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Nové transformace pro formát JPEG
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Původnı́ obrázek JPEG s DCT JPEG s lokálnı́ DCT

Abstrakt
Diskrétnı́ kosinová transformace je často použı́vána při zpracovánı́ signálu. Tato transformace
je také jádrem standardu JPEG, který je dosud nejpoužı́vanějšı́ formát pro ztrátovou kompresi
obrazových dat. Od doby standardizace JPEGu byla publikována spousta dalšı́ch transformacı́,
které se chovajı́ obdobně jako diskrétnı́ kosinová transformace. Cı́lem tohoto článku je analyzovat
využitı́ těchto transformacı́ v kompresnı́m řetězci JPEGu. Každá transformace je zkoumána
na základě jejı́ aplikace na datové sadě různých druhů obrázků a následného porovnánı́ vůči
referenčnı́ diskrétnı́ kosinové transformaci. Transformace se hodnotily za pomocı́ metriky PSNR na
testovaných obrázcı́ch. Z měřenı́ vyplývá, že diskrétnı́ kosinová transformace má lepšı́ výsledky
než ostatnı́ testované transformace. Avšak při vyššı́m datovém toku má vlnková transformace
Cohen-Daubechies-Feauveau 9/7 shodné výsledky s DCT. Z měřenı́ vyplývá, že lokálnı́ diskrétnı́
kosinová transformace má lepšı́ výsledky při nižšı́m datovém toku než diskrétnı́ kosinová
transformace.
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1. Úvod

V dnešnı́ době roste potřeba po co nejkvalitnějšı́ch
fotografiı́ch, a tak roste i potřeba po efektivnı́m usklad-
něnı́ dat. Proto je důležité, co nejvı́ce zkomprimovat
data se zachovánı́m kvality obrazu. Napřı́klad přenos
velkého počtu obrázků s velkým rozlišenı́m přes inter-
net by byl bez určité úrovně komprese časově velice
náročný, nehledě na velikost zabraného mı́sta na disku.

JPEG z roku 1991 je dnes stále nejpoužı́vanějšı́
formát pro ztrátovou kompresi obrazu. Na Obrázku 1 je
zobrazeno zjednodušené blokové schéma komprese ob-
razu standardem JPEG. Zpracovává obraz po blocı́ch
8×8 vzorků a je založen na rozkladu obrazu na planár-

nı́ kosinusoidy. Výhoda kosinusoid spočı́vá v tom, že
dokážı́ koncentrovat velkou část energie signálu pouze
do několika prvnı́ch koeficientů a tı́m je umožněna
lepšı́ komprese obrazu.

Od té doby bylo standardizováno několik dalšı́ch
postupů, ale žádný jej v použı́vanosti nenahradil. Jme-
novitě JPEG 2000, který využı́vá diskrétnı́ vlnkovou
transformaci a rozkládá celý obraz bez použitı́ bloků na
tzv. vlnky. Výhoda vlnek je, že oscilujı́ pouze v okolı́
bodu svého výskytu, což poskytuje dobrou prostorovou
lokalizaci [1]. Dále JPEG XR [2], [3], jehož jádrem
je LBT transformace (lapped biorthogonal transform).
Následně formát WebP, který pro kompresi obrazu
využı́vá diskrétnı́ kosinovou transformaci a Walshovu-
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Obrázek 1. Zjednodušené schéma JPEG.

Hadamardovu transformaci. Formát WebP je založený
na formátu VP8 [4].

Z Obrázku 1 je vidět, že schéma JPEGu je jed-
noduché a populárnı́. Bylo by možné do něj imple-
mentovat pokročilejšı́ transformace, napřı́klad ty výše
zmı́něné.

Ve zbytku článku je probráno v Sekci 2 schéma
JPEG a poté jsou probrány v Sekci 3 transformace a
seřazeny následovně: diskrétnı́ trigonometrické trans-
formace, vlnkové transformace a na závěr polynomiálnı́
transformace. Jednotlivé transformace jsou testovány
na setu obrázků a hodnoceny vůči referenčnı́ DCT
transformaci. Testovacı́ set obrázků je složen z přibližně
500 různých obrázků [5], [6].

