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Cel éwiczenia

1. Zrozumienie, w jaki sposéb w plikach reprezentowane s3 dane.

2. Nauczenie sig, jak mozna zapisywaé dane graficzne w plikach.

3. Zapoznanie sie z pomystowymi elementami algorytmu JPEG.

Uwaga!
W typowych, zyciowych przypadkach, wiekszo$¢ omawianych w tym ¢éwiczeniu
rzeczy realizuje sie za pomoca gotowych funkgji i bibliotek. Tutaj za$ zalezy

nam na przestudiowaniu pewnych fundamentalnych mechanizméw.




Stowo na temat plikéw

— W duzym uogdlnieniu: plik stanowi jaki$ zbiér danych (Bajtéw).
— Z plikbw mozna czytac dane, ale i mozna do nich zapisywac dane.
— Sposéb organizacji i mozliwe wtasciwosci plikéw okresla system plikow.
— Zwyczajowo wyrdznia sie dwa rodzaje plikéw:
» pliki binarne — bardziej podstawowe,
- ciagi Bajtéw o ustalonej strukturze, ktéra okresla sens danych,

- np. ze kolejne 4 Bajty opisuja 32-bitowa liczbe catkowitg,

- taka strukture fachowo nazywa sie formatem pliku,

v

pliki tekstowe,

- ciagi Bajtéw o arbitralnie ustalonym ich znaczeniu,
- znaczenie to okreslane jest przez kodowanie znakow,

- np. ASCII, CP1250, ISO-8859-2, UTF-8.



Stowo na temat reprezentacji koloréw

— Kolor jest pewnym subiektywnym wrazeniem, kazdy postrzega go inaczej.

Zwykle ludzie postuguja sie mato precyzyjna reprezentacja barw:

- czerwony, khaki, ciepty piasek, btekit narodéw zjednoczonych.

Przy pracy z kolorem lepiej jest postuzy¢ sie jednoznacznymi zapisami,
- jednym z takich modeli jest na przyktad model RGB,

- barwe opisujemy przy pomocy trzech ustalonych koloréw — wektor.

3 wektory ortogonalne modelu rozpinaja przestrzen mozliwych odcieni,

> wykonalne jest ptynne przejScie miedzy dwoma kolorami!

Zrédto obrazka: https://commons.wikimedia. org/wiki/File:RGB_color_cube.svg


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RGB_color_cube.svg

Format PPM (1/3)

PORTABLE PIx/"AP SAFE MBERTI 8

<signature> <whitespace>»
<width> <whitespace> <height> <whitespace>

P6 -
3 ly/<max, value> <whitespace>
255

y vy
N

<raw RGB values>
FF 00 00 00 FF 00 00 00 FF

THE PPM FORMAT WAS DEVELOPED IN 1988, FOR NETPBM
IT EASILY TURNS RAW DATA INTO A RGB PICTURE

Zrédto: https://corkami.com/


https://corkami.com/

P} Format PPM (2/3)
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Jest to bardzo prosty format zapisu danych graficznych w pliku.

Wykorzystuje on model RGB, ktéry jest stosunkowo intuicyjny dla nas.

Istnieja dwa warianty kolorowe tego modelu:
» P3 - stosuje zapis w plikach tekstowych,

» P6 — wykorzystuje format binarny.

Kazdy plik w tym formacie sktada sie z:
> nagtéwka — zawsze zapisanego tekstowo, zawierajacego okreslenie:
> wariantu zapisu,
> szerokosci i wysokosci obrazka,
> palety odcieni (np. 255 dla zakresu 0-255);
» danych obrazu — wartosci kolejnych sktadowych kazdego piksela:

» w wariancie P3: zapisane tekstowo, rozdzielone biatymi znakami,

z dodatkowym znakiem nowej linii na korncu pliku,

> w wariancie P6: kolejno po sobie, kazda wartoé¢ to jeden Bajt.

Wiecej informacji: https://pl.wikipedia.org/wiki/Portable_anymap


https://pl.wikipedia.org/wiki/Portable_anymap

Format PPM (3/3)

Przyktad:

image = numpy.array([[255, 0, O, 0, 255, 0, O, O, 255]], dtype=numpy.uint8)

Rezultat:

[sdatko@polluks programyl$ hexdump -C example-binary.ppm

0000 50 36 20 33 20 31 20 32 35 35 O0a ff 00 00 00 ff |P6 3 1 255......
0010 00 00 00 ff I daool

0014

[sdatko@polluks programyl$ hexdump -C example-ascii.ppm

0000 50 33 20 33 20 31 20 32 35 35 0a 32 35 35 20 30 |P3 3 1 255.255 O]
0010 20 30 20 30 20 32 35 35 20 30 20 30 20 30 20 32 | 0 0 2565 0 O O 2|
0020 35 35 Oa |65 |

0023

Pliki PPM mozna wyswietli¢ za pomoca programu Gimp, feh oraz IrfanView.




