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Kapitola 1
Uvod

Mnozstvi a rozméry zpracovavanych digitalnich obrazki se neustale zvétsuji,
a tak moznost jejich efektivni reprezentace nartista na dulezitosti. Kapacity
paméti a rychlosti sifovych prenost sice také rostou, ale na druhou stranu
s obrazky:.

Fraktalni komprese obrazu je relativné nova a velmi netradi¢ni ztratova
metoda, kde je obrazek charakterizovan pomoci vzajemnych vztahtl mezi
jeho ¢astmi. Vykazuje mnoho neobvyklych vlastosti, které lze vyuzit i pro
jiné ucely nez pro kompresi. Diky nim ziskala mnoho popularity, ale také se
stala terCem myti.

Samotna komprese nemé dany pevny postup. Naopak, kazdou jeji cast
lze provadét mnoha riznymi zptsoby. V této praci bylo cilem vytvofit modu-
larni systém pro fraktalni kompresi, kde by bylo mozné vymeérnovat jednotlivé
casti komprese, a umoznit tak snadné porovnavani jednotlivych algoritmi a
vyhodnoceni jejich interakci.

V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni principy fraktalni komprese
a ruzné zkoumané zplisoby jejiho vylepseni. Kapitola 3 pak podrobnéji roze-
bira zobrazeni mezi zdrojovymi a cilovymi bloky, ktera jsou zakladem kom-
prese. V kapitole 4 jsou popsany véci souvisejici s implementaci — pou-
zité vyvojové nastroje, zptisob modularizace a implementace jednotlivych
technik. Kapitola 5 vyhodnocuje vliv pouziti riznych technik ve fraktalni
kompresi na testovacich obrazcich a také porovnava ucinnost komprese se
standardnimi ztratovymi formaty JPEG a JPEG 2000.



Kapitola 2

Vyvoj a principy fraktalni
komprese obrazu

V této kapitole bude pouzivano nasledujici znaceni:
potenéni mnozina 2¥ = {A: A C X}

iterace zobrazeni méjme zobrazeni f : X — X, pak f¥: X — X je
definovano tak, Ze f¥ je identita a

VE>1 VeeX ff(x)=Ff(f""(2)

kontraktivita zobrazeni zobrazeni f : X — X na metrickém prostoru X
s metrikou d je kontraktivni, pokud

ds<1 Ve,ye X d(x,y) <sd(f(x),f(y))

takové s budeme nazyvat faktorem kontraktivity f

2.1 IFS

Zaklady fraktalni komprese byly polozeny v druhé poloviné 80. let, kdy Barn-
sley studoval systémy iterovanych funkeci (IFS). IFS je mnozina bodid A
v uplném metrickém prostoru X definovana pomoci souboru kontraktivnich
zobrazeni X do sebe. Mé&jme soubor zobrazeni f; : X — X proi € J
a definujme jejich sjednoceni f : 2X — 2% tak, ze pro B C X f(B) =
{fi(b) | i € J, b€ B}. Na2¥ Ize definovat metriku tak, abychom dostali zase
uplny metricky prostor a zobrazeni f bylo kontraktivni, jak je ukadzano napii-
klad v [3] pomoci Hausdorffovy metriky. To podle Banachovy véty o pevném



bodé dava, ze takto vzniklé zobrazeni f méa pravé jeden pevny bod, kterym
je pravé hledand mnozina A, éasto nazyvana atraktor nebo fraktal®.

IF'S maji nékolik zajimavych vlastnosti. Pro ziskani atraktoru stac¢i znat
zobrazeni f a iterovat ho na libovolné neprazdné kompaktni podmnoziné
prostoru X. Navic vzniklé fraktaly mohou mit detailni kresbu pfi libovolném
priblizeni, pfestoze jejich matematicky popis je velmi maly, takze pro tyto
specialni obrazky lze dosahnout libovolné velkého kompresniho poméru. Mezi
nejznaméjsi IFS patii Barnsleyho kapradina, generovani v R? pomoci &ty¥
afinnich zobrazeni. Barnsley zkoumal, zda by nebylo mozné proces obratit —
k danému obrazku najit soubor zobrazeni, jehoz pevny bod by obrazku byl
velmi blizky. Pak by misto souboru pixelt stacil pro popis obrazku jen popis
téchto zobrazeni.

Zde se pouziva takzvana kolazova véta, uvedend naptiklad v [5], ktera
dava horni odhad na odchylku atraktoru od pozadovaného obrazku:

Véta 2.1. Necht [ je zobrazeni uplného metrického prostoru do sebe, které
je kontraktivni s faktorem s < 1 v metrice d, pak

a1 (A Jim 1 (4) < (A, f(A)).

Diky tomu staci hledat zobrazeni, ktera obrazek transformuji a piitom
ho zméni co nejméné. Pro jistotu konvergence dokonce staci, ze f* je kon-
traktivni s faktorem s < 1 pro néjaké k. Ukazalo se, Ze nejvétsi problém je
v tom, ze na rozdil od klasickych IFS maloktery obrazek 1ze charakterizovat
jako sjednoceni nékolika transformovanych zmensenin celého obrazku. Bylo
sice mozné obrazek rozdélit na mensi kusy charakterizované IFS, ale tuto
metodu se nepodarilo zautomatizovat.

2.2 PIFS

Pro kompresi obrazkt také bylo nutné najit lepsi model, nez mnozinu boda
v R2. Jedna z moznosti reprezentace obrazki ve stupnich sedi je funkce tvaru
g:I? — I, kde I je znadeni pro interval [0, 1] C R. Zde budeme analogicky
hledat soubor funkci na téchto obrazkovych funkcich (budeme je nazjvat
operatory) takovy, aby jejich sjednocenim vznikl operator F's pevnym bodem
co nejblize danému obrazku (tedy jeho funkci). Aby bylo zaruceno, ze lze
sjednoceni provést, v PIFS (partitioned IFS) je prostor obrazku rozdélen na
disjunktni casti
VieJ R;cCI? Ur=r. VijeJ i#j - RNR;=0

ieJ

Lfraktaly lze konstruovat i jinymi zptisoby nez pomoci IFS



a operatory jsou tvaru Fj : (I? = I) — (R; — I).

PIFS, které zavedl Jacquin, dnes tvori zaklad naprosté vétsiny technik
pro fraktalni kompresi obrazu. Pro zjednoduseni se zde uvazuji pouze afinni
operatory, kde se navic vzajemné neovliviiuje transformace polohy s trans-
formaci barvy. Formalni zapis aplikace operatoru na obrazek ¢ : 12 — I

fot it ([ ])=taeoen ([ )

pro néjaka afinni zobrazeni w;: R; — [ 2 a4 ¢:I—R

Za R; se voli souvislé ¢4sti obrazu, typicky ¢tverce o strané délky 2%, a nazy-
vaji se cilové bloky. Diky spojitosti w; jsou D; = w; (R;) také souvislé ¢asti
obrazu a nazyvaji se zdrojové bloky.? Transformace w; uréuje, ktera ¢ast ob-
razu bude zobrazena do cilového bloku a také jak bude otocena a pripadné
symetricky prevracena. Za w; se voli kontraktivni zobrazeni, prestoze to pro
nize uvedené tvrzeni o konvergenci neni potfeba. Tato kontraktivita mimo
jiné zpusobuje vytvareni novych detailt pii priblizeni.

2.2.1 Konvergence PIFS

Pro konvergenci a horni odhad chyby PIFS modelu lze zase pouzit koldzovou
vétu. Nasledujici diikaz je modifikaci dikazu uvedeného v [5]. Zde se hodi
metrika na obrazcich (funkcich g; : I — 1)

—

doup (91, 92) = sup {|g1 (2) — g2 ()}

zel?

Postaci, aby existovalo s < 1 takové, ze kazdé ze zobrazeni ¢; ma linearni
¢len a; : |a;| < s. Pak pro libovolné obrazky gi,g. : I*> — I a kazdy bod
7 € I? existuje pravé jedno R; takové, Ze Z € R; a plati

[(Figr) (2) = (Figz) ()] < sl(g10wi) (2) = (g2 0wi) ()] < 5 dsup (91, 92)

7 toho uz plyne kontraktivita celého operatoru F'

dsup (Fgla Fg?) S Sdsup (91792>

a diky tomu lze pouzit kolazovou vétu.
Ukazuje se ale, ze pro pouziti v implementaci je tento odhad ptilis volny,
stejné jako pouzitda metrika nedava dobré vizualni vysledky.

2znadeni D; a R; pochazi z anglickych terminti domain block a range block



2.2.2 Optimalni zobrazeni

Pro dany cilovy blok R; se voli afinni zobrazeni w; tak, aby mapovalo blok
na jeden ze souboru zdrojovych bloki. Tento soubor byva pevné dany kvili
zjednoduseni ukladani a vyhledavani. Volba zdrojového bloku je hlavnim
zdrojem vypocetni slozitosti celé komprese a jejimu urychleni byla vénovana
znaCna c¢ast vyzkumu v oblasti. Obecné je snaha zvolit takovy blok D;, ze
spolu s optimalnim barevnym zobrazenim ¢; bude pro slozeny operator F;g =
(¢; 0 g ow;) vzdélenost d ( ¢; 0 gow;, g ) méfend na R; co nejmensi.?

Volba optimélniho zobrazeni c; a tedy i nasledné volba w; je silné zavisla
na pouzité metrice. Ve fraktalni kompresi se témér vyhradné pouziva RMSE
metrika. Jeji hlavni vyhody i nevyhody jsou dany tim, ze se vzdy berou
v uvahu pouze sobé odpovidajici body. To umoznuje velmi jednoduchou a
rychlou praci s metrikou a také optimalizaci v ni, na druhou stranu diky tomu
pro vétsi bloky nedava metrika vysledky odpovidajici vizualnimu rozdilu.
Moznosti pouziti alternativnich metrik jsou zminény v 2.3.2 na strané 18.

Jak je ukdzano v kapitole 3 pro diskrétni pripad, pii pouziti RMSE exis-
tuje pravé jedno optimdlni ¢; a lze ho (pro dané g a w;) snadno spocitat
analyticky. To plati za pfedpokladu, Ze g o w; neni konstantni na R; (tj. g
neni konstantni na D;) — jinak by se jednalo o aproximaci konstantnim blo-
kem, volba linearniho koeficientu by byla libovolna a vysledek vzdy horsi,
nez pii vybéru jakéhokoliv nekonstantniho zdrojového bloku.

2.2.3 Rychla konvergence

Fraktalni komprese v této podobé stale trpéla jednim skrytym problémem.
P1i dodrzeni kontraktivity vSech zobrazeni c¢; kolazova véta sice zarucovala,
ze obrazek zkonverguje (v prostoru vSech obrazki s libovolnou metrikou) a
nebude se prilis lisit, ale nijak neomezovala pocet nutnych itera¢nich krok.
Ukazalo se, ze tento problém neni jen teoreticky — i pfi pfisnéjsich omezenich
na kontraktivitu bylo pro nékteré obrazky nutné provadét mnoho desitek
iteraci nez zmény prestaly byt okem viditelné.

Reseni tohoto problému bylo publikovano v [J] a podrobnéji rozebrano
v 6. kapitole knihy [5]. Jednd se jen o drobnou modifikaci barevného zob-
razeni. Pokud bylo ptivodni optimdalni barevné zobrazeni ve tvaru ¢; (z) =
pi 2 + q;, pak misto ukladani p; i ¢; je uloZzeno p; a primérna barva bloku
R;. Nové zobrazeni ¢; pak znormalizuje barvu zdrojového bloku D; odecte-
nim jeho aktualniho primeéru, vysledek vynasobi linearnim koeficienem p; a
pri¢te predpocitanou primeérnou barvu bloku R; ve vstupnim obrazku.

3funkce jejichZ vzdélenost méFime jsou definoviny pouze na R; misto ptivodniho I?
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Prestoze pric¢itana primeérna barva R; je ulozena v charakteristice zob-
razeni a je stale stejnd, skuteény konstantni koeficient (vySe znaceny ¢;) se
mize meénit s kazdou iteraci, takze z matematického hlediska se ¢; chova
pokazdé jako jiné zobrazeni.

V ramci jedné iterace je ale ¢; stale afinni zobrazeni. Navic 1ze snadno
ukazat, ze pri pouziti RMSE metriky optimalni afinni zobrazeni ¢; také vzdy
zobrazuje priménou barvu D; na primeérnou barvu R;, takze kdyz stav ob-
razku pii iterovani konverguje k g (zdrojovému obrazku), pak i ¢; konverguje
k ¢;.
ma lepsi vlastnosti, napriklad efektivnéjsi ukladani koeficient zobrazeni diky
jejich mensi korelaci. Koeficienty ¢; zobrazeni ¢; byly vétsinou v absolutni
hodnoté mala cisla, ale mohly se pohybovat ve velkém rozsahu. Primérna
barva bloku se mize pohybovat jen v rozmezi [0, 1] a ma jasnéjsi vyznam —
to pomaha pfi volbé zplisobu kvantizace pfi ulozeni do souboru a umoznuje
napiiklad vyuzit toho, ze sousedni bloky budou mit pravdépodobné blizkou
barvu.

Dalsi vyhodou je mnohem rychlejsi a jistéjsi konvergence. Je vidét, ze
po kazdé iteraci maji vSechny bloky R; spravnou prumérnou barvu. Tim se
vzhled zdrojovych blokti D; uz po prvni iteraci dostane blizko vzorovému
obrazku, coz se pri dalsi iteraci promitne do cilovych blokt R;.

Ve vyse odkazovanych publikacich je ukazano, ze po takovéto tpravéeé ba-
revnych zobrazeni itera¢ni proces konverguje ke stejnému vysledku a také, ze
za trochu silnéjsich predpokladii nez zde uvedené bude potiebny pocet iteraci
maly a bude zaviset pouze na velikostech zdrojovych a cilovych blokt. Pou-
ziva se zde diskrétni model obrazku — posloupnost realnych ¢isel, kde cilové
bloky jsou tvoreny 2% po sobé jdoucimi hodnotami a zdrojové bloky o veli-
kosti 2% jsou tvofeny nékolika po sobé jdoucimi cilovymi bloky. Zmensovani
bloki vzdy probiha zpriimérovanim 2% % po sobé jdoucich hodnot.

Na rozdil od konvergence zalozené na kolazové vété je dikaz proveden bez
jakéhokoliv omezeni na kontraktivitu barevnych zobrazeni ¢;, coz umoznuje
mnohem presnéjsi aproximaci blokd s ostrymi pfechody bez ztraty jistoty
konvergence. Zde se naopak vyuziva kontraktivity transformaci w;.

2.2.4 Uprava linearnich koeficientti

Podobnym zptisobem, jako byly konstantni koeficienty barevnych zobrazeni
nahrazeny primeéry, lze také linearni koeficienty nahradit smérodatnymi od-
chylkami — barvy zdrojovych blokid jsou vydéleny svou smérodatnou od-
chylkou a vynasobeny cilovou smérodatnou odchylkou. Jak je rozebrano
v ¢asti 3.3, mirné se tim zvysi chyba optimalniho zobrazeni.
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Vyhody a nevyhody tohoto pfistupu jsou podobné jako pfi nahrazo-
vani konstantnich koeficient®t zobrazeni — predevsim jednodussi reprezen-
tace zobrazeni a pravdépodobné také rychlejsi konvergence.

Napriiklad v ¢lanku [8] a také v této praci je pouzivan pravé tento model
barevnych zobrazeni, ale nikde se mi nepodafilo nalézt néjaké zdivodnéni
nebo odkaz na text zabyvajici se jeho vlastnostmi. Nejsou mi tedy znamy
zadné vysledky tykajici se konvergence ani pro piripadné omezené varianty.

