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Abstrakt

Tato prace fesi analyzu jednotlivych nastaveni formatu JPEG 2000. Cilem této prace pro-
zkoumat a porovnat jednotlivd nastaveni a implementaci v riznych knihovnach. Analyzu
jsem provedla na dvou knihovnach implementujicich JPEG 2000 - Kakadu a OpenJPEG.
Data jsem zpracovavala pomoci frameworku napsaného v jazyce Python3. Vytvorené reseni
poskytuje uceleny pohled na pouziti jednotlivych nastaveni JPEG 2000 nad rtznymi daty.
Vysledky této prace umoznuji rychlejsi pouziti JPEG 2000 na konkrétnich datech.

Abstract

This thesis is focused on analysis of JPEG 2000 settings. The aim of this thesis is to explore
and compare each settings and different implementation. The analysis was done with two
libraries, which implements JPEG 2000 - Kakadu and OpenJPEG. Data was processed by
framework written in Python3. Created solution provides comprehensive view on using each
settings of JPEG 2000 on specific data. Results of this thesis allow faster using of JPEG
2000 on specific data.
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Kapitola 1

Uvod

Komprese dat je zpracovani pocitacovych dat, jejimz tkolem je zmensit velikost datovych
soubort, coz je vyhodné pro jejich archivaci nebo pro prenos pres sit s omezenou rychlosti
(sniZeni doby nutné pro prenos). Komprese mize byt nutnd pii omezené datové propust-
nosti, napt. mobilni telefon komprimuje hovor pro prenos GSM siti [2].

Jak bylo feceno vyse, hlavni motivaci pro zavedeni komprese je snizeni zdroji potfebnych
pro uloZeni a prenos dat. Vypocetni zdroje jsou spotiebovavany v kompresnim rezimu a
obvykle ve zpétném rezim (dekompresi). Navrh komprese dat zahrnuje kompromisy mezi
ruznymi faktory, véetné stupné komprese, mnozstvi zavedeného zkreslen{ (pfi pouziti ztra-
tové komprese dat) a vypocetnich prostfedki potfebnych pro kompresi a dekompresi dat.
V soucasné dobé je ztratova komprese nejcastéji provadéna pomoci formatu JPEG. Tento
format pracuje na principu diskrétni kosinové transformace. Format JPEG je velice rozsi-
feny, coz jeho potencidlnimu nastupci - formatu JPEG 2000, nijak neulehc¢uje jeho mozné
nahrazeni. JPEG 2000 navic neni zpétné kompatibilni. Ackoli se mtze zdat zavedeni nového
formatu zbyteéné pracné, ma jisté vlastnosti, diky kterym by bylo vhodné jej prozkoumat.
JPEG 2000 plné podporuje jak ztratovou, tak bezeztratovou kompresi. Béhem jednoho
datového prenosu, nabizi vyssi kompresni pomér pro ztratovou kompresi nebo také zavadi
tzv. oblasti zdjmu (oblasti, kde jsou data komprimovdna prioritné vici ostatnim méné
dilezitym ¢astem).

Cilem této prace je prozkoumat rtizna nastaveni formatu JPEG 2000 pro rtuzné datové sady
a vytvorit tak pro né doporuceni vhodnych nastaveni. Dtlezitou roli také hraje vybér vhod-
nych dataset, které budou reprezentovat moznosti pouziti formatu JPEG 2000. Format
jednotlivych obrazu v jednotlivych datasetech by mél byt idealné nekomprimovany (napr.
TIFF). V kazdém datasetu by mélo byt vétsi mnozstvi vzorku (cca 100), aby se analyza
mohla povazovat za smérodatnou. Framework pro analyzu nastaveni by mél byt variabilni
a snadno se prizpusobovat zménam v nastavovani jednotlivych parametri.

V prvni kapitole je shrnut soucasny pristup a nastinén piinos formatu JPEG 2000 na
poli komprese obrazu a jsou zde naznaceny principy formatu JPEG. Ne vSechny definice
a principy jsou v tomto textu uvedeny, dodatecné informace ke kompresi dat lze nalézt
v odkazované literature [3], [13],[1]. Druh4a kapitola je vénovana formatu JPEG 2000, jeho
podrobnému popisu a srovnani s formatem JPEG. Treti kapitola popisuje implementaci fra-
meworku pro analyzu jednotlivych nastaveni formatu JPEG 2000, zaroven popisuje praci
s vybranimi knihovnami, které tento format plné podporuji. V kapitolach ¢tyii a pét je
zpracovana analyza nastaveni{ pro odlisné typy dat, za pouziti riznych knihoven imple-
mentujicich kodek JPEG 2000. Kapitola ¢tyri se zabyva bezeztratovou kompresi vhodnou
zejména k archivaci co nejmenstho mnozstvi dat, pfi vysoké kvalité (napf. skenované knih).



Kapitola pét se pak zabyva ztratovou kompresi, kterd je vhodna k prenosu po siti nebo
archivaci dat, pri kterych nevadi vétsi mira komprese (napf. fotografie).



Kapitola 2

Komprese obrazu

Komprese obrazu je typ komprese dat aplikovanych na digitalni obraz, za ucelem redukce
mista nebo prenosu. Algoritmy vétSinou ¢erpaji vyhody vizudlniho vniméani, napiiklad té,
ze lidské oko nejvice vnima zménu jasu, dale pak statickych vlastnosti obrazu k poskytnuti
kvalitnéjsich vysledkt v porovnani s generickymi kompresnimi metodami [3].

2.1 Barevné modely

RGB

RGB je zkratka z anglickych slov red, green a blue — Cesky Cervend, zelend a modra. Tyto
barevné slozky jsou u zminéného modelu zastoupeny rovnocenné. Jednd se o aditivni ba-
revny model - michdni na principu barevnych svételnych kuzelt, které michanim ziskavaji
vyssi intenzitu nez barvy michané. Kombinaci t¥i zékladnich barev vznikne barva bild. V
pocitacové grafice se lze nejcastéji setkat s modelem RGB24, ktery pouziva 24 bitt na jeden
pixel, tedy 8 bitii na jednu barevnou slozku.

Y’CbCr

Kvili ¢asté zméné hodnot R, G, B slozek mezi sousednimi pixely se barevny model RGB ke
kompresi obrazu nehodi. Y'C,C, model je zaloZeny na rozdéleni sloZek na jasovou slozku
a barvonosné slozky - konkrétné modrou Cj, (blue) a ¢ervenou C, (red). Toto rozdéleni je
vhodné zejména proto, ze lidské oko je vice citlivé na jas a je mozné se u barvonosnych
slozek dopustit pii kompresi vétsi nepresnosti nez u jasu. Jelikoz se jedna o formu kédovani
R'G’' B’ informace, je moZné tento model pfevést na R'G’B’ model.

Pro prevod z 8bitového R'G’B’ modelu na 8bitovy Y'CyC, se vyuziva téchto rovnic 2.1,
2.2, 2.3, uvedenych ve standardu JFIF:

Y =0,299R + 0,587G + 0, 114B (2.1)
C, = —0,1687 — 0,3313G + 0,58 + 128 (2.2)
C, =0,5R —0,4187G — 0,0813B + 128 (2.3)

Prevod zpét pak podle 2.4, 2.5, 2.6:



R=Y +1,402(C, — 128) (2.4)

G =Y —0,34414(C, — 128) — 0, 71414(C, — 128) (2.5)

B=Y +1,772(C, — 128) (2.6)

Tento prevod se nazyva ICT (Irreversible Color Transform). Je implementovan v dese-
tinnych ¢islech a dochazi tak k zaokrouhlovacim chybam. Pro bezeztratovou kompresi se
pouziva prevod RCT (Reversible Color Transform), ke kterému jsou definovany nasledujici
rovnice 2.7, 2.8, 2.9:

R+2G+ B

v, = [ (2.7)

Cy,=B-G (2.8)

C,=R-G (2.9)

Zpét pak podle 2.10, 2.11, 2.12:
1

G=Y — LZ(CZ, +C)] (2.10)

R=C,+G (2.11)

B=C,+G (2.12)

2.2 Soucasny pristup ke kompresi obrazu

V soucasné dobé se nejcastéji pro ztratovou kompresi vyuziva format JPEG.Tento standard
je z roku 1992 a mylné se oznacuje zkratkou JPEG, coz je nézev vyboru (Joint Photogra-
phic Experts Group), ktery stoji za standardem ISO/TEC 10918-1 nebo také doporucenim
CCITT/ITU-T T.81. Skuteénym nézvem formatu je JFIF, coz znamend JPEG File Inter-
change Format. Presto, ze se primarné pouziva pro ztratovou kompresi obrazu, definuje
také rezim pro bezeztratovou kompresi, kterd se ale bézné nepouziva.

Standard JPEG definuje 4 kompresni postupy. Zakladni postup umoznuje komprimovat
8bitova vstupni data, pracuje s Huffmanovym kédovanim. Data jsou komprimovana pouze
sekvencné. Rozsifeny postup umoznuje pouzit progresivni zpracovani. Dalsim postupem
je postup bezeztratovy, ktery se jak bylo receno vyse, prilis nepouziva. Poslednim, taktéz
nepouzivanym kompresnim postupem, je postup hierarchicky.



Zkraceny popis funkcionality JPEG kodeku

Kodek JPEG vyuziva barevny model Y C,C,., jako prvni krok tedy dojde k prevodu pomoci
rovnic 2.1, 2.2, 2.3.

Daéle se barvonosné slozky Cp a C, podvzorkuji, typicky na polovinu. Jednotlivé slozky
jsou nasledné zpracovavany oddélené. Jelikoz by zpracovani obrazku jako celku vyzadovalo
vysoky vypocetni vykon, je kazd4 slozka rozdélena na bloky o velikosti 8x8 pixela (vzorku).
Rozdéleni na bloky muze u obrazku s vysokym stupném komprese vést ke vzniku tzv.
blokového efektu.