P} Format PNG (1/4)
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PORTABLE NETWORK (GRAPHICS  ANGE ALBERTINI G5

i
FIELDS VALUES
SIGNATURE siererere 152106
& \r\n \xia \n
size ©x0000000D
id THDR
height 0x00000001
bpp oxes
color 0x02R6B
compression ox0@DEFLATE
filter oxe0
interlace 0x00
© 12345678 09ABCDEF cre32 ©0x948283E3
@0: 89 .P .N .G 0D @A 1A 0A[00 @0 00 @D .I .H .D R _ X
10: 00 00 00 01 05 62 00 00 00 94 82 83 - e ?;i?ee%ls
20: E300 00 00 15 .1 .D .A .T 68 1D 01 @A @0 F5 FF e .
30: 00 FF 00 00 00 FF 00 @0 80 FF OF FB 02 FE E9 32 AR :Z::Z: shee ::ggggigg:nﬂuﬁ
40: 61 E5'00 00 60 00 .1 .E N .D AE 42 60 82 : .
DATA level / dict.  @beee1liel
checksum ex081D % 31 = @
[1ast block obeveespe1” INAL
DEFLATE
block type 0boeeeaco1t Al
data length  @x0@0A
Ilength OxFFFS

PlXELS line filter  oxeeNONE
[FF 00 00 00 FF 00 00 00 FF
ifers2 OXQEFBO2FE

END A
download hi-res pictures at http://pics.corkami.com
order prints, stickers, shirts at http://prints.corkami.com

Zrédto: https://corkami.com/


https://corkami.com/

Format PNG (2/4)

Popularny obecnie standard zapisu grafik w internecie.
— Jego przewaga nad formatem PPM jest znacznie mniejszy rozmiar plikéw.

— Bazuje na obrazie w formacie RGB, podobnie jak pliki PPM,

> istnieje takze wariant wspierajacy przezroczystos¢ — model RGBA.

Plik w formacie PNG sktada sie z kilku czesci:

> sygnatury — identyfikujacej plik w formacie PNG,!

v

nagtéwka — zawierajacego podstawowe informacje na temat obrazu,

v

danych obrazu — skompresowanej tablicy Bajtéw RGB,

v

zakonczenia pliku.

1
podpowiedZ w nawiazaniu do kursu Systemy Operacyjne 2 — takich sygnatur poszukuje program file



Format PNG (3/4)

— Nagtéwek, dane obrazu i zakonczenia majg podobna strukture:

> rozmiar — wielko$¢ zawartosci sekcji, 4 Bajty (typ uint32),

> identyfikator sekcji — 4 Bajty ASCII, napis IHDR, IDAT lub IEND,
> (zawarto$¢ sekcji — pusta w przypadku zakonczenia),
>

suma kontrolna — 4 Bajty, liczona dla identyfikatora oraz zawartoéci.

— Informacje zawarte w nagtéwku to miedzy innymi:

» rozmiar obrazka w pikselach (wysoko$¢ i szerokosé),

» informacje na temat gtebi koloru (liczba bitéw na kazda sktadowa),
> informacje o modelu barw (2 = RGB, 6 = RGBA),
>

sposéb kompresji danych, trybie filtrowania i przeplotu.

— Zawarto$¢ stanowi tablica Bajtéw, jak w formacie P6, ale dodatkowo:
> kazdy wiersz obrazu poprzedzony jest Bajtem zerowym (\x00),

> cato$¢ jest skompresowana za pomoca biblioteki z1ib.




Format PNG (4/4)

Przyktad:

image = numpy.array([[[255, ©0, 0], [ 0, 255, 011,
(t o, o, 2551, [ 55, 55, 0111,
dtype=numpy.uint8)

Rezultat:

[sdatko@polluks programyl]$ hexdump -C example.png

0000 89 50 4e 47 0d Oa 1a Oa 00 00 00 Od 49 48 44 52
0010 00 00 00 02 00 00 00O 02 08 02 00 00 00 fd d4 9a
0020 73 00 00 00 13 49 44 41 54 78 da 63 £f8 cf cO cO
0030 00 c2 Oc ff cd cd 19 00 1b 07 03 6¢c 23 be ae 7c
0040 00 00 00 00 49 45 4e 44 ae 42 60 82

004c

Pliki PNG mozna wyswietli¢ za pomoca kazdego wspédtczesnego programu ;-)



2/22

Format JFIF (1/2)

o Prorocuenc

PEG

@ 1 2 3 456 7 8 9 AB CDE

FILE INTERCHANGE FORMAT

SEGMENTS —— FELDS— VALES ——

START OF IMAGE

APPLICATIONO
(DEFAULT HEADER)

marker langen
varsion

density
thumbras1

cee.
(QUANTIZATION TABLE.

