VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

IMPLEMENTACE JPEG 2000

JPEG 2000 IMPLEMENTATION

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ADAM ZLATOHLAVEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. DAVID BARINA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



Abstrakt

Tato prace se zaobird novodobym kompresnim retézcem JPEG 2000. Prvni ¢ast je rozborem
technik pouzivanych v zakladni ¢asti standardu a jejich moznosti v kompresnim formatu.
Druha cast se vénuje implementaci kompresniho fetézce z pohledu predzpracovani, az k
privedeni vystupu do vlastniho formatu. Zavérem prace je provedeno srovnani s aktudlnimi
implementacemi z pamétového a vykonnostniho hlediska.

Abstract

The aim of this thesis is to propose a image compression methods in JPEG 2000. This con-
sists of description of techniques used in base level stadard and analyze options in encoding
process. The goal is to create compression process of input image from preprocessing to
own output format. In the end of paperwork are presented results of own implementation
in memory consuptions and encoding performance.
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Kapitola 1

Uvod

JPEG je obrazovy format, ktery piinasi podporu pro ztratovou i bezeztratovou kompresi
bez sebevétsi zmény postupu kédovani. Jadrem kodeku je diskrétni vinkova transformace.
Proto pro vybudovani kvalitniho kodéru a dekodéru je nutné navrhnout efektivni vinkou
transformaci. Vyznamnym milnikem je nutnost odladit tuto ¢ast a zajistit napojeni na
zbyvajici enkddovaci proces.

Cilem prace je seznamit se s existujicimi feSsenimi enkodéru, vyzkouset si kompresni
moznosti ladéni parametrii a implementovat vlastni kompresni retézec JPEG 2000 v jazyce
C. Nakonec je implementace otestovana na vykonnostni a pamétové naroky a srovnana
s existujicimi fesenimi. Vlastni feSeni nabizi nastroj pro enkdédovani, ktery pripravi obraz na
zpracovani samotnym jadrem kodeku, DWT. Po provolani transformace nad jednotlivymi
komponentami obrazu jsou vinkové koeficienty zakdédovany pomoci aritmetického kodéru.
Vystupni datovy proud je strukturovan do paketu, které jsou privedeny do vystupniho
souboru.



Kapitola 2

JPEG 2000

JPEG 2000 je mezinarodni standard pro obrazovou kompresi, ktery byl vytvoren pod dohle-
dem spoleéenstvim ISO/IEC. Prvni a také zékladni ¢dst standardu je popsédna v dokumentu
ISO/IEC 15444-1 [5]. Jednd se o nastupce znamého obrazového formatu JPEG z roku 1992,
ktery je dnes vyuzivan predevsim ke ztratové kompresi.

Pribéhem casu svét technologii a konzumniho trhu prosel evoluci a bylo zddouci prizpu-
sobit moznosti pro prenos obrazu skrz internet. Vyznamnym milnikem je pouziti metody
nazvané diskrétni vinkova transformace (DWT). Tento koncept umoziiuje ztratovou i beze-
ztratovou kompresi, efektivni enkdédovani pri velmi nizkych datovych tocich, skalovatelnost,
interoperabilitu v sifovém provozu a predevsim vétsi flexibilitu. Nevyhodou nového kédo-
vaciho algoritmu je vyssi komplexnost a vyssi potieba vykonu pii kompresi i dekompresi.

Cely standard je roz¢lenén do 12 casti, kdy 7. ¢ast byla zavrhnuta. S kazdou c¢asti
jsou pridany nové funkce k zakladni ¢asti ¢. 1. V nasledujicim textu se zaméiime na popis
zékladni ¢asti formatu JPEG 2000. Prehled vSech ostatnich ¢asti je dostupny na [6].

Tak jako jiné standardy pro kompresi obrazovych dat je JPEG 2000 vytvoren z pohledu
dekodéru. Dekodér tak diktoval funkcionality pro enkodér. Implementace enkodéru byla
pak fizena syntaxi datového toku.