Pro kazdy blok se nasledné spoc¢itd dvourozmérna diskrétni kosinova transformace (DCT),
ktera na rozdil od diskrétni Fourierovy transformace (DFT), produkuje pouze realné koe-
ficienty. Vysledkem je matice o 64 koeficientech. Po tento krok je postup zcela invertibilni.
Nad bloky se provede kvantovani koeficientl, ke kterému je potfebna tzv. kvantizacni ma-
tice. Kvantiza¢ni matice je stejna pro cely obraz. Hodnoty v matici jsou takové, aby po
vydéleni ptivodni hodnoty hodnotou z matice a zaokrouhleni vyslo co nejmensi ¢islo, nej-
lépe nula. Nejvyssi hodnoty jsou v matici koncentrovany zejména u vysokych frekvenci, kde
je mozné dopustit se vétsi ztraty dat. Pii dekompresi je tento postup opacny, tj. koefici-
enty jsou témito hodnotami nasobeny. Pro jasovou slozku a chromatické slozky se pouziva
odlisna tabulka, jelikoz lidské oko je vice citlivé na jas. Kvantiza¢ni tabulka udava miru
komprese.

Vysledna data jsou linearizovana metodou zig-zag, kdy jsou nejdtive prochazeny koeficienty
s nizsimi frekvencemi, jelikoz je u nich i po kvantizaci vyssi pravdépodobnost, Ze zistanou
nenulové. Nasledné se data komprimuji bezeztratové pomoci Run-length Encoding (RLE),
vyjma koeficientu DC (Direct Current), ktery je kédovan diferencidlné proti koeficientu DC
z predchoziho bloku.

Poslednim bodem je komprimace pomoci Huffmanova nebo aritmetického kédovani. V praxi
se vétsinové vyuzivda Huffmanova kédovani. Koeficienty DC a AC (Alternating Current) se
kéduji pomoci odlisnych tabulek Huffmanovych kédu. I kdyz je sestaveni tabulek zalezitosti
kodéru, Casto se ke snizeni vypocetni naro¢nosti komprese pouzivaji predpocitané tabulky.
Zakladni forméat kodeku JPEG je JIF (JPEG Interchange Format) vyuzivajici usporadani
bajtt big endian. Pro ulozeni lze vyuzit rtiznych jinych formati, napriklad TIFF. Nejcastéji
se vsak pouziva format JFIF, ktery pridava hlavicku a nahledy k formatu JIF.

2.3 Prinos formatu JPEG 2000

Cilem JPEG 2000 bylo pfinést doplnujici funkce ke starsimu JPEGu. Byl vytvoren stejnym
vyborem v roce 2000 a je standardizovan mezindrodnim standardem ISO/IEC 15444-1 nebo
také doporuc¢enim I'TU-T T.800. P¥inasi fadu vylepseni:

e Podpora progresivniho dekédovani, které umoznuje pozorovateli vidét nizsi verzi kva-
lity obrazu, mezitim co se cely soubor prenasi. Kvalita obrazu se progresivné zlepsuje
s pribyvajicimi daty.

e JPEG 2000 podporuje béhem jednoho datového prenosu ztratovou i bezeztratovou
kompresi.

e Nabizi zachovani transparentnosti obrazu. Uplatnéni této vlastnosti je predevsim ve
webovych sluzbach a tisku.



Zahrnuje flexibilni format souboru, ktery umoznuje zachovani informaci o pouzitém
barevném prostoru, metadat a interaktivity v sitovych aplikacich.

Nabizi vyssi kompresni pomér pro ztratovou kompresi.
Podobné jako TIFF format JPEG 2000:

— Umoznuje ¢lenéni neomezeného mnozstvi soukromych nebo specidlnich informaci
do metadat v souboru.

— Je navrzen tak, aby byl snadno rozsititelny a vyvijel se elegantné s nové ptiché-
zejicimi potiebami.

— Obsahuje fadu kompresnich schémat a umoznuje tak vyvojartim nasazeni kom-
presniho systému upravit presné podle potieby pro konkrétni situaci.

Nabizi rozsahlejsi praci s obrazem (vétsi nez 64 tisic na 64 tisic pixeli) bez pouziti
dlazdic (angl. Tiling).

Je schopny vyporadat se jak s prirodnimi, tak s pocitacem generovanymi obrazy.
Nabizi jedno-dekompresni architekturu

Poskytuje efektivnéjsi kddovani (nizsi bitovy tok), pti zvyseni kvality. Efektivné az
pod 0,25 bitl na pixel, pro vysoké rozliSeni obrazu ve stupnich sedi.

Diky skalovatelnosti bitového toku mohou byt data enkdédovana jen v takové mite,
ktera je potieba pro uspokojeni pozadavku, coz muze byt napiiklad rtzna velikost
obrazu.

Oproti formatu formatu TIFF podporuje JPEG 2000 bezeztratovou kompresi, coz
znamens ze obraz mize byt komprimovan tak, aby zabiral co nejmensi misto v paméti,
ale zaroven neztratil nic na kvalité.

Oblast zdjmu (regions of interest, ROI), kterd je komprimovana prioritné vuci ostat-
nim méné duilezitym ¢astem, napr. pozadi. Pii dekompresi tedy pozorovatel vidi oblast
zajmu ditve nez pozadi, coz mize byt uzitecné zejména pii nacitani velkych obrazi
po siti.



Kapitola 3

JPEG 2000

JPEG 2000 je enkdédovaci systém pro kédovani obrazu skladdajici se z nékolika ¢asti. Vyvoj
byl zahdjen v roce 1997 a prvni ¢ast publikovana v roce 2000. Proces standardizace byl
fizen skupinou JTC (Joint Technical Committee). JPEG 2000 pouziva kompresni techniky
zalozené na diskrétni vlnkové transformaci a umoznuje uzivateliim implementovat bezeztra-
tovou kompresi. Cilem JPEG 2000 bylo vytvoreni obrazového kédovaciho systému pro rizné
typy statickych obrazu s rozlicnymi charakteristikami. Povoluje také ruzné obrazové mo-
dely jako je prenos v realném case, archiv knihovny obrazi, limitovany buffer a architekturu
klient /server v ramci jednotného systému. Je pouzivan ke kompresi obrazovych dat, které
obvykle pochazi z digitdlnich fotoaparat, skeneri, zdravotnickych a satelitnich systému a
programu pro upravu fotografii.

3.1 Popis funkcionality kodeku JPEG 2000

Ke ztratové kompresi vyuziva format JPEG 2000 stejné jako JPEG barevny model Y CyC.
K ptevodu lze vyuzit rovnic uvedenych vyse (2.1, 2.2, 2.3). Pro bezeztratovou kompresi pak
slouzi transformacni rovnice 2.7, 2.8, 2.9.

Pro sniZzeni vypocetni narocnosti je stejné jako u JPEG mozné rozdélit obraz na C¢asti,
tentokrat se vSak nebavime o blocich ale o tzv. dlazdicich (tiles). Velikost dlazdic je ome-
zena na mocniny dvou a obvyklé rozméry se pohybuji od 64 vySe. Obdobné jako bloky
i dlazdice jsou rozmistény na pravidelné mrizce a neptekryvaji se. Rozdélenim obrazu na
dlazdice je snizena redundance na okrajich, diky kterému dojde k omezeni vypocetnich,
predevsim pamétovych, narokid zarizeni kédujici obraz. Dlazdice jsou nasledovné zpracova-
vany nezavisle. Pro kazdou dlazdici je vypoétena diskrétni vinkové transformace (3.1.1) s
rozkladem na podpasma. Pouzivaji se dva druhy filtra — vlnek — podle toho, zda se jedna
o ztratovou nebo bezeztratovou kompresi. Pouzivaji se Cohen-Daubechies-Feauveau (CDF)
vinky ve dvou variantdch. Pro bezeztratovou kompresi je uréena vinka CDF 5/3 (1ze zapsat
pomoci celych ¢isel) a pro ztratovou kompresi vinka CDF 9/7 (reprezentovéna v redlnych
¢islech). Nésledné je na koeficientech DWT provedena kvantizace (3.1.2). Dojde k rozdéleni
podpasma na Ctvercové neprekryvajici se Casti a urcité ¢asti podpasma v dané trovni a
lokalité jsou spojena do paketu. Po této fazi nastava faze déleni podpasem na bloky, které
jsou kédovany nezévisle. Proces kdédovéani se provadi metodou EBCOT (3.1.3). Vystupem
jsou diléi toky, kde kazdy tok odpovida urcité bitové roviné. Spojenim téchto dil¢ich toku
pro urc¢ité bloky a naslednym spojenim bloki ze vsech tfi podpasem vznikne paket. Paket je
doplnén hlavickou, ktera obsahuje informace potiebné pro dekédovani. Skupina paketitl na



jedné drovni je oznacovana jako vrstva. Jedna vrstva pak predstavuje kvalitativni zlepSeni
celého obrazu. Pakety jsou na sobé nezavislé, diky ¢emuz je mozné pracovat s celym tokem
podle potfeb konkrétniho pouziti [11].

3.1.1 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (anglicky discrete wavelet transform, zkrdcené DWT) je
odvozend z vlnkové transformace pro diskrétni vinky. Vinka ¢ je funkci s konec¢nou energii
z ¢ € L*(R), plati tedy 3.1 [14].