000: FF D8[FF E0

00 10 .J .F .I .F 00 01 01

01 08

010: 00 48 00 60|FF DB ©0 43 00 e1 01 1 o1

OE@: 38 88 B6|FF
©F0: 00 00 00 00
100: 01 03 05 00
110: 00 07 B8 09
120: 11 03 11 00
13@: 14 F7 41 DC
14e: 7B DB 06 84

SA 8E FB 31
Ao 75 17[FF

F4 5C

cowmzATON TAeLE ;.m‘;.;.‘, o) o i
START OF FRAME M f

P ;
HUFFMAR TABLE ity
HUFFMAR TABLE

[
HUFFMAN TABLE

HUFFMAR TABLE

http://pics.corkami.com

ANGE ALBERTINI:

START OF SCAN

ENTROPY-G0ED SEGHENT

END OF IMAGE

JPEG IS THE ENCODING STANDARD, JFIF IS THE FILE FORMAT

Zrédio: https://corkami.com/



https://corkami.com/

Format JFIF (2/2)

Pliki te s3 popularnie nazywane po prostu JPEGami.

Fachowo jednak nalezy rozréznié:
> kontener JFIF — przechowuje informacje o osadzonym obrazie,

» algorytm JPEG — standard kompresji stratnej danych graficznych.
Format JFIF ma dos¢ ztozonga strukture, nie bedziemy go implementowad.

Pochylimy sie natomiast nad kunsztem w ramach idei algorytmu JPEG!

Celem algorytmu JPEG byto jak najwieksze zmniejszenie rozmiaru pliku.
Wykorzystuje sie w nim stabosci ludzkiej percepcji wzrokowej.

Proces kompresji algorytmem JPEG jest procesem stratnym,

> utracona zostaje cze$¢ informacji graficznej (zwykle niezauwazalna),

> stopien strat jest regulowalnym parametrem algorytmu.



Algorytm JPEG (1/2)

Mozna znalez¢ wiele opiséw algorytmu JPEG. Réznia sie one drobnymi szczegdtami,
na przyktad na temat tego, jak duze powinno by¢é prébkowanie, co kwantyzowaé

i w jaki sposéb nalezy zakodowa¢ dane. Ogélny ich zamyst jest jednak taki sam.

JPEG Compression
Calor Down- Forward _—
Transform | ™| sampling [ ™  0CT #- Quantization [—w={ Encoding

Faw
Image JPEG-Compressed
Data Image Data

Color Up- Inverse Dg-
Transform % sampling < ot [ quantization (+—| Decoding
JPEG Decompression

Zrédto obrazka: https://www.fileformat. info/mirror/egff/ch09_06.htm#X058-9-C09-FG-11


https://www.fileformat.info/mirror/egff/ch09_06.htm#X058-9-C09-FG-11

Algorytm JPEG (2/2)

Pol
Wi

5

1. Konwersja modelu barw: RGB -> YCbCr.

2. Przeskalowanie w dét (stratne) macierzy sktadowych Cb i Cr.

3. Podziat obrazu na bloki o rozmiarze 8x8.

4. Wykonanie dyskretnej transformacji cosinusowej na kazdym bloku obrazu.
5. Podzielenie kazdego bloku obrazu przez macierz kwantyzacji.

6. Zaokraglenie wartosci w kazdym bloku do liczb catkowitych.

7. Zwiniecie kazdego bloku 8x8 do wiersza 1x64 — algorytm ZigZag.

8. Zakodowanie danych obrazu — m.in. algorytmem Huffmana.!

Algorytm jest symetryczny — dekompresja to po prostu odwrdcenie procesu,

czyli przejécie powyzszych krokéw w odwrotnej kolejnosci i dziataniach.

1
w ramach zajeé nie bedziemy realizowaé tego kroku zgodnie ze sztukg, a jedynie pogladowo



9 Algorytm ZigZag

Politechnika

Celem jest takie zwiniecie macierzy do wektora, aby na jednym koncu zgrupowa¢

wiekszo$¢ wartoéci niezerowych, a na drugim wiekszo$¢ warto$ci zerowych.