2. JPEG
Formát JPEG [7] definuje metodu ztrátové komprese
obrazu. Jádrem tohoto formátu je diskrétnı́ kosinová
transformace.

Zde následuje zjednodušený popis konverze obra-
zových dat podle JPEGu. Nejdřı́ve je vstupnı́ obraz,
pokud je barevný, před konverzı́ převeden do formátu
YCbCr, u kterého mohou být složky Cb a Cr podvzor-
kovány, aniž by došlo k velkému viditelnému rozdı́lu
v obraze. Ve většině přı́padů jsou obě chromatické
složky podvzorkovány horizontálně i vertikálně na po-
lovinu. Každý kanál obrazu je rozdělen na vzájemně
disjunktnı́ bloky 8×8 pixelů, z tohoto důvodu vzniká
tzv. blokový efekt, jež se vı́ce projevuje se stoupajı́cı́
úrovnı́ komprese. Přı́klad blokových artefaktů lze vidět
na Obrázku 3. Jestliže velikost šı́řky či výšky obrazu
nenı́ násobkem 8, je obraz zvětšen na nejbližšı́ násobek
8, napřı́klad duplikacı́ poslednı́ho řádku či sloupce.
Každá hodnota v bloku 8×8 je vycentrována na nulu,
tudı́ž při 8bitové hodnotě pixelu dojde ke změně inter-
valu z 〈0,255〉 na interval hodnot 〈−128,127〉. Poté
je pro každý blok 8× 8 spočtena diskrétnı́ kosinová
transformace, jejı́mž výsledkem je matice koeficientů
(matice 8× 8). Koeficient v levém hornı́m rohu ma-
tice bývá označován jako DC koeficient (stejnosměrná
složka) a zbylé koeficienty jako AC (střı́davé složky).
Výhodou této transformace je, že nejvı́ce koncentruje
energii v blı́zkosti stejnosměrné složky. Na Obrázku 2

jsou ukázány bázové obrázky diskrétnı́ kosinové trans-
formace.

16 11 10 16 124 140 151 161
12 12 14 19 126 158 160 155
14 13 16 24 140 157 169 156
14 17 22 29 151 187 180 162
18 22 37 56 168 109 103 177
24 35 55 64 181 104 113 192
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 199

Tabulka 1. Přı́klad kvantovacı́ tabulky Q.

Následně je provedeno kvantovánı́ koeficientů za
pomoci kvantizačnı́ tabulky Tabulka 1. Kvantovánı́
koeficientů probı́há podělenı́m koeficientu odpovı́dajı́cı́
hodnotou v kvantizačnı́ tabulce

xq(m,n) .
= x(m,n)/Q(m,n)

a zaokrouhlenı́m na nejbližšı́ celé čı́slo. Změnou hod-
not v kvantizačnı́ tabulce lze měnit úroveň komprese a
tı́m i jeho kvalitu. Při kvantovánı́ koeficientů docházı́
k redukci vysokých frekvencı́, které bývajı́ po kvan-
tizaci většinou nulové a tı́m docházı́ i ke ztrátě in-
formace. Kvantované koeficienty jsou poté zlineari-
zované metodou zig-zag. Průchod zig-zag začı́ná u
koeficientů s nižšı́ frekvencı́, tı́mto průchodem jsou
vysoké frekvence uloženy ke konci řady, tudı́ž řada
obsahuje ke konci posloupnosti nuly. Na tuto lineari-
zovanou posloupnost koeficientů je aplikováno beze-
ztrátové kódovánı́ RLE (run-length encoding), které
kóduje sledy nul v AC koeficientech. Poslednı́m kro-
kem komprese je Huffmanovo kódovánı́ nebo aritme-
tické kódovánı́. Aritmetické kódovánı́ je sice účinějšı́
než Huffmanovo, avšak u JPEGu se přı́liš nepoužı́vá.