Linearni koeficienty barevnych zobrazeni nejsou stejné jako v predcho-
zim modelu nijak omezeny, ale experimenty provadéné v ramci této prace
ukazuji, ze muze byt vyhodné vyhybat se zobrazenim, kde je absolutni hod-
nota linedrniho koeficientu vysoké. Tato prava je diskutovana v 3.4, véetné
teoretického zdtvodnéni.

2.3 Nejcastéjsi oblasti vyzkumu

Predevsim v prvni poloviné 90.let bylo vénovano fraktalni kompresi velké
usili. Bylo zkouméno (vétsinou oddélené) mnoho odlisnych zptsobu vyle-
pSeni zakladnich technik popsanych vyse. V této ¢asti jsou shrnuty nejvy-
znamnéjsi vysledky a zajimavé navrhy pro dalsi vyzkum. Pro prehlednost
jsou rozc¢lenény podle toho, na které aspekty komprese se zaméiuji.

2.3.1 Zrychleni komprese

Za nejvetsi problém byla povazovana obrovské vypocetni narocnost hledani
vhodnych zdrojovych bloki. Od dob nejintenzivnéjsiho vyzkumu v oblasti se
sice vykon béznych pocitaci mnohonasobné zvysil, ale stale je nutné se timto
problémem zabyvat. Jednim z divodi je, Ze dnes je potieba zpracovavat
mnohem veétsi mnozstvi dat. Velikosti a mnozstvi fotografii roste a také je
zkoumana moznost vyuziti pro kompresi videozaznamai.

Klasifikaéni metody

Nejcastéjsi technikou pro urychleni vybéru vhodného zdrojového bloku byly
klasifika¢ni metody. VSechny cilové a potencionalni zdrojové bloky jsou néja-
kym zptisobem ohodnoceny a poté je vzajemna zobrazitelnost presné vyhod-
nocovana pouze pro ,kompatibilni“ dvojice. To typicky vede k vynechani
nékterych optimalnich zobrazeni, ale pokles kvality byva velmi maly a urych-
leni mnohonésobné (zkomprimovand velikost se nezméni).

Vétsinou jde o jednoduché rozdéleni blokt do nékolika t¥id a uvazovani
pouze zobrazeni v ramci jedné tiidy, naptiklad klasifikace navrzené Jacqui-
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nem nebo Fisherem [5]. Zde je nevyhodné, Ze pro bloky ,na okrajich“ t¥id
casto mohou mit podobné bloky v jinych ,sousednich“ tridach. To vede ke

vvvvvv

hierarchické zpuisoby klasifikace, naptiklad [6].

Pievod na hledani nejblizsiho bodu

Problémem klasifika¢nich metod je, Ze pfes vyrazné zrychleni nejsou schopny
zlepsit asymptotickou slozitost vypoctu. Zde se nabizi zobecnéni klasifikac-
nich metod, kde by pro blok byl vygenerovan vektor z néjakého prostoru
usporadaného tak, ze vzdalenost v ném odpovida mire vzajemné zobrazitel-
nosti. Pak by pro kazdy bod prostoru odpovidajici né¢jakému cilovému bloku
stacilo hledat nejblizsi z mnoziny bodi prostoru odpovidajici zdrojovym blo-
ktm. Hledani nejblizsich soused je znama tiloha, kterou uz lze fesit vyrazné
rychleji nez imérné se souc¢inem velikosti obou mnozin.

Tato moznost byla publikoviana mezi projekty v knize [5] a podrobnéji
rozebrdna v samostatném ¢lanku [11]. Je zde pfedevsim dokézano, Ze pii
uvazovani klasickych afinnich zobrazeni pro transformaci barvy mezi bloky
je pro pevny cilovy blok optimdlni ¢tvercova chyba (SE) rovna urcité ros-
touci transformaci eukleidovské vzdalenosti normalizovanych vektorid obou
bloku (cilového a zdrojového). Tedy pro nalezeni zdrojového bloku ,nejpo-
dobnéjsiho“ k cilovému staci jen najit nejblizsi bod v eukleidovském prostoru.

Jsou zde rtzné komplikace — kvili kvantizaci koeficientd nemusi nej-
blizsi bod byt ten nejlepsi, pii uvazovani i zobrazeni se zapornymi linearnimi
koeficienty je nutné prohledavat strukturu dvakrat (nebo vlozit kazdy bod
dvakrét). Je zde také otazka spotfeby paméti, kterd sice neni tak velkym
problémem, jako v dobé publikace metody, ale stale potieba se ji vénovat.
Déle se problematikou zabyvame v casti 4.10.

Lokalni prohledavani

Za dalsi moznost urychleni se povazoval jiny zptsob redukce nutnych po-
rovnani — preskoceni zdrojovych bloki, které jsou v obrazku ptilis vzdalené
od cilového bloku (pro ktery hleddme zobrazeni). Na rozdil od klasifika¢nich
metod je mnozina uvazovanych zdrojovych blokt ziejmé uz z polohy cilového
bloku, takze lze usettit néjaky prostor nutny pro ulozeni jejich identifika¢nich
Cisel.

Zakladem této techniky je domnénka, ze idealni zdrojovy blok mé vétsi
pravdépodobnost vyskytu blize k danému cilovému bloku. V kapitole 3 knihy [5]
je ukazano, ze posun rozdéleni vzdalenosti optimalnich dvojic oproti vzdale-
nostem nadhodné vybranych dvojic je zanedbatelny. Zradné je zde predevsim
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to, ze uz jen rozdéleni vzdalenosti dvou nahodnych bodi je velmi nerovno-
mérné.

Jsou zde i dalsi nevyhody spojené s tim, Ze je mnozina uvazovanych
zdrojovych bloki pro kazdy cilovy blok jina, napfiklad obtiznd kombinace
s jinymi metodami urychleni komprese.

Na druhou stranu napiiklad v neddvném ¢lanku [3] je zkoumana zavislost
podobnosti dvou cilovych blokt na jejich vzdalenosti s opacnymi vysledky na
stejném obrazku (Lenna). To je pravdépodobné zptsobeno tim, ze pti hledani
podobnosti mezi zdrojovym a cilovym blokem vzdy dochéazi ke zmensovani,
zatimco blizké cilové bloky c¢asto mivaji stejnou velikost.

Této podobnosti je zde vyuzito nejen pro urychleni hledani zdrojového
bloku tim, Ze jsou nejprve vyzkouseny zdrojové bloky blizkych cilovych bloki,
ale hlavné ke zvyseni kompresniho poméru. Misto ukladani identifikacniho
¢isla zdrojového bloku staci ulozit relativni pozici nejblizsiho cilového bloku
se stejnym zdrojovym blokem. Vzhledem k tomu, zZe cilovych blokad byva
mnohem méné nez zdrojovych a podobné cilové bloky se casto vyskytuji
blizko, 1ze takto usettit mnoho bitl ve vystupu za cenu minimélniho poklesu
kvality.

Pieruseni prohledavani

Dalsi metoda snizeni poc¢tu nutnych porovnani je nehledat nejlepsi zdrojovy
blok a spokojit se s dostatecné dobrym uz nalezenym blokem. Dosazené
zrychleni ale nejspis nebude nijak veliké. Nejsou mi znamy zadné prace, které
by se podrobnéji zabyvaly touto technikou.

2.3.2 Zlepseni vhledu

Vetsinou nezavisle na rychlosti komprese byly zkoumany také metody zlep-
sujici kvalitu dekomprimovanych obrazki. Zde jsou zarazeny i techniky zvy-
Sujici kompresni pomér, protoze jde o stejny cil — typicky lze pouhym na-
stavovanim parametrii komprese zlepsovat jeden z téchto ukazateli na tkor
druhého.

Déleni na cilové bloky

Jednim ze zakladnich faktort ovliviiujicich vzhled je zptisob déleni obrazku
na cilové bloky. Nejjednodussi je urcit déleni napevno. To je ale v praxi ne-
pouzitelné kviili obtizné regulaci kvality a kompresniho poméru. Navic nalézt
dobré zobrazeni pro skoro konstatni bloky je velmi jednoduché, zatimco pro
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bloky obsahujici hodné detailii nejspis zadny vhodny zdrojovy blok k dispo-
zici nebude. Proto bylo nutné hledat adaptivni metody, které by v ,,plochych“
obrazek na mensi a zvySovat u nich tak pravdépodobnost nalezeni dostatecné
dobrého zobrazeni.

Jednozna¢né nejpouzivanéjsi metodou je déleni pomoci étyfstromu (Quad-
tree), popsaného naptiklad v [5], kapitola 3. Pro zjednoduseni se uvazuji jako
velikosti obrazku a bloku jen ¢tverce o hranach délky mocniny 2. Zacne se
s jednim velkym cilovym blokem pokryvajicim cely obrazek a postupuje se
tak, ze se vzdy vezme néjaky cilovy blok a najde se pro n€j nejlepsi zobrazeni.
Pokud je chyba dostate¢né mald, je zobrazeni pouzito, jinak je blok rozdélen
na Ctyfi o polovi¢ni velikosti, pro které se pouzije stejny postup.

Tento zptisob déleni je celkem efektivni a také jednoduchy na implemen-
taci, v€etné velmi tisporného ulozeni tvaru c¢tyrstromu. Pro pouziti v praxi
je potieba Ctyfstrom zobecnit i pro jiné velikosti obrazku a jsou vhodna i
dalsi vylepseni. Podrobnéji je déleni ¢tyrstromem rozebrano v casti 4.7.

Jednou z nevyhod ¢tyistromu je, ze skoky mezi jednotlivymi velikostmi
blokt jsou relativné velké, takze v nékterych pripadech dochéazi k déleni na
zbytecné malé bloky. Tento problém je feSen v [10] pomoci pfidani jednoho
mezikroku, coz sice vede k delsimu vypoctu, ale také mirné zlepsuje kvalitu
komprimovanych obrazk.

Zobecnénim déleni ¢tyistromem je HV (horizontalné-vertikalni) déleni,
popsané v 6. kapitole knihy [5]. Zakladni myslenka je stejné jako u ¢tyfstro-
mi, akorat umoznuje délit obecné obdelnikové bloky na dva mensi podle
libovolné svislé nebo vodorovné pirimky.

To také vede k mensim skoktim mezi velikostmi blok, ale hlavni vyhoda
je ve vyssi adaptivité. V [5] je navrzena heuristickd metoda, ktera vybira
misto déleni nejcastéji tésné u silnych barevnych zlomt a zaroven se vyhyba
bloktim s piili§ velkym pomeérem délek stran. To zvysuje pravdépodobnost
nalezeni vhodného zdrojového bloku a vyvazuje tak vétsi slozitost ulozeni
struktury rozdéleni obrazku.

Podle autorti dava metoda o néco lepsi vysledky nez klasicky ¢tytstrom,
ale komplikuje ostatni faze komprese. Protoze cilové bloky mohou mit li-
bovolné obdelnikové tvary, je mnohem tézsi pouziti klasifika¢nich a jinych
urychlujicich metod.

Dalsi typy déleni zminované v [5], napfiklad trojihelnikové, polygonalni,
nebo Sestitthelnikové* jsou velmi komplikované na implementaci a pravdé&po-

4toto déleni na rozdil od Sestitthelnikové architektury zminéné nize pracuje s klasickymi
¢tvercovymi pixely, jen zdrojové bloky maji pfiblizné tvar Sestitthelniki
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dobné by nepfinesly vyznamné zlepseni kvality. Mezi jejich pfedpokladané
vyhody ale patii méné ,blokovity“ vhled zptisobeny délenim podle sikmych
nebo rizné orientovanych hran, pfipadné mirnym ptfekryvem pixel na kra-
jich blokd.

Déleni na nezavisle zobrazované bloky vytvaii rusivou strukturu, jejiz
redukei je mozné vyrazné zlepsit subjektivni vzhled a nékdy i PSNR kom-
primovaného obrazku. Problémem je vysoka citlivost lidského na hrany, ob-
zvlasté horizontalné a vertikalné orientované. Pro potlaceni této struktury
lze délat zasahy na dvou riiznych mistech celého kompresniho procesu.

Nejjednodussi moznost je vénovat se tomuto problému az pii dekédovani.
Hranice blokt jsou vzdy znamé, takze je mozné vyhlazovat vysledny obra-
zek jen na jejich okrajich. Vizualniho zlepSeni lze dosahnout uz pouzitim
jednoduchych nebo vazenych praméra [2, 5]. U obrazkt s vyssim kompres-
nim pomeérem a také u jednotlivych vétsich cilovych bloki je vétsi potieba
vyhlazovani a obvykle dojde i ke zvySeni PSNR, ale naopak pfi nastaveni vy-
soké kvality po vyhlazovani PSNR klesne (pfestoze obréazek casto ,vypada
lépe ‘).

Dalsi moznosti je snazit se redukovat tyto prechody uz pti kompresi. Zde
mi nejsou znamy zadné publikované vysledky kromé navrht zptisobu feseni.
Lze vazit chybu na okrajich cilovych bloki vice nez chybu uvnitt, pripadné
pouzit déleni na prekryvajici se bloky a pri dekédovani hodnoty na piekryvu
kombinovat.

Zdrojové bloky

Dalsim faktorem ovliviiujicim vzhled je volba souboru zdrojovych bloki.
Dilezity je predevsim pocet blokt v souboru. Zvyseni poctu sice vede k po-
tfebé vétsiho prostoru na ulozeni identifikac¢nich ¢isel zdrojovych bloki, ale
také zvysuje pravdépodobnost nalezeni vhodného bloku, takze 1ze pii stejné
kvalité pouzit rozdéleni obrazku na mensi pocet vétsich cilovych blokii.

Vysledky testovani (napiiklad v [11, 5]) ukazuji, Ze zvySovani mnozstvi
zdrojovych blokl typicky vede ke zlepseni kvality. Nevyhodou je vyssi vy-
pocetni naroc¢nost. Zde se ukazuje spojitost se zrychlenim komprese — pfi
vyssi rychlosti by bylo tnosné prohledat vétsi soubor bloki a zlepsit tak
kvalitu (pfipadné kompresni pomér).

Kromé mnozstvi zdrojovych blokt je potieba rozhodnout, jak zdrojové
bloky vybirat. Zakladni podminkou je, ze musi byt vétsi nez ptislusné cilové
bloky, aby byla prostorova ¢ast zobrazeni kontraktivni. Ekvivalentné 1ze uva-
zovat vybér zdrojovych bloki stejné velkych jako prislusné cilové z néjaké
zmenseniny ptivodniho obrazku. To je diky své obecnosti nékdy vyhodné i
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pro implementaci (vyuzito také v této préci).

Samotné zmensovani lze provadét mnoha riiznymi zptsoby. Kviili jedno-
duché implementaci se nejcastéji pouziva predevsim zmensovani v obou roz-
mérech na polovinu (priamérovanim hodnot po ¢tveficich) a navic se uvazuje
vSech osm transformaci ¢tverce slozenych ze symetrii a otaceni o nasobky 90°.
V [2] je navic zkoumano pouziti zmenSovani s kontraktivitou rozdilnou pro
obé€ osy nebo s pridanim otoceni o 45° s nejasnymi vysledky. Tyto myslenky
byly také vyuzity pfi implementaci (Cast 4.8).

Podle [12] ptidavani osmi transformaci ¢tverce nijak nezlepsuje kvalitu,
ale muze slouzit spise jako zptisob zvétsovani poctu zdrojovych bloki. V takto
zvétseném souboru bloki je casto pak mozné dosahnout dspory paméti a
zrychleni oproti jinym zptisobtim zvétSovani souboru.