Skutkiem tego jest mozliwo$¢ efektywniejszego zakodowania uzyskanych danych.

Horizontal frequency o
T ey

0—1 5— 14—15 27—28

6
Ss S SSS
4 7 13 16

Probability of being nonzero

Vertical frequency

¢44‘_
N o=
(=3 (=1

©

N

[

3536 48—49 57—58 62—63

Zigzag index

Zrédio obrazkéw: http://home.elka.pw.edu.pl/~mmanowie/psap/neue/1%20JPEGY200verview.htm


http://home.elka.pw.edu.pl/~mmanowie/psap/neue/1%20JPEG%20Overview.htm

Koniec wprowadzenia.

Zadania do wykonania...




Zadania do wykonania (1)

Na ocene 3.0 nalezy zaimplementowa¢ obstuge formatu PPM.

Wskazéwki:

wystarczy zapisa¢ poprawny obrazek, wypetniony pojedynczym kolorem,

szablon programu znajduje si¢ w pliku rozwigzania.ipynb,

do zaimplementowania zostat nagtéwek i dane obrazu (macierz RGB),

» zmodyfikowaé fragmenty oznaczone przez # TODO: implement,

prosze zaimplementowa¢ wariant P3 (tekstowy) i P6 (binarny),

spojrzec i poréwnac rozmiary plikéw tworzonych w obu wariantach.




Zadania do wykonania (2)

Na ocene 3.5 nalezy wyrysowaé przestrzen barw w pliku PPM.

Wskazoéwki:
— rozbudowaé poprzedni program, o ile tworzone pliki PPM sa poprawne,
— mozna juz ograniczy¢ sie do jednego wybranego wariantu formatu PPM,

— przykfadowy wynik zostat zaprezentowany na dole slajdu,

na rysunku sze$cianu zaznaczono schemat przejs¢ w przestrzeni RGB.




Zadania do wykonania (3)

Na ocene 4.0 nalezy zaimplementowa¢ tworzenie pliku PNG.

Wskazéwki:

zapisywanym obrazkiem niech jest tecza z poprzedniego ¢wiczenia,
szablon programu znajduje sie w pliku rozwigzania.ipynb,
wystarczy zaimplementowa¢ jeden, prosty wariant — bez przezroczystosci.

do skompresowania danych obrazu uzy¢ funkcji z1ib.compress(...).
> kazdy wiersz obrazka poprzedzi¢ najpierw Bajtem zerowym!

do wygenerowania nagtéwka mozna uzy¢ funkcji struct.pack(...).

ustawienia w nagtéwku to: (uwaga na kolejnos¢!)

> wysokos¢ i szeroko$¢ w pikselach (2x uint32),

> gtebia, model koloréw itp. — liczby 8, 2, 0, 0 i 0 (5x uint8).



Zadania do wykonania (4)

Na ocene 4.5 nalezy zaimplementowa¢ czes¢ algorytmu JPEG.

Wskazéwki:

szablon programu znajduje sie w pliku rozwigzania.ipynb,
— obrazkiem roboczym niech jest tecza z poprzedniego ¢wiczenia,
— nalezy zaimplementowa¢ kroki 0, 1, 2, 3, 7, 8 i odpowiednie odwrotne.
— w etapie 8: zmierzy¢ rozmiar (liczbe Bajtéw) powstatego obrazu,
— oceni¢ wptyw etapu 2 na rozmiar i wyglad obrazka:
> do sprawdzenia: bez prébkowania, co drugi element i co czwarty,
> obserwacje zanotowa¢ jako komentarz w osobnej komérce na koncu,
— warunek konieczny: algorytm musi zosta¢ zaimplementowany poprawnie,
> obrazek wynikowy musi odpowiada¢ wejsciowemu,

— w etapach tego zadania mozna korzysta¢ z bibliotek pomocniczych!




Zadania do wykonania (5)

Na ocene 5.0 nalezy dokonczy¢ implementacje algorytmu JPEG.

Wskazéwki:

— to zadanie jest rozwinieciem poprzedniego,
— nalezy zaimplementowa¢ tutaj dodatkowo etapy 4, 5 oraz 6 i odwrotne,

— funkcje pomocnicze, ktére mozna znalez¢ w pliku rozwigzania.ipynb:

- wyznaczanie macierzy kwantyzacji, zaleznie od parametru QF,

- obliczanie 2-wymiarowej dyskretnej transformaty cosinusowej,
— oceni¢ jak wybér czynnika QF wptywa na rozmiar i wyglad obrazka,

— w etapach tego zadania mozna korzysta¢ z bibliotek pomocniczych!