Jelikož je schéma JPEG jednoduché, lze nahra-
dit původnı́ diskrétnı́ kosinovou transformaci za jiné
transformace, které budou schopny dát podobné frek-
venčnı́ koeficienty. O náhradu DCT ve standardu JPEG
se již zabývalo několik dalšı́ch pracı́, napřı́klad [8],
kde je popsána možnost použitı́ diskrétnı́ Chebyshe-
vovy transformace v JPEGu, v této práci byly pre-
zentovány lepšı́ výsledky DChT než DCT u obrázků



Obrázek 2. Báze diskrétnı́ kosinové transformace (vlevo), diskrétnı́ Hartleyho transformace (střed) a diskrétnı́
Chebyshevovy transformace (vpravo).

Obrázek 3. Ukázka blokového artefaktu.

s ostrými hranami a vysokou předvı́datelnostı́. Dalšı́
pracı́ je [9], kde je využita diskrétnı́ kosinová trans-
formace s přesahem bloku, kde vycházı́ lépe lapped
DCT při nižšı́m datovém toku. V následujı́cı́ sekci
jsou popsány aplikace některých transformacı́, které je
možno použı́t namı́sto DCT. Tyto transformace byly
implementovány ve volně dostupné knihovně libjpeg
od Independent JPEG Group. Každá z těchto transfor-
macı́ je aplikována na setu různých druhů obrázků a
posléze hodnocena vůči referenčnı́ diskrétnı́ kosinové
transformaci za pomocı́ metriky PSNR, která vyjadřuje
poměr mezi maximálnı́ energiı́ signálu a energiı́ šumu.

3. Nové transformace pro JPEG
V této části jsou probrány některé transformace, které
by byly vhodné jako náhrada za dosavadnı́ diskrétnı́
kosinovou transformaci v JPEGu. Nejdřı́ve byl zvolen
postup prozkoumat diskrétnı́ sinovou transformaci a
diskrétnı́ Hartleyho transformaci.

Obrázek 4. Artefakty diskrétnı́ sinové transformace.

Diskrétnı́ sinová transformace Jednou z dis-
krétnı́ch trigonometrických transformacı́ je diskrétnı́
sinová transformace [10] (DST), která je podobná
diskrétnı́ kosinové transformaci. Jelikož diskrétnı́ ko-
sinová transformace koncentruje energii do levého
hornı́ho rohu, bylo zapotřebı́ nalézt takovou variantu
diskrétnı́ sinové transformace, která by měla stejné
vlastnosti. Na základě implementace a analýzy výsled-
ných koeficientů všech osmi variant DST jsem došel k
závěru, že varianta, jež je v literatuře [11] označována
jako DST varianta VII, je dána

Xi =

√
2

N +0.5

N−1

∑
n=0

xn sin

((
i+ 1

2

)
π (n+1)

N + 1
2

)
, (1)

kde xn jsou vstupnı́ hodnoty signálu, nejlépe koncent-
ruje energii do levého hornı́ho rohu.

Dle výsledků v Obrázku 5 lze vyčı́st, že diskrétnı́
sinová transformace má podstatně horšı́ výsledky než
referenčnı́ diskrétnı́ kosinová transformace, toto je
zapřı́činěno tvorbou artefaktů na hranicı́ch jednotlivých
bloků Obrázek 4.

