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1 Uvod do problematiky

1.1 Problémy uchovavani nestrukturovanych dat

Digitalni zaznam byl primarné urcen pro uchovavani textu, popripadé jinych dobre
strukturovanych informaci. Neni problém ulozit mnohaset strankovou knihu do
nekolika malo kilobajtli stejn€ tak jako neni problém mit v databazi uloZeno napf.
celé ucetnictvi néjaké firmy. Casem se logicky vyvinula potieba digitalné uchovavat i
data zcela jiného razeni, a to data obrazova a zvukova, ktera jsou oproti
strukturovanym datlim nebo textlim zasadné odliSna svou rozmanitosti a mnohdy
také formalni nepopsatelnosti. Jestlize napfiklad jednoznacné vime, jaké znaky se
mdzou v textu vyskytnout (i kdyz jich je kvali asijskym znakdim hodné), napt. u
fotografickych dat o jejich struktufe predem nevime vibec nic. Pravé o tom, jak jsou
staticka obrazova data uchovavana, bude tato prace. Dlraz bude kladen na format
JPEG a na nékteré nové nastupujici technologie.

1.2 Dva pristupy uchovavani obrazovych dat

Existuji dva zcela odlisné zplsoby, jak Ize obrazova data uchovavat. Prvni zplsob je
vektorovy, ktery obrazova data koduje do matematickych vzorcl, které jsou pfi
vykreslovani na obrazovku nebo na jiné vystupni zarizeni opét néjakym programem
interpretovany. Tento zpUsob je velmi efektivni, protoze napr. ¢tverec vypinény
zelenou barvou o velikosti 1000 x 1000 pixeld Ize jednoduse zakddovat napf. jako
pocatek=(50,50) AND strana=(1000) AND vypln=(RGB(00FF00)). Tato data zaberou
par bajtl a také interpretovany budou velmi rychle.

Druhy zplsob uchovava obraz bitmapové, tedy skutec¢né jako mapu jednotlivych
pixell. Na zaznamové médium musi byt zaznamenana informace o kazdém
jednotlivém pixelu obrazu, takZe tfeba nas zeleny Ctverec bude tentokrat kddovan
jako pozice=(1,1)+barva=(RGB(00FF00)) AND pozice=(1,2)+barva=(RGB(00FF00))
AND ... AND pozice=(1000,1000)+barva=(RGB(00FF00)). I kdyz se zatim nebudeme
zajimat o to, jak je pamétové narocné ulozit informaci o jednom pixelu, uz nyni musi
byt jasné, Ze ulozit 1 000 000 hodnot neni mozno s Uspornosti vektorového zaznamu
ani vzdalené porovnavat.

Vektorovy zplisob kddovani je bohuzel mozno pouzit jen na specialni obrazova data,
zatimco bitmapovy pfistup Ize uplatnit na cokoliv. V praxi se navic ve vétsiné pripadd
budeme setkavat s bitmapovymi daty, protoze koneckoncd, nas svét je bitmapovy.

Jesté je dilezité poznamenat, Ze volba zplsobu kddovani je na ¢lovékovi. Proto
nékdy mdzeme narazit na text v PDF uloZeny bitmapoveé, k ¢emuZ opravdu neni
Zadny rozumny ddvod.

1.3 Kodovani barev

Pro dalSi popis bude dllezité védét, jak jsou v digitalnim svété kddovany barvy.
Existuje nékolik barevnym systém( (nebo téz barevnych prostor(), pficemz pro nas
bude zakladem systém RGB.

Pismena RGB jsou zkratkou anglickych nazv( barev Red (Cervend), Green (zelena) a
Blue (modra). Pomoci téchto tfi barev jsou potom sloZeny Uplné vSechny dalSi
barevné odstiny, pfiéemz hodnota barvy se obvykle zapisuje jako usporadana trojice,



nejcastéji v desitkové nebo v Sestnactkové soustavé. Tento
model je subtraktivni, coz znamena, ze skladani barev postupné
vysledek zesvétluje. Budeme-li tedy mit stupnici 0 az 255, kde

0 znamena zadny podil dané barvy a 255 naopak piny podil, f
barva (0,0,0) bude ¢ernd (zadna barva v ni nema svdj podil) a -
(255,255,255) bude bila (vSechny barvy ,sviti™ naplno). B/ N

Opakem tohoto modelu je napfiklad model CMYK (Cyan,
Magenta, Yellow a blacK), ktery pouzivaji tiskarny — ¢im vic barvy na papir nanesou,
tim je vysledek tmavsi.