ROI

v

—P| predzpracovani — DWT —! kvantovani —> EBCOT —>

Obrézek 2.1: Blokové schéma enkodéru JPEG 2000. Prevzato ze zdroje [2]

Cely systém je rozdélen do 5 fazi. V blokovém schématu 2.1 mizeme vidét, jak jsou
propojeny jednotlivé faze. Nazyvame je (1) pFedzpracovani obrazu (2) DWT (3) kvantovani
(4) ROI a (5) EBCOT. Na vstup predzpracovani obrazu je priveden zdrojovy obraz ke kom-
presi. Na vystupu EBCOT je pak komprimovany obraz. Jednotlivé ¢asti budou podrobné
probrany v nasledujicich sekcich.



2.1 Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu se sklada ze 3 volitelnych podcasti: rozdéleni na dlazdice, posunuti
urovni obrazu a multikomponentni transformace.

2.1.1 Rozdéleni na dlazdice

Prvni operaci predzpracovani je obdélnikova teselace nebo také rozdéleni na dlazdice. V tomto
kroku se zdrojovy obraz volitelné rozdéli na mensi obdélnikové bloky, které se zaroven ne-
presahuji. Kazdy takovy blok se nazyva dlazdice. Vsechny dlazdice maji stejnou velikost
kromé dlazdic pri hranicich obrazu, které maji zbytkovou velikost po celociselném déleni.
Maximalni velikost dlazdice je velikost celého obrazu, kdy v tomto pripadé bude piitomna
pouze jedna dlazdice. Dlazdice obsahuje pixely ze zdrojového obrazu pro danou lokalitu
danou dvéma body, a to pocatecnim a koncovym.

Protoze jsou dlazdice zpracovavany nezavisle, mohou se objevit artefakty u hranic jed-
notlivych dlazdic. Tento $um je zap¥i¢inén zpracovanim pixeli a jejtho okoli. Cim jsou tedy
dlazdice mensi, objevuje se tak i vice obrazovych artefakti a je tak i snizena kompresni efek-
tivita oproti vétsi velikosti dlazdic. Zpracovani bez obdélnikové teselace tedy nabizi lepsi
vizualn{ kvalitu. Nicméné ¢im jsou dlazdice vétsi, tim dmérné vzristaji pamétové naroky.
U hardwarovych kodéri VLSI je paméf vsak omezena. Pocita se tak s urcitou velikosti
dlazdice napr. 256 x 256 nebo 512 x 512 pixela podle [1].

2.1.2 Posunuti irovni obrazu

Ve zdrojovych datech je obrazek ulozen v pixelech. Kazdy pixel obsahuje urcity pocet
barevnonosnych slozek, které jsou reprezentovany jako bezznaménkové celociselné datové
typy. Pro matematické operace je vyhodné pouzit transformaci kazdého ¢isla na dvojkovy
komplement. Cilem transformace je zajisténi, aby zdrojova data mély dynamicky rozsah
soustfedény kolem nuly.

Vsechny vzorky obrazu I;(x,y) kde index i je komponentou obrazu (nebo dlazdice) jsou
posunuty odeé¢tem druhé mocniny S?— 1. S? znzoriiuje presnost barevnonosné komponenty
obrazu neboli bitovou hloubku. Cely vztah je uveden v rovnici 2.1. S posunem lze v LL pod-
pasmu DWT tak jako v HH podpasmu aplikovat filtr horni propusti a filtru dolni propusti
na stejné trovni, jen v rozdilu znaménka.

I(z,y) « Li(z,y) — 25 (2.1)

Pro obrazy, kde barevnonosné slozky jsou reprezentovana jako celd ¢isla se znaménkem,
je dynamicky rozsah jiz soustfedén kolem nuly, a tak neni nutné provadét posunuti drovni
obrazu. Ptrikladem takovych dat mohou byt snimky z CT tomografie.

2.1.3 Multikomponentni transformace

Multikomponentni transformace odbourava rozdily mezi riznymi reprezentacemi kompo-
nent v obrazu. Napomah4 k snizeni nadbytecnych informaci a k zvyseni kompresniho vykonu
(eliminaci rozdilnych reprezetanci). Ve standardu nejsou barevné kandly brény jako barev-
nonosné informace, ale naopak jako komponenty obrazu. Transformace definovana pouze
pro prvni t¥i komponenty. Pro jednoduchost si lze predstavit prvni tii komponenty jako
barevné kanély (R, G, B). Kazd4 komponenta miize nabyvat rizné bitové hloubky a rozdil-



ného rozsahu. Nicméné multikomponentni transformace pocita s prvnimi 3 komponentami
o stejné bitové hloubce a taktéz rozsahu.