Diskrétnı́ Hartleyho transformace Dalšı́ trans-
formace, která spadá do skupiny diskrétnı́ch trigono-
metrických transformacı́, je diskrétnı́ Hartleyho tran-
formace [12] (DHT). Tato transformace je blı́zce přı́-
buzná s diskrétnı́ Fourierovou transformacı́, jelikož
pro výpočet koeficientů využı́vá kosinové i sinové
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Obrázek 5. Graf závislosti PSNR na BPP (počet bitů
na pixel). Porovnánı́ DCT, DST, DHT a LDCT.

funkce. Avšak oproti DFT vzorec pro výpočet koe-
ficientů diskrétnı́ Hartleyho transformace neobsahuje
komplexnı́ čı́sla, ale pouze reálná čı́sla. Rovnice pro
výpočet dopředné DHT je dána

Xi =
N−1

∑
n=0

xncas
(

2iπn
N

)
, (2)

která je totožná s rovnicı́ pro výpočet inverznı́ DHT,
kde funkce cas je vyjádřena:

casθ = cosθ + sinθ . (3)

Na Obrázku 2 jsou vyobrazeny bázové funkce DHT.
Dle výsledků v Obrázku 5 lze vyčı́st, že diskrétnı́

Hartleyho transformace má horšı́ výsledky než DCT.
Důvodem špatných výsledků je tvorba blokových arte-
faktů i při vyššı́m datovém toku, kdy už u DCT nejsou
blokové artefakty viditelné.

Lokálnı́ diskrétnı́ kosinová transformace Dal-
šı́ z možnostı́ je použitı́ modifikované diskrétnı́ ko-
sinové transformace. Jednou z těchto modifikacı́ je
lokálnı́ diskrétnı́ kosinová transformace (LDCT).

LDCT [13] je metoda, která redukuje blokový
efekt. Tato metoda využı́vá princip přesahu bloků,
ale také umožňuje využı́t variantu DCT-II, která je
použita ve standardu JPEG. Báze se skládá z kosinu
vynásobeného funkcı́ zvonovitého tvaru, která přesa-
huje sousednı́ intervaly. Funkce zvonovitého tvaru je
vı́ce vysvětlena v [13]. Kosinové funkce, které jsou
zde použity, jsou podobné jako bázové funkce DCT-II,
tudı́ž jsou tyto lokálnı́ báze nazývány LDCT-II.

Násobenı́ funkcı́ zvonovitého tvaru lze implemen-
tovat jako skládánı́ přesahujı́cı́ch částı́. LDCT se skládá
ze dvou navazujı́cı́ch operacı́, z předzpracovánı́ vstup-
nı́ch dat za pomoci operace skládánı́, kdy je funkce

zvonovitého tvaru vycentrována na hranici dvou bloků
a je použita při překládánı́ čtyř pixelů z levého bloku
do pravého bloku a čtyř pixelů z pravého bloku do
levého. Tato operace je aplikována na všech hranicı́ch
bloků v řadcı́ch a následně ve sloupcı́ch. Poté je nad
těmito daty provedena diskrétnı́ kosinová transformace.
Rovnice pro operaci skládánı́ je vyjádřena

f−(i) =
b(i) f (−i)−b(−i) f (i)

b(i)−b(−i)
, (4)

kde f−(i) je i-tá hodnota koeficientu nalevo (nahoře,
pro sloupcový průchod) od hranice bloku a rovnice

f+(i) =
b(i) f (i)−b(−i) f (−i)

b(i)−b(−i)
, (5)

kde f+(i) je i-tá hodnota koeficientu napravo (dole,
pro sloupcový průchod) od hranice bloku a rovnice

b(i) = β

(
i+ 1

2
N
2

)
(6)

je funkce zvonovitého tvaru, kde funkce β (x) je defi-
nována:

β (x) =


0 : x <−1
1
2(1+ sin(π

2 x)) : −1≤ x≤ 1
1 : x > 1

. (7)

Dle výsledků lokálnı́ diskrétnı́ kosinové transfor-
mace v Obrázku 5 lze vidět, že při nižšı́m datovém
toku má LDCT lepšı́ kvalitu obrazu než referenčnı́
DCT, avšak při vyššı́m datovém toku je kvalita obrazu
horšı́. Lepšı́ výsledky LDCT jsou způsobeny předzpra-
covánı́m vstupnı́ch hodnot, čı́mž docházı́ k zajištěnı́
spojitosti mezi jednotlivými bloky a tı́m k redukci blo-
kových artefaktů, které jsou typické pro DCT, zvláště
při nižšı́ch kvalitách obrazu.