[ 1wParroc (3.1)

Vinkova transformace je definovana jako konvoluce materské vinky a vstupniho signalu. Je
definoviana vztahem 3.2:

yln] = Y @[nlhln — K] (3.2)

k=—o00

Provedeni DWT signalu x se provadi pomoci dvou komplementarnich filtri. Filtry se ozna-
Cuji jako dolni propust hg, ktera vraci priblizné koeficienty signalu a horni propust hq, ktera
vraci podrobné koeficienty signdlu. Tyto dva filtry spolu vzajemné souviseji a jsou popsany
nasledujicimi rovnicemi 3.4, 3.3:

e e}

yrln] = Y @lklho[2n — K] (3.3)
k=—0o0

yuln] = Y w[kln(2n — k| (3.4)
k=—o0

Pro ztratovou kompresi se nejc¢astéji pouziva vinka CDF 9/7 a pro bezeztratovou vinka
CDF 5/3 (vyuziva celoéiselné aritmetiky). Vystupy filtri jsou podvzorkovany dvéma. Tato
filtrace je provadéna opakované pro dalsi zvySeni frekvenéniho rozliseni a tim se vytvari
banka filtri. Pro vstupni signél s po¢tem vzorki 2™ je pocet opakovani az n. Vicerozmérna
transformace mize byt vypocitana jako série jednorozmeérnych transformaci postupné v
kazdém rozméru nebo mize byt pro maximalizaci efektu dekorelace a koncentrace signdlu
vyuzita dvojrozmérnd transformace. Vstupni 2d signal je tak délen do ¢ty podpasem a
jsou proto zavedeny Ctyfi filtry (3.5), které jsou kombinaci dvou puvodni filtra horni a
dolni propusti.

¢(n1,m2) = d(n1)g(n2)
W (ny,n2) = (n1)d(n2)
¢V (n1,m2) = ¢(n1)¥(ng)
&P (n1,nz) = 1(n1)(ng) (3.5)



Kazdy filtr reprezentuje jedno ze ¢tyr podpasem: HH - kombinace dvou hornich propusti,
HL a LH - kombinace horni a dolni propusti a naopak, LL kombinace dvou dolnich pro-
pusti. Transformace je separabilni — umoznuje zpracovani nejprve po radcich a nasledné
po sloupcich. Tento postup umoznuje provadét déleni az na troven jednotlivych boda ob-
razu. Standardné se provadi pouze nékolik krokt déleni. Spravné zvolené filtry umoznuji
perfektni rekonstrukci puvodniho signalu postupnym sluc¢ovianim podpasem zpracovanych
rekonstrukénimi filtry, je potieba provést nadvzorkovani. DW'T neni sama o sobé ztratova.

3.1.2 Kvantizace

Vystupem DWT je matice koeficientii, které reprezentuji vyskyt odpovidajici frekvence v
ptivodnim bloku obrazu. Na urcitych koeficientech se lze dopustit vétsi ztraty presnosti
nez na jinych, protoze je lidské oko méné citlivé na vysoké frekvence nez na nizké. Proto
se provadi proces kvantizace. Kvantizace se provadi s fixnim krokem vzdy pro celé pod-
pasmo. Koeficienty DWT jsou vydéleny velikosti kroku a zaokrouhleny dold na celé ¢islo.
Rtizné zvolenou délkou kvantizac¢niho kroku lze docilit napiiklad dosazeni urcité trovné
kvality nebo pozadované velikosti. Kvantizace obvykle neni hlavni ztratovy krok komprese
a kvantizacni krok je tak nastaven na hodnotu 1,0. Ztratové komprese je docileno pomoci
preruseni toku biti ve vybrany moment, jelikoz jsou méné podstatné informace fazeny na
konec. Odstranéni dat je tak presunuto az do faze kédovani.

3.1.3 EBCOT

EBCOT (embedded block coding with optimized truncation) enkéduje kazdou bitovou ro-
vinu ve trech prichodech. TTi kédovaci prichody v poradi v jakém jsou vykonavany na
jednotlivych bitovych rovindch jsou significant propagation (volné prelozeno jako propa-
gace vyznamnosti), magnitude refinement(volné prelozeno jako upfesnéni rozsahu) a clea-
nup pass(volné prelozeno jako faze tiklidu). VSechny tfi typy kédovacich priuchodu prochézi
vzorek kdédového bloku ve fixnim poradi. Kédovy blok je rozdélen do horizontalni pruht,
kazdy o vysce ¢tyt vzorki. Pruhy jsou prochazeny z hora dold. V rdmci pruhu jsou sloupce
prochéazeny zleva doprava. V ramci sloupcu jsou vzorky prochézeny z hora dola.

Kazdy koeficient v bitové roviné je kédovany jen v jednom ze tii kdédovacich prichodt.
Pro kazdy koeficient v bloku je prirazena binarni stavova proménné, ktera je nazyvana vy-
znamny stav koeficientu. Na zac¢atku kdédovani je vyznamny stav koeficientu inicializovan
na nulu (nevyznamny). Vyznamny stav se méni z nuly na jednicku (vyznamny), kdyz je
nalezen prvni nenulovy bit. Kontextovy vektor pro dany koeficient je binarni vektor, sklada-
jici se z vyznamného stavu jeho osmi bezprostiedné sousedicich koeficientu (osmiokoli). V
kazdém pruchodu jsou vytvoreny takovéto kontexty, které jdou poskytovany aritmetickému
kodéru. NiZe je jsou popsany jednotlivé kédovaci prichody:

a) Significance propagation Béhem faze propagace vyznamnosti je bit zakddovany
pokud je jeho umisténi nevyznamné a zaroven je alespon jeden koeficient z jeho os-
miokoli vyznamny.

b) Magnitude refinement V prubéhu této faze jsou zakddovany vsechny bity, které se
v predchozi fazi staly vyznamné. Tato faze zahrnuje také bity od koeficientt, které jiz
vyznamné byly.

¢) Clean-up Faze uklidu je findlni fazi, ve které jsou vSechny bity, které nebyly zakédo-
vany béhem predchozich fazi, zakdédovany (napi. koeficienty, které jsou nevyznamné
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a maji hodnotu kontextu nula béhem faze propagace vyznamnosti). Prvni prichod v
novém kédovém bloku je vzdy faze tklidu.

3.2 Srovnani JPEG a JPEG 2000

V porovnani s JPEG formatem JPEG 2000 poskytuje zdroje pro obé komprese, jak ztrato-
vou tak bezeztratovou. V disledku toho ma JPEG 2000 mirny naskok pred JPEG, jelikoz
miize zachovat vice detailti nez JPEG obraz komprimovany do stejné velikosti. Podle pii-
padovych studii zvlada JPEG 2000 zkomprimovat obraz od 20 procent do 200 procent lépe
nez JPEG [7].

Mezi nejvétsi nevyhody formatu JPEG 2000 patii nulova zpétna kompatibilita, tzn. neni
schopen precist JPEG soubory. To zpusobuje znacné problémy, jelikoz vétsina obrazti dnesni
doby je pravé ve formatu JPEG. Navic vinkova technologie na které je JPEG 2000 zalozen
je komplexnéjsi nez kéd pouzivany pro JPEG obrazy, coz znamend ze ¢teni a zapis JPEG
2000 obrazu trva déle. JPEG 2000 také vyzaduje komplexnéjsi software a vice paméti pro
jeho béh. Z tohoto divodu prace s JPEG 2000 obecné trva déle nez prace s JPEG obrazy.
Pro vsechny tyto divody nebyl JPEG 2000 stéle schopen prevzit Zezlo jako preferovany a
nejvice pouzivany obrazovy format navzdory tomu, Ze je novéjsi a technologicky vyspélejsi.
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Kapitola 4

Implementace

Framework pro analyzu nastaveni formatu JPEG 2000 je implementovan v jazyce Pythond.
Byly vybrany dvé knihovny implementujici format JPEG 2000. Jedna open-source OpenJ-
PEG a druha komeréni Kakadu. Tyto knihovny byly zvoleny, jelikoz patii mezi nejrozsite-
néjsi.

V nasledujici kapitole je popsana slozitost prace s jednotlivymi knihovnami, popis imple-
mentace samotného frameworku a nasledné analyza dat — konkrétné pouzité srovnavaci a
zobrazovaci metody.

4.1 Prace s knihovnou OpenJPEG

OpenJPEG je oteviena knihovna implementujici kodek JPEG 2000, napsana v jazyce C.
Byla vyvinuta za tcelem propagace pouzivani standartu JPEG 2000. Od kvétna roku 2015
je oficidlné uznana ISO/IEC a ITU-T jako referen¢ni software pro JPEG 2000 [6].
Knihovna ma velice stru¢nou dokumentaci, kterd je v mnoha piipadech nedostacujici.
Knihovna také pri urc¢itém nastaveni skon¢i s chybovym kédem.

Konkrétni nastaveni pro kterd knihovna pada jsou nasledujici:

e Bezeztratova i ztratova komprese

— dlazdice: 512; pocet rozliSeni: 9, 10; mdéd: Bypass, Restart, Bypass+Restart,
Reset+Restart, Bypass+Reset+Restart

— dlazdice: 1024; pocet rozliseni: 10; méd: Bypass, Restart, Bypass+Restart, Re-
set+Restart, Bypass+Reset+Restart

Mimo vyse zminéné nebyly s knihovnou od verze 2.3.0, ve které byl opraven Spatné fungujici
bypass mod, problémy.

4.2 Prace s knihovnou Kakadu

Kakadu je kompletni implementaci prvni ¢asti JPEG 2000 standardu, napt. ISO /TEC 15444-
1 plus velké ¢asti ¢asti dva a tfi. Kakadu framework lze vyuzit jak pro komerc¢ni tak pro
nekomercéni ucely [10]. Kodek je napsany v jazyce C++. Autorem tohoto softwaru je David
Taubman.

