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Nové transformace pro format JPEG
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JPEG s DCT

JPEG s lokalni DCT

Abstrakt

Diskrétni kosinova transformace je Casto pouzivana pfi zpracovani signalu. Tato transformace
je také jadrem standardu JPEG, ktery je dosud nejpouzivanéjsi format pro ztratovou kompresi
obrazovych dat. Od doby standardizace JPEGu byla publikovana spousta dalSich transformaci,
které se chovaji obdobné jako diskrétni kosinova transformace. Cilem tohoto ¢lanku je analyzovat
vyuziti téchto transformaci v kompresnim fetézci JPEGu. Kazda transformace je zkoumana
na zakladé jeji aplikace na datové sadé rlznych druh( obrazkl a nasledného porovnani vici
referencni diskrétni kosinové transformaci. Transformace se hodnotily za pomoci metriky PSNR na
testovanych obrazcich. Z méreni vyplyva, ze diskrétni kosinova transformace ma lepsi vysledky
nez ostatni testované transformace. Avsak pfi vy$Sim datovém toku ma vinkova transformace
Cohen-Daubechies-Feauveau 9/7 shodné vysledky s DCT. Z méfeni vyplyva, Ze lokalni diskrétni
kosinova transformace ma lepsi vysledky pfi niz§im datovém toku nez diskrétni kosinova
transformace.
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V dnesni dobé roste potieba po co nejkvalitnéjSich
fotografiich, a tak roste i potteba po efektivnim usklad-
néni dat. Proto je dileZité, co nejvice zkomprimovat
data se zachovdnim kvality obrazu. Napftiklad pfenos
velkého poctu obrazki s velkym rozliSenim pres inter-
net by byl bez urcité iurovné komprese Casové velice
ndro¢ny, nehledé na velikost zabraného mista na disku.

JPEG z roku 1991 je dnes stdle nejpouzivanéjsi
format pro ztratovou kompresi obrazu. Na Obrazku 1 je
zobrazeno zjednodusené blokové schéma komprese ob-
razu standardem JPEG. Zpracovéva obraz po blocich
8 x 8 vzorki a je zaloZen na rozkladu obrazu na planar-

ni kosinusoidy. Vyhoda kosinusoid spoc¢iva v tom, Ze
dok4zi koncentrovat velkou ¢ést energie signdlu pouze
do nékolika prvnich koeficientd a tim je umoznéna
lepsi komprese obrazu.

Od té doby bylo standardizovéano nékolik dalSich
postupd, ale Zadny jej v pouZivanosti nenahradil. Jme-
novité JPEG 2000, ktery vyuZzivd diskrétni vinkovou
transformaci a rozklada cely obraz bez pouZiti blokd na
tzv. vinky. Vyhoda vlnek je, Ze osciluji pouze v okoli
bodu svého vyskytu, coz poskytuje dobrou prostorovou
lokalizaci [1]. Dale JPEG XR [2], [3], jehoZ jadrem
je LBT transformace (lapped biorthogonal transform).
Nasledné format WebP, ktery pro kompresi obrazu

Nyl

vyuZiva diskrétni kosinovou transformaci a Walshovu-
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Obrazek 1. Zjednodusené schéma JPEG.

Hadamardovu transformaci. Format WebP je zalozeny
na formatu VPS8 [4].

Z Obrazku 1 je vidét, Ze schéma JPEGu je jed-
noduché a popularni. Bylo by mozné do néj imple-
mentovat pokroc€ilejsi transformace, naptiklad ty vySe
zminéné.

Ve zbytku ¢lanku je probrano v Sekci 2 schéma
JPEG a poté jsou probrany v Sekci 3 transformace a
sefazeny nésledovné: diskrétni trigonometrické trans-
formace, vinkové transformace a na zavér polynomidlni
transformace. Jednotlivé transformace jsou testovany
na setu obrazkii a hodnoceny vici referen¢ni DCT
transformaci. Testovaci set obrazkd je sloZzen z priblizné
500 rGznych obrazkd [5], [6].

Formét JPEG [7] definuje metodu ztritové komprese
obrazu. Jadrem tohoto formatu je diskrétni kosinova
transformace.

