-
tatné (va¢sinou) nulové koeficienty vytvaraju postupnost za sebou iducich nal. PouZité (entropické) kodovanie
je bezstratové a slazi len na na zniZenie redundancie vstupnych dat po kvantizacii a ulahéi proces kddovania
kodom s premenlivou dizkou.

Invertovanie procesu je viacmenej priamociare. Najprv sa dekdéduje postupnost zakédovana Huffmanovym
kédovanim aby sa ziskal obrazok po kvantizécii a pouziti DCT. Dalej sa pouzije postup popisany v Casti o
kvantizacii. Nakoniec sa e$te vrati naspét proces predpriprav tak, Ze sa ku kazdej hodnote v bloku pri¢ita 127.
Vzniknuty obrézok je aproximacia pévodného obrazku.

Povodny obrazok mal rozmery 160 x 240, takZe na uloZenie na disku bolo potrebnych 160*240*8=307 200
bitov. Po aplikovani Huffmanovho kdédovania na transformovany a kvantizovany obrazok potrebujeme iba 85
143 bitov. To predstavuje uSetrenie viac nez 70% povodnych udajov! (Faktor kompresie je priblizne 0,277.)
Na obrazku vidite porovnanie pévodného a nového obrazku; napriek velkému mnoZstvu uSetrenych udajov
nevidime takmer ziaden rozdiel.

vlavo poévodny, vpravo komprimovany obrdzok

Problémy s formatom

Standard JPEG je velmi efektivna metoda na kompriméciu digitalnych obrazkov, no aj napriek tomu
sposobuje niekol'ko problémov. Jeden problém spdsobuje delenie obrazku na bloky 8 x 8 — niekedy sa vysledny
obrazok zda rozstvoréekovany — vidiet pozostatky po deleni (procesom DCT sa z pixelov vedla seba stant
pixely s rozdielnymi farbami).

Proces kvantizacie robi z algoritmov Standardu JPEG stratova kompresiu. Pri niektorych pouzitiach,

ako prehliadanie webu, je prijatelné. Pri aplikaciach ako fotenie vo vysokom rozliSeni pre ¢asopisy je strata
rozliSenia neziaduca.
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Algoritmus JPEG nie je vhodny pre kompresiu grafiky obsahujicej ostré hrany, pretoze ich "rozmaze”.
Na d'alsom obrazku vidime obrézok po nespravnom pouziti kompresie; okolo textu a geometrického tvaru je
vidiet Sum.

Slifobny TEXT  Skddobny TEXT

Vlnenie vychédzajice z miest povodnych hran, ktoré je na obrazku vidiet, sa nazyva Gibbsov jav.

Na odstréaneni problémov sa pracovalo a bol vymysleny Standard JPEG2000, ktory cely proces vylepsil.
Tento dokéZe komprimovat viésie obrazky, viac kandlov naraz (az do 256, potrebné napriklad pri satelitnych
snimkoch), dokéaZe rozpoznat oblasti zaujmu (najdoéleZitejsie prvky obrazku) a komprimuje ich tak, aby mali
vo vyslednom obrazku vacsie rozliSenie. Takisto nevytvara nutne bloky 8 x 8, ale logickejsie rozdlazdickuje
obrazok na neprelinajice sa ¢asti, ktoré sa spracujiu podobne ako pri standarde JPEG. Celkovo sa mu dari
vytvarat kvalitnejSie obrazky s mensim poc¢tom bitov na pixel, kompresia je teda ucinnejsia.

5 Zhrnutie alebo Mame hotovo

Anicke a Zuzke sme poniikli velké mnoZstvo postupov, ako méZzu posielané veci skomprimovat, a tym
Setrit mobilné data. Vedia postupy aplikovat na rozne vstupy a takisto aj podla typu vstupu vybrat vhodny
algoritmus. Vedia zaSifrovat text, bindrnu postupnost a nakoniec sme im ukézali ako komprimovat obrazok,
aj ked s nejakymi stratami. Oboznamili sa aj s rdéznymi typmi algoritmov a teda sa aj nie¢o naudili.

Difam, Ze sme sa nie¢o naudili aj my. Clanok poskytol hlavni myslienok a popis zakladnych algoritmov
na komprimaciu dat. Pre nazornost sa takisto pri vicgine algoritmov nachadzala aj ukdZzka ich pouZitia na
priklade.
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