Software Kakadu poskytuje rozsahlou a dobfe propracovanou dokumentaci, véetné kon-
krétnich ptipadi pouziti, jsou zde dopodrobna rozebrana jednotliva nastaveni a vysvétleny
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nékteré principy [9], [12], [11]. K tomuto kodeku funguje také zivé diskuzni férum, kde se
vam dostane velice rychlé pomoci pfi potizich. Pokud vlastnite placenou verzi, mizete si
problém sami opravit pfimo ve zdrojovych souborech. Jelikoz se jednd o komeréni imple-
mentaci kodeku, je bezplatny pristup pouze k jiz zkompilovanému binarnimu souboru, coz
vede k nemoznosti debugovat nékteré chyby, které mohou vzniknout béhem préace s nim.
Nékteré z nich jsou popsany v nasledujicim textu.

4.3 Popis frameworku

Framework je implementovany v jazyce Python3 a spousti se s jedinym parametrem, a to -i
<vstupni slozka>, kterd obsahuje podslozku s datasetem, ktery ma byt zpracovan. Skript
si v dané slozce vytvori slozky compressed a decopressed pro docasné ukladani komprimova-
nych a dekomprimovanych fotek, které po sobe po uspésné dokonc¢eném béhu smaze. Skript
hleda fotky ve forméatu TIF, které poté podle zadanych parametru, které se daji nastavit
v horni ¢asti kédu(podrobnéji popsano v manualu, viz. Piloha A), zkomprimuje, porovna
s origindlem, dekomprimuje a opét porovna s origindlem. Po zpracovani celého datasetu s
uréitym nastavenim se primeérné vypoctené hodnoty zapisi do vystupniho souboru, ktery
je ve formatu csv. Skript po sobé nakonec vSe smaze a zanechd pouze pomocné textové a
findlni csv soubory.

Jednotlivé knihovny jsou voliny pomoci systémového volani call s doplnénim prislusnych
parametru, jednotlivé obrazky jsou zpracovany nejprve knihovnou Kakadu a nasledné pak
knihovnou OpenJPEG.

4.4 Analyza dat

4.4.1 Pouzité srovnavaci metody

Pro kvalitativni srovnani{ komprimovanych a nésledné i dekomprimovanych obrazki s ori-
ginalem je pouzita objektivni srovnavaci metoda PSNR, nebo-li peak signal-to-noise ratio,
Cesky S$pickovy pomér signalu k Sumu. Tato metoda je zaloZena na porovnavani dvou obrazu
— ptuvodniho a pozménéného — coz je oznacovano jako full reference (FR).

MSE

MSE, nebol-li Mean Squared Error, ¢esky stfedni kvadratickd chyba je zakladem pro vy-
pocet PSNR a zaroven se jedna o nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metodou pro objektivni
hodnoceni kvality obrazu. Pro dvourozmérny obrazovy signél je definovdna takto [16]:

M N
1
MSE=—=>"Y"(X;; - Yi,), (4.1)
MN i=1 j=1

kde X;; a Y;; pfedstavuji hodnoty pixeli dvou riznych obrazki v rdmci jednoho kandlu
barvové informace (napf. jasova slozka) o rozmeérech M x N . Pokud X bude bréano za ptvodni
(nezkresleny) obrézek a Y za jeho zkreslenou verzi, u niz mé byt stanovena vizualni kvalita,
potom lze MSE povazovat za méritko kvality obrazového signdlu. Vyraz X;; — Y;; pak
udava chybovy signal, ktery vznikne mezi hodnotami ptvodniho a zkresleného obrazového
signalu. Pro barevny obrazek (se slozkami RGB) je nutno vypocet MSE podle (4.1) upravit
priddnim sumy scitajici chyby jednotlivych barevnych slozek [16].
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1 M N
MSE = BM—NZZZ(XZ-J — Vi), (4.2)

3
k=1 i=1 j=1

Vyhodou metody MSE je predevsim jednoduchost. Jeji vypocet je nenarocny a velice rychly.
Neni tfeba uvazovat zadné zavislosti mezi jednotlivymi pixely, jelikoz kvadraticka chyba je
pocitana pro kazdy pixel zvlast, nezavisle na ostatnich hodnotach pixelt. Jiz od svého
vzniku bylo MSE vyuzivino k porovnavani a optimalizaci v fadé rtznych aplikaci pro
zpracovani signalli, zahrnujici navrh filtri, kompresi, t¥idéni a restauraci signala. Efektivita
algoritmii byla hodnocena na zakladé hodnoty MSE, tudiz i pro nové vzniklé algoritmy
predstavovalo MSE nejbéznéjsi spolecny zptisob srovnavani. Tak doslo k zna¢nému rozsireni
této metriky. Je zrejmé, ze MSE ma mnoho vyhodnych vlastnosti pro uziti v rtznych
aplikacich. Mohlo by se tedy zdat, Ze je idealnim prostredkem pro objektivni hodnoceni
kvality obrazu. Toto tvrzeni v fadé pripadu rozhodné neplati [16].

PSNR

PSNR je nejcastéji pouzivany indikator pro hodnoceni kvality obrazu. Metoda vychazi
z vypoctu hodnoty MSE a zavadi se z duvodu moznosti srovnani obrazkt s rozdilnymi
dynamickymi rozsahy. Uddva pomér mezi maximalni moznou energii obrazového signélu a
energii Sumu v obraze. Rovnice mé nésledujici tvar [16]:

n _ 1\2
PSNR = 10[0910 (2 )

MSE (4.3)

kde n znaéi bitovou hloubku obrazu. PSNR je vyjadfovdano v jednotkach decibel [dB].
Typicka hodnota PSNR pro komprimované obrazky je mezi 30 a 40 dB, ¢im vétsi tim lepsi.
Korelace s vysledky subjektivnich testl jsou okolo 80%. To je porovnatelné s nékterymi
komplikovanymi algoritmy. Proto muze byt PSNR pouzito jako indikator pro kvalitu obrazu.
Meéreni c¢asové naroc¢nosti

Pro méreni ¢asové narocnosti jak komprese, tak dekomprese, je pouzita systémova funkce
Jusr/bin/time, konkrétné uzivatelsky cas ziskany pouzitim argumentu %U.

4.4.2 Vykresleni graft

Pro vykresleni grafu je pouzit program GNUplot, ktery vykresluje grafy na zakladé mate-
matickych funkci, jsou tedy zcela skalovatelné. Konkrétné byl pouzit termindl epslatex.
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Kapitola 5

Analyza nastaveni JPEG 2000 pro
bezeztratovou kompresi

Bezeztratova komprese se pouziva, v pripadé pozadavku na zachovani co nejvyssi mozné
kvalitu, pii relativné malé velikosti dat. Vétsinou se vyuziva pti kompresi skenovanych knih
nebo map pro ucely archivace v knihovnach nebo obdobnych zafizenich pro uchovavani
pisemnosti (viz. napiiklad [15]).

OpenJPEGu byly pfi této kompresi nastaveny tyto parametry:

-r 1 - pocet vrstev kvality, u bezeztratové komprese je vrstva vzdy pravé jedna

-n 1-10 - pocet urovni rozlieni, nebo-li pocet provedenych DWT dekompozici + 1.
Tento parametr patii k jednomu ze zkoumanych a proto je uveden v rozsahu 1-10

-t 512 x 512[1096 x 1096|2048 x 2048|4096 x 4096 - velikost dlazdice, je taktéz jednim
ze zkoumanych parametri. Udava velikost dlazdic, po kterych se obraz zpracovava.
Pri vétsi velikosti vstupniho obrazu, by bylo mozné pridat jesté dlazdici 8192x8192

-b 64 x 64 - velikost code-blocks. Tento parametr je pevné dany, jelikoz se po nékolika
experimentech ukazala tato velikost jako nejvhodnéjsi.

-p RPCL - poradi paket v code streamu. Jelikoz se jedna o vSeobecné pouzivany profil
poradi, nebylo zde k jeho nastaveni vyzadovano zadnych experimentu

-d 0,0 - umisténi poc¢atku soufadnic obrazu. Experimentoviano s pocatkem v < 0,0 >
a < 1,1 >. Nejlépe vysel pocatek v < 0,0 >

-M 0-7 - pouziti médu. Oznaceni jednotlivych médu je ¢iselné. BYPASS [1], RESET
[2], RESTART [4]. Kombinaci médi 1ze docilit se¢tenim jejich ¢iselnych hodnot. Tedy
pouziti vSech znamend nastavit tento parametr na ¢islo 7.

U dekomprese nebyly nastaveny zadné specialni parametry. Pouze vstupni a vystupni sou-

bor.

U knihovny Kakadu bylo pro kompresi obdobné nastaveni, a to:

Creversible = yes - explicitni volba ztratové, ¢i bezeztratové komprese.

Stiles = 512 x 512]1096 x 1096|2048 x 2048|4096 x 4096 - velikost dlazdice.
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e Clevels = 0-9 - pocet trovni rozliSeni. Zde je na rozdil od OpenJPEGu rozsah posunut
o jedno smérem doli, jelikoz primo odpovida poc¢tu DWT dekompozice.

e Clayers = 1 - pocet vrstev kvality
e Cblk = 64 x 64 - velikost code blocks
e Corder = RPCL - poradi paket v code streamu

e Cmodes = 0, BYPASS, RESET, RESTART, BYPASS|RESET, BYPASS|RESTART,
BYPASS|RESET|RESTART - pouziti médu, tentokréat jsou oznaceny slovné

e Sorigin = 0,0 - umisténi pocatku souradnic obrazu, tzv. offsetu

e -num__threads 4 - nastaveni poc¢tu vldken, ve kterych muze bézet (Kakadu umi pra-
covat s vlakny).