Zde nésleduje zjednoduseny popis konverze obra-
zovych dat podle JPEGu. Nejdiive je vstupni obraz,
pokud je barevny, pred konverzi pfeveden do formatu
YCbCr, u kterého mohou byt slozky Cy, a Cr podvzor-
kovany, aniz by doslo k velkému viditelnému rozdilu
v obraze. Ve véts$iné piipadd jsou obé chromatické
slozky podvzorkovany horizontiIné i vertikaln€ na po-
lovinu. KaZzdy kandl obrazu je rozdélen na vzijemné
disjunktni bloky 8 x 8 pixeld, z tohoto divodu vznika
tzv. blokovy efekt, jeZ se vice projevuje se stoupajici
urovni komprese. Piiklad blokovych artefakti Ize vidét
na Obrédzku 3. JestliZze velikost §ifky ¢i vysSky obrazu
neni ndsobkem 8, je obraz zvétSen na nejblizsi ndsobek
8, napfiklad duplikaci posledniho faddku ¢i sloupce.
KaZzd4 hodnota v bloku 8 x 8 je vycentrovana na nulu,
tudiz pfi 8bitové hodnoté pixelu dojde ke zméné inter-
valu z (0,255) na interval hodnot (—128,127). Poté
je pro kazdy blok 8 x 8 spoctena diskrétni kosinova
transformace, jejimz vysledkem je matice koeficientd
(matice 8 x 8). Koeficient v levém hornim rohu ma-
tice byva oznacovan jako DC koeficient (stejnosmérnd
sloZka) a zbylé koeficienty jako AC (stfidavé slozky).
Vyhodou této transformace je, Ze nejvice koncentruje
energii v blizkosti stejnosmérné slozky. Na Obrazku 2

jsou ukazany bazové obrazky diskrétni kosinové trans-
formace.
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Nasledné je provedeno kvantovani koeficient za
pomoci kvantiza¢ni tabulky Tabulka 1. Kvantovéani
koeficient probiha podélenim koeficientu odpovidajici
hodnotou v kvantizacni tabulce

Xg(m,n) = x(m,n)/Q(m,n)

a zaokrouhlenim na nejblizsi celé ¢islo. Zménou hod-
not v kvantiza¢ni tabulce lze ménit drovent komprese a
tim i jeho kvalitu. Pfi kvantovani koeficienti dochazi
k redukci vysokych frekvenci, které byvaji po kvan-
tizaci vét§inou nulové a tim dochazi i ke ztraté in-
formace. Kvantované koeficienty jsou poté zlineari-
zované metodou zig-zag. Prichod zig-zag zaéina u
koeficientli s nizsi frekvenci, timto prichodem jsou
vysoké frekvence uloZeny ke konci fady, tudiZ fada
obsahuje ke konci posloupnosti nuly. Na tuto lineari-
zovanou posloupnost koeficientt je aplikovano beze-
ztratové kédovani RLE (run-length encoding), které
kéduje sledy nul v AC koeficientech. Poslednim kro-
kem komprese je Huffmanovo kédovéni nebo aritme-
tické kédovéni. Aritmetické kddovani je sice ucinéjsi
neZ Huffmanovo, avSak u JPEGu se prili§ nepouziva.
JelikoZ je schéma JPEG jednoduché, 1ze nahra-
dit ptivodni diskrétni kosinovou transformaci za jiné
transformace, které budou schopny dat podobné frek-
venéni koeficienty. O ndhradu DCT ve standardu JPEG
se jiz zabyvalo nékolik dalSich praci, naptiklad [8],
kde je popsana moZnost pouZiti diskrétni Chebyshe-
vovy transformace v JPEGu, v této prici byly pre-
zentovany lepsi vysledky DChT neZ DCT u obrazka
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Obrazek 2. Baze diskrétni kosinové transformace (vlevo), diskrétni Hartleyho transformace (stied) a diskrétni

Chebyshevovy transformace (vpravo).