Systém RGB Ize tedy vyjadrit jako krychli.

Hodnoty 0 az 255 (hexadecimalné 00 az FF) nebyly vybrany nahodné, kazda slozka
barvy se skute¢né obvykle koduje 8 bity (28 = 256), coZ znamena, Ze jeden pixel
zabira 24 bitd neboli 3 bajty. Nyni si Ize jednoduse udélat predstavu o tom, jak je
takovy nekomprimovany ¢tverec o strané 1000 pixell v paméti velky — zabira zhruba
3 MB. Pokud mame tedy uchovavat fotku o velikosti 10 na 15 cm pfi rozliseni 600
pixell na palec (béZna jednotka rozliseni tiskaren, jinak fe¢eno 240 pixell na
centimetr), potfebujeme uchovavat obrazek o rozmérech (10 * 240) * (15 * 240) =
8 640 000 pixeld, tj. zhruba 26 MB. To je i na dnesni velkokapacitni harddisky pfilis
velké Cislo, které je nutno resit kompresi.

Nez se ji vSak budeme vénovat, uvedeme jesté jeden
Casto pouzivany barevny model, model HSB (ze slov Hue
— odstin, Saturation — nasyceni a Brightnes — svétlost. Ten
nevypada jako krychle, ale jako valec, kde svislou osou je
svétlost (B), kolmou osou je nasyceni (S) a ,,obvodovou"
osou je odstin. Model HSB je jen jeden z modeld, které
zohlednuji osu svételnosti, a je uveden predevsim pro
jeho nazornost. V praxi se Castéji pouziva model YCbCr
(YUV), kde prvni pismeno Y je tzv. luminance a zbyvajici :
dveé jsou tzv. chrominance, tedy komponenty, které

popisuji barvu.

.

2 Komprese

Jak bylo naznaceno v predchozi podkapitole, je skladovani obrazovych dat
v nekomprimované podobé velmi narocné na prostor, nehledé na to, ze jesté pred
par lety si podobny ,luxus" pocitace, respektive jejich pevné disky viibec nemohly
dovolit. Myslenka komprese je proto logicky uz pomérné starou zalezitosti.

2.1 Bezztratova komprese

RozliSujeme komprese dvou druhd. Tim prvnim je bezztratova komprese, ktera pfi
snizeni velikosti zachovava 100% informaci. Pouzivany jsou podobné algoritmy jako
napr. pfi kompresi ZIPem. Mezi nejznaméjsi bezztratové formaty patfi GIF, ktery se
rozmohl predevsim diky internetu. Navic velikost dat velmi Gcinné snizoval
pouZzivanim tzv. barevné palety, kde kazdy soubor s sebou nesl informaci o tom,
jakych barevnych hodnot nabyvaiji jeho obrazové body a jeden pixel potom nebylo
nutné kddovat 24 bity, ale bylo-li barev napriklad jen 8, stacili bity 3. GIF se proto
velmi hodil napf. pro loga pouzivana na webovych strankach nebo na jiné



jednoduché grafické prvky. Jeho popularitu také umocriovala moznost definovat
jednu barvu, ktera bude ,priihlednd", takze nebylo problém umist'ovat nepravidelna
loga na barevna pozadi webovych stranek nebo tfeba psanych dokumentd.

O GIFu jsem mluvil v minulém Case, protoze se jeho autori rozhodli tento format
licencovat. To vedlo k nastupu velmi podobného formatu jménem PNG (Portable
Network Graphics), ktery uz podporoval i paletu true color a alfa kanal, jakési
vylepSeni prihlednosti. I tento format se vSak stale hodi spiSe jen pro jednoduché
obrazy a pro komprimovani ,redlnych" obrazl je jeho kompresni pomér stale
nedostatecny.