U dekomprese opét nebyly nastaveny zadné specialni parametry. Pouze vstupni a vystupni
soubor.

U bezeztratové komprese byl zkouméan ¢as komprese, pocet bitl na pixel u komprimovaného
obrazu a c¢as dekomprese v zavislosti na poc¢tu urovni rozliseni.

Kvili padajicimu OpenJPEGu pri urc¢itém nastaveni, zminéném v sekci 4.1 chybi v grafech
néktera data.

5.1 Dataset ¢.1 - 6 Mpx fotografie

Dataset 6 Mpx fotografie, je slozen z fotografii o velikosti 6 Megapixeli. Obsah fotografii je
ruznorody (portréty, krajina, ...). VSechny fotografii v tomto datasetu jsou jsou ve formatu
RGB24 - tzn. 8 biti na jeden barevny kanal.

5.1.1 Knihovna OpenJPEG

Pocet bita na pixel u komprimovaného obrazu

Puvodni fotografie méla 24 biti na pixel, z grafu 5.1 je vidét, ze se po kompresi pocet bita
zmensil na polovinu. Coz je logické, jelikoz pri bezeztratové kompresi dochézi k odstranéni
redundantnich dat, pravé z barevného profilu obrazu.

Mezi jednotlivymi nastavenimi nejsou markantni rozdily, k nejlepsim patii nastaveni

e dlazdice 512 x 512, méd 7 (Bypass-trestart+reset)

e dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass-+restart)

e dlazdice 4096 x 4096, m6d 7 (Bypass+restart+reset)

e dlazdice 1024 x 1024, m6d 7 (Bypass+restart+reset).
Mezi nejhorsi potom

e dlazdice 4096 x 4096, mé6d 0 (zadny).

7 grafu je také vidét, Ze nejvhodnéjsi pocet trovni rozliSeni je 5, od kterého se vykyvy
v hodnotéach stabilizuji. Je tedy zbytecné pouzivat vétsich trovni rozliSeni, které by jen
zbytecné vyuzivali vice vypocetniho vykonu, pfi dosazeni stejnych vysledk.

17



Cas komprese a dekomprese

Obecné lze z grafu 5.2 a 5.3 vycist, ze ¢as potfebny pro kompresi a dekompresi obrazu z
tohoto datsetu je velice kratky.
U komprese patii k nejrychlejsim nastaveni

e dlazdice 1024 x 1024, m6d 1 (Bypass)

dlazdice 1024 x 1024, méd 5 (Bypass-trestart)

dlazdice 512 x 512, méd 1 (Bypass)

dlazdice 512 x 512, méd 3 (Bypass+reset)

dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass+restart).
U dekomprese pak nastaveni
e dlazdice 512 x 512, méd 1 (Bypass)
e dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass+restart)
e dlazdice 512 x 512, méd 3 (Bypass+reset)
e dlazdice 1024 x 1024, mé6d 5 (Bypass+restart)
e dlazdice 1024 x 1024, m6d 1 (Bypass).
K nejpomalejsim nastavenim v obou piipadech patii
o dlazdice 4096 x 4096, méd 0 (zadny).

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni po¢tu drovni rozliSeni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.
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5.1.2 Knihovna Kakadu
Pocet bitd na pixel u komprimovaného obrazu

Graf 5.4 je témér totozny s grafem 5.1 z predchozi sekce.
Mezi jednotlivymi nastavenimi nejsou opét markantni rozdily a k nejlepSim nastaveni pak
patii

o dlazdice 4096 x 4096, méd Restart+reset

e dlazdice 512 x 512, méd Bypass+reset

e dlazdice 512 x 512, m6d Bypass-+restart

e dlazdice 4096 x 4096, mod Bypass+restart+reset.
Mezi nejhorsi potom

e dlazdice 4096 x 4096, mé6d 0 (zadny).

7Z grafu je také opét vidét, ze nejvhodnéjsi pocet trovni rozliseni je 5.

Cas komprese a dekomprese

V grafech 5.5 a 5.6 lze vidét, Ze ¢as pro kompresi a dekompresi obrazu je témér zanedbatelny.
U komprese patii k nejrychlejsim nastaveni

e dlazdice 4096 x 4096, mod Bypass+restart+reset

e dlazdice 512 x 512, m6d Bypass+restart+reset

e dlazdice 2048 x 2048, mod Bypass+restart+reset .
U dekomprese pak nastaveni

e dlazdice 4096 x 4096, mod Bypass

e dlazdice 1024 x 1024, m6d Bypass+restart

e dlazdice 2048 x 2048, mod Bypass+restart

e dlazdice 2048 x 2048, m6d Bypass

e dlazdice 2048 x 2048, mod Bypass+restart+reset.
K nejpomalejsim nastavenim v obou pripadech patii

e dlazdice 4096 x 4096, mé6d 0 (zadny).

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni po¢tu trovni rozliSeni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.
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5.1.3 Shrnuti

Obecné jsou obé knihovny celkem vyrovnané. OpenJPEG je o trochu rychlejsi pii dekom-
presi, oproti tomu Kakadu je o trochu rychlejsi pri kompresi. V poc¢tu biti na pixel jsou si
témér rovni. P¥i pouziti knihovny OpenJPEG se jevi jako nejoptimalnéjsi nastaveni dlazdice
512x 512, mod Bypass+restart+reset. U knihovny Kakadu potom dlazdice 2048 x 2048, méd
Bypass-+restart-+reset. Jako nejhorsi nastaveni vyslo u obou knihoven dlazdice 4096 x 4096,
méd 0 (zadny), coz dokazuje, ze pouzivani médu je zaddouci a dokdze zna¢né urychlit kom-
presi i dekompresi. Pocet trovni rozliseni vysel jako optimélni u obou knihoven 5.

5.2 Dataset ¢.2 - Skenované casopisy

Dataset skenované ¢asopisy obsahuje skenované celobarevné stranky casopisi, rozlisni pii-
blizné 33 Megapixelu. Cely dataset je opét ve formatu RGB24.

5.2.1 Knihovna OpenJPEG

Pocet bita na pixel u komprimovaného obrazu

7 grafu 5.7 je vidét, ze se po kompresi pocet bitti zmensil o tfetinu, coz je oproti predchozimu
datasetu vyrazné méné.

Mezi jednotlivymi nastavenimi nejsou opét markantni rozdily a k nejlepsim nastaveni pak
patii

e dlazdice 512 x 512, méd 7 (Bypass-trestart+reset)

dlazdice 512 x 512, méd 4 (Restart)

dlazdice 1024 x 1024, méd 7 (Bypass—+restart+reset)
e dlazdice 1024 x 1024, m6d 6 (Restart+reset).

Mezi nejhorsi potom
e dlazdice 4096 x 4096, mé6d 0 (zadny).

7 grafu je také opét vidét, ze nejvhodnéjsi pocet irovni rozliseni je 5.

Cas komprese a dekomprese

V grafech 5.8 a 5.9 Ize vidét, ze ¢as pro kompresi a dekompresi obrazu se oproti predchozimu
datasetu vyrazné zvysil, coz je vzhledem k velikosti obrazu ocekavané. Zde si lze také
vsimnout jiz nékolika sekundovych rozdilu, pri pouziti riznych nastaveni.

U komprese patti k nejrychlejsim nastaveni

e dlazdice 1024 x 1024, mé6d 1 (Bypass)

o dlazdice 1024 x 1024, méd 3 (Bypass-+restart)
o dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass+restart)

o dlazdice 1024 x 1024, méd 5 (Bypass-+reset).

K nejpomalej$im nastavenim u komprese patii
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e dlazdice 4096 x 4096, méd 6 (Restart+reset)
o dlazdice 4096 x 4096, méd 4 (Restart).
U dekomprese pak nastaveni
e dlazdice 512 x 512, méd 3 (Bypass+reset)
e dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass+restart).
K nejpomalejsim nastavenim u dekomprese patti
e dlazdice 4096 x 4096, méd 6 (Restart+reset)
.
e dlazdice 4096 x 4096, méd 4 (Restart).

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni po¢tu trovni rozliSeni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.

27



3G

16

I | I
512, 0 —— 512, 7 —A— 1024, 6 —@- 2048, 6 9
1024, 0 —% 512, 2 1024, 7 € 4096, 6 6
@ 2048, 0 1024, 2 2048, 1 2048, 7
4096, 0 2048, 2 4096, 1 4096, 7
512, 1 4096, 2 2048, 4 512. 3
15 512, 4 —© 1024, 1 —© 4096, 4 —©- 1024, 3 6
512, 5 —® 1024, 4 —* 2048, 5 € 2048, 3 @
512, 6 —&— 1024, 5 —©- 4096, 5 —6- 4096, 3 @

Bit /pixel

10

Pocet Girovni rozkladu

Obrazek 5.7: OpenJPEG - bezeztratova komprese, skenované ¢asopisy - prumeérny pocet bit na pixel u komprimovaného obrazu

10



6G

11.5

11

10.5

2 10
0)
n
o)
2,
g 9.5
@]
4
3
>O 9
8.5
8
7.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet Girovni rozkladu
512, 0 —+— 512, 5 @ 4096, 2 2048, 1 © 2048, 6 9 2048, 3 @
1024, 0 —% 512, 6 —&— 1024, 1 9 4096, 1 < 4096, 6 & 4096, 3 -
2048, 0 —F 512, 7 A 1024, 4 —* 2048, 4 2048, 7 9
4096, 0 - 512, 2 —v— 1024, 5 —©- 4096, 4 —©- 4096, 7
512, 1 1024, 2 v 1024, 6 —©- 2048, 5 —©- 512, 3
512, 4 —©— 2048, 2 1024, 7 S 4096, 5 —©- 1024, 3 &