Prvni ¢ast standardu JPEG 2000 [5] podporuje dvé rozdilné transformace. (1) reverzivni
barevnd transformace (RCT) a (2) ireverzivni barevnd transformace (ICT). RCT lze pouzit
pro ztratovou i bezeztratovou kompresi. V bezeztratové varianté lze pouzit Forward RCT,
ktera lze presné rekonstruovat pomoci Inverse RCT do puvodni podoby. V ztratové varianté
je ztratovost zapric¢inéna kvantiza¢nim krokem komprese, nikoliv samotnym RCT pfevodem.

Dopredna RCT:

2 B
v, — {RJF G+ J
U. = B-G (2.2)
V, = R-G
Inverzni RCT:
= Y - {MJ
4
R = V. +G (2.3)
B = U, +G

ICT je mozné aplikovat pouze na ztratovou kompresi, protoze k prevodu se pouzivaji
racionalni koeficienty jako vazené parametry v transformacni matici. P¥i pocitani s jak je
uvedeno v rovnicich pro doptfednou ICT 2.4 a zpétnou ICT 2.5.

Dopredna ICT:

Y 0, 299000 0, 587000 0,114000| | R
Cbh| = |-0,168735 —0,331264 0,500000| |G (2.4)
Cr 0,500000 —0,418688 —0,081312| |B
Inverzn{ ICT:
R 1,0 0,0 1,402000 Y
G| = 1,0 —0,344136 —0,714136| |Cb (2.5)
B 1,0 1, 772000 0,0 Cr

2.2 DWT

Bavime-li se o analyzu signalu pomoci funkce, tak vinka znazornuje sinusoidni nebo osci-
la¢ni funkci v ¢asu nebo prostoru. VIinkova reprezentace slouzi k analyze ¢asové nezdvislého
signalu, kde nelze aplikovat statistické predikce. Typicky se jednd o diskontinuity u hran
obrazu jak je uvedeno ve zdroji [9].

Diskrétni vinkova transformace umoznuje prenést obraz ve vice rozliSeni naraz. Na ob-
razku 2.2 lze vidét jak je zdrojovy obraz LLg rozdélen na 4 podpasem znacené jako LLq,
HL;, LH; a HH;. Prvni pismeno znadi typ frekvencéniho linedrniho filtru ve vertikalnim
zpracovani, druhé pismeno znadci typ frekvencéniho linedrniho filtru pro horizontalni zpraco-
vani signalu. Typem muze byt horni propust nebo dolni propust. Nasleduje index podirovné
znagcici rozliSeni obrazu.



Obrazek 2.2: Rozdéleni obrazu pomoci DWT na podarovné LL, LH, HH, HL se ¢tyimi
urovnémi rozliseni. Zdroj: [9]

Obraz je rozkladan do dalsiho rozliseni hierarchicky do dalsich 4 podpéasem vzdy z ak-
tuadlniho podpasma LL. Proces rozkladu pokracuje az do pozadované trovné dané uziva-
telskym vstupem. Celkovy pocet bodu ve vSech podpasmech je identicky k pocétu bodu
v rozkladaném obraze.

Vicerozmérné vlastnosti DWT vychézi z faktu, ze LL; podpasmo je poloviéni ve vysce
a Sifce nez LLg_1 kde d > 1. Podpasmo LLg je podmésmo s nejvyssim rozlisSenim obrazu.
Naopak nejmensi rozliseni je definovano jako LLp kde 0 < d < D. LLg4 lze jednoduse
obnovit z podpéasem z rozliseni d 4+ 1 za pomoci drovné D, a to aplikovani syntézi D — d
urovni DWT. To je vyhodné, kdyz chceme ziskat urcité rozliseni obrazu.

Obrazek 2.3 ilustruje kroky transformace na fotografii. Prvni je aplikovano filtrovani po
fadku, které vytvori rozdéleni na dvé podpasma dolni propust a horni propust (a) pomoci 1D
vinky. Nésleduje stejna akce, ale pro sloupcové zpracovani (b) pro obé podmésma z minulého
kroku. Vysledkem je rozdéleni na 4 podpasma (c), kde jsou zvyraznény magnitudy u signalu
v fadkovém, sloupcovém a kombinaci obou rozdéleni. Varianta (d) jiz zobrazuje rozdéleni
do dalsi tirovné rozliseni.