Diskrétnı́ vlnkové transformace Dalšı́ skupina
transformacı́, která by byla vhodná jako náhrada DCT,
jsou diskrétnı́ vlnkové transformace. Diskrétnı́ vlnko-
vá transformace (DWT) [14] je transformace s bazı́
tvořenou funkcemi tzv. vlnkami. DWT rozkládá vstupnı́
signál do vlnek, škálovaných a posunutých variant
mateřské vlnky. V obraze jsou největšı́ vlnkové koe-
ficienty umı́stěny v oblasti s vyššı́mi frekvencemi (u
hran objektů nebo u nepravidelných textur).

Algoritmus založený na vlnkových transformacı́ch
pracuje s celým obrázkem a převádı́ jej na popisy for-
mou vlnových funkcı́. Důvodem zpracovánı́ obrazu
jako celku je, aby se předešlo častým chybám kon-
cových bodů, jelikož při výpočtu DWT koeficientů
jsou potřeba i okolnı́ hodnoty. Tento průchod, stejně



Obrázek 6. Porovnánı́ tvorby artefaktů na hranách objektů u neseparabilnı́ CDF 9/7 (vlevo) a separabilnı́ CDF
9/7 (vpravo).

Obrázek 7. Báze
separabilnı́ CDF 5/3.

Obrázek 8. Báze
separabilnı́ CDF 9/7.

Obrázek 9. Báze
neseparabilnı́ CDF 5/3.

Obrázek 10. Báze
neseparabilnı́ CDF 9/7.

jako LDCT, nevytvářı́ blokové artefakty jako tomu je
u DCT.

Vlnková transformace [14] je využita i ve stan-
dardu JPEG 2000, který byl vytvořen jako náhrada za
standard JPEG. Standard JPEG 2000 využı́vá konkrétně
Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) 5/3 pro bezeztrá-
tovou kompresi obrazu a CDF 9/7 pro ztátovou kom-
presi obrazu. Obě z těchto transformacı́ je možno na-
hradit namı́sto diskrétnı́ kosinové transformace.

Tradičnı́ metoda pro výpočet koeficientů DWT
je metoda založená na konvoluci, která je složena ze
dvou filtrů, dolnopropustný a hornopropustný filtr [15].
Vstupnı́ signál je rozložen na nı́zké frekvence a vysoké

0        1       2        3       4       5       6       7

000    001   010    011   100   101    110   111

 000   100    010   110    001   101    011   111

bit:

Obrázek 11. Bitová reverze indexů.

frekvence. Tato metoda je však neefektivnı́, jelikož
polovina z vypočtených koeficientů je redundantnı́.

Pro výpočet koeficientů lze také použı́t lifting sché-
ma [16]. Lifting schéma se použı́vá pro rychlejšı́ a
jednoduššı́ výpočet DWT koeficientů oproti komplex-
nosti konvolučně založených DWT filtrů. Schéma lif-
ting snižuje výpočetnı́ nároky faktorizacı́ polyfázových
matic (polyfázová matice je matice, která obsahuje fil-
tračnı́ banky) [17] DWT do jednoduchých matic.

Transformace je dále aplikována ještě dvakrát, po-
každé na části s nı́zkými frekvencemi LL Obrázek 13.
Pro uloženı́ koeficientů do bloků 8× 8 jsou polohy
koeficientů zaměněny za pomoci bitové reverze indexů
jak po řádcı́ch, tak i po sloupcı́ch, čı́mž se přesunou
do levého hornı́ho rohu nı́zké frekvence a tudı́ž splňujı́
formu, jak jsou uloženy koeficienty DCT Obrázek 11.