Obrazek 5.8: OpenJPEG - bezeztratova komprese, skenované ¢asopisy - prumeérny ¢as komprese jednoho obrazu



0¢

Cas komprese [s]

7.2

W~ NIV

<

N

5.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet Girovni rozkladu
512, 0 —+— 512, 5 —®— 4096, 2 2048, 1 ~©- 2048, 6 -9 2048, 3 -
1024, 0 <= 512, 6 —A— 1024, 1 - 4096, 1 ~©- 4096, 6 -6 4096, 3 -
2048, 0 K 512, 7 —A— 1024, 4 —*— 2048, 4 2048, 7 —9-
4096, 0 == 512, 2 - 1024, 5 —©- 4096,4 © 4096, 7 —o-
512, 1 1024, 2 —v— 1024, 6 —©- 2048, 5 —©- 512, 3
512, 4 —©— 2048, 2 —o 1024, 7 —©- 4096, 5 - 1024, 3 —€-

Obrazek 5.9: OpenJPEG - bezetratova komprese, skenované ¢asopisy - prumeérny ¢as dekomprese jednoho obrazu



5.2.2 Knihovna Kakadu
Pocet bitu na pixel u komprimovaného obrazu

Z grafu 5.10 je vidét, ze se po kompresi pocet bith zmensil témér o polovinu.
Mezi jednotlivymi nastavenimi nejsou opét markantni rozdily a k nejlepsim nastaveni pak
patii

e dlazdice 512 x 512, méd Restart+reset

e dlazdice 512 x 512, méd Restart

e dlazdice 512 x 512, méd Bypass+restart

e dlazdice 512 x 512, méd Bypass+restart+reset.
Mezi nejhorsi potom

e dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass+reset.

Z grafu je také opét vidét, ze nejvhodnéjsi pocet trovni rozliseni je 5.

Cas komprese a dekomprese

V grafech 5.11 a 5.12 lze vidét, ze doba kompresi obrazu je priblizné osmkrat delsi, nez
tomu bylo u predchoziho datasetu.
U komprese patii k nejrychlejsim nastaveni

e dlazdice 4096 x 4096, méd Bypass
o dlazdice 2048 x 2048, méd Bypass+restart+reset
e dlazdice 1024 x 1024, méd Bypass.
K nejpomalejsim nastavenim u komprese patii
e dlazdice 512 x 512, méd Restart
e dlazdice 512 x 512, m6d Reset.
U dekomprese pak nastaveni
o dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass
o dlazdice 2048 x 2048, mdéd Bypass
e dlazdice 1024 x 1024, méd Bypass.
K nejpomalejsim nastavenim u dekomprese patii
e dlazdice 512 x 512, méd Restart
e dlazdice 4096 x 4096, m6d Restart+reset.

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni po¢tu drovni rozliSeni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.
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5.2.3 Shrnuti

OpenJPEG je o trochu rychlejsi jak pri dekompresi, tak pri kompresi. Oproti tomu Kakadu
je sice pomalejsi, zato je schopna zachovat vétsi pocet bitti na pixel, pri jinak stejnych
vysledcich. Pii pouziti knihovny OpenJPEG se jevi jako nejoptimalnéjsi nastaveni dlazdice
512 x 512, méd Bypass+restart+reset. U knihovny Kakadu potom dlazdice 512 x 512, méd
Restart+reset. Jako nejhorsi nastaveni vyslo u obou knihoven témér jakékoli nastaveni s
dlazdici 4096 x 4096. Pocet trovni rozliseni vysel jako optimélni u obou knihoven 5.

5.3 Dataset ¢.3 - Skenované mapy

Dataset skenované mapy obsahuje skenované celobarevné mapy v rozliseni priblizné 53
Megapixela.

5.3.1 Knihovna OpenJPEG

Pocet bita na pixel u komprimovaného obrazu

7 grafu 5.13 je vidét, Ze se po kompresi pocet bitti zmensil témér o polovinu.
Mezi jednotlivymi nastavenimi nejsou opét markantni rozdily a k nejlepsim nastaveni pak
patii

e dlazdice 4096 x 4096, m6d 1 (Bypass)
e dlazdice 4096 x 4096, m6d 7 (Bypass+restart+reset)
e dlazdice 2048 x 2048, m6d 1 (Bypass)
e dlazdice 2048 x 2048, m6d 7 (Bypass+restart+reset).
Mezi nejhorsi potom

e dlazdice 4096 x 4096, m6d 0 (zadny madd)

e dlazdice 2048 x 2048, mé6d 0 (zadny madd)

e dlazdice 4096 x 4096, mé6d 2 (reset).

7 grafu je také opét vidét, ze nejvhodnéjsi pocet irovni rozliseni je 5.

Cas komprese a dekomprese

V grafech 5.14 a 5.15 lze vidét, ze doba kompresi obrazu je priblizné osmnactkrat delsi,
nez tomu bylo u prvniho datasetu. Coz je bohuzel diky ohromné velikosti téchto souboru
ocekavany jev. Cas dekomprese je oproti tomu pouze desetindsobny.

U komprese i dekomprese patii k nejrychlej$im nastaveni

e dlazdice 512 x 512, méd 1 (Bypass)

dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass+restart)

dlazdice 512 x 512, méd 3 (Bypass+reset)

dlazdice 1024 x 1024, méd 1 (Bypass).
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K nejpomalej$im nastavenim také u obou pak patii

dlazdice 4096 x 4096, méd 4 (restart)

(
dlazdice 2048 x 2048, méd 4 (restart)

e dlazdice 4096 x 4096, méd 2 (reset)

e dlazdice 4096 x 4096, méd 6 (restart+restart).

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni poc¢tu tirovni rozliseni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.
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5.3.2 Knihovna Kakadu
Pocet bitu na pixel u komprimovaného obrazu

Z grafu 5.16 je vidét, ze se po kompresi pocet bitt zmensil témeér o polovinu.
Mezi jednotlivymi nastavenimi nejsou opét markantni rozdily a k nejlepSim nastaveni pak
patii

e dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass+restart+reset

dlazdice 2048 x 2048, méd Bypass-+restart-+reset

dlazdice 512 x 512, méd Bypass+restart+reset
e dlazdice 512 x 512, m6d Bypass-+restart
e dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass+reset .
Mezi nejhorsi potom
o dlazdice 4096 x 4096, méd 0 (zadny mod)
o dlazdice 2048 x 2048, méd 0 (zadny mod)
o dlazdice 2048 x 2048, mdéd Reset.

Z grafu je také opét vidét, Ze nejvhodnéjsi pocet Grovni rozliseni je 5.

Cas komprese a dekomprese

V grafech 5.17 a 5.18 lze vidét, ze doba komprese i dekomprese obrazu je priblizné Sest-
nactkrat delsi, nez tomu bylo u prvniho datasetu.
U komprese patii k nejrychlejsim nastaveni

e dlazdice 2048 x 2048, mod Bypass+reset

dlazdice 4096 x 4096, méd Bypass-+reset
e dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass+restart
e dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass
e dlazdice 1024 x 1024, m6d Bypass+restart.
K nejpomalejsim nastavenim u komprese patii
o dlazdice 4096 x 4096, mdéd Restart
o dlazdice 2048 x 2048, md6d Restart
e dlazdice 1024 x 1024, mdéd Restart.
U dekomprese pak nastaveni
e dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass+reset

e dlazdice 4096 x 4096, mod Bypass
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e dlazdice 2048 x 2048, mdéd Bypass+reset

e dlazdice 4096 x 4096, m6éd Bypass+restart.
K nejpomalejsim nastavenim u dekomprese patti

e dlazdice 4096 x 4096, méd Restart

e dlazdice 2048 x 2048, mdéd Restart

e dlazdice 2048 x 2048, mdéd Reset.

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni poc¢tu trovni rozliSeni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.
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5.3.3 Shrnuti

Pri préaci s timto datasetem jsou obé knihovny opét velice vyrovnané. OpenJPEG je o trochu
rychlejsi pri dekompresi, oproti tomu Kakadu je rychlejsi pfi kompresi. V poctu bitt na
pixel jsou obé knihovny témér totozné. Pri pouziti knihovny OpenJPEG je nejoptiméalnéjsi
nastaveni dlazdice 4096 x 4096, méd Bypass. U knihovny Kakadu potom dlazdice 4096 x
4096, méd Restart+reset. Jako nejhorsi nastaveni vyslo u obou knihoven nastaveni dlazdice
4096 x 4096, bez mdédu. Pocet trovni rozliseni vysel jako optimalni u obou knihoven 5.

5.4 Dataset ¢.4 - Skenované knihy

Dataset skenované knihy obsahuje skenované ¢ernobilé knihy bez obrazkia (pouze text),
které maji rozliseni priblizné 13 Megapixeli.

5.4.1 Knihovna OpenJPEG

Pocet bita na pixel u komprimovaného obrazu

Z grafu 5.19 je vidét, ze se po kompresi pocCet bitil zmensil téméf na ¢tvrtinu, coz je oceka-
vané chovani, jelikoz je mozné se na pouhém cernobilém textu dopustit vétsi komprese.
Mezi jednotlivymi nastavenimi nejsou opét markantni rozdily a k nejlepsim nastaveni pak
patii

e dlazdice 4096 x 4096, m6d 1 (Bypass)

dlazdice 4096 x 4096, méd 7 (Bypass—+restart+reset)

(

(
dlazdice 2048 x 2048, méd 1 (Bypass)
dlazdice 2048 x 2048, méd 7 (Bypass—+restart+reset)
(

dlazdice 4096 x 4096, méd 3 (Bypass+reset) .