Sestitthelnikova architektura

V posledni dobé je zkoumano také pojeti obrazku jako bodt usporadanych
do sSestitthelnikové mfize misto c¢tvercové. Tato architektura mnohem lépe
odpovida rozlozeni tycinek a ¢ipkl na sitnici oka a také vede k prirozené re-
dukci horizontalnich a vertikalnich artefaktt. Dalsi viyhodou je vétsi mnozstvi
prirozenych rotaci na miizi.

Protoze bézné formaty obrazkt podporuji pouze obdélnikovy tvar se ¢tver-
covymi body, je potfeba nejprve stanovit zptisob prevodu mezi miizemi. Ob-
jevuji se dva riizné pristupy. Prvni moznost je predstavit si ¢tvercovou mriiz
0 60° zkosenou, tim se stfedy pixelil dostanou praveé do pravidelné Sestitihel-
nikové miiZe a je mozné je prevadét 1 : 1 (naptiklad v [14]). Druhou moznosti
je body prepocitat pomoci vazeného primérovani, napiiklad metodou uka-
zanou v [7].

Vyhoda prvniho pfistupu oproti druhému je, ze zobrazuje pravé jeden
¢tvercovy pixel na jeden Sestitthelnikovy, takze nedochézi k zadnému roz-
mazavani. Na druhou stranu se v podstaté pracuje se zkosenym obrazkem,
takze interpretace vzdalenosti bude v riznych smeérech rtizné zménéna, coz
miize vést k nerovnomérnym projevim zkresleni zpiisobeného kompresi.

Zména architektury také prinasi mnoho otazek a implementacnich pro-
blémt. Po libovolném prevodu obdélnikového obrazku budou v Sestitthelni-
kové mrizi ,,diry “ neobvyklych tvari nebo nepravidelné okraje a uz samotny
zpusob reprezentace miize v paméti je netrivialni. Ve zminénych c¢lancich
jsou tyto potize feseny kompresi pouze ¢asti obrazku o vhodném tvaru, ale
ani tak zde dosazené vysledky nejsou presvédcivé.
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Zpracovani barev

Ve vétsiné pripadu je fraktalni komprese zkouméana pouze na obrazcich ve
stupnich Sedi s argumentem, ze barevné obrazky lze snadno komprimovat
jako tii nezavislé jednobarevné. Je ale zfejmé, ze RGB neni vhodny model
pro kompresi obrazu, protoze jsou jeho slozky vzajemné silné zavislé.

Nejjednodussi je pouzit néktery z barevnych prostorti navrzenych pro
tyto tucely, napfiklad YCbCr nebo L*a*b* [21]. Toto je standardni FeSeni
v mnoha jinych metodach komprese obrazu. V zavislosti na pouzitém mo-
delu miize byt vhodné navic upravit nastaveni kvality komprese jednotlivych
slozek, protoze citlivost oka na rizné barvy se lisi. Ve formatech zalozenych
na standardu JPEG se dokonce u barevnych slozek snizuje rozliseni, ale ve
fraktalni kompresi je mnohem vyhodnéjsi rozliSeni ponechat a snizit kvalitu,
protoze zde vyhody oproti JPEGu rostou s kompresnim pomérem (experi-
menty, napiiklad v pfiloze D knihy [5], jasné ukazuji, Ze fraktalni komprese
nejsnaze prekonava JPEG pii extrémnich kompresnich pomérech).

Alternativné lze spocitat vlastni barevny prostor pro konkrétni obrazek.
Budeme pro jednoduchost uvazovat jen zménu baze vektorového prostoru,
charakterizovanou matici velikosti 3 x 3 (barva pixelu v RGB prostoru je
prvkem R3). Zde 1ze pouZit metodu zvanou PCA (principal component ana-
lysis), zndmou také jako KLT (Karhunen—Loeve transform). Metoda nalezne
nejlepsi ortonormélni bazi z hlediska soustfedéni maxima informace (roz-
ptylu) do minima soutfadnic. Transforma¢ni matice je ddna vlastnimi vek-
tory kovaria¢ni matice a navic prislusna vlastni ¢isla charakterizuji dtlezitost
jednotlivych soufadnic.’

Je mozné také volit jiné pristupy ke zpracovani barev. V [13] je pFedve-
dena metoda, kterd pomoci ¢tyfstromu déli barevny obrazek na bloky (po-
dobné jako pfi déleni cilovych bloki) dokud nejsou barvy v blocich dosta-
tecné korelované. Parametry korelace barev pro kazdy z blokti jsou uloZeny a
do dalsiho kédovani postupuje jiz jen jeden obrazek ve stupnich Sedi. Zde je
vyhoda v adaptivni kompresi informaci o barvé a také v urychleni diky tomu,
ze se slozité metody fraktalni komprese pouziji jen na jeden jednobarevny
obrazek, prestoze vétsSina vnimané informace bude obsazena pravé v ném.

Dalsi metody

v o Vv

pSeni vzhledu komprimovanych obrazki.

SPCA samotnou lze pouzit ke kompresi obazkil tak, ze se obrazek rozdéli na bloky a
s kazdym z nich se pracuje jako s vektorem. Po naroéném vypoctu pak vznikne transfor-
mace, v praxi ¢asto velmi podobné diskrétni kosinové transformaci.
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Obzvlasteé pri vysokych kompresnich pomeérech je vyhodné pocitat chybu
zobrazeni ze zdrojovych bloki do cilovych s pouzitim kvantizovanych pa-
rametri zobrazeni misto teoretickych optim (tedy z hodnot dostupnych pii
dekompresi misto hodnot dostupnych pfi kompresi). Aby §lo metodu pouzit,
je potieba se omezit jen na nékteré zpiisoby kvantizace a také vypocet této

Jak jiz bylo zminéno, RMSE metrika pro vétsi bloky nepopisuje dobie
vnimany rozdil. Pouziti presnéjsich metrik bylo zatim vénovano jen velmi
malo pozornosti, predev§im diky jednoduchosti prace s RMSE umoznujici
relativné rychlou implementaci jejiho vyhodnoceni. Vhodnosti jinych metrik
pro fraktalni kompresi se zabyva napfiklad [1].

PIFS uvazuje afinni zobrazeni z jednoho zdrojového bloku do jednoho
cilového bloku. To 1ze zobecnit na hledani zobrazeni z dvou nebo vice zdrojo-
vych blokti. Vicepriichodové komprese, kde se jednoduse kéduje chyba pred-
choziho kroku, nedéavaji lepsi vysledky. Pfimé hledani zobrazeni z vice zdro-
jovych blokii ke zlepseni kvality vysledku vede, ale mnozstvi kombinaci zde
roste jeSté mnohem rychleji nez v klasické PIFS kompresi. Naptiklad v [4] je
navrzeno snizovat slozitost pomoci redukce podobnych zdrojovych bloki a
pouziti hladového pristupu.

2.3.3 Jina vylepseni
Rychlost dekomprese

Fraktalni dekomprese byva povazovana za velmi rychlou, coz je zptisobeno
srovnavanim s kompresni fazi. Ve skutecnosti se stale vyplati pracovat na
jejim zrychleni. Pti prvnich iteracich zobrazeni je obrazek slozen z jednolitych
blokti a je tedy zbytecné pracovat v plném rozliseni.

Jak je uvedeno v [5], sta¢i za¢it dekompresi na zmenseném obréazku, kde
nejmensi cilové bloky zabiraji jediny pixel, a po kazdé iteraci zobrazeni pak
zvétsit obrazek na dvojnésobek (efektivni pfedevsim pii déleni ¢tyfstromem).
V plné velikosti pak staci udélat jen okolo dvou iteraci.

Progresivni dekédovani

Pri praktickém vyuziti je dilezitd moznost progresivniho dekdédovani ob-
razki — generovani nahledt s pouzitim pouze malé pocatecni ¢asti souboru.
To je uzitecné pfedevsim na internetovych strankach, nebo pri prohlizeni
adresari s velkym mnozstvim fotografii. Progresivnim dekédovanim pro kla-
sicky PIFS se zabyva [15].
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P1i pouziti modifikaci nahrazujici konstantni koeficienty barevnych zob-
razeni primérnymi barvami cilovych bloki Ize ale postupovat mnohem efek-
tivnéji — uloZit nejprve zpusob rozdéleni na bloky (zabere velmi mélo mista),
potom priameérné barvy vsech cilovych blokti a pak az ostatni parametry. Tim
lze generovat z velmi malé ¢asti souboru nahled jen z priameérnych barev
blokti, ktery muze vypadat relativné dobie, obzvlasté pokud se pro zobra-
zeni pouziji pokrocilé interpolac¢ni metody.

2.3.4 Vyuziti technik fraktalni komprese pro jiné ucely

Fraktalni komprese ma velmi zajimavé vlastnosti, které lze vyuzit i pro dalsi,
ale jen velmi stru¢né a bez odkazi na zdroje.

Diky moznosti dekédovani v libovolném rozliseni lze pouzit fraktalni kom-
presi pro inteligentni zvétSovani obrazkt. Pii spravném nastaveni dava velmi
dobré vysledky diky tomu, ze zvétSenina neptisobi rozmazanym dojmem a
ostré hrany jsou vyborné zachovany.

7 podobnych divodt lze fraktalni kompresi pouzit i pro ¢isténi obrazkt
od sumu. Pii kontraktivnich zobrazenich mezi bloky se totiz Sum velmi po-
tlaci a proto nelze typicky najit zdrojovy blok, ktery by sum v cilovém bloku
napodobil. Vétsi itvary a ostré hrany se naopak vétsinou podaii mezi zdro-
jovymi bloky najit, takze zlistanou zachovany.

Je také zkoumano pridavani , vodoznakt“ do obrazkid pomoci fraktalni
komprese. Ty maji velmi zajimavé vlastnosti — nejsou vidét (ale 1ze je z ob-
razku extrahovat) a jsou velmi odolné proti ofezavani obrazku, JPEG kom-
presi a jinym pokusiim o odstranéni.

Déle je diskutovana moznost vyuziti technik fraktalni komprese pro vi-
deonahravky. Nejvétsi redundance je zde v podobnosti mezi po sobé nasledu-
jicimi snimky. V klasickych metodach se pouzivaji bloky nékterych snimku
jako predikce stejné umisténych (pfipadné trochu posunutych) blokd jinych
snimkt a kdéduje se jen rozdil. Stejnou metodu lze vyuzit i pfi fraktalni
kompresi, ale nabizi se mnohem pfirozenéjsi rozsireni. Staci k dvoudimenzi-
onalnimu prostoru pixell v obrazcich pridat tfeti dimenzi tvorenou casem.
Potom videozaznam déleny na ,kvadry“ misto obdélnik lze komprimovat
podobnym zptisobem jako obrazky pomoci zobrazeni mezi trojdimenzional-
nimi bloky. Zde je zajimava naptiklad moznost dekédovani ve vyssim roz-
liSeni — lze tak generovat rozumné mezisnimky, které v pivodni nahravce
nebyly.
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Kapitola 3

Chyba zobrazeni mezi bloky

V této kapitole je rozebrana nejdilezitéjsi cast komprese — vypocet chyby
optimalniho zobrazeni mezi dvojici blokt.

V nasledujicich vypoctech budeme pro zjednoduseni pracovat se zdro-
jovym blokem, ktery je uz zmensen na velikost cilového a spravné otocen.
Navic pouzijeme diskrétni model obrazku, prestoze analogicka odvozeni lze
udélat i se spojitym modelem. Protoze zde pracujeme s RMSE metrikou,
nehraje tvar bloki zadnou roli. Bloky budou uvazovany jako jednorozmeérné
vektory hodnot, indexované tak, aby sobé odpovidajici hodnoty zdrojovych
a cilovych bloki mély stejné indexy (ovlivnéno rotacemi). Hodnoty i-tého
pixelu zdrojového a cilového bloku budeme znacit d; a r;, kde index 7 je
z rozsahu {1,2,...,n}.

Je potfeba si uvédomit, ze zde jsou pocitané odchylky mezi ptivodnim
obrazkem a jeho obrazem, pfestoze ve skuteCnosti potfebujeme omezit od-
chylku obrazku od pevného bodu zobrazeni. V ¢asti 2.2 byla diskutovana
moznost pouziti kolazové véty, ktera skutecnou chybu omezuje, ale v praxi
je nepouzitelna. Hlavnim dévodem je to, ze dava prilis volny odhad, ktery
neodpovida realité a také je neprijemné, Ze plnéni predpokladu kontraktivity
barevnych zobrazeni vyslednou odchylku vyrazné zvétsuje.

3.1 Chybové metriky

Ve fraktalni kompresi se pouziva nékolik ukazateld miry odchylky obrazku
od originalu, které jsou vzajemné velmi provazané. Vypocty vychazeji z e; —
rozdili hodnot jednotlivych pixeld (uvazujeme jednobarevny obrazek).

Pro vypocty je velmi vhodné SE (square error) metrika mé¥ici ¢tvercovou
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chybu.
SE = Z e’
i=1

Nékdy se pouziva jeji normalizovana verze, ktera umoznuje korektni porovna-
véani odchylek naméfenych na razné velkych obrazcich. Rozsah RMSE (root
mean square error) je vidy stejny jako rozsah hodnot pixelt.

RMSE:\/S—E
n

Pro porovnéavéni riznych metod je vhodnéjsim méritkem PSNR kvalita (peak
signal-to-noise ratio), protoze je nezavisla na rozsahu hodnot pixeli a je
v logaritmickém méritku. Hodnoty se méri v decibelech a jsou v rozsahu
nula az nekonec¢no, kde nekonec¢no odpovida nulové odchylce.

RMSE
PSNR = —201log;, v kde hodnoty pixelt jsou z rozsahu 0-M.

3.2 Klasicky model

Pri klasické fraktalni kompresi je chyba zobrazeni dana

SE =" (ud; + v —r;)*,

=1

pfi¢em? uvazujeme minimum pro libovolné konstanty u a v. Uloha odpovida
linearni regresi pouzivané ve statistice, kde RMSE metrika dava volbu koefi-
cientl metodou nejmensich ¢tverct. Pouzitim derivaci a fesenim jednoduché
soustavy rovnic!

2u) di+2nv —23"1;

I
o

lze spocitat obecné optimalni hodnoty koeficientti
ny ridi — (32di) (Qori) 5o (2dd) () = (2 di) (U rids)
ny - (Cd) ny d? - (3 d)

rozsahy u sum jsou dale vynechany, protoze jsou vzdy stejné a zbytecné by vypocty
zneprehlednovaly

U=

1
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Jmenovatele jsou nulové praveé kdyz méa zdrojovy blok konstantni barvu, coz
je pripad, ktery miizeme vyloucit naptiklad proto, ze pii ném chyba zobrazeni
nemuze byt lepsi nez s libovonym jinym zdrojovym blokem. Diky tomu, ze
matice druhych parcidlnich derivaci

a%s 32s
( au2E %81?)):(22@2 2Zdi>
5°SE

9*SE )
Ou dv Ov? 2 Z dl 2n

je pozitivné definitni pro libovolny nekonstantni zdrojovy blok, jedna se o je-
diné minimum. Zpétnym dosazenim optimélnich parametrii do vzorce pro
chybu a upravou ziskdme optimalni chybu

G idi) 12(D_d; i) — id; d?) (
5 = (Crd) (2 (Tr) —nTrid] = (S ) (T | 5~
ny i — (3 d)*
Pomoci struktur uvedenych v 4.5 lze vsSechny sumy kromé jedné snadno
spoc¢itat. Soucet > r;d; je nutné vydcislit pro kazdou uvazovanou dvojici blok
zv1ast.