Modifikace CDF 5/3 a CDF 9/7 Dalšı́ možnou
transformacı́ je modifikace CDF 5/3 a CDF 9/7. Jed-
nou z těchto modifikacı́ je red-black transformace (ne-
separabilnı́ transformace) [18]. Separabilnı́ 2D DWT
dokážı́ detekovat horizontálnı́, vertikálnı́ a diagonálnı́
prvky v původnı́ch datech. Ostatnı́ prvky nejsou až tak
jednoduše detekovatelné. Tento problém řešı́ nesepara-
bilnı́ 2D DWT.

2D DWT, jehož koeficienty lze vypočı́tat za po-
moci schématu lifting, které se mı́rně lišı́ od schéma
lifting použitého u separabilnı́ DWT. U neseparabilnı́



Obrázek 12. Lifting schéma neseparabilnı́ DWT.
Prvnı́ dělenı́ (vlevo) a druhé dělenı́ (vpravo).

HL

HH

LL

HL

LH

HL

HHLH

LL HL

HHLH

HL
HL

HHLH

HL

HHLH

LL HL

LHHH

Vstupní
 obraz 1. pr chod

2. pr chod

3. pr chod

Obrázek 13. Výsledná matice koeficientů DWT
(prvnı́ znak značı́ nı́zké (L) nebo vysoké (H)
frekvence horizontálnı́, druhý znak značı́ vertikálnı́)

2D DWT jsou data rozdělena na dvě podmnožiny za
pomoci quincunx mřı́žky (této transformaci se také
řı́ká red-black transformace) [19], která je vyznačena
na Obrázku 12. Toto dělenı́ je aplikováno dvakrát v
rámci jednoho průchodu. Při druhém dělenı́ je quin-
cunx mřı́žka otočená o 45 stupňů. Tato transformace
je též dále aplikována dvakrát na části s nı́zkými frek-
vencemi. A stejně jako u separabilnı́ CDF 5/3 a CDF
9/7 se provede záměna poloh koeficientů.

Dalšı́ modifikacı́ CDF 5/3 a CDF 9/7 je využitı́ se-
parabilnı́ 1D lifting schéma CDF 5/3 a CDF 9/7, které
je dále aplikováno i na části s vyššı́mi frekvencemi LH,
HL a HH Obrázek 13.

Dle naměřených výsledků v Obrázku 14 a Obrázku
15 lze vidět, že separabilnı́ CDF 5/3 a CDF 9/7 majı́
lepšı́ výsledky než neseparabilnı́ i než modifikace se-
parabilnı́ CDF 5/3 a 9/7. Horšı́ výsledky neseparabilnı́
CDF 9/7 jsou způsobeny tvorbou artefaktů obzvláště
na hranách objektů, kde se tvořı́ skvrny, zatı́mco u
separabilnı́ je pouze vidět rozmazánı́ v jedné dimenzi
jako v Obrázku 6 na okraji listu. CDF 9/7 vždy vykazo-
vala lepšı́ výsledky než CDF 5/3. Tudı́ž z testovaných
vlnkových transformacı́ vycházı́ nejlépe separabilnı́
CDF 9/7.
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Obrázek 14. Graf závislosti PSNR na BPP, porovnánı́
separabilnı́ CDF 5/7 a 9/7 a neseparabilnı́ CDF 5/7 a
9/7.
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Obrázek 15. Graf závislosti PSNR na BPP, porovnánı́
separabilnı́ CDF 5/7 a 9/7 a modifikace CDF 5/7 a 9/7.