Obrazek 3. Ukazka blokového artefaktu.

s ostrymi hranami a vysokou pfedvidatelnosti. Dalsi
praci je [9], kde je vyuZita diskrétni kosinova trans-
formace s presahem bloku, kde vychazi 1€pe lapped
DCT pfi niz§im datovém toku. V nésledujici sekci
jsou popsany aplikace nékterych transformact, které je
mozno pouZzit namisto DCT. Tyto transformace byly
implementovany ve volné dostupné knihovné libjpeg
od Independent JPEG Group. Kazd4 z téchto transfor-
maci je aplikovana na setu riznych druhii obrazkd a
posléze hodnocena viéi referenéni diskrétni kosinové
transformaci za pomoci metriky PSNR, ktera vyjadiuje
pomér mezi maximalni energii signdlu a energii Sumu.

3. Nové transformace pro JPEG

V této Casti jsou probrany nékteré transformace, které
by byly vhodné jako ndhrada za dosavadni diskrétni
kosinovou transformaci v JPEGu. Nejdfive byl zvolen
postup prozkoumat diskrétni sinovou transformaci a
diskrétni Hartleyho transformaci.

Obrazek 4. Artefakty diskrétni sinové transformace.

Diskrétni sinova transformace Jednou z dis-
krétnich trigonometrickych transformaci je diskrétni
sinové transformace [10] (DST), kterd je podobna
diskrétni kosinové transformaci. Jelikoz diskrétni ko-
sinovd transformace koncentruje energii do levého
horniho rohu, bylo zapotiebi nalézt takovou variantu
diskrétni sinové transformace, kterd by méla stejné
vlastnosti. Na zdklad¢€ implementace a analyzy vysled-
nych koeficientl vS§ech osmi variant DST jsem doSel k
zavéru, Ze varianta, jeZ je v literature [1 1] oznaCovana
jako DST varianta VII, je ddna

[ 2 A (i+3)w(n+1)
X=4/—— in| —22"~ 7| (@
i N105 rgxnsm( Nl (1)

kde x, jsou vstupni hodnoty signalu, nejlépe koncent-
ruje energii do levého horniho rohu.

Dle vysledkt v Obrazku 5 1ze vycist, Ze diskrétni
sinovd transformace mé podstatné horsi vysledky nez
referencni diskrétni kosinova transformace, toto je
zapficinéno tvorbou artefaktti na hranicich jednotlivych
blokt Obrazek 4.

Diskrétni Hartleyho transformace Dals{ trans-
formace, kterd spada do skupiny diskrétnich trigono-
metrickych transformaci, je diskrétni Hartleyho tran-
formace [12] (DHT). Tato transformace je blizce pfi-
buzna s diskrétni Fourierovou transformaci, jelikoz
pro vypocet koeficienti vyuziva kosinové i sinové
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Obrazek 5. Graf zavislosti PSNR na BPP (pocet bitd
na pixel). Porovnani DCT, DST, DHT a LDCT.

funkce. AvSak oproti DFT vzorec pro vypocet koe-
ficientd diskrétni Hartleyho transformace neobsahuje
komplexni ¢isla, ale pouze redlnd ¢isla. Rovnice pro
vypocet dopredné DHT je déna

N—1 .
2imtn

X = — ], 2

nzoxncas< N > 2)

ktera je totoZnd s rovnici pro vypocet inverzni DHT,
kde funkce cas je vyjadrena:

casf = cos O +sin 6. 3)

Na Obrazku 2 jsou vyobrazeny bazové funkce DHT.

Dle vysledkl v Obrazku 5 1ze vycist, Ze diskrétni
Hartleyho transformace m4 horsi vysledky nez DCT.
Dutivodem $patnych vysledki je tvorba blokovych arte-
faktd i pfi vy$§im datovém toku, kdy uz u DCT nejsou
blokové artefakty viditelné.

Lokalni diskrétni kosinova transformace Dal-
$1 z moznosti je pouZziti modifikované diskrétni ko-
sinové transformace. Jednou z téchto modifikaci je
lokalni diskrétni kosinova transformace (LDCT).

LDCT [13] je metoda, kterd redukuje blokovy
efekt. Tato metoda vyuZziva princip presahu bloki,
ale také umoziuje vyuzit variantu DCT-II, kterd je
pouzita ve standardu JPEG. Béze se skldda z kosinu
vynasobeného funkci zvonovitého tvaru, ktera presa-
huje sousedni intervaly. Funkce zvonovitého tvaru je
vice vysvétlena v [13]. Kosinové funkce, které jsou
zde pouZity, jsou podobné jako bazové funkce DCT-II,
tudiz jsou tyto lokdlni baze nazyvany LDCT-II.