Dalsim praktickym pouzitim DW'T je ziskani bitové roviny ze vSech podpasem daného
rozliSeni. U kazdého podpasma pixelu nas pak mohou zajimat jen nejvyznamnéjsi bity.
Zahozenim méné vyznamnych bitl lze prirovnat ke kvantizaci origindlnfho obrazu.



column
filtering

(d)

Obrézek 2.3: Piiklad zpracovani fotografie pomoci DWT. Zdroj: [11]

2.2.1 Dekompozice signalu

Pro dekompozici signdlt je vyuzita vicerozmérna analyza, ktera rozdéli signal na dvé ¢asti:
aproximaci originalnfho signalu z jemného na hrubsi rozliseni a detailn{ informace, které
byly ztraceny pii aproximaci. Matematicka reprezentace je nasledujici

fm(t) = Z am+1,n¢m+1,n + Z Cm—i—l,nwm—f—l,n (26)
n n

kde f,,(t) oznacuje hodnotu vstupu funkce f(t) v rozliseni 2. Cast detailnich informaci
j€ tm+1,n & Cast aproximace signalu a,,+1,, pro rozliseni 2m+1 Funkce Om+1,n & YUmy1,n jsOU
dilatace a bazova vinkova funkce.

DWT vyuziva pro dekompozici signalti pyramidovou strukturu filtri s kone¢nou pulzni
odezvou (FIR). Je proto upravena predchozi rovnice pro vypocet vinovych koeficienti sig-

nalu f(¢).



Cm,n(f) = Zg?m—kam—l,k(f) (27)
k
am,n(f) = Z h2n—kam—1,k(f)
k
V rovnicich 2.7 je g filtr horni propusti a h filtr dolni propusti, ¢; = (—1)" h_;41
ah; = 21/2 | oz — i)¢(2x) dx. Pro rekonstrukei signalu by slo vyuzit nekonecné mnoho

filtrd h a g, nicméné z praktickych divodu je nutné mit konecny pocet filtra s konec¢nou
impulzni odezvou. Propagaci signdlu pres soustavu filtra je pak signal rekonstruovan.

JPEG 2000 specifikuje v zdkladu dva druhy vlnkovych filtri. Prvni je biortogonalni
spline filtr (vilnky Cohen-Daubechies-Feauveau, CDF) 9/7 a druh4 je vinka 5/3. Analyticky
filtr CDF je tak slozen z formace 9krokového filtru dolni propusti s konecnou impulzni
odezvou a ze Tkrokového filtru horni propusti s kone¢nou impulzni odezvou. Podle zdroje
[1] jsou koeficienty pro dopfednou transformaci nasledujici:

9krokova dolni propust: [h_4, h—3,h_9, h_1, ho, h1, ho, hs, h4]

hy=h_y = +40,026748757410810

hs=h_3 = —0,016864118442875
ho=h_o = —0,078223266528988
hi=h_1 = +40,266864118442872

ho = +0,602949018236358

Tkrokovd hornf propust: [9—3,9-2,9-1, 9o, 91, 92, 93]

gs=g_s = ~+0,0912717631142495
go=g_n = —0,057543526228500
g1=g-1 = —0,591271763114247

go = -+1,115087052456994

2.3 Kvantovani

Po zpracovani DWT jsou vdechny podpdsma kvantovany. Ukolem kvantovani u ztrétové
komprese je zmensit presnost podpasem, nebo-li zarovnat hodnoty na omezeny pocet trovni,
a tim docilit komprese. Kvantovani je ¢ast enkodéru s nejvétsi tisporou datového toku.
U bezeztratové komprese se kvantiza¢ni krok neprovadi.

Kvantovani ma dvé varianty, skalarni kvantizace a vektorova kvantizace. Ve skalarni
je kazdy vstupni symbol bran samostatné pro vytvoreni vystupu. Jedna se o klasické sek-
ven¢ni zpracovani. Vektorova kvantizace potfebuje k vyprodukovani vystupu skupiny ve
formé vektoru. Shluk dat do jedné jednotky sice zmensi pocet kvantizaci, ale za cenu vyssi
vypocetni narocnosti.