Diskrétnı́ Chebyshevova transformace Dalšı́
skupina transformacı́, která by mohla nahradit DCT
jsou polynomiálnı́ transformace. Jednou z těchto trans-
formacı́ je diskrétnı́ Chebyshevova transformace. Dis-
krétnı́ Chebyshevova transformace (DChT) [20] je re-
lativně nová transformace, která využı́vá Chebyshe-
vovy momenty k vyjádřenı́ bázové matice. Stejně jako
diskrétnı́ kosinová transformace, tak i diskrétnı́ Che-
byshevova transformace je odvozena z ortonormálnı́ch
Chebyshevových polynomů. Chebyshevových poly-
nomů existuje několik druhů, kde je z nich nejdůleži-
tějšı́ polynom prvnı́ho druhu Tn(x), který v literatuře
bývá označován jako Chebyshevův polynom. Rovnice
pro výpočet Chebyshevova polynomu p-tého řádu je
dána

tp(x) = (A1x+A2)tp−1(x)+A3tp−1(x), (8)
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Obrázek 16. Graf závislosti PSNR na BPP, porovnánı́
DCT a DChT.

kde rovnice pro výpočet hodnot A1, A2 a A3 lze nalézt
v [8]. Chebyshevovy polynomy majı́ jednotkovou váhu
a algebraické rekurentnı́ vztahy zahrnujı́cı́ reálné koefi-
cienty, což je činnı́ vhodné pro definovánı́ transformaci
obrazu pro kompresi a dekompresi.

Bázové vektory diskrétnı́ kosinové transformace
jsou úzce spjaty s diskrétnı́mi Chebyshevovými po-
lynomy, což motivuje k použitı́ jiných typů Chebys-
hevových polynomů jako náhradu diskrétnı́ kosinové
transformace [21]. V Obrázku 2 jsou vyobrazeny bá-
zové funkce diskrétnı́ch Chebyshevových polynomů.
Báze DChT je vypočtena za použitı́ Chebyshevových
polynomů.

Z výsledků vyobrazených v Obrázku 16 lze vyčı́st,
že diskrétnı́ Chebyshevova transformace je ve všech
částech grafu mı́rně horšı́ než referenčnı́ diskrétnı́ ko-
sinová transformace. Při testovánı́ na jednotlivých ob-
rázcı́ch bylo zjištěno, že DChT má lepšı́ vlastnosti u
obrázků s většı́m množstvı́ ostrých hran.

Walshova-Hadamardova transformace Dalšı́ mož-
nou transformacı́ je Walshova-Hadamardova transfor-
mace [10] (WHT). Tato transformace má výhodu v
rychlosti výpočtu koeficientů [22], jelikož veškeré vý-
počty jsou prováděny pouze nad celými čı́sly dle vzorce

Xi =
1
N

N−1

∑
n=0

xnW (i,n) (9)
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Obrázek 17. Graf závislosti PSNR na BPP, shrnutı́.

kde je zapotřebı́ pouze operace sčı́tánı́ a odčı́tánı́, je-
likož bázová matice

W =



+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1 −1 −1 −1 −1
+1 +1 −1 −1 +1 +1 −1 −1
+1 +1 −1 −1 −1 −1 +1 +1
+1 −1 +1 −1 +1 −1 +1 +1
+1 −1 +1 −1 −1 +1 −1 −1
+1 −1 −1 +1 +1 −1 −1 +1
+1 −1 −1 +1 −1 +1 +1 −1


(10)

obsahuje pouze hodnoty +1 a −1.
Na výsledku Walshovy-Hadamardovy transforma-

ce v Obrázku 17 lze vidět, že WHT nepřekonává DCT
v žádné části grafu. Jedinou výhodou této transfor-
mace je rychlost jejı́ho výpočtu oproti DCT, avšak
jako náhrada DCT nenı́ vhodná.

Shrnutı́ V této sekci je probráno pouze několik vhod-
ných transformacı́, které bylo možné implementovat
namı́sto DCT v JPEGu. Z testovánı́ trigonometrických
transformacı́ vycházı́ nejlépe, kromě diskrétnı́ kosi-
nové transformace, ještě jejı́ modifikace lokálnı́ dis-
krétnı́ kosinová transformace, která měla lepšı́ kvalitu
obrazu při nižšı́m datovém toku než DCT a navı́c od-
straňuje blokové artefakty při nižšı́ kvalitě obrazu, což
je možno vidět na Obrázku 18.