Nésobeni funkci zvonovitého tvaru lze implemen-
tovat jako skladani presahujicich ¢asti. LDCT se sklada
ze dvou navazujicich operaci, z pfedzpracovani vstup-
nich dat za pomoci operace sklddani, kdy je funkce

zvonovitého tvaru vycentrovdna na hranici dvou blokd
a je pouzita pri prekladani ctyf pixelt z levého bloku
do pravého bloku a étyf pixeld z pravého bloku do
levého. Tato operace je aplikovdna na vSech hranicich
bloku v fadcich a nasledné ve sloupcich. Poté je nad
témito daty provedena diskrétni kosinova transformace.

Rovnice pro operaci skladani je vyjadiena
b(i)f(=i) = b(=i) (i)
b(i)=b(=i)
kde f_ (i) je i-td hodnota koeficientu nalevo (nahofe,
pro sloupcovy prichod) od hranice bloku a rovnice

b(i) f(i) = b(=i)f(=i)
b(i)—b(—i)

kde (i) je i-td hodnota koeficientu napravo (dole,
pro sloupcovy prichod) od hranice bloku a rovnice

i+ i
b(i)zﬁ( ;2> ©)
2

je funkce zvonovitého tvaru, kde funkce f3(x) je defi-
novana:

()= “)

fri)= (5)

0 x<—1
(I1+sin(fx)) :—=1<x<1. (7)
x>

Bx) =

—_ N

Dle vysledka lokalni diskrétni kosinové transfor-
mace v Obrazku 5 1ze vidét, Ze pfi niZSim datovém
toku ma LDCT lepsi kvalitu obrazu neZ referencni
DCT, avSak pfi vysS$im datovém toku je kvalita obrazu
horsi. Lepsi vysledky LDCT jsou zptisobeny pfedzpra-
covanim vstupnich hodnot, ¢imZ dochdzi k zajiSténi
spojitosti mezi jednotlivymi bloky a tim k redukeci blo-
kovych artefakti, které jsou typické pro DCT, zvlasté
pfi nizsich kvalitdch obrazu.

Diskrétni vinkové transformace Dalsi skupina
transformaci, kterd by byla vhodna jako ndhrada DCT,
jsou diskrétni vinkové transformace. Diskrétni vinko-
va transformace (DWT) [14] je transformace s bazi
tvofenou funkcemi tzv. vinkami. DWT rozklad4 vstupni
signdl do vlnek, Skalovanych a posunutych variant
matefské vinky. V obraze jsou nejvétsi vinkové koe-
ficienty umistény v oblasti s vys$§imi frekvencemi (u
hran objekt nebo u nepravidelnych textur).
Algoritmus zaloZeny na vinkovych transformacich
pracuje s celym obrazkem a pievadi jej na popisy for-
mou vlnovych funkci. Diivodem zpracovani obrazu
jako celku je, aby se pfedeslo ¢astym chybam kon-
covych bodd, jelikoz pfi vypoctu DWT koeficienti
jsou potieba i okolni hodnoty. Tento prichod, stejné



Obrazek 6. Porovnani tvorby artefakt na hranach objektd u neseparabilni CDF 9/7 (vlevo) a separabilni CDF

9/7 (vpravo).

Obrazek 7. Baze Obrazek 8. Baze
separabilni CDF 5/3. separabilni CDF 9/7.

Obrazek 9. Baze
neseparabilni CDF 5/3.

Obrazek 10. Baze
neseparabilni CDF 9/7.
jako LDCT, nevytvafi blokové artefakty jako tomu je
u DCT.

Vinkova transformace [14] je vyuzita i ve stan-
dardu JPEG 2000, ktery byl vytvofen jako ndhrada za
standard JPEG. Standard JPEG 2000 vyuZiva konkrétné
Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF) 5/3 pro bezeztra-
tovou kompresi obrazu a CDF 9/7 pro ztadtovou kom-
presi obrazu. Obé z té€chto transformaci je mozno na-
hradit namisto diskrétni kosinové transformace.