2.2 Ztratova komprese

Obecné reCeno se jedna o takovou kompresi, kde po dekomprimovani ziskame méné
nez 100% pdvodnich dat, neboli se pii kompresi urcita ¢ast obrazové informace
ztrati. Ztratové kompresni algoritmy jsou velmi ddimysiné a vyuzivaji nedokonalosti
lidského zraku. Diky tomu mohou dosahovat vysokych kompresnich pomér(
(kompresni pomér je vyraz typu 20 : 1, kde 20 je velikost nekomprimovanych dat a 1
je velikost dat komprimovanych — zde tedy napr. kompresni pomér 20 : 1 znamena
dvacetinasobné zmenseni velikosti souboru oproti oby¢ejné nekomprimované
bitmapé).

Zamérime se predevsim na JPEG, na zavér ale zabrousime také mezi sofistikovanéjsi
a modernéjsi formaty.

3 JPEG

Jméno JPEG vychazi z ndzvu konsorcia Join Photographic Experts Group, které tento
standard vyvinulo a v roce 1988 zavedlo do praxe. JPEG se potom predevsim diky
nastupu Internetu stal tak neuvéritelné rozsirenym, Ze i v dnesni dobé, kdy uz
existuji vyspélejsi formaty, se stale pouziva v témér 100% pripadu.

3.1 JPEG komprese krok za krokem

JPEG je zaloZzen na pomérné vysoké matematice, proto se pokusime vystihnout to
nejdllezitéjsi a popsat cely kddovaci proces.

Krok 1: Transformace do vhodného systému barev

Jak jiz bylo receno, ztratové kompresni algoritmy (a JPEG zvlast) vychazeji

z nedokonalosti lidského zraku. Bylo experimentalné zjisténo, Ze lidské oko je velmi
citlivé na svétlost, ale vyrazné méné na barevné odstiny (mozna to neplati o
nékterych Zenach, které svym muzdm laskyplné vysvétluji, ze jejich svetr neni zeleny,
ale pistaciové tyrkysovy). Pfeneseme-li se tedy do barevného modelu HSB, mlizeme
fici, Ze lidské oko je vyrazné citlivéjSi na svislou osu B neZ na osy ostatni (H a S).
Prvnim krokem je tedy transformace barev z RGB do néjakého modelu zohledriujiciho
svételnost (HSB, YUV, ...). Tato transformace sice neni jednoznacna, ale
zaokrouhlovaci zmény jsou minimalni.



Krok 2: Zjednodusenios Ha S

Tato jednoducha tabulka demonstruje, jak se Ize jednoduse a elegantné zbavit
zhruba 50% dat. Lidské oko nema Sanci toto zjednoduseni postrehnout (na ose B by
to ovSem poznalo velmi rychle).

Krok 3: Rozdéleni do blok{ 8x8

Cely obraz je rozdélen do ctvereckl 8x8 pixell. 8x8 pravdépodobné proto, Ze jak 8
tak 64 jsou mocninami dvojky a s témito Cisly si pocitace ,,rozumi*, coz bylo v 80.
letech dost podstatné kvdli rychlému vypoctu.

Krok 4: DCT (diskrétni kosinova transformace)

V tomto kroku je potfeba prevest Udaje signalu (hodnoty HSB) na frekvencni Gdaje.
Skute¢né hodnoty jednotlivych poli¢ek VSECH bloku Ize totiz popsat obecnou funkci,
takze cilem tohoto kroku je pouze spocitat koeficienty této funkce. Potom bude stacit
prenaset pouze je a plvodni blok pdjde vZdy dopocitat. Zatim jsme toho moc
neusetfili (koeficientl je porad 64), ale data ted’ maji jiny vyznam — bod o
souradnicich (0,0) predstavuje primérnou barvu celého bloku a ostatni body nesou
informaci o tom, jak se odstin méni.

Krok 5: Komprese

V predchozim kroku jsme z kazdého bloku ziskali 64 frekvencnich koeficientd, které
se nyni vydéli kvantizacnimi koeficienty z kvantizacni matice, ktera je sestavena
empiricky. A jak je tato komprese U¢inna? Kazdy z koeficientl z kroku 4 se pohybuje
v rozmezi -1024 aZz 1023, coz odpovida zhruba 11 bitdm paméti. Nejmensi koeficient
z kvantizacni tabulky je kolem 10, takze nejvétsSi prenaseny koeficient bude zabirat
zhruba 8 bitll (ostatni samoziejmeé stejné nebo jesté méne). Sila komprese se
nastavuje pravé v tomto kroku Upravou kvantizacni matice.