3.3 Chyba upravenych zobrazeni

V implementaci je pouzita Gprava klasického modelu popsana v ¢asti 2.2.4,
kde misto koeficient v a v je ulozena primérna hodnota a smérodatna od-
chylka hodnot cilového bloku. Koeficienty zobrazeni jsou pak pocitany v ka-
7dé iteraci z téchto ulozenych hodnot a ze stavu zdrojového bloku v predchozi
iteraci. Nova definice koeficientt je

IR 1w
mamay TR

kde d; je znaceni pro hodnotu pixelu zdrojového bloku z pfechozi iterace.

Tim je ovlivnéna i optimalni chyba zobrazeni, protoze ani za predpo-
kladu zobrazovani ptivodniho obrazku se nemusi « rovnat u. Pro nasledujici
odvozeni bude pouzito statistické znaceni, které je zde nazornéjsi:

n

1 1 [
vybérova smérodatna odchylka s, = er - (Z rl-)
i=1

n—1

=1

1 n 1 n n
vybérova kovariance ¢;, = —— dir; — — d; i
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qd,r
SdSr

vybérova korelace p,, =

konvergence frazemi typu ,pokud a — b, pak ¢ — d* je myslen zapis
lime=d

a—b

er

bude nahrazen koeficientem o = 43
s2 Sd
Pokud povolime zobrazeni se zapornym linearnim koeficientem, je nutné také

ulozit znaménko (zde znac¢eno symbolem +). Pfi implementaci je navic po-
tfeba osSetfit situaci, kdy s; = 0, coz nastava hlavné pii prvni iteraci pro
typicky pripad inicializace celého obrazku sedivou barvou.

Pokud s; — s4 (plati specialné kdyz d — d), pak

Optimalni linearni koeficient u =

qd,r Sd qd,
— + QT— =4+22 = ipdﬂ,.
83 Sr S4qSy

BN

Pokud byla chyba barevného zobrazeni s koeficientem u mald (konverguje
k nule), pak korelace pq, — %1. Navic znaménko u je stejné jako znaménko
pdr, takze u — wu. Z toho je zfejmé, Ze cilovy obrazek bude pevnym bodem
i takto pozménéného operatoru.

Novou ¢tvercovou chybu lze vyjadrit jako

e BB

=1 =1 i=1

2

S S

2.2 - 2 _ 52 9 __ Sr

= nu’s;— 2nuqg, + ns; = n 35T 2n er+n3 = 2n <S7~:F_S_qd,r)'
J d

ProtoZe q;, ma vzdy stejné znaménko jako u, lze vyraz upravit na

SE = 2ns? <1 — ‘qiii) = 2ns§ (1 — ‘pgﬂnD.

SqSr
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Ptvodni optiméalni ¢tvercovou chybu lze prepsat do tvaru:

2.2 2
n SaSr — dar

SE = n = ns; (1= pg,) = ns; (1= pas|) (1 +]parl).

54
Za predpokladu, ze s; — s4, dostaneme absolutni a relativni nartst chyby

SE—SE = ns? (1= |parl) 2= (1+ |par)] = ns? (1= [par|)®

SE-SE _  (1-lpar)® 1= lpayl
SE (U—lparD) L+ lpar) ~ T+ [payd

Pro vzajemné dobfe zobrazitelné bloky |p4,| — 1, takze nartst chyby bude

velmi maly.

3.4 Penalizace vysokého linearniho koeficientu

Vyse zminénou tpravou barevnych zobrazeni bylo snizeno riziko divergence
zobrazeni bez nutnosti omezeni linearniho koeficientu. Diky tomu, Ze vSechny
hodnoty jsou omezeny v intervalu (0, 1) a cilové bloky maji vzdy spravnou
prumérnou hodnotu, nemohou se obrazy zobrazeni od ptivodniho obrazku
prilis lisit (v praxi funguje dobfe, ale bez jakéhokoliv diikazu omezeni od-
chylky).

Ptresto jsou vysoké linearni koeficienty nebezpecné, protoze zdrojové bloky
jsou pii dekdédovani vzdy pouze aproximaci jejich stavu v pivodnim obrazku.
Cim vyssi je linedrni koeficient, tim vice se piipadna odchylka zdrojového
bloku distribuuje do cilového a poté pripadné v dalSich iteracich i do jinych
zdrojovych blokt.

Proto je zde navrzena nasledujici penalizace, ktera zvysuje odhadovanou
chybu zobrazeni v zavislosti na jeho linedrnim koeficientu. Pokud vyjdeme
ze vzorce pro chybu ( 3.1 na pfedchozi stran¢) a pfi¢teme k hodnotdm zdro-
jového bloku odchylku ¢;, dostaneme

SE = > [a(d+e)+ 1]’ = 3 [(ad+0)" + (adi+ 0) e+ ]
i=1 i=1

Kdyz ozna¢ime pivodni odchylku e; = ud; + v, pak

SE = Y2 + Y ee; + w2 €.

25



Prvni suma je zfejmé rovna pivodni chybé SE (vzorec 3.1). Hodnota druhé
sumy je zavisla na korelaci odchylek zpiisobenych nepresnosti zobrazeni a
odchylek ve zdrojovém bloku. Lze snadno ukézat, ze > e; = 0 (plati diky
tomu, ze optimalni zobrazeni v RMSE metrice zobrazuji primérnou hodnotu
zdrojového bloku na pramérnou hodnotu cilového bloku). Za pfedpokladu,
7e chyby ¢; nejsou korelované, vyjde nulova odekavana hodnota? druhé sumy.

Tteti suma odpovida odchylce zmenseného zdrojového bloku. Pokud poza-
dovanou odchylku pro cilovy blok oznacime SE’ a pomér velikosti zdrojového
bloku po zmenseni a pfed zmensenim oznacime « € (0, 1), pak lze ocekavat,
ze se bude odchylka zdrojového bloku pied zmensenim pohybovat okolo STE/
Kdyz pri zmensSovani jeden pixel vznika jako primeér é pixelit zdrojového
bloku s nekorelovanymi odchylkami, pak o¢ekavana ¢tvercova chyba zmense-
ného zdrojového bloku je rovna « - SE’, tedy nové chyba zobrazeni zahrnujici
oc¢ekavanou odchylku se zjednodusi na

SE ~ SE + @a SE' = SE + o=~ SE’

ColCn
o3

Celé odvozeni penalizace 1ze analogicky provést i pro klasicky model zob-
razovani (viz 3.2), ale v obou piipadech jsou pouzivany nepodlozené piedpo-
klady, predevsim predpoklad nekorelovanosti chyb jednotlivych pixelt, ktery
by bylo vhodné alespon statisticky ovérit.

Implementace pfislusného modulu (popsané v 4.9) davd moznost zapoci-
tat penalizaci do chyb zobrazeni. Pti jejim pouziti je dosahovana vyrazné
vyssi kvalita dekédovaného obrazku nez pri klasickém pocitani s omezenou
nebo neomezenou velikosti linearnich koeficientti za cenu pouze nepatrného
poklesu kompresniho poméru.

2spojeni ocekdvand hodnota (nebo také stiedni hodnota) je zde pouzivano ve smyslu
teorie pravdépodobnosti a statistiky
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Kapitola 4

Implementace

Cile a zasady

Cilem implementace bylo vytvofit framework pro studium fraktalni kom-
prese, kde by byly jednotlivé ¢asti algoritmii oddélené do modulti, aby bylo
mozné kompatibilni algoritmy snadno vzajemné vymeénovat a aby imple-
mentace jednotlivych technik byla tvofena prevazné algoritmickym kddem,
oddélené od spravy zavislosti mezi moduly, interakce s uzivatelem a nezavisle
na zpusobu implementace ostatnich moduld.

Aby bylo mozné jednotlivé techniky objektivné porovnavat, je kladen
diiraz na efektivitu implementace. Proto je v nékterych algoritmech, kde by
déleni do vice modult vyznamnym zpusobem snizilo efektivitu, upfednost-
néna konfigurace modulu pomoci jinych parametri.

Zvolené vyvojové nastroje

Jako programovaci jazyk pro implementaci bylo zvoleno C++, predevsim
kvili kombinaci vysoké efektivity a mnoha pokrocilych vlastnosti (napiiklad
generické programovani). Pro preklad byl pouzivan pfekladac z rodiny GNU
prekladac¢ta (GCC [16]).

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je realizovano pomoci knihoven Qt [19],
které také zajistuji ¢teni a zapis obrazkia ve standardnich formatech (BMP,
PNG, JFIF).

Diky pouzitym prostfedkiim by mél byt cely program snadno prenosi-
telny (na trovni zdrojového kédu). Vyvoj a ladéni probihaly na GNU/Linux,

s testovanim také na MS Windows XP.
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4.1 Modularizace

Oddéleni modulti do jednotlivych dynamickych knihoven by zde nepfineslo
vyznamny uzitek, takze byla zvolena kompilace celého programu do jednoho
spustitelného souboru (kromé knihoven Qt). Pfesto jsou zde minimalizovany
vzajemné zavislosti mezi moduly.

Deklarace souvisejici s modularizaci jsou v souboru modules.h, vétsina
implementace je pro prehlednost v modules.cpp.

ZAkladni vlastnosti modulu

VsSechny moduly jsou potomky tfidy Module, ktera definuje zékladni spo-
le¢né vlastnosti, predevsim zpiisob reprezentace nastaveni. Je zde virtualni
metoda info, ktera vraci referenci na strukturu obsahujici informace o typu
modulu — jeho identifika¢ni ¢islo, jméno, text popisujici funkci, pocet pa-
rametri nastaveni a ukazatel na pole obsahujici vlastnosti jednotlivych pa-
rametri nastaveni (typ, rozsah hodnot, nazev a popis). Déle t¥ida Module
obsahuje ukazatel na pole skutecnych hodnot nastaveni pro dany modul a
také spoustu dalsich pomocnych typt a metod.

Tento zptisob prace s nastavenimi umoznuje jejich automatické ménéni,
ukladani a zobrazovani libovolnym uzivatelskym rozhranim. Vse pomoci spo-
le¢ného kédu oddéleného od vSech modult.

Obsah zminéné informacni struktury je potfeba pro kazdy typ modulu
nadefinovat, coz by znamenalo mnoho opakujiciho se technického kédu, a
proto jsou pro tento tcel vytvoreny funkce a makra, kterym staci predat
pouze jednotlivé vlastnosti (nézev, typy parametrd, ... ), takze implementace
jednotlivych modulti je jednodussi a prehlednéjsi.

Sprava moduli

Aby framework mohl s modulem pracovat, je potfeba upravit soubor modu-
les.cpp vlozenim hlavickového souboru (pomoci #include) a pfiddnim typu
modulu do seznamu Modules. Spole¢ny kéd v souboru se postara o moznost
nerovani neékterych metod z tohoto seznamu typi, pro které je vyuzita cast
z knihovny, kterou napsal Andei Alexandrescu jako prilohu ke knize Modern
C++ Design [18].

Pro spravu moduli a vytvareni novych slouzi tfida ModuleFactory. Ta
ma jedinou instanci, ktera pfi startu vytvori prototyp pro kazdy typ modulu.
Prototypy uchovavaji vychozi nastaveni jednotlivych typt moduli a je mozné
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je pouzit pro ziskani obecnych informaci o typech modulii (metoda info)
nebo pro vytvareni dalsich instanci.

Nové moduly jsou vytvareny zasadné klonovanim, mélkym nebo hlubo-
kym. Oba zptsoby vytvorii novou instanci pomoci kopirovaciho konstruktoru
a zkopiruji nastaveni modulu. M¢lké klonovani navic vynuluje odkazy na
podfizené moduly, zatimco hluboké klonovani je naklonuje stejnym zptiso-
bem. Hluboké klonovani se hodi naptiklad pro vytvotfeni nového vychoziho
stromu moduld (napfiklad pfed kompresi) a mélké se pouziva pfi nacitani
ze soubort, kde neni ve chvili vytvareni moduld zfejmé, jakych typt budou
podfiizené moduly.

Zavislosti mezi moduly

Jsou definovana rozhrani, kazdé popisujici jednu pozadovanou funkciona-
litu. VSechna pouzita rozhrani se nachazeji v souborech interfaces.h a in-
terfaces.cpp. Kazdé z nich je potomkem Sablonované t¥idy Interface, ktera
zpristuptuje seznam identifikatort vSech typt modulid implementujicich toto
rozhrani (kéd je vygenerovan ze seznamu Modules).

Kazdy modul implementuje pravé jedno rozhrani a muize vyuzivat li-
bovolné mnozstvi dalsich rozhrani — jednim z typi parametrtt moduli je
podiizeny modul implementujici zvolené rozhrani. Uzivatel pak na tato mista
muze zapojit libovolny typ modulu (jsou zobrazeny pouze kompatibilni typy).
Konfigurace komprese je tedy dana timto stromem typt moduli spolu s je-
jich dal$im nastavenim.

4.2 Korenovy modul

IRoot

Rozhrani pro kofenovy modul je navrzeno jako jediny pfistupovy bod pro
GUI ke kompresi a dekompresi.

Kofren vcéetné celého stromu miize byt ve tfech riznych stavech. V poca-
teCnim prazdném stavu strom neobsahuje zadny obrazek, ale mtize v ném
dochéazet ke zménam konfigurace, véetné vyménovani podiizenych modult.

Z pocatecniho stavu muze prejit do komprimovaného stavu tispésnym vo-
lanim metody encode, které je pfedan bitmapovy obrazek ke kompresi (tfida
knihoven Qt) a reference na strukturu umoznujici komunikaci s jinym vlak-
nem béhem tohoto ¢asto zdlouhavého procesu. Pokud nebylo mozné kompresi
dokonéit (naptiklad kvili pferuseni uzivatelem), vrati metoda false a strom
zustava v pocatecnim stavu.
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Druhou moznosti je pfejit z pocatecniho stavu do dekomprimovaného
stavu tspésnym volanim metody fromStream, které je pfedan proud byt
obsahujici komprimovanou podobu obrazku a mira priblizeni pro dekompresi.
Rozméry dekomprimovaného obrazku jsou piivodni rozméry vynasobené 2°
pro nezaporné ¢. Pokud nebylo mozné dekdédovat obrazek, naptiklad kvili
Spatnému formatu souboru, vrati metoda false a stav stromu se nezmeéni.

Déle rozhrani obsahuje metody pro ukladani obrazku v komprimovaném
stavu do proudu bytt, pro provadéni dekédovacich akei (vycisténi obrazku
nebo iterovani zobrazeni), pro ulozeni momentalniho stavu dekédovani do
bitmapového obrazku (t¥ida knihoven Qt) a pro ukladani a nahrévani nasta-
veni celého stromu.

MRoot (soubory modules/root.*)

Implementace kofenového modulu umoziuje jednotné nastaveni nejzaklad-
néjsich parametri komprese a rozdéluje faze procesu mezi nékolik nezavislych
moduli.

Kvili uzivatelské privétivosti bylo zvoleno nastavovani kvality komprese
v rozsahu 0-100. Hodnota je pomoci zvoleného modulu s rozhranim IQua-
1ity2SE konvertovana na nejvyssi moznou ¢tvercovou chybu pro danou ve-
likost cilového bloku (modul je ve skutec¢nosti pouzit az v podiizenych mo-
dulech).

Déle lze zvolit modul s rozhranim IColorTransformer starajici se o barvy
v obrazku, modul s rozhranim IShapeTransformer zajistujici dalsi faze
komprese a také maximalni mnozstvi zdrojovych bloki, protoze je to velmi
dilezity parametr pro vSechny metody fraktalni komprese.

4.3 Konverze kvality

IQuality2SE

Rozhrani pro konverzi kvality — z velikosti cilového bloku a nastaveni kvality
spocita odpovidajici maximalni pripustnou ¢tvercovou odchylku.