Tradi¢ni metoda pro vypocet koeficienti DWT
je metoda zaloZena na konvoluci, ktera je sloZena ze
dvou filtrd, dolnopropustny a hornopropustny filtr [15].
Vstupni signdl je rozloZen na nizké frekvence a vysoké

bitt 0 1 2 3 4 5 6 7
1000 [ 001 [010 [ 011 [100 [101 | 110 [111 |

| 000 100 | 010110 | 001101 [ 011]111|

Obrazek 11. Bitova reverze indexd.

frekvence. Tato metoda je vSak neefektivni, jelikoz
polovina z vypoctenych koeficientl je redundantni.
Pro vypocet koeficientd lze také pouZit lifting sché-
ma [16]. Lifting schéma se pouZiva pro rychlejsi a
jednodussi vypocet DWT koeficientd oproti komplex-
nosti konvolu¢né zaloZenych DWT filtrti. Schéma lif-
ting snizuje vypocetni naroky faktorizaci polyfazovych
matic (polyfdzova matice je matice, kterd obsahuje fil-
traéni banky) [17] DWT do jednoduchych matic.
Transformace je déle aplikovana jesté dvakrat, po-
kaZzdé na ¢asti s nizkymi frekvencemi LL Obréazek 13.
Pro uloZeni koeficientli do bloki 8 x 8 jsou polohy
koeficientl zaménény za pomoci bitové reverze indext
jak po radcich, tak i po sloupcich, ¢imzZ se presunou
do levého horniho rohu nizké frekvence a tudiZ spliiuji
formu, jak jsou uloZeny koeficienty DCT Obrazek 11.

Modifikace CDF 5/3 a CDF 9/7 Dalsi moZnou
transformaci je modifikace CDF 5/3 a CDF 9/7. Jed-
nou z téchto modifikacf je red-black transformace (ne-
separabilni transformace) [18]. Separabilni 2D DWT
dokazi detekovat horizontélni, vertikdlni a diagonéln{
prvky v piivodnich datech. Ostatn{ prvky nejsou a7 tak
jednoduse detekovatelné. Tento problém fesi nesepara-
bilni 2D DWT.

2D DWT, jehoz koeficienty lze vypocitat za po-
moci schématu lifting, které se mirné 1isi od schéma
lifting pouZitého u separabilni DWT. U neseparabilni



Obrazek 12. Lifting schéma neseparabilni DWT.
Prvni déleni (vlevo) a druhé déleni (vpravo).

Vstupni s i
obraz 1 prachod | |y | g
2. prichod
aful o]
LH [HH LH |HH
LH HH 3. prichod LH HH

Obrazek 13. Vysledna matice koeficienti DWT
(prvni znak znaci nizké (L) nebo vysoké (H)
frekvence horizontélni, druhy znak znac{ vertikalni)

2D DWT jsou data rozdélena na dvé podmnoZiny za
pomoci quincunx miizky (této transformaci se také
tik4 red-black transformace) [19], kterd je vyznacena
na Obrazku 12. Toto déleni je aplikovano dvakrat v
ramci jednoho prichodu. Pfi druhém déleni je quin-
cunx miizka otoCena o 45 stupnt. Tato transformace
je téz déle aplikovédna dvakrat na C4sti s nizkymi frek-
vencemi. A stejné jako u separabilni CDF 5/3 a CDF
9/7 se provede zaména poloh koeficienta.

Dalsi modifikaci CDF 5/3 a CDF 9/7 je vyuZiti se-
parabilni 1D lifting schéma CDF 5/3 a CDF 9/7, které

je dale aplikovdno i na ¢4sti s vy$§imi frekvencemi LH,
HL a HH Obrézek 13.