V prvni ¢asti standardu JPEG 2000 je kvantovani definovano jako skalarni kvantizator
s velikosti kroku Ay. Rozsah hodnot od stfedni zény kvantizace je pak dano 2A,. Dolni index
b znadi identifikaci podpdsma. Standard umoznuje rtizné velikosti kvantiza¢nich kroki pro
kazdé podpasmo. Krok muze byt dynamicky prizpusoben podle rozsahu hodnot v kazdém
podpasmu. Vztah pro uniformni skalarni kvantizaci je nasledujici:



i) = sign(u ) | L2 (28)

V rovnici 2.8 je yp(i,7) DWT koeficient podpasma b a Ay je velikost kvantizaéniho
kroku pro podpasmo b. VSechny vysledné koeficienty g, (7, j) jsou celd ¢isla. VSechny vypocty
v kvantiza¢nim kroku jsou ve formé dvojkového komplementu. Pii zvoleni kroku 1.0 pak
kvantizace neni provadéna.

I a | a 200 | a  m |

A
v

3 2 -1 0 1 2 3

Obrazek 2.4: Ilustrace rozsahu kvantizac¢niho kroku.

2.4 ROI

Jednou z unikatni vlastnosti formatu JPEG 2000 je funkce v origindle nazvana Region of in-
terest (ROI). V nésledujicim textu je pouzivan neoficidlni ¢esky preklad oblast zdjmu. Tato
technika dovoluje pracovat s urc¢itou ohranic¢enou ¢asti obrazu, ktera muze nabyvat libovol-
ného tvaru, jak je ukdzano na obrazku 2.5. Jednotlivé tvary se pak v pribéhu zpracovani
rozlozi na mensi podc¢asti. Obraz je pak rozdélen na c¢asti dilezité a ¢asti méné dilezité.
ROI je vyhodné v situaci, kdy se potfebujeme zamérit na urcéitou ¢ast obrazu. Napt. chceme
detail pouze oblic¢eju lidi na obrazku a ostatni informace nas az tak nezajimaji. Technika je
vyuzitelnd u dalsiho zpracovani obrazu, napf. u rozpoznavani obli¢eja hledanych osob nebo
zameéteni se na vysokofrekvenéni zmény a nizkofrekvencni jsou potlaceny.

il
.

A

Obrazek 2.5: Priklad ROI oblasti aplikovaného na vSechny podpasma obrazu.

2.5 EBCOT

Kazdé podpdsmo je rozdéleno na relativné malé ¢asti, napt. o velikosti 64x64 nebo 32x32
pixeld, které nazyvame bloky (prelozeno z anglického vyrazu code-blocks). Rozdéleni ilu-
strovano v obrazku 2.5. Bloky obsahuji vystup z DWT 2.2 v podobé vinkovych koeficientii.



Kazdy blok je zpracovavan nezavisle a prevadén na bitovy vystup ¢;. Pro rozdéleni do bloku
je nutné si stanovit koneénou mnozinu bodu Z; + 1 pro blok B;. Délka kone¢né mnoziny
bodu je stanovena jako LZ(-Z), kde

0=r9 <M< <%

Obrazek 2.6: Rozklad podpasem na bloky. Kazdy blok ma v tomto pripadé stejnou velikost
napii¢ podpasmy. Zdroj: [9]

Pri rekonstrukci obrazu se mizeme setkat s nepresnostmi, které oznacime jako sumu
vSech nepresnosti z jednotlivych blokt. Diléi nepfesnosti z bloku B; oznac¢ime jako DZ(Z).
Pokud je bitovy vystup zarovnan na délku L,q., je vhodné si zvolit mnozinu bodd pro
rozdéleni takovou, aby byla celkovd suma nepiesnosti co nejmensi. Vybér rozdélovacich
bodu je mozné odlozit az do doby, kdy bude znat pocet rozdélovacich bodu z komprese

bloki. Takové optimalizace se nazyva rate-disortion, ktera je probirdna ve zdroji [3].

2.5.1 Vrstvy kvality

Vysledny datovy proud formétu se sklada ze zabalenych bitovych proudua bloku. Samotny
proud