MQuality2SE (soubor modules/quality2SE.h)

Trida MQuality2SE_std je trivialni implementaci rozhrani pro konverzi kva-
lity, ktera pouziva ¢tvercovou odchylku nezavislou na velikostech bloki. Pi-
pustna odchylka je pro nejvyssi kvalitu nulova a pak roste priblizné expo-
nencidlné (exponencialni funkce je mirné posunuté tak, aby prochézela nulou
pti kvalité 100%).
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Bylo by sice pfirozenéjsi mit pro danou kvalitu misto ¢tvercové chyby
konstantni jeji podil s poc¢tem pixelti bloku. To by vedlo k vétsi variabilité
velikosti blokt a ve vétsiné ptipadi i k nepatrné lepsi objektivni kvalité (pii
stejném kompresnim poméru), ale protoZze v tomto projektu nebyly imple-
mentovany zadné vyhlazovaci techniky, objevily by se u velkych blokt velmi
vyrazné hrany, takze by se subjektivni kvalita zhorsila. Pro porovnani je
implementovana i tato moznost v podobé modulu MQuality2SE alt.

4.4 Zpracovani barev

IColorTransformer

Rozhrani prevadi praci s jednim barevnym obrazkem na praci s nékolika jed-
nobarevnymi. Barevné obrazky jsou reprezentované tiidou QImage z kniho-
ven Qt, jednobarevné obrazky jsou zde definovany jako matice pixeli spolu
s ukazatelem na strukturu obsahujici nékteré parametry (rozméry, ptiblizeni,
kvalita komprese a modul pro jeji konverzi, maximalni pocet zdrojovych
bloki).

Metody rozhrani umoznuji vytvoreni jednobarevnych obrazki pro dané
parametry a barevny obrazek, zpétné slozeni do barevného obrazku, ulozeni
nebo nacteni pripadnych dat modulu.

MColorModel (soubory modules/colorModel.*)

Ttida MColorModel je trivialni implementaci rozhrani pro zpracovani barev,
ktera nabizi praci v modelech RGB a YCbCr. Protoze je citlivost oka na
jednotlivé barevné slozky riizné, je navic umoznéno zvolit pro kazdou ze
slozek ¢islo z intervalu [0; 1], kterym se vynasobi ptivodni kvalita komprese.

4.5 Pocitani s maticemi pixelua

V souboru matrixutil.h je definovdno mnoho generickych struktur a nékolik
funkci pro jednoduchou a efektivni praci s maticemi. Tyto nastroje jsou pak
pouzity v mnoha modulech a jejich rozhranich.

Reprezentace pixela

Pri ukladani digitalnich obrazkt se pro reprezentaci pixelu nejcastéji pou-
7iva celé ¢islo v rozsahu 0-255. Tento zptsob je paméfové velmi tsporny,
ale pro tento projekt se ukazal jako prilis omezujici. Naptiklad uz pfi pre-
vodu do jinych barevnych modelt by mohlo dochézet k vyraznéjsim ztratam
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informace. Proto byla zvolena reprezentace pomoci ¢isla s plovouci radovou
¢arkou z intervalu [0; 1]. Pro reprezentaci béznych pixelt postacuji ¢isla s jed-
pouzita ¢isla s dvojitou presnosti, aby byly minimalizovany zaokrouhlovaci
chyby.

Reprezentace matic

Matice jsou reprezentovany tak, Ze jsou jejich prvky po sloupcich ulozeny
za sebe do pole. Vlastni praci s maticemi zajistuje Sablona MatrixSlice
(parametrizovand typem prvkia matice), kterd uchovava ukazatel na levy
horni prvek a pocet krokid nutnych k prechodu na dalsi sloupec. Navenek
poskytuje pfirozené indexovani, konverzi na instanci pouze pro ¢teni a dalsi
operace.

Oproti reprezentacim zalozenych na ukladani jednotlivych fadkovych nebo
sloupcovych vektorti ma toto feseni mnoho vyhod. Ma mensi naroky na spo-
tfebu paméfi a na jeji alokator, prichody jsou prekladacem lépe optimalizo-
vatelné a je mozné vytvaret odkazy na podmatice.

Rychlé s¢itani podmatic

Nékteré moduly potfebuji znat soucty hodnot pixelt a jejich druhych moc-
nin na blocich se kterymi pracuji. Pro tyto tcely je pouzivana jednoducha
struktura (implementovand v Sabloné MatrixSummer), ktera si pfedpocita
soucty pro vsechny obdélniky zacinajici v levém hornim rohu a pak mize
spocitat soucet libovolného obdélnika pouze ze ¢tyt rohovych hodnot.

Sablona MatrixSummer neni pouzivana samostané, ale jako soucést sab-
lony SummedMatrix, ktera kromé matice vlastnich hodnot obsahuje jeji roz-
méry a Sablonu MatrixSummer pro rychly vypocet souc¢ti hodnot a jejich
druhyjch mocnin. Konkrétné je definovana struktura SummedPixels, kterd je
jen instanciaci Sablony SummedMatrix pro jiz zminéné typy hodnot pixelt
pouzivané v projektu.

Iterace na matici

Na mnoha mistech v projektu je potieba soucasné prochazet dvé stejné velké
obdélnikové podmatice a provadét néjakou ¢innost s prislusnymi dvojicemi
jejich prvki, navic je ¢asto nutné pocitat s libovolnou z 8 vzajemnych afinnich
transformaci podmatic. Opakované ru¢né psané cykly by velmi zneprehledio-
valy kéd a byly by potencionalnim zdrojem chyb. Proto je zde pouzit jiny
pristup vyuzivajici generické programovani a optimalizace kompilatoru.
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Zékladem celé techniky je funkce walkOperate, kterda mé tfi parame-
try — Fidici iterator, druhy (podfizeny) iterdator a operator. Funkce pak
pouze najednou posouva oba iteratory a na odpovidajicich dvojicich prvki
vola operator. Diky tomu, Ze se jednotlivé casti cyklu takto oddéli, je mozné
konkrétni alternativy implementovat a pak libovolné kombinovat.

Iteratory musi podporovat metody pro ziskani aktudlniho prvku (nej-
lépe formou reference), posun na dalsi prvek, posun na dalsi seznam (fa-
dek/sloupec), zahajeni prace se seznamem a v piipadé Fidiciho iterdtoru
také test konce seznamu a test tplného konce iterace. Operator pak musi
byt schopny volani s parametry prvkid prvniho a druhého iteratoru. Diky
tomu, ze funkce walkOperate vraci koncovy stav operatoru, lze jako opera-
tor pouzit i strukturu, kterda do sebe sbira néjaka data.

V souboru jsou primo implementovany iteratory pro osm afinnich zob-
razeni a také pretizeni funkce walkOperate, které ma v parametrech misto
druhého iteratoru ¢islo afinni transformace, podle kterého vybere piislusny
iterator. Dale je zde iterator pro tfidu QImage pouzivany pro konverzi na
matici a také nékolik jednoduchych operatori pro vypocet souctu vzajem-
nych soucinti a pro afinni transformaci hodnot.

4.6 Zmény tvart

IShapeTransformer

Rozhrani pro ,transformaci tvari® zajistuje kompresi a dekompresi jedno-
barevnych obrazkt (definovanych v rozhrani IColorTransformer). Je za-
mysleno jako rozcesti pro nékolik druhti voleb, naptiklad pro moznost pre-
chodu k Sestitthelnikovému tvaru pixelt.

Ze souboru vstupujicich obrazki je vytvoreno nékolik nezavislych ukoli,
pro které lze provadét vypocty vzajemné paralelné. Rozhrani poskytuje me-
tody pro provadéni komprese a dekdédovacich akci pro jednotlivé dkoly a také
uklddani do proudu byt a zpétné nahravani.

Data vSech wkolu jsou ukladana po fazich, coz umoznuje pridat v bu-
doucnu implementaci progresivniho dekdédovani, prestoze pro néj momen-
talné neni v kofenovém modulu podpora. Dilezité pro i¢innost progresivniho
dekoédovani je, ze usporadani fazi ma vyssi prioritu nez déleni na jednoba-
revné casti zpusobené zpracovanim barev nebo priliSnou velikosti obrazku.
Proto bylo nutné dostat tento koncept uz do tak obecného rozhrani.
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MSquarePixels (soubory modules/squarePixels.*)

Trida MSquarePixels je implementaci rozhrani pro ,transformaci tvart*
zlistavajici u ¢tvercového tvaru pixel, umoznujici navic déleni velkych ob-
razki na mensi, nezavisle (pfipadné i paralelné) zpracovavané. Pro vlastni
praci s ukoly jsou pouzity zvolené moduly pro déleni na cilové bloky, pro
vybér mnoziny zdrojovych bloki a pro hledani optimalnich zobrazeni.

Déleni jednobarevnych obrazkt na wkoly vychazi z predanych blokt a
probiha rekurzivné. Kazdy blok, ktery je vétsi nez nastavena mez, je rozdélen
podle delsi souradnice tak, ze pomér velikosti je nejvyse dvojnasobny a navic
nové vznikla strana levé /horni ¢asti méa délku mocniny 2.

,,Ctvercové* moduly

Na tiidu MSquarePixels navazuje n€kolik rozhrani a modult obsahujici v na-
zvu slovo square. VSechny pracuji pouze s klasickou (étvercovou) topologii
pixelfi a upfednostiiuji étvercové bloky o hrané délky mocniny 2. Casto se
pro libovolny blok definuje jeho wroven, coz je nejmensi i takové, ze oba roz-
méry jsou nejvyse 2'. Nejmensi povolend tiroven je 2, coZ nejéastéji odpovida
bloktim velikosti 4 x 4.

Moduly s rozhranimi ISquareRanges, ISquareDomains a ISquareEncoder
(definovanymi nize) spolupracujici na jenom wkolu ¢asto potiebuji vzéjemné
volat své metody a také sdilet néktera dalsi data. Proto je definovana struk-
tura PlaneBlock s instanci pro kazdy ukol.

PlaneBlock obsahuje vlastni jednobarevnou c¢ast obrazku zpracovavnou
ukolem, schovanou v podstruktufe SummedPixels (zminéné v 4.5). Dale obsa-
huje ukazatele na moduly spolupracujici na ukolu a na strukturu s nékterymi
nastavenimi (definovanou v rozhrani IColorTransformer).

4.7 Déleni na cilové bloky

ISquareRanges

Rozhrani pro déleni na obdélnikové cilové bloky definuje zakladni strukturu
RangeBlock pro reprezentaci cilového bloku, ktera obsahuje soutadnice jeho
okrajli, prepocitanou uroven bloku a pridavny ukazatel, do kterého si spolu-
pracujici modul s rozhranim ISquareEncoder miize uklddat pomocnéa data.
Moduly implementujici rozhrani mohou pouzivat libovolny typ odvozeny
z RangeBlock, ale ostatnim je viditelnd pouze ¢ast definovana v rozhrani.
Kromé klasickych metod pro ukladani a nahravani nastaveni a dalsich
dat je zde metoda pro ziskani seznamu ukazateli na bloky, na které je ukol
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rozdélen, a metoda pro zpracovani celého wkolu. Pti jejim provadéni je cely
blok rozdélen na cilové bloky a pomoci volani metod modult spolupracujicich
na tukolu je pro kazdy z nich nalezeno optimalni zobrazeni. Tyto ¢innosti
jsou spojeny proto, ze schopnost nalézt dostatecné dobra zobrazeni typicky
ovliviiuje jemnost rozdéleni na cilové bloky.

MQuadTree (soubory modules/quadTree.*)

Trida MQuadTree implementuje klasicky ¢tyrstromovy algoritmus s nékolika
drobnymi rozsifenimi. Je mozné zvolit zda se mé pouzivat heuristické déleni
a také nejmensi a nejvetsi povolenou velikost bloku.

Zpusob déleni Puvodni algoritmus pocitd pouze s obrazky tvaru ¢tverce
o hrané mocniny 2, coz by zde nebylo dostacujici. Nastésti staci pracovat
s bloky stejnym zptisobem, jen v nékterych ptipadech jsou jejich skutecné
rozméry mensi, protoze jsou ,ofizlé“ okrajem obrazku. Je pouze potieba
navic osettit pripady, kdy by pfi déleni na ¢tvrtiny vznikly prazdné bloky.

Déleni ctytstromem se idi jednoduchym principem. Na zacatku je cely
vstupni obrazek jeden cilovy blok. Pak se rekurzivné pro kazdy blok zkousi
nalézt dostatecné dobré zobrazeni a v pripadé netispéchu je blok rozdélen
na ¢tyri o poloviéni velikosti. Samoziejmé, bloky vétsi nez nastavené maxi-
mum jsou rozdéleny bez hledani zobrazeni a u blokii o velikosti nastaveného
minima se modul vzdy spokoji s nejlepSim nalezenym zobrazenim.

Heuristika Byla zde jedna velkd nevyhoda — piivodni algoritmus slepé
zkousel hledat zobrazeni i pro bloky, pro které bylo ziejmé, ze nemtize uspét.
Proto zde mtze byt déleni provadéno podle jednoduché heuristiky, ktera
rychle odhadne (z rozptylu hodnot v bloku) chybu optiméalniho zobrazeni.
Pokud pro néjaky blok bylo hleddno dostatecné dobré zobrazeni, ale neu-
spésné, je blok dale délen ptvodnim algoritmem. Pokud byl néjaky blok
naopak spekulativné rozdélen a vSem jeho néasledniktim se podatilo najit op-
timalni zobrazeni, pak se zkusi hledat zobrazeni i pro néj a v pripadé tispéchu
je zpétné slouen (to muze zpusobit kaskddu slucovani).

Heuristické déleni dava stejny vysledek za predpokladu (ktery plati témér
vzdy), ze pokud je mozné nalézt dostatecné dobré zobrazeni pro blok, pak
je to mozné i pro jeho ¢tvrtiny. V praxi predstavuje tato technika vyznamné
urychleni, pfestoze neni heuristika moc presna, napriklad chyby bloki s, na-
hodnym“ Sumem jsou podhodnoceny a naopak chyby blokid s jednim po-
zvolnym nebo ostrym prechodem vyrazné nadhodnoceny. Urychleni nastava
zejména proto, ze preskocené hledani zobrazeni pro velké bloky byva casové
velmi naro¢né, casto kviili nutnosti stavby slozitych datovych struktur.
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Bylo by mozné heuristiku jesté vyrazné zpresnit pomoci rozsiteni rozhrani
ISquareEncoder o prislusnou odhadujici metodu. Naptiklad implementace
zaloZzené na mnohadimenzionalnich prostorovych datovych strukturach by
pak mohly odhadovat optimélni chybu mnohem presnéji a také velmi rychle.

Zpusob uloZeni Efektivita uloZeni do proudu byti je pii kompresi obrazu
velmi diilezita. Proto je nejprve ulozena nejvétsi a nejmensi pouzita uroven
(tedy ne nastavené limity) a potom pii rekurzivnim priachodu ¢étyfstromem
je pro blok uloZen jeden bit nastaveny podle toho, zda blok byl nebo nebyl
rozdélen. Bit se uklada pouze pro bloky, kdy neni mozné informaci ziskat uz
z ulozené minimalni a maximalni drovneé.

Cilové bloky jsou vraceny z rozhrani v poradi jejich vyskytu na Hilbertove
kiivce. Tim jsou sniZzeny vzajemné vzdalenosti po sobé jdoucich bloki a
tedy i zefektivnény diferenéni metody pouzivané v implementaci rozhrani
ISquareEncoder (¢ast 4.9).

4.8 Vybér mnoziny zdrojovych blokiu

ISquareDomains

Vytvateni rozhrani vybirajiciho mnozinu zdrojovych blok bylo obtizné.
Zdrojové bloky lze volit mnoha rtznymi zptisoby. Pokud by ale bylo roz-
hrani prilis obecné, mohla by se velmi vyrazné snizit rychlost komprese a
dekomprese.