Z vlnkových transformacı́ dopadla nejlépe separa-
bilnı́ CDF 9/7, avšak při srovnánı́ této transformace
s DCT v Obrázku 17 lze vidět, že DCT má lepšı́
výsledky, avšak při vyššı́m datovém toku je kvalita
obrazu přibližně totožná. Přesto při testovánı́ separa-
bilnı́ CDF 9/7 na jednotlivých obrázcı́ch vykazovala
CDF 9/7 v určitých přı́padech lepšı́ výsledky než DCT.
Dobré výsledky se předevšı́m objevovaly u obrázků,
kde převažovaly většı́ počty hran. U těchto obrázků



Obrázek 18. Porovnánı́ DCT (uprostřed, PSNR=23,0) a lokálnı́ DCT (vpravo, PSNR=23,3).

měla vlnková transformace lepšı́ vlastnosti při vyššı́m
datovém toku.

Z výsledků testovánı́ diskrétnı́ Chebyshevovy trans-
formace lze vidět, že se jako náhrada DCT nehodı́.
Stejně jako DChT, tak i Walshova-Hadamardova trans-
formace se nehodı́ jako náhrada DCT, avšak tato trans-
formace má oproti DCT výhodu v rychlosti výpočtu
koeficientů.

Dále je možná diskuse na témata dalšı́ch transfor-
macı́, kterými by bylo možné DCT nahradit a které by
měli lepšı́ vlastnosti než DCT.

4. Závěr
Tato práce pojednává o použitı́ některých transformacı́,
které lze nahradit namı́sto DCT ve standardu JPEG.
Jednalo se o transformace ze skupiny diskrétnı́ch tri-
gonometrických transformacı́, diskrétnı́ch vlnkových
transformacı́ a polynomiálnı́ch transformacı́. Tyto trans-
formace byly implementovány do knihovny libjpeg a
testovány na setu obrázků. Výsledky z každé transfor-
mace byly poté hodnoceny vůči referenčnı́ diskrétnı́ ko-
sinové transformaci, zda by se uplatnily jako náhrada
za tuto transformaci.

Ze všech zkoumaných transformacı́ byla nalezena
jediná lokálnı́ diskrétnı́ kosinová transformace, která
překonala DCT, avšak pouze při nižšı́m datovém toku.
Také se ukázalo, že tato transformace redukuje blokové
artefakty, které jsou pro DCT typické. Redukovat blo-
kové artefakty dokázaly i vlnkové transformace, avšak
nedokázaly překonat DCT, pouze při vyššı́m datovém
toku vykazovala separabilnı́ CDF 9/7 stejné výsledky
jako DCT.

Vzhledem k existenci mnoha dalšı́ch transformacı́,
kterými lze diskrétnı́ kosinovou transformaci v JPEGu
nahradit, nabı́zı́ možnost zabývat se touto problema-
tikou i do budoucna. Možné by bylo pokračovat v
polynomiálnı́ch transformacı́ch, napřı́klad diskrétnı́
Zolotarevovu transformacı́ nebo použı́tı́m jiné vlnky v
diskrétnı́ vlnkové transformaci.
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Seznam zkratek

DCT diskrétnı́ kosinová transformace
DST diskrétnı́ sinová transformace
DWT diskrétnı́ vlnková transformace
LDCT lokálnı́ diskrétnı́ kosinová transformace
DHT diskrétnı́ Hartleyho transformace
DChT diskrétnı́ Chebyshevova transformace
WHT Walshova-Hadamardova transformace
CDF Cohen-Daubechies-Feauveau
BPP bits per pixel

Tabulka 2. Seznam zkratek použitých v článku.
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compression algorithms under JPEG with lap-
ped orthogonal transform and discrete cosine
transformation. Electro revue, 15:238, 2013.

[2] Standard JPEG XR: ISO/IEC 29199-2:2010.
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