Mezi nejhorsi potom

dlazdice 4096 x 4096, méd 0 (zadny mod)

(
dlazdice 4096 x 4096, méd 4 (Restart)
(

dlazdice 4096 x 4096, méd 6 (Reset-+Restart)

dlazdice 4096 x 4096, mé6d 2 (Reset).

7 grafu je také opét vidét, ze nejvhodnéjsi pocet irovni rozliseni je 5.

Cas komprese a dekomprese

V grafech 5.20 a 5.21 lze vidét, ze doba komprese i dekomprese obrazu je priblizné dvakrat
delsi, nez tomu bylo u prvniho datasetu, coz s ptrihlédnutim k velikosti je ocekdvané.
U komprese patti k nejrychlejsim nastaveni

o dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass+restart)

e dlazdice 1024 x 1024, mé6d 1 (Bypass)
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o dlazdice 1024 x 1024, méd 5 (Bypass-+restart)
e dlazdice 1024 x 1024, mé6d 3 (Bypass+reset)
e dlazdice 512 x 512, méd 1 (Bypass).
K nejpomalejsim nastavenim u komprese patti
e dlazdice 4096 x 4096, m6d 0 (zadny madd)
o dlazdice 4096 x 4096, m6d 4 (Restart)
e dlazdice 4096 x 4096, m6d 6 (Restart+Reset)
e dlazdice 4096 x 4096, mé6d 2 (Reset).
U dekomprese pak nastaveni
e dlazdice 512 x 512, méd 5 (Bypass-+restart)
e dlazdice 512 x 512, méd 3 (Bypass+reset)
e dlazdice 512 x 512, méd 1 (Bypass).
K nejpomalejsim nastavenim u dekomprese patii
e dlazdice 4096 x 4096, m6d 0 (zadny madd)
e dlazdice 4096 x 4096, m6d 2 (Reset)
o dlazdice 4096 x 4096, m6d 4 (Restart)
e dlazdice 4096 x 4096, m6d 6 (Restart+Reset).

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni poctu trovni rozliseni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.
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5.4.2 Knihovna Kakadu
Pocet bita na pixel u komprimovaného obrazu

7 grafu 5.22 je vidét, Ze se po kompresi pocet bitti zmensil témér na desetinu.
Mezi jednotlivymi nastavenimi jsou vidét lehké rozdily (pokud piihlédneme k méfitku,
rozdil neni moc velky) a k nejlepsim nastaveni pak patii

e dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass+restart+reset
e dlazdice 2048 x 2048, m6d Bypass+restart+reset

e dlazdice 512 x 512, méd Bypass+restart+reset

dlazdice 4096 x 4096, méd Bypass+restart
e dlazdice 215mesb12, moéd Bypass+restart. .
Mezi nejhorsi potom
e dlazdice 4096 x 4096, m6d 0 (zadny madd)
e dlazdice 2048 x 2048, mé6d 0 (zadny madd)
e dlazdice 4096 x 4096, mdéd Restart

7 grafu je také opét vidét, ze nejvhodnéjsi pocet irovni rozliseni je 5.

Cas komprese a dekomprese

V grafech 5.23 a 5.24 lze vidét, ze doba komprese i dekomprese obrazu je opét témér
zanedbatelna.
U komprese patti k nejrychlejsim nastaveni

e dlazdice 512 x 512, méd Bypass+reset+restart
e dlazdice 1024 x 1024, méd Bypass+restart
e dlazdice 1024 x 1024, m6d Bypass+restart+reset

e dlazdice 512 x 512, méd Bypass+restart

dlazdice 2048 x 2048, m6d Bypass+reset.
K nejpomalej$im nastavenim u komprese patii
e dlazdice 1024 x 1024, mé6d 0 (zadny maéd)
e dlazdice 4096 x 4096, mdéd Reset
e dlazdice 4096 x 4096, mdéd Bypass.
U dekomprese pak nastaveni
e dlazdice 1024 x 1024, m6d Bypass+reset+restart

e dlazdice 1024 x 1024, méd Bypass+restart
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o dlazdice 2048 x 2048, m6d Bypass+reset+restart
o dlazdice 4096 x 4096, m6d Bypass+restart.
K nejpomalejsim nastavenim u dekomprese patii
e dlazdice 512 x 512, méd Reset
e dlazdice 1024 x 1024, mdéd Reset
e dlazdice 1024 x 1024, m6d 0 (zadny méd).

Potvrdilo se také nejlepsi nastaveni po¢tu trovni rozliSeni jako u predchoziho grafu a to na
hodnotu 5.
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5.4.3 Shrnuti

Kakadu je o trochu rychlejsi jak pri kompresi, tak pii dekompresi. Oproti tomu OpenJPEG
zachovava vétsi pocet bith na pixel. PHi pouziti knihovny OpenJPEG je nejoptimalnéjsi
nastaveni dlazdice 4096 x 4096, méd Bypass. U knihovny Kakadu potom dlazdice 4096 x
4096, méd Restart+reset. Jako nejhorsi nastaveni vyslo u obou knihoven nastaveni dlazdice
4096 x 4096, bez mdédu. Pocet drovni rozliSeni vysel jako optimalni u obou knihoven 5.
Analyza tohoto datasetu dopadla v mnoha ohledech stejné, jako nastaveni které pouziva
Nérodni digitdlni knihovna [15].
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Kapitola 6

Analyza nastaveni JPEG 2000 pro
ztratovou kompresi

Ztratova komprese se pouziva, v pripadé pozadavku na co nejmensi prostorou zatéz, pri
uréitém stupni ztratovosti dat. Vétsinou se vyuziva pii kompresi fotografii, za acelem tspory
mista na disku nebo pro pfenos obrazu po siti.

Pro OpenJPEG byly pfi této kompresi nastaveny tyto parametry:

-r 8 - kompresni pomér. Cislo 8 odpovida osminasobnému zmenseni tedy 1:8.

-n 1-10 - pocet urovni rozlieni, nebo-li pocet provedenych DWT dekompozici + 1.
Tento parametr patii k jednomu ze zkoumanych a proto je uveden v rozsahu 1-10

-t 512 x 512[1096 x 1096|2048 x 2048|4096 x 4096 - velikost dlazdice, je taktéz jednim
ze zkoumanych parametri. Udava velikost dlazdic, po kterych se obraz zpracovava.
Pri vétsi velikosti vstupniho obrazu, by bylo mozné pridat jesté dlazdici 8192x8192

-b 64 x 64 - velikost code-blocks. Tento parametr je pevné dany, jelikoz se po nékolika
experimentech ukazala tato velikost jako nejvhodnéjsi.

-p RPCL - poradi paket v code streamu. Jelikoz se jedna o vSeobecné pouzivany profil
poradi, nebylo zde k jeho nastaveni vyzadovano zadnych experimentu

-d 0,0 - umisténi poc¢atku soufadnic obrazu. Experimentoviano s pocatkem v < 0,0 >
a < 1,1 >. Nejlépe vysel pocatek v < 0,0 >

-M 0, 1 - pouziti médu. Oznaceni jednotlivych méda je ¢iselné. BYPASS [1].

-I - zapnuti ztratové komprese.

U dekomprese nebyly nastaveny zadné specialni parametry. Pouze vstupni a vystupni sou-

bor.

U knihovny Kakadu bylo pro kompresi obdobné nastaveni, a to:

Creversible = no - explicitni volba ztratové, ¢i bezeztratové komprese.
Stiles = 512 x 512|1096 x 1096|2048 x 2048|4096 x 4096 - velikost dlazdice.

Clevels = 0-9 - pocet trovni rozliseni. Zde je na rozdil od OpenJPEGu rozsah posunut
o jedno smérem doli, jelikoz primo odpovida poc¢tu DWT dekompozice.
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e Clayers = 1 - pocet vrstev kvality

e Cblk = 64 x 64 - velikost code blocks

e Corder = RPCL - poradi paket v code streamu

e Cmodes = 0, BYPASS - pouziti médu, tentokrat jsou oznaceny slovné
e Sorigin = 0,0 - umisténi pocatku souradnic obrazu, tzv. offsetu

e -num__threads 4 - nastaveni poc¢tu vldken, ve kterych muze bézet (Kakadu umi pra-
covat s vlakny).

e -rate 3 - kompresni pomér. Cislo 3 kompresnimu poméru 1:8.

U dekomprese opét nebyly nastaveny zadné specialni parametry. Pouze vstupni a vystupni
soubor.

U ztratové komprese byl zkouman ¢as komprese, PSNR u komprimovaného obrazu, PSNR
u dekomprimovaného obrazu a ¢as dekomprese v zavislosti na poc¢tu urovni rozliseni.
Kvili padajicimu OpenJPEGu pri urc¢itém nastaveni, zminéném v sekci 4.1 chybi v grafech
néktera data.

Pri analyze ztratové komprese bylo experimentovino pouze s bypass mdédem, jelikoz se
ukazal jako nejucinéjsi.

6.1 Dataset ¢.1 - 6 Mpx fotografie

6.1.1 Knihovna OpenJPEG

Pro dataset fotografii se v grafech 6.1, 6.2, 6.3 a 6.4 ukazalo, ze nejvhodné&jsi je pouziti médu
bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. PSNR je ve vsech pripadech
shodné. Jako nejvhodnéjsi lze tedy jednoznac¢né doporucit nastaveni dlazdice 512 x 512,
mod bypass, pocet trovni rozliSeni 5.
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6.1.2 Knihovna Kakadu

Pro dataset fotografii se v grafech 6.5, 6.6, 6.7 a 6.8 ukazalo, Zze nejvhodnéjsi je pouziti médu
bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. PSNR je ve vsech pripadech
shodné. Jako nejvhodnéjsi 1ze tedy jednoznacné doporucit nastaveni dlazdice 2048 x 2048,
mod bypass, pocet trovni rozliSeni 5.
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6.1.3 Shrnuti

Vseobecné lze Fict, ze jak komprese, tak dekomprese je s médem bypass rychlejsi. U kvality
potom néjak moc nezalezi ani na zvolené dlazdici, ani na médu. PSNR u tohoto datasetu
se u knihovny Kakadu pohybovalo kolem 45 dB, u knihovny OpenJPEG kolem 45 56. Lze
tedy doporucit spise knihovnu OpenJPEG.