Krok 6: Bezztratova komprese
Poslednim krokem je normalni bezztratova komprese, aby se docililo nejmensi mozné
velikosti vyslednych dat.

3.2 Vyhody a nevyhody JPEGu

JPEG je nepochybné velmi dobrym formatem a i pfi slusSné kompresi jesté lidsky zrak
nemusi nic poznat. Nicméné technologie JPEGuU je uz pomérné stara a tak napriklad
nepodporuje 48 bitovou barevnou hloubku nebo obrazky vétsi nez 64000 x 64000
pixeld.

4 Dalsi ztratové kompresni algoritmy

Doba jde dal a objevuiji se alternativni kompresni algoritmy. My se kratce podivame
na dva nejnadéjnéjsi: JPEG 2000 a fraktalova komprese.




4.1 JPEG 2000

Na tomto formatu pracuje skupina JPEG od roku 1995 a prvni verze svétlo svéta
spatfila skute¢né roku 2000. Vyjmenujeme si hlavni rysy tohoto formatu:

e je zaloZen na vlkové (wavelet) transformaci

e lepsi, rychlejsi a kvalitnéjsi komprese (asi 0 20 az 30% lepsi kompresni pomér
nez JPEG)

e odolnost proti chybam datového toku

e kvalitni zpracovani pocitacové grafiky, ktera na rozdil od prirozeného svéta
obsahuje mnoho ostrych prechodl (kontrastni pfechody jsou velkou slabinou
JPEGU)

kvality az po nejvyssi
e dobra podpora metadat

Mezi dalsi zajimavé vlastnosti patfi velmi prijemna prace s obrazkem v browseru,
pokud je nainstalovany prislusny plugin (otaceni, zoomovani), moznost zobrazeni
Vv nizSim nez nejvyssim rozliSeni tento format rovnéz pasuje do role favorita na
internetu. Zatim je vSak JPEG natolik zabéhnuty, ze bude pro JPEG 2000, ktery je
navic z¢asti licencovany, asi pomérné obtizné prosadit se.

4.2 Fraktalova komprese

Toto je nesmirné zajimavy algoritmus, ktery vychazi z teoretickych poznatkd, které
tvrdi, Ze obrazce realného Zivota se periodicky opakuiji v riznych velikostech. Tato
komprese je tedy zaloZzena na tom, Ze v obraze hledaji kousky obrazu samotného.
Pozdéji byl algoritmus zefektivnén tak, Ze se nehleda pfimo obraz celého obrazu, ale i
jeho casti.

Z tohoto stru¢ného popisu uz vyplyvaji nékteré zajimavé skutecnosti, jako napr. to,
Ze obraz Ize nekonecné priblizovat a tim se v obraze logicky od urcité drovné objevuji
detaily, které v originale nebyly. Pfijemnou vlastnosti této komprese je fakt, ze se
nikdy nesetkame s klasickymi ¢tvercovymi artefakty z JPEGu, protoze fraktaly maji
daleko pfirozenéjsi tvary.

Budoucnost této zajimavé komprese je trochu spornd, protoze ackoliv se na kompresi
napt. fotek velmi hodi, pro tradi¢ni geometrii je jen téZzko pouzitelna. Navic i u onéch
fotek je lepSi nez JPEG az pfi vysSich kompresnich pomérech. Poslednim, ale zdaleka
ne nejméné vyznamnym bfemenem je licencovani této technologie.

5 Zavér

JPEG je i pres své relativni stari stale velmi dobrym formatem pro uchovavani dat.
Jeho velkou ,vyhodou" je téméf dokonald podpora na mnoha zafizenich a na mnoha
platformach. Jeho nejvétsi slabinou ani tak nejsou néktera technologicka omezeni,
ale spiSe fakt, ze JPEG priliS dobre nezvlada kompresi jednoduchych geometrickych

obrazd. Mlzeme proto Cekat, Ze bude postupem ¢asu nahrazen nejspise néjakou
formou standardu JPEG 2000.
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