Rozhrani poskytuje nékolik matic pro cilové bloky, jejichz obsah je uz
zmensen tak, ze zbytek zobrazeni mezi zdrojovymi a cilovymi bloky neméni
rozmeéry. Poskytované zdrojové bloky jsou vzdy ¢tverce o hranach délky moc-
niny 2, které jsou pravidelné rozmistény po matici. Omezeni velikosti zdrojo-
vych blokii ve skute¢nosti neomezuje velikosti cilovych blokt, protoze modul
pro zobrazovani (s rozhranim ISquareEncoder) nemusi vyuzit cely blok. Pro
kazdou z téchto matic a pro kazdou uroven bloku je rozhranim poskytnut
rozestup — pocet pixelt, o ktery jsou vzdaleny odpovidajici rohy zdrojovych
bloki v obou soutadnicich.

Metody rozhrani umoznuji inicializaci modulu pro dany wukol, aktuali-
zaci hodnot pixelt v maticich pro zdrojové bloky (ze stavu wkolu), vraceni
seznamu téchto matic, ukladani a nahravani nastaveni a dalsich dat. Také
je zde metoda pro zjisténi hustoty pokryti zdrojovymi bloky pro vSechny
matice, danou troven a dany maximalni pocet zdrojovych blokii.
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MStdDomains (soubory modules/stdDomains.*)

Ttida MStdDomains implementuje rozhrani ISquareDomains a nabizi mnoho
moznosti nastaveni.

Predné lze regulovat maximalni mnozstvi zdrojovych bloki v zavislosti
na jejich drovni. Pivodni maximum plati pro droven 2, pro vyssi 1ze nastavit
miru poklesu (koeficient geometrické rady).

Druhy zdrojovych bloka Trida umoznuje vytvaret nékolik druht matic
pro zdrojové bloky. Zakladni matice jsou ¢tyt druhi: klasické, vodorovné,
svislé a kosoctvercove. Vzajemné poméry mnozstvi zdrojovych bloki gene-
rovanych z matic jednotlivych druhti mize uzivatel nastavit (piiblizné).

Klasické matice vznikaji zmensenim celého vstupu v obou smérech na
polovinu pomoci primérovani hodnot pixelt po ¢tvericich. To je ve fraktalni
kompresi nejcastéjsi metoda, protoze je velmi jednoduchéa, rychla a dava
v praxi dobré vysledky. Dalsi zpiisoby zmensSovani jsou inspirovany prede-
v§im ¢lankem [2], ale podobné névrhy lze najit i na mnoha jinych mistech.

Vodorovné a suvislé matice vznikaji nerovnomérnym zmensenim celého
vstupu v obou smérech — v jednom sméru probih4 zmenseni na /3 a v dru-
hém sméru na 2/3." ZmenSovani probihd vypoctem vazeného priméru, kde
jeden pixel vznika ze tii celych a t¥i polovin pixeli, viz obrazek 4.1.

Kosoctvercové matice vznikaji otacenim casti vstupu o 45° proti sméru
hodinovych rucicek. Pies sviij ndzev (odvozeny z anglického diamond z [2])
vznikaji z ¢asti o tvaru pootoceného c¢tverce. Zde je pouzit jednoduchy zpt-
sob zmensovani — stifedy novych pixelt lezi na nékterych rozich vstupnich
pixelll a jejich hodnota je spoctena jako priimér hodnot c¢tvefice vstupnich
pixelt sdilejici dany roh. Pri ¢tvercovém vstupu se takto vyuzije jen polo-
vina jeho plochy a pokud by pomér stran byl vétsi, bylo by to jesté méné.
Proto jsou takové vstupy pokryty vice kosoctvercovymi maticemi rozmisté-
nymi tak, aby nevznikaly identické zdrojové bloky, viz obrazek 4.1.

Vicenasobné zmensSovani Ze zakladnich matic lze jesté vytvaret dalsi,
jesté vice zmensené (a z nich rekurzivné dalsi). Pouzit je stejny algoritmus
jako pro vytvareni klasickych matic. Lze navic zvolit, jak velké mnozstvi
zdrojovych blokd bude z téchto matic vytvofeno — bud stejné ze vSech
zmensujicich krokt (prestoZe ty vice zmensené maji mensi plochu) nebo se

Ve starsi implementaci projektu probihalo zmengovani pouze v jednom sméru, coz
tésné porusovalo podminku kontraktivity z 2.2.3. Pfi okrajovém nastaveni pak bylo snadno
mozné dosadhnout obrazku, kde nékteré bloky konvergovaly velmi pomalu a k chybnému
vodorovné nebo svisle ,, pruhovanému“ vysledku.
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Obrazek 4.1: Schéma zmensovani pro klasické, svislé a kosoctvercové zdro-
jové bloky. Tenké ¢ary znaci ptivodni pixely, ¢arkované znaci jejich pokryti
pixely po zmenseni.

T I L
' ' ' 7 | N
1 1 1 4 N2 >
1 1 1 ’ S S
s | N2 | SN2 s
| T | P2 AN P4EN ~
1 1 1 Ne \¢ N’
AN 7N S
1 1 1 Ny Ne \7 AN’
1 1 1 ~ 7N Z4ES /|
% \Ne | W2
| | | ~ PIEN 2|
1 1 1 Se N/
\ 4
1 1 1 7

bude s kazdym krokem mnozstvi vytvofenych blok® zmensovat na polovinu
nebo se vicenasobné zmensovani nepouzije.

Kvili obecnosti navrhu rozhrani se i pfi dekompresi nezobrazuji bloky
rovnou, ale pfes tyto matice, takze pocet matic pro zdrojové bloky vyznamné
ovliviiuje rychlost dekomprese (na rozdil od komprese, kde nehraje znatelnou
roli).

4.9 Hledani optimalnich zobrazeni

Hledani optimélnich zobrazeni je nejdtilezitéjsi ¢ast celého kompresniho pro-
cesu. Zde se nejvice ovliviiuje kvalita vysledku a také stravi nejvice vypocet-
niho casu.

ISquareEncoder

ISquareEncoder je rozhrani pro spravu zobrazeni mezi zdrojovymi bloky
generovanymi modulem s rozhranim ISquareDomains a cilovymi bloky vy-
tvarenymi modulem s rozhranim ISquareRanges.

Rozhrani obsahuje metody pro inicializaci pted (de)kompresi wkolu, pro
hledani optimalniho zobrazeni do daného cilového bloku, pro dokonceni kom-
prese a pro provadéni dekédovacich akei (vy¢isténi obrazku nebo iterovani
zobrazeni). Déle jsou zde metody pro uloZeni a nahrani nastaveni, pro zjisténi
poctu ukladdacich fazi a pro ulozeni nebo nahrani dat jednotlivych fazi (vy-
znam fazi je vysvétlen v 4.6).
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MStdEncoder (soubory modules/stdEncoder.*)

Tiida MStdEncoder implementuje rozhrani podle modelu upravenych zob-
razeni popsaného v c¢asti 2.2.4 na strané 11 a vyuziva vzorcti odvozenych
v kapitole 3.

Pti hledani optiméalniho zdrojového bloku pro dany cilovy blok (pii kom-
presi) jsou nejprve predpocitany rizné idaje z hodnot pixelt v bloku. Pak je
postupné pro vSechny zdrojové bloky predané predikénim modulem s rozhra-
nim IStdEncPredictor (zvolen uzivatelem, rozhrani popsano v 4.10) podi-
tana chyba zobrazeni mezi dvojici a je zapamatovana nejlepsi kombinace.
Uzivatel také muze zvolit, zda bude zkouseno osm zptisobli otoceni nebo
jen identita, zda budou povoleny zaporné linearni koeficienty, jak moc bu-
dou penalizovany vysoké linearni koeficienty (diskutovano v 3.4), zda budou
zapocitany chyby vzniklé kvantizaci, jak bude omezena absolutni hodnota
linearnich koeficientt, jak nizkd dosazenad chyba bude stacit pro okamzité
ukonceni hledani, jak jemna bude kvantizace primeéra a smérodatnych od-
chylek a jaké moduly se budou starat o ukladani kvantizovanych hodnot.

Moduly pro ukladani kvantizovanych primeért a smérodatnych odchylek
cilovych bloki spliuji rozhrani IIntCodec (popsané v 4.11) a jsou zapojeny
proto, ze po sobé jdouci hodnoty maji vysokou pravdépodobnost byt sobé
blizké. To zajistuje napiiklad modul MQuadTree (popsdn v 4.7), ktery fadi
bloky podle jejich poradi na Hilbertové ktivce, coz vyrazné zvysuje lokalitu
posloupnosti. Tyto vlastnosti ukladanych posloupnosti lze vyuzit riznymi
zpusoby ke zvySeni efektivity jejich ulozeni, a proto je tato prace oddélena
do jinych modulf.

Cela chyba lze pro vSechny konfigurace snadno spocitat ze souc¢tu hodnot
ve zdrojovém bloku, souctu jejich druhych mocnin, z pfedpocitanych tdaji
o cilovém bloku a ze souc¢tu soucinii hodnot odpovidajicich pixelt zdrojového
a cilového bloku. Tento soucet soucinil je jediny potfebny tdaj, ktery nelze
ziskat v konstantnim case. Ostatni hodnoty jsou spoc¢teny snadno, nejcastéji
pomoci struktur zminénych v ¢asti 4.5.

Uzivatel ma mnoho moznosti pro zménu zptsobu vypoctu chyby mezi
dvojici bloku. Zjistovat konfiguraci a vyhodnocovat mnoho podminek pfi
kazdém vypoctu chyby by zpusobilo vyrazné zpomaleni. Proto jsou moz-
nosti realizovany jako Sablonové parametry funkce pocitajici chybu, ktera
je instanciovana pro kazdou kombinaci parametri. Na zacatku hledani opti-
malniho zdrojového bloku pro cilovy blok se podle konfigurace zjisti adresa
prislusné funkce, ktera je pak vzdy volana. Kazda z funkci je tedy kompilato-
rem optimalizovana zvlast a jiz nevyhodnocuje zddné podminky zptisobené
konfiguraci. Velké mnozstvi instanciovanych funkci zvysuje kromé rychlosti
také velikost binarniho souboru, ale diky tomu, Ze funkce obsahuji jen nej-
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nutnéjsi vypocty, je tento ptrinos pro celkovou velikost souboru nevyznamny.

Modul implementuje podporu pro progresivni dekédovani zalozenou na
ukladacich fazich zavedenych v ¢asti 4.6. V prvni fazi jsou ulozeny primérné
hodnoty vSech blokti. Priméry zaberou méalo mista, ale uz z nich samotnych
lze zrekonstruovat pouzitelny nahled vysledku. V druhé fazi jsou ulozeny
smérodatné odchylky blokt. V tfeti, posledni, fazi je ulozen zbytek potieb-
nych informaci pro cilové bloky s nenulovou smérodatnou odchylkou — vzdy
bit pro znaménko linedrniho koeficientu a t¥i bity kédujici otoceni (jen pokud
jsou potfeba) a index zdrojového bloku.

4.10 Predikce vhodnych zdrojovych bloku

V ¢asti 4.9 je Tesen presny vypocet vhodnosti zobrazeni mezi dvojici bloki,
ale provadét ho pro kazdou moznost by bylo prilis zdlouhavé. Je tedy nutné
umét rychle odhadnout, které zdrojové bloky (a v jakych rotacich) je vhodné
pro dany cilovy blok zkouset (mozné pristupy byly rozebrany v 2.3.1).

IStdEncPredictor

Kazdy modul s rozhranim IStdEncPredictor slouzi jako generator predik-
tort vhodnych zdrojovych blokti pro modul MStdEncoder. Definuje struk-
turu, ktera obsahuje vsechny potiebné informace o daném cilovém bloku a
nastaveni komprese véetné mnoha predpocitanych tdaja.

Po predéani spravné vyplnéné instance této struktury do rozhrani je vy-
tvorena instance tiidy s rozhranim IStdEncPredictor: :I0neRangePredic-
tor, ktera postupné vraci vhodné zdrojové bloky (pro tento tcel jsou rizné
rotace bloku povazovany za rizné zdrojové bloky). Bloky nejsou vraceny po
jednom, ale v seznamech, aby se tak snizila rezie spojena s volanim virtu-
alni metody. Je také predavana maximalni akceptovana ¢tvercova chyba, coz
ulehcuje prediktoru rozhodovani, které bloky je bezpecné vynechat.

Déle je definovana metoda volana po skonceni vSech predikénich poza-
davki. Je urcena k uvolnéni potencialni paméti alokované pro urychleni pre-
dikci.

MNoPredictor (soubor modules/noPredictor.h)

Modul MNoPredictor je zcela trivialni implementaci rozhrani, ktera nedéla
zadnou predikci a vraci vSechny moznosti. Slouzi hlavné pro vyhodnoceni
ucinnosti ostatnich implementaci.
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MSaupePredictor (soubory modules/saupePredictor.*)
Modul MSaupePredictor je zaloZen na vété publikované v [11]. Zde je uve-

dena v mirné upravené podobé, ktera je blizsi znaceni z casti 2.2 a 3.

Véta 4.1. Necht n > 2 a X = R"\ {r-(1,1,...,1)|r € R}. Definuyme
normalizacni funkci ® : X — X a funkci D : X x X — <O, \/§> ndsledovné:

1

\/ Z] (- Zk:lxk)z
D (r,d) = min{ [[®(r) = ®(d)[[, |=P(r) = S(d)]| },

kde ||.|| znaci eukleidovskou normu.
Pak pro nejmensi ctvercovou chybu definovanou

n

E(r,d) = 521&1{ (pdi +q—r;)°  plati
T =

E(r.d) = (Z (@(r)), ) y(Dlra), b gle) = (1- 2.

i=1

Protoze je soucet Y., (®(r)), r; pro dany cilovy blok konstantni a funkce
g(x) je rostouci na oboru hodnot funkce D(r,d), 1ze pfevést hledani optimél-
niho zdrojového bloku na dvojici problému hledani nejblizsiho bodu v pevné
dané mnoziné.

Pro kazdou velikost cilového bloku je tedy postavena datova struktura
obsahujici vsechny mozné zdrojové bloky normalizované funkci ®, konkrétné
je pouzita varianta statického KD-stromu popsana na strané 43. K danému
bodu jsou vraceny prvky struktury v poradi podle dolnich odhad na jejich
vzdalenost od tohoto bodu. Struktury jsou stavény vzdy az kdyz je pottfeba
je prohledavat. Poté jsou ulozeny v modulu a sdileny vSemi prediktory vra-
cenymi modulem (struktury jsou statické).

Omezeni prohledavani Pokud zvolime limit m pro ¢tvercovou chybu,
pak maximalni pfipustnd c¢tvercova chyba v normalizovaném prostoru je
rovna

2 — 2\/1 ST T (pokud existuje).

Tento limit sam nemusi dostatecne zkratit prohledavani prostoru, protoze
témeér konstantni cilové bloky lze dobfe aproximovat uz konstantnim blokem
a aproximace nekonstantnim blokem neni nikdy horsi. V takovém ptipadé
vyjde pod odmocninou zaporné ¢islo. Proto mé uzivatel moznost v modulu
nastavit, jaka nejveétsi ¢ast zdrojovych blokt mutze byt predikovana.
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Vicenasobné prohledavani 7 véty 4.1 je zfejmé, Ze je potieba vzdy pro
dvojici blokti r* a d’ uvazovat dvé moznosti |®(r') — ®(d)|| a [|[—=(r") — ®(d)||
(pokud jsou povolena zobrazeni se zapornymi linedrnimi koeficienty). Jedna
moznost TeSeni je, Ze struktura obsahuje vzdy ®(d’) i —®(d’) a je hledan
nejblizsi bod k ®(r?). V druhé moznosti obsahuje struktura pouze ®(d’), ale
je v ni hleddno okoli ®(r) a —®(r*). Analogicky lze dvéma zptsoby Fesit
uvazovani osmi vzajemnych rotaci (pokud jsou povoleny uzivatelem) — bud
je struktura postavena z osminasobného mnozstvi otocenych blokil, nebo
je nutné ji osminasobné prohledavat. Kvili tispore paméti byla zde v obou
pripadech zvolena varianta s mensi strukturou a nasobnym prohledavanim.