6.2 Dataset ¢.2 - Skenované casopisy

6.2.1 Knihovna OpenJPEG

Pro dataset skenované Casopisy se v grafech 6.9, 6.10, 6.11 a 6.12 ukazalo, Ze nejvhodnéjsi
je pouziti médu bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. PSNR je
ve vSech pripadech shodné. Jako nejvhodnéjsi Ize tedy doporucit nastaveni dlazdice 1024 x
1024, méd bypass, pocet turovni rozliseni 5.
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Obrazek 6.10: OpenJPEG - ztratova komprese, skenované ¢asopisy - primérny ¢as komprese jednoho obrazu
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Obrazek 6.12: OpenJPEG - ztratova komprese, skenované casopisy - prumérny ¢as dekomprese jednoho obrazu



6.2.2 Knihovna Kakadu

Pro dataset fotografii se v grafech 6.13, 6.14, 6.15 a 6.16 ukézalo, ze nejvhodnéjsi je pouziti
moédu bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. PSNR je ve vSech
pripadech shodné. Jako nejvhodnéjsi lze jednoznac¢né doporucit nastaveni dlazdice 4096 x
4096, méd bypass, pocet trovni rozliseni 5
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Obrazek 6.13: Kakadu - ztratova komprese, skenované ¢asopisy - prumérné PSNR komprimovaného obrazu
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Obrazek 6.16: Kakadu - ztratova komprese, skenované ¢asopisy - prumérny cas dekomprese jednoho obrazu



6.2.3 Shrnuti

Vseobecné lze Fict, ze jak komprese, tak dekomprese je s médem bypass rychlejsi. U kvality
potom néjak moc nezalezi ani na zvolené dlazdici, ani na médu, nejhii se u obou knihoven
jevi kombinace dlazdice 512 x 512 a m6du bypass. PSNR u tohoto datasetu se u knihovny
Kakadu pohybovalo kolem 48 dB, u knihovny OpenJPEG kolem 55 dB. Lze tedy doporudit
spise knihovnu Kakadu.

6.3 Dataset ¢.3 - Skenované mapy

6.3.1 Knihovna OpenJPEG

Pro dataset fotografii se v grafech 6.17, 6.18, 6.19 a 6.20 ukézalo, ze nejvhodnéjsi je pouziti
moédu bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. PSNR je ve vSech
pripadech shodné. Jako nejvhodnéjsi lze tedy jednoznacné doporucit nastaveni dlazdice
512 x 512, mo6d bypass, pocet trovni rozliseni 5
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Obrazek 6.17: OpenJPEG - ztratova komprese, skenované mapy - praumeérny ¢as komprese jednoho obrazu
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Obrazek 6.20: OpenJPEG - ztratova komprese, skenované mapy - prumérny ¢as dekomprese jednoho obrazu



6.3.2 Knihovna Kakadu

Pro dataset fotografii se v grafech 6.21, 6.22, 6.23 a 6.24 ukézalo, ze nejvhodnéjsi je pouziti
moédu bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. Déle se ukazalo, ze
velikost dlazdice nema na vyslednou kvalitu vliv.
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Obrazek 6.24: Kakadu - ztratova komprese, skenované mapy - prumeérny ¢as dekomprese jednoho obrazu



6.3.3 Shrnuti

Vseobecné lze Fict, ze jak komprese, tak dekomprese je s médem bypass rychlejsi. U kvality
potom zalezi na zvolené dlazdici, ani ne tak na moédu, nejlépe vychazeji dlazdice 512 x 512
a 1024 x 1024 s médem bypass. PSNR u tohoto datasetu se u knihovny Kakadu pohybovalo
kolem 50 dB, u knihovny OpenJPEG kolem 56 dB. Lze tedy doporucit spise knihovnu
Kakadu.

6.4 Dataset ¢.4 - Skenované knihy

Pro dataset fotografii se v grafech 6.25, 6.26, 6.27 a 6.28 ukézalo, ze nejvhodnéjsi je pouziti
moédu bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. PSNR je ve vSech
pripadech shodné. Jako nejvhodnéjsi lze tedy jednoznacné doporucit nastaveni dlazdice
1024 x 1024, mo6d bypass, pocet trovni rozliseni 5.

6.4.1 Knihovna OpenJPEG
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6.4.2 Knihovna Kakadu

Pro dataset fotografii se v grafech 6.29, 6.30, 6.31 a 6.32 ukézalo, ze nejvhodnéjsi je pouziti
moédu bypass, jelikoz je ve vSech smérech rychlejsi nez béh bez médu. Déle se ukazalo, ze
je na nizkych trovnich rozkladu jak kvalitativné, tak rychlostné horsi pouziti knihovny bez
moédu. U vyssich trovni rozkladu, ale nema velikost dlazdice na vyslednou kvalitu vliv.
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Obrazek 6.30: Kakadu - ztratova komprese, skenované knihy - prumérné PSNR komprimovaného obrazu
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6.4.3 Shrnuti

Vseobecné lze Fict, ze jak komprese, tak dekomprese je s médem bypass rychlejsi. U kvality
potom néjak moc nezilez{ ani na zvolené dlazdici, ani na médu, nejhiif se u obou kniho-
ven jevi nepouziti médu pii nizkém poctu drovni rozkladu. PSNR u tohoto datasetu se u
knihovny Kakadu pohybovalo kolem 70 dB, u knihovny OpenJPEG kolem 70 dB.
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Kapitola 7
Zaver

Vlastni prace se skldda ze t¥{ hlavnich ¢asti. V kapitole Komprese obrazu a JPEG 2000
byly vysvétleny nékteré zakladni pojmy v oblasti komprese obrazu a podrobnéji zde byla
probrana funkcionalita formatu JPEG 2000. V kapitole Implementace byla popsana prace
s jednotlivymi knihovnami a také princip fungovani zvoleného frameworku pro analyzu
nastaveni jednotlivych parametri formatu JPEG 2000.

Na zac¢atku prace bylo v planu zachovan{ jednotlivych komprimovanych i dekomprimovanych
obrazu k jejich naslednému subjektivnimu posouzeni. Od této varianty bylo vsak vzhledem
k narokim na tlozny prostor upusténo a jednotlivé obrazy se tak po zpracovani objektivni
metodou PSNR ihned zahazuji. Kvili komeréni licenci knihovny Kakadu a nemoznosti
nahlizeni do kédu a debugovani nebyla také realizovana velice zajimava moznost zkoumani
tzv. mezirozklad, kdy je obraz pii kompresi rozdélen do nékolik vrstev kvality a pfi zpétné
dekomprimaci obrazu se vyslednd kvalita odviji od po¢tu dekomprimovanych vrstev. Tato
cast zde nechava tedy moznost pro dalsi zpracovani, za predpokladu plné verze knihovny
Kakadu.

V kapitole Analyza nastaveni formdtu JPEG 2000 pro bezeztratovou kompresi byly do-
podrobna rozebrany jednotlivé datasety. Datasety byly celkem ¢tyii - 6 Mpx fotografie,
skenované casopisy [!], skenované mapy [5] a skenované knihy [!]. Byla tak splnéna pod-
minka nejen na ruznorodost dataseti, ale také na formét jednotlivych obrazu. VsSechny
pouzité obrazy byly ve formatu RGB24, nekomprimovany TIFF. V kapitole Analyza na-
staveni formdtu JPEG 2000 pro ztrdatovou kompresi byly pouzity stejné datasety jako pro
bezeztratovou kompresi. Analyza jednotlivych nastaveni byla velice ¢asové naro¢né pro né-
které datasety skript bézel nékolik dni (tydni).
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Priloha A

Manual

Skript je napsany v jayzce Python3. Pred spustenim je nutné nainstalovat vSechny poza-
davky ze souboru README.

Skript se spousti pouze s jedinnym parametrem, a to slozkou se soubory, které maji byt
zpracovany. Soubory musi byt ve formatu uncompressed TIFF a nesmi presdhnout rozliseni
80 Mpx.

Jednotlivé parametry pro nastaveni formatu JEPG 2000 se daji ménit v horni ¢asti skriptu.
Skript obsahuje tii t¥idy:

e OpenJpeg — obsahuje 2 metody — compress a dekompress
e Kakadu — obsahuje 2 metody — compress a dekompress

e HelpingFunctions — obsahuje pomocné metody - prepare_ folder, count_ bpp, write_ to_ csv,
parse__folder, parse_ file, postprocess_image, delete_ dir a delete__image

Popis volitelnych nastaveni:
e ¢_layers — pocet vrstev kvality

tile collection — kolekce dlazdic

e codeblocks — velikost code-blocks

e p_order — nastaveni poradi zpracovani (progression order)

e x axis — offset na x ose

e v _axis — offset na y ose

e modes — slovnik médi

e reversible — explicitni argument pro Kakadu (‘yes’|'no’)

e ireversible — explicitni prepina¢ pro OpenJPEG (0|1)

e num_ threads — pocet vldken (jen pro Kakadu)

e compression_ratio_kkd — kompresni pomer pro Kakadu (1:8 = 3)

e compression_ration_ opj — kompresni pomér pro OpenJPEG (1:8 = 8)

Priklad spusténi: python3 JPEG2000_analyzator.py -i <soubor>
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