Dle naméfenych vysledki v Obrazku 14 a Obrazku
15 lze vidét, Ze separabilni CDF 5/3 a CDF 9/7 maji
lepsi vysledky nez neseparabilni i neZ modifikace se-
parabilni CDF 5/3 a 9/7. Horsi vysledky neseparabilni
CDF 9/7 jsou zptisobeny tvorbou artefaktti obzvlasté
na hranach objektt, kde se tvofi skvrny, zatimco u
separabilni je pouze vidét rozmazani v jedné dimenzi
jako v Obrazku 6 na okraji listu. CDF 9/7 vZdy vykazo-
vala lepsi vysledky nez CDF 5/3. Tudiz z testovanych
vinkovych transformaci vychazi nejlépe separabilni
CDF 9/7.
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Obrazek 14. Graf zavislosti PSNR na BPP, porovnani
separabilni CDF 5/7 a 9/7 a neseparabilni CDF 5/7 a
9/7.
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Obrazek 15. Graf zavislosti PSNR na BPP, porovnani

separabilni CDF 5/7 a 9/7 a modifikace CDF 5/7 a 9/7.

Diskrétni Chebyshevova transformace Dalsi
skupina transformaci, kterd by mohla nahradit DCT
jsou polynomidlni transformace. Jednou z téchto trans-
formaci je diskrétni Chebyshevova transformace. Dis-
krétni Chebyshevova transformace (DChT) [20] je re-
lativné nové transformace, kterd vyuzivad Chebyshe-
vovy momenty k vyjadieni badzové matice. Stejné jako
diskrétni kosinova transformace, tak i diskrétni Che-
byshevova transformace je odvozena z ortonormalnich
Chebyshevovych polynomil. Chebyshevovych poly-
nomd existuje nékolik druht, kde je z nich nejdlezi-
t&j$i polynom prvniho druhu 7,,(x), ktery v literatufe
byva oznacovan jako Chebysheviiv polynom. Rovnice
pro vypocet Chebyshevova polynomu p-tého fadu je
déna

tp(x) = (A1x+A2)tp—1 (x) + Astp—1 (x),  (8)
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Obrazek 16. Graf zavislosti PSNR na BPP, porovnani
DCT a DChT.

kde rovnice pro vypocet hodnot Ay, Ay a Az Ize nalézt
v [8]. Chebyshevovy polynomy maji jednotkovou vdhu
a algebraické rekurentni vztahy zahrnujici redlné koefi-
cienty, coz je ¢inni vhodné pro definovéni transformaci
obrazu pro kompresi a dekompresi.

Bazové vektory diskrétni kosinové transformace
jsou tuzce spjaty s diskrétnimi Chebyshevovymi po-
lynomy, coZ motivuje k pouziti jinych typti Chebys-
hevovych polynomi jako ndhradu diskrétni kosinové
transformace [21]. V Obrdzku 2 jsou vyobrazeny ba-
zové funkce diskrétnich Chebyshevovych polynomd.
Bé4ze DChT je vypoctena za pouZiti Chebyshevovych
polynomt.

Z vysledkil vyobrazenych v Obrazku 16 lze vycist,
Ze diskrétni Chebyshevova transformace je ve vSech
¢astech grafu mirn€ horsi nez referencni diskrétni ko-
sinova transformace. Pfi testovani na jednotlivych ob-
razcich bylo zjis$téno, Ze DChT ma4 lepsi vlastnosti u
obrazkl s vétSim mnoZstvi ostrych hran.

Walshova-Hadamardova transformace DalSi moz-
nou transformaci je Walshova-Hadamardova transfor-
mace [10] (WHT). Tato transformace mé vyhodu v
rychlosti vypoctu koeficientt [22], jelikoZ veskeré vy-
pocty jsou provadény pouze nad celymi ¢isly dle vzorce

1 N-1
Xi=~ n;)xnw(i,n) )
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Obrazek 17. Graf zavislosti PSNR na BPP, shrnuti.

kde je zapotiebi pouze operace sc¢itani a odcCitani, je-
likoZ bazova matice

(+1 +1 41 +1 +1 +1 41 +1]
+1 41 41 +1 -1 -1 —1 -1
+1 +1 -1 —1 +1 41 -1 -1
+1 +1 —1 =1 —1 —1 +1 +1
+1 —1 +1 —1 +1 —1 +1 +1
+1 -1 41 =1 -1 +1 -1 -1
+1 —1 —1 +1 +1 —1 —1 +1
+1 =1 —1 +1 —1 41 +1 -1
i (10)

obsahuje pouze hodnoty +1 a —1.