Vicenasobné prohledévani je realizovano tak, ze jsou stavy vsech prohle-
dévéani udrzovany v haldé (pouzita je generickd STL implementace binarni
haldy) usporfadané podle pfistiho odhadu vzdélenosti ve struktute a prohle-
dava se tedy vzdy ta varianta, ktera je nejblize k vychozimu bodu hledani
(podle odhadu struktury).

Zmensovani bloku Pro tucely predikce jsou bloky zmenSeny na velikost
4 x 4, stejné jako v [11]. UZ ze zmenSenin lze vzéjemnou zobrazitelnost dobie
odhadnout — RMSE optiméalniho zobrazeni mezi zmenseninami je dolnim
odhadem na RMSE optimalniho zobrazeni v ptivodnim rozliSeni a rovnost
nastava, pokud v ramci zprimérovanych skupin pixeli byly ,,stejné vzajemné
odchylky “ ve zdrojovém i cilovém bloku. Diky spojitému charakteru béznych
obrazku byva tento odhad dostatecné blizko, takze uz podle néj lze vétsinu
kandidat bezpecné vytadit (protoZe odhad piekro¢i maximalni povolenou
chybu).

Navic prace s velkymi zdrojovymi bloky by pfinasela fadu problémi.
Jednim z divodii je, ze efektivita KD-stromu klesa s riistem poctu soutadnic.
Dalsim dtivodem je paméfovd naroc¢nost. Pokud bychom pro tdel stavby
stromu ulozili obrazy funkce ®, potiebujeme uz pti velikosti 16 x 16 pro kazdy
blok 1 KB paméti. Pocty zdrojovych blokt se bézné pohybuji v fadu stovek
tisic, coz dava netinosnou spotiebu stovek megabytt paméti. Alternativné by
bylo mozné uchovéavat v paméti pouze koeficienty funkce ® (pro pevny blok
je to afinni funkce) a pocitat hodnotu na kazdé soufadnici normalizovaného
bloku z ptivodniho obrazku jednotliveé pti kazdém pristupu. To by ale vedlo
k mnohonasobnému zpomaleni.

Pro predikci by bylo mozné pouzit i jiné zptisoby snizovani poc¢tu dimenzi,
kosinové transformace bloku — z pouziti transformace ve standardu JPEG je
ziejmé, Ze je to velmi dobry zplisob aproximace obrazku malym mnozstvim
soutradnic.
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KD-stromy (soubor kdTree.h)

KD-strom je binarni strom, ktery rekurzivné déli spravovany prostor v kaz-
dém svém vrcholu podle hodnoty jedné ze souradnic. Tato struktura byla
zvolena piedevSim pro svou jednoduchost a moznost pamétové tisporné im-
plementace.

Reprezentace stromu Protoze je strom staticky a binarni, lze jeho tvar
volit stejné jako pro binarni haldy a ukladat jeho vrcholy v poli. Je zvolena
varianta, kde jsou vSechny obsazené body az v listech. Pro kazdy vnitini vr-
chol pak staci ulozit jen soutadnici, podle které je délen podprostor vrcholu,
a hodnotu, na které je hranice déleni. Pro listy je pak ulozen jen index bodu,
kterému odpovida.

V klasickych KD-stromech by byly uchovany také soutradnice vsech obsa-
zenych bodu. Ty by ale ovlivnily prohledavani az po déleni vrcholt nad listy,
kdy uz je dolni odhad vzdalenosti blizko skutecnosti. Zde navic neni nutné
znat vzdalenosti presné — vétSinou se pracuje se zmensSeninami a presné
porovnani je stejné poté provedeno jinym modulem. Soufadnice vSech bodu
také zabiraji mnoho mista, takze bylo zvoleno, zZe budou vyuzity pouze pro
postaveni stromu a pak zahozeny. Tato volba pravdépodobné zhorsi vykon
struktury, ale alternativa zde neni implementovana, takze mira jejiho vlivu
neni znama (je to moznost rozsifeni v budoucnu).

Casti prostoru patfici jednotlivym vrcholtim jsou definovany rekurzivné.
Koren reprezentuje hyperkvadr ulozeny ve stromé, ktery tésné obaluje vSechny
body ve struktufe (minima a maxima vSech bodt v kazdé ze soutadnic ve
struktute). Synové kazdého vrcholu si rozdéli jeho hyperkvadr podle nadro-
viny kolmé na jednu ze soufadnic (soufadnice a mezni hodnota je ve vrcholu
uloZena). V této implementaci patii body lezici na mezni nadroviné do obou
podstromt, aby bylo mozné vzdy volit libovolné velikosti podstromt a do-
sahnout tak tvaru odpovidajicimu binarni haldé.

Prohledavani stromu Hledani nejblizsich bodu stavi postupu typickém
pro vSechny podobné struktury. Je udrzovana halda z vrcholt stromu uspora-
dana podle vzdalenosti podprostort vrcholi stromu od vychoziho bodu (toho,
k némuz hleddme nejblizsi body). Na zac¢atku je v haldé jen kofen a pak se
vzdy odebere z haldy minimum a vlozi se do ni synové obsazeného vrcholu
stromu. Pokud je ale v minimu haldy list stromu, je pouze poslan na vystup
jako dalsi z nejblizsich bodt.

Aby byla prace s haldou efektivni, jsou v kazdém prvku kromé cisla vr-
cholu stromu ulozeny souradnice bodu z ¢asti prostoru pattici vrcholu, ktery
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je nejblize vychozimu bodu, a také druha mocnina jeho eukleidovské vzdale-
nosti od vychoziho bodu (podle ni je halda uspofadand). Umocnéni vzdale-
nosti nepokazi usporadani, protoze je to pro nezaporna ¢isla rostouci funkce,
a vyznamné zjednodusi vypocty. Tyto udaje lze pii déleni na syny velmi
snadno prepocitat, protoze nejblizsi bod se mize zménit jen v jedné soutrad-
nici a druha mocnina jeho vzdalenosti se tedy zméni jen o rozdil druhych
mocnin rozdild hodnoty vychoziho bodu v té soufadnici od nové a pivodni
hodnoty nejblizsiho bodu.

Pti prohledavani lze navic nastavit, ze souradnice vychoziho bodu, které
obsahuji specialni hodnotu NaN (not a number), budou ignorovany. To je
modulem MSaupePredictor vyuzito pro lepsi predikci pro ofizlé cilové bloky,
které jsou mensi, protoze lezi na okraji obrazku.

Stavba stromu Strom je stavén rekurzivné — pii stavbé vrcholu v je dan
interval b v poli p obsahujicim indexy bodt, které maji byt reprezentovany
podstromem vrcholu v. Nejprve je urceno, jaké pocty bodt budou patrit
syniim vrcholu v. ,,Haldovy tvar® je urcen jednoznac¢né poctem listl, ktery
zde odpovida poctu bodu ve struktufe, a navic se tento tvar dédi — pokud
ma podstrom néjakého vrcholu tvar haldy, pak ho maji i podstromy jeho
synil a tedy i vSechny ostatni podstromy.

Pak je urcena soutadnice 7, podle které bude ¢ast prostoru patrici v délena
(metody rozebrany nize). Podle ni se obsah pole p v intervalu b rozdéli na
dvé casti tak, aby jejich velikosti odpovidaly poc¢tiim bodt, které budou
patiit syniim, a aby zadny bod levého syna nemél v i-té soutadnici hodnotu
vétsi nez néjaky bod pravého syna. To je provedeno pomoci generického al-
goritmu nth_element obsazeného v STL, ktery najde k-ty nejmensi prvek a
preusporada ostatni prvky korektné vzhledem k jeho pozici. Pak se ulozi hod-
nota souradnice ¢ na vzniklé hranici do vrcholu v a rekurzivné se zkonstruuji
jeho synové (pokud na né zbyva vice nez jeden bod).

Pti stavbé je mozno zvolit jeden z nékolika implementovanych zptisobi
volby soufadnice 7. Jsou zde dva trividlni algoritmy — jeden cyklicky stiida
soufadnice podle houbky a druhy je voli ndhodné. Modul MSaupePredictor
pouziva lepsi algoritmus, ktery voli tu souradnici, ve které méa c¢ast prostoru
patiici vrcholu v nejveétsi rozpéti.

Korespondence se zdrojovym kédem Struktura stromu je reprezento-
vana generickou tfidou KDTree. Prohledavani provadi jeji podtiida Point-
Heap, ktera pfi konstrukei pozaduje zadani vychoziho bodu, instance prohle-
davaného stromu a volbu zda se maji ignorovat nékteré souradnice. Pak na
pozadavek vraci indexy jednotlivych bodi nebo momentalni odhad vzdale-
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nosti od vychoziho bodu.

Vytvareni stromu provadi statickd (ve smyslu objektové terminologie)
metoda makeTree oddélené ttidy KDBuilder. Ta umoznuje také zvolit jednu
z metod tiidy KDBuilder, ktera bude pouzita pro volbu soutfadnice 1.

4.11 Kodovani celociselnych rad

IIntCodec

IIntCodec je rozhrani pro koédovani posloupnosti celych ¢isel z rozsahu
{0,1,...,n — 1} do proudu byti. V této praci je vyuzito modulem MStd-
Encoder pro ukladani primérnych barev a smérodatnych odchylek cilovych
blokti.

Jsou v ném poskytnuty metody pro nastaveni poc¢tu moznosti n, pro
ulozeni seznamu c¢isel do proudu byt a pro zpétné zrekonstruovani seznamu
dané délky z proudu. Dale jsou zde metody pro ulozeni a nahrani nastaveni
modulu.

MDifferential VLICodec (soubory modules/vliCodec.*)

Modul MDifferentialVLICodec je kodek urceny pro efektivni ukladani po-
sloupnosti ¢isel, kde maji po sobé jdouci prvky s vysokou pravdépodobnosti
blizké hodnoty. Misto samotnych prvkt posloupnosti se uvazuje vzdy rozdil
hodnoty od pfedchoziho prvku z rozsahu {— [%1 e L%J } pocitany modulo
n. Tyto rozdily jsou pak jednotlivé kédovany pomocnou tfidou VLI.

Trida VLI provadi kédovani tak, ze pro cisla blizkad nule pouzije mensi

mnozstvi biti. Nejprve pfevede vSechna ¢isla do rozsahu {0,1,...,n — 1}
podle vzorce
2 (x >0)
flz) = :
—2r—1 (z<0)

Pak je cely interval rozdélen na nékolik ¢asti kodovanych riznymi pocty
bitd. Délka prvni ¢asti je nastavena uzivatelem (je to mocnina ¢isla 2) a
kazdé dalsi ¢ast ma dvojnasobnou délku, dokud se nevycerpaji vSechna ¢isla
z intervalu. Kazdé ¢islo je pak reprezentovano nékolika bity udavajicimi do
jaké ¢asti patii a pak dalsim blokem bitt (jejich pocet zavisi na velikosti
dané ¢asti), které udavaji pozici v ¢asti.
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Kapitola 5

Testovani a vyhodnoceni

V této kapitole budou ukazany vysledky testovani komprese na vybranych
¢ernobilych obréazcich.

Testy jsou omezeny pouze na odstiny Sedi kvili jednodussimu vyhod-
nocovani. Publikované vysledky se vétsinou také zabyvaji pouze cernobilymi
obrazky a navic by bylo obtizné sladit miru komprese vSech barevnych slozek
na podobnou uroven, aby bylo mozné vysledky rozumné porovnat.

Pouzito je celkem Sest testovacich obrazki ziskanych z rtiznorodé kolekce
jedné vyzkumné skupiny univerzity ve Waterloo [20]. Obréazky Lena, Man-
drill, Peppers a Goldhill jsou ve fraktalni kompresi ¢asto pouzivané a maji
klasické rozméry 512 x 512 pixeld. Obrazky Serrano a Clegg jsou velmi od-
lisné — nejsou to fotografie (spise se daji popsat spojenim , digitalni uméni“)
a maji i neobvyklé rozmeéry.

Ke kompresi pomoci standardd JPEG a JPEG 2000 byly pouzity uti-
lity projektu ImageMagick [17]. VSechny uvedené doby fraktalni komprese,
hodnoty PSNR a kompresni poméry byly naméfeny samotnym programem.*
Doby fraktalni i standardni komprese byly ziskany jednovldknovym spou-
sténim v davkovém rezimu (bez GUI) na pocitaci s procesorem o frekvenci
2 GHz, systémem Gentoo Linux a kompilatorem GCC verze 4.2.1.

Nasleduji tti skupiny testid zaméfené na vyhodnoceni konkrétnich ¢asti
komprese a jedna zkoumajici celkovy vysledek. Parametry modulti, které
nejsou uvedeny, jsou vzdy nechavany na prednastavenych hodnotéch.

'Kompresnim pomérem se zde rozumi pomér nekomprimované velikosti ke komprimo-
vané, pricemz velikost ,,nekomprimovaného obrazku“ v bytech je dana jako pocet jeho
pixellt (obrazky jsou ¢ernobilé).
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Obréazek 5.1: Testovaci obrazky Lena a Mandrill (velikost 512 x 512 pixell)
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Obrazek 5.3: Testovaci obrazek Serrano (velikost 629 x 794 pixeld)
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5.1 U¢innost penalizace

V ¢asti 3.4 byla navrzena alternativa k omezeni absolutni hodnoty linear-
nich koficientti barevnych zobrazeni mezi bloky a bylo zdtvodnéno, pro¢ by
to mélo byt vyhodnéjsi. Zde bude porovnan vliv penalizace a omezeni koefici-
entt na kvalitu a kompresni pomeér. Aby bylo hodnoceni vlivu objektivnéjsi,
je pro predikci zvolen modul MNoPredictor a je zruSen limit pro predcasné
ukonceni hledani, tedy jsou vzdy zkouseny vSechny zdrojové bloky.

Vysledky testt jsou v tabulce 5.1 na nasledujici strané. Pro Sest obrazki a
nékolik nastaveni miry penalizace nebo omezeni koeficientii je zméfen kom-
presni pomér a hodnota PSNR. Absolutni hodnoty linearnich koeficientt
barevnych zobrazeni jsou omezovany (v modulu MStdEncoder) tak, Ze kom-
binace bloki, kde by byla hodnota piilis vysoka, nejsou uvazovany.

Vyrazné nejhorsi vysledky vysly pro nastaveni, kde neni pouzita ani jedna
z metod. Omezeni koeficientti pod 1.0 nutné pro zaruceni konvergence deko-
dovéni sice dava dobré vysledky pro nékteré obrazky (Lena a Goldhill), ale
v ostatnich pfipadech je kvalita hluboko pod nejlepsim vysledkem. Proto je
¢asto omezeni uvolnéno a jsou dovoleny i hodnoty vyssi (zkouméno napiiklad
v kapitole 3 Fisherovy knihy [5]). To vede k vyraznému zlepSeni a kvalita
vétsiny obrazku se piiblizi k nejlepsim hodnotam dosazenym v testu. Piesto
u obrazku Clegg je PSNR stéle vice nez 0.9 dB pod optimem.

Pfi pouziti penalizace misto omezeni linearnich koeficienti vychazeji ne-
patrné nizsi kopresni pomeéry, ale kvalita se pohybuje blizko nejvyssi hodnoty
u vSech testovanych obrazki. V implicitnim nastaveni proto nejsou omezeny
linearni koeficenty zobrazeni mezi bloky a je pouzita penalizace s koeficien-
tem 0.25 (kompromis mezi kvalitou a kompresnim pomérem).

5.2 U¢innost predikce

Zkouseni vSech zdrojovych blokt pro kazdy cilovy je netinosné zdlouhavy pro-
ces. Proto je podstatna efektivni predikce. V této ¢asti je zkoumana G¢innost
predikce modulem popsanym v 4.10 na strané 40.

Tabulka 5.2 na strané 51 ukazuje pro riiznd mnozstvi zdrojovych blokt
dosazenou kvalitu, kompresni pomér a spotiebovany ¢as. Hodnoty jsou na-
méfeny vzdy pro riizné nastaveni limitu na predikovanou ¢ast ze vSech bloki
véetné varianty s iplnym prohledavanim misto predikce.

7 vysledkt je predevsim vidét, ze pfi malém mnozstvi zdrojovych bloki
je implementované predikce velmi nevyhodna — vede k vyrazné horsi kva-
lité i horsimu kompresnimu poméru pfi relativné malém mnozstvi usetieného
casu. To je nejspise zptisobeno vysokym poc¢tem dimenzi prostoru indexo-
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Tabulka 5.1: Testovani ic¢innosti penalizace a omezeni koeficientti

Mira | Omez. | Komp. | PSNR Mira | Omez. | Komp. | PSNR
Obréazek | penal. | koef. | pomér | (dB) Obrézek | penal. | koef. | pomér | (dB)
Peppers 2.00 - 10.23 37.22 Lena 2.00 - 9.61 36.50
1.00 - 10.72 37.25 1.00 - 9.91 36.60
0.50 - 11.12 37.27 0.50 - 10.08 36.66
0.25 - 11.31 37.25 0.25 - 10.19 36.68
0.15 - 11.43 37.20 0.15 - 10.23 36.68
0.05 - 11.55 | 36.74 0.05 - 10.30 | 36.55
- - 11.60 | 35.34 - - 10.35 | 35.44
- 1.0 11.11 30.61 - 1.0 10.16 36.41
- 1.2 11.22 35.61 - 1.2 10.21 36.49
- 2.0 11.56 36.85 - 2.0 10.33 36.37
Goldhill 2.00 - 6.32 34.93 Serrano 2.00 - 8.41 35.50
1.00 - 6.44 35.12 1.00 - 8.59 35.88
0.50 - 6.52 35.26 0.50 - 8.71 36.00
0.25 - 6.59 35.32 0.25 - 8.79 36.11
0.15 - 6.63 35.32 0.15 - 8.84 35.90
0.05 - 6.65 35.20 0.05 - 8.71 35.80
- - 6.67 34.12 - - 8.93 22.32
- 1.0 6.61 34.92 - 1.0 8.64 28.42
- 1.2 6.65 35.06 - 1.2 8.72 34.59
- 2.0 6.67 35.00 - 2.0 8.85 35.63
Mandrill 2.00 - 4.42 28.94 Clegg 2.00 - 4.93 32.38
1.00 - 4.43 29.18 1.00 - 4.97 32.78
0.50 - 4.45 29.33 0.50 - 5.00 32.93
0.25 - 4.46 29.42 0.25 - 5.06 32.98
0.15 - 4.46 29.46 0.15 - 5.07 32.92
0.05 - 4.47 29.45 0.05 - 5.08 32.85
- - 4.47 28.89 - - 5.09 32.32
- 1.0 4.48 26.63 - 1.0 5.02 23.88
- 1.2 4.48 28.07 - 1.2 5.03 30.34
- 2.0 4.47 29.32 - 2.0 5.08 32.07
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Tabulka 5.2: Testovani Gc¢innosti predikce

Zdrojové | Predikovana | PSNR | Kompresni
Obréazek bloky Cast (dB) pomér Cas (s)
Lena 211 2-10 26.78 8.85 1.2
2-8 26.78 8.85 1.2
26 30.10 9.02 1.2
vie 34.26 11.15 7.7
215 2-10 32.04 7.87 1.3
2-8 34.17 8.34 1.5
276 35.03 8.82 2.1
vie 35.87 10.66 123
219 210 35.78 8.15 2.7
2-8 36.15 8.41 5.2
276 36.36 8.66 14.2
vie 36.66 10.19 1808
Mandrill YA 2-10 20.49 5.53 1.8
2-8 20.49 5.53 1.8
2-6 22.30 5.53 1.9
vie 25.60 5.67 13.6
215 2-10 24.15 4.74 2.0
2-8 25.77 4.74 2.4
2-6 26.86 4.76 3.9
vie 27.77 4.98 235
219 210 28.33 4.20 4.8
2-8 28.98 4.23 10.7
276 29.31 4.24 32.5
vie 29.42 4.46 3593
Serrano YA 2-10 23.16 8.09 2.2
2-8 23.16 8.09 2.2
276 25.87 7.98 2.3
vie 31.62 9.27 10.8
215 210 29.90 7.17 2.3
2-8 32.17 7.37 2.6
276 33.59 7.64 3.3
vie 34.39 8.97 149
219 210 33.64 7.07 3.3
28 35.20 7.33 5.1
276 35.74 7.57 11.5
vie 36.05 8.79 1233
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vaného KD-stromem. Mnozstvi zdrojovych bloki je uvazovano i s rotacemi,
takze limit 2'! odpovida 2® bodiim v KD-stromu. ProtoZe body ve stromé
jsou 16-prvkové vektory, jsou podprostory pattici listim omezeny nejvyse
v poloviné ze vSech souradnic, coz je velmi mélo. Zde by nejspise pomohla
volba varianty stromu, kde listy obsahuji presné souradnice bodu. To by vedlo
k presnéjsim odhadim vymeénou za vétsi ¢asovou a pamétovou naroc¢nost.

Pro Gc¢innou kompresi jsou ale vhodnéjsi vétsi pocty zdrojovych bloku a
zde je jiz predikce G¢inngjsi. Pti 2! zdrojovych blocich a predikovani jejich
¢asti o relativni velikosti 278 nebo 279 jsou uz poklesy PSNR okolo 0.5dB,
ale u nekterych obrazkt znatelné klesa i kompresni pomér.

Zajimavé je porovnani s vysledky z ¢lanku publikujicim zakladni pouzitou
vétu. [11] Zde jsou také bloky pro tcely predikce zmensSeny na velikost 4 x 4,
ale vSechna cisla jsou kvantizovana na 8 bitd a misto KD-stromi je pouzita
sedt1. Dalsi drobnou odlisnosti je, Ze v ¢lanku jsou obé metody prohledavani
provadény pouze v ramci klasifika¢ni t¥idy (pouzit je kéd od Fishera [5]), ale
to by na porovnani nemélo mit vétsi vliv. Vysledky na identickych obrazcich
Lena a Mandrill pro riznad mnozstvi zdrojovych blokt zde ukazuji pokles
PSNR pod 0.5 dB pii zanedbatelném poklesu kompresniho poméru, prestoze
je predikovano vzdy pouze 5 x 16 bloku (je uvazovano 8 moznych otoceni a
ob& moznosti znaménka linedrniho koeficientu barevného zobrazeni).” Nej-
pravdépodobnéjsim divodem vyssi tcinnosti predikee z ¢lanku [11] je pouziti
jiné datové struktury a tedy KD-stromy pro tento problém ziejmé nebudou
vhodné (alespoil v uvedené implementaci bez informaci o soufadnicich bodt
v listech).

Presto se celkové vysledky v implicitnim nastaveni pohybuji okolo nej-
lepsich hodnot dosahovanych Fisherovym programem (v klasické varianté
pouzivajici ¢tyfstrom a klasifikaci) a jeho zrychlenou verzi (data z [5, 11]),
jak ukazuje tabulka 5.3 na nasledujici strané. Pro obrazek Mandrill je do-
konce kvalita vyrazné vyssi.

5.3 TUéinnost diferen¢niho kédovani

Modul MStdEncoder (4.9) slouzici pro spravu zobrazeni mezi bloky uklada
kvantizované primeérné hodnoty a smérodatné odchylky blokd pomoci ko-
dekti, které spotiebovavaji méné mista pro posloupnosti se vzajemné bliz-
kymi po sobé jdoucimi prvky (4.11). ProtoZe kédovani ovliviiuje pouze zpi-
sob ulozeni a nema vliv na pfesnost hodnot, staci testovat pouze zménu

2obréazek zde nazyvany Mandrill je v ¢lanku [11] nazyvan Baboon
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Tabulka 5.3: Porovnani s publikovanymi vysledky [5,
| Obréazek | Program | Komp. pomér | PSNR (dB) | Cas” (s) |

Lena Fisher 8.43 36.21 460
Saupe 8.31 35.82 57
Zde predvedeny 8.41 36.15 5.2
Mandrill Fisher 4.17 27.13 857
Saupe 4.16 26.69 90
Zde predvedeny 4.23 28.98 10.7

%publikované doby komprese nejsou porovnatelné, protoze byly ziskany na o mnoho let
starsim hardwaru (procesor MIPS R4000)

kompresniho poméru (vliv na spotfebovany ¢as je zanedbatelny). V této
casti bude zjisténo, kolik prostoru technika skutecné usetii.

Prostor zabrany klasickou metodou byl zméfen tak, ze byly diferenénim
moduliim nastaveny poc¢ty symbold v prvni ¢asti na jejich celkovy pocet,
coz vede k tomu, Ze se na kazdou hodnotu spotiebuje pevny pocet bitt,
pravé dvojkovy logaritmus z po¢tu symbola (to je pro MStdEncoder vzdy
celé ¢islo).

Vysledky pro tii obrazky a rizna nastaveni kvality ukazuje tabulka 5.4
na nasledujici strané, kde diferen¢ni kédovani vzdy pfinasi tisporu prostoru,
obvykle okolo 5%. Jsou zde také vidét dva trendy — vétsi Géinek pii vyssi
kvalité a také pfi mensim poctu zdrojovych bloki. Zvyseni nastavené kvality
vede k rozdéleni na mensi cilové bloky, coz zvysSuje korelaci jejich vlastnosti
a tim i efektivitu metody. SniZeni poctu zdrojovych blokt také vede k roz-
déleni na vice cilovych bloki, protoze je tim snizena pravdépodobnost na-
lezeni vhodného zobrazeni, a navic jesté zvysuje podil vysledného prostoru
ovlivnéného metodou, protoze identifikatory zdrojovych blokt zaberou méné
mista.

5.4 Celkova udinnost

Béhem predchozich testt bylo doladéno implicitni nastaveni nékterych para-
metri komprese. V této ¢asti je vyhodnocovana celkova efektivita komprese
a porovnana se standardnimi metodami JPEG a JPEG 2000.

Fraktalni komprese je testovana pro nékolik vybranych nastaveni poctu
zdrojovych bloki a jejich maximalni predikované ¢asti (znaceny z a p), které
predstavuji riizné poméry tcinnosti a spotiebovaného ¢asu. Implicitni nasta-
veni je z = 219 a p =278,
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Tabulka 5.4: Testovani Gcéinnosti diferencéniho kodovani

Nastav. | Komp. pomér pro 2'° zdroj. bl. | Komp. pomér pro 2'° zdroj. bl.

Obrézek | kvality | dif. kéd. | klas. kéd. | podil | dif. kéd. | Klas. kéd. | podil
Lena 40 37.87 36.55 1.04 30.72 29.49 1.04
70 16.52 15.72 1.05 14.27 13.43 1.06

90 8.41 7.79 1.08 8.34 7.61 1.10

95 6.46 5.91 1.09 6.79 6.10 1.11

Mandrill | 40 9.09 8.69 1.05 9.08 8.65 1.05
70 5.40 5.12 1.05 5.80 5.46 1.06

90 4.23 3.96 1.07 4.74 4.40 1.08

95 4.02 3.75 1.07 4.60 4.25 1.08

Serrano 40 16.37 16.14 1.01 13.92 13.63 1.02
70 9.94 9.67 1.03 9.32 8.93 1.04

90 7.33 6.97 1.05 7.37 6.90 1.07

95 6.59 6.18 1.07 6.86 6.36 1.08

Obrazek 5.5 na nasledujici strané ukazuje zavislost spotiebovaného casu
na kompresnim poméru pro obrazek Lena. Graf potvrzuje fakt, ze frak-
talni komprese spotiebuje pii pouzitelné kvalité fadoveé vice ¢asu nez stan-
dardni metody. U téch se spotiebovany ¢as s kompresnim pomérem vyraznéji
neméni, ale fraktalni komprese spotfebuje pii nizkém nastaveni kvality casu
méné. Grafy zavislosti ¢asu na kompresnim pomeéru pro ostatnich pét testo-
vanych obrazki vypadaji stejné, a proto zde nejsou uvedeny.

Zajimavéjsi je zavislost kvality na kompresnim poméru. Typickym gra-
fem je 5.6 pro obrazek Lenna, kde maji vSechny kiivky podobny pribéh a
fraktalni komprese nedosahuje i¢innosti standardnich metod. Stejny vzhled
maji i neuvedené grafy pro obrazky Goldhill a Peppers. Podobny je také graf
pro obrazek Mandrill (5.7), akorat maji kiivky jiné tvary a pfi pouzitelnych
hodnotach kvality se fraktalni komprese vice pfiblizuje JPEG kompresi.

Jind situace je u obrazku Serrano (5.8). Zde dava fraktalni komprese
vyrazné lepsi vysledky nez JPEG a v nékterych pripadech dokonce i srovna-
telné s JPEG 2000. Podobné vypada i graf pro obrazek Clegg (5.9), ale zde
jiz nedava fraktalni komprese tak dobré vysledky.

Testy ukazuji, ze spise nez na bézné spojité fotografie je zde implemento-
vana fraktalni komprese vhodnéjsi pro obrazky obsahujici ostré hrany, jako
zkousené umeélecké obrazky.
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Obrazek 5.5: Graf zavislosti doby komprese na kompresnim poméru pro ob-
razek Len3a2
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Obrazek 5.6: Graf zavislosti kvality na kompresnim pomeéru pro obrazek Lena
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Obrazek 5.7: Graf zavislosti kvality na kompresnim poméru pro obrazek
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Obrazek 5.9: Graf zavislosti kvality na kompresnim pomeéru pro obréazek
Clegg
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byl predstaven modularni systém pro fraktalni kompresi obrazu
umoznujici efektivni implementaci vymeénitelnych algoritmt s minimalni za-
tézi technického kédu. Pro tento systém byla implementovana sada modulid
provadéjici vétsinou klasicka TesSeni jednotlivych casti fraktalni komprese.
Spolu s grafickym a davkovym uzivatelskym rozhranim vznikl funkéni celek
vhodny pro vyzkum vlastnosti komprese. Kromé pouziti znamych metod byla
navrzena drobna vylepseni. Jejich vliv a také celkovy vysledek byly experi-
mentalné vyhodnoceny a porovnany se standardnimi metodami komprese.

Implementace byla provadéna s ohledem na moznost snadného doplnéni
dalsich algoritmii a jejich kombinovani. Mnoho moznosti dalsiho rozsiteni
bylo zminéno v c¢asti 2.3. Mezi nejzajimavéjsi patii horizontalné-vertikalni
déleni cilovych blokti a moznost aproximace cilovych blokti pomoci vétsiho
poctu zdrojovych blokt. Dalsim vhodnym rozsifenim implementace by v bu-
doucnosti mohlo byt vylepseni nebo nahrazeni stavajiciho predikéniho mo-
dulu, jehoz t¢innost podle provedenych testii neni idealni.
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