Na vysledku Walshovy-Hadamardovy transforma-
ce v Obrazku 17 lze vidét, Ze WHT neptekondva DCT
v zadné Casti grafu. Jedinou vyhodou této transfor-
mace je rychlost jejiho vypoctu oproti DCT, avSak
jako ndhrada DCT neni vhodna.

Shrnuti 'V této sekci je probrano pouze nékolik vhod-
nych transformaci, které bylo mozné implementovat
namisto DCT v JPEGu. Z testovani trigonometrickych
transformaci vychazi nejlépe, kromé diskrétni kosi-
nové transformace, jesté jeji modifikace lokalni dis-
krétni kosinova transformace, kterd méla lepsi kvalitu
obrazu pfi niZ§im datovém toku neZ DCT a navic od-
strafiuje blokové artefakty pri niZsi kvalité obrazu, coz
je moZno vidét na Obrazku 18.

Z vinkovych transformaci dopadla nejlépe separa-
bilni CDF 9/7, avSak pfi srovnéni této transformace
s DCT v Obrazku 17 lze vidét, Ze DCT ma lepsi
vysledky, avSak pfi vys$S§im datovém toku je kvalita
obrazu pfiblizné totoZna. Pfesto pfi testovani separa-
bilni CDF 9/7 na jednotlivych obrazcich vykazovala
CDF 9/7 v urcitych pripadech lepsi vysledky nez DCT.
Dobré vysledky se predevsim objevovaly u obrazkd,
kde prevazovaly vétsi pocty hran. U téchto obrazki



Obrazek 18. Porovnani DCT (uprostfed, PSNR=23,0) a lokalni DCT (vpravo, PSNR=23,3).

méla vinkova transformace lepsi vlastnosti pfi vyS$$im
datovém toku.

Z vysledki testovani diskrétni Chebyshevovy trans-
formace lze vidét, Ze se jako ndhrada DCT nehodi.
Stejn€ jako DChT, tak i Walshova-Hadamardova trans-
formace se nehodi jako ndhrada DCT, avSak tato trans-
formace ma oproti DCT vyhodu v rychlosti vypoctu
koeficienta.

Déle je mozna diskuse na témata dalSich transfor-
maci, kterymi by bylo moZné DCT nahradit a které by
méli lepsi vlastnosti nez DCT.

Tato préce pojednavé o pouZiti nékterych transformaci,
které Ize nahradit namisto DCT ve standardu JPEG.
Jednalo se o transformace ze skupiny diskrétnich tri-
gonometrickych transformaci, diskrétnich vinkovych
transformaci a polynomidlnich transformaci. Tyto trans-
formace byly implementovany do knihovny libjpeg a
testovany na setu obrazkili. Vysledky z kazdé transfor-
mace byly poté hodnoceny vici referenéni diskrétni ko-
sinové transformaci, zda by se uplatnily jako ndhrada
za tuto transformaci.

Ze vSech zkoumanych transformaci byla nalezena
jedind lokélni diskrétni kosinova transformace, kterd
pfekonala DCT, avSak pouze pfi niZz§im datovém toku.
Takeé se ukazalo, Ze tato transformace redukuje blokové
artefakty, které jsou pro DCT typické. Redukovat blo-
kové artefakty dokdzaly i vinkové transformace, avSak
nedokézaly prekonat DCT, pouze pfi vyS$Sim datovém
toku vykazovala separabilni CDF 9/7 stejné vysledky
jako DCT.

Vzhledem k existenci mnoha dalSich transformaci,
kterymi 1ze diskrétni kosinovou transformaci v JPEGu
nahradit, nabizi moZnost zabyvat se touto problema-
tikou i do budoucna. MoZné by bylo pokracovat v
polynomidlnich transformacich, napfiklad diskrétni
Zolotarevovu transformaci nebo pouZitim jiné vinky v
diskrétni vinkové transformaci.
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Seznam zkratek

DCT diskrétni kosinova transformace
DST diskrétni sinova transformace
DWT diskrétni vilnkova transformace

LDCT |lokalni diskrétni kosinova transformace

DHT diskrétni Hartleyho transformace
DChT | diskrétni Chebyshevova transformace
WHT | Walshova-Hadamardova transformace
CDF Cohen-Daubechies-Feauveau
BPP bits per pixel

Tabulka 2. Seznam zkratek pouzitych v ¢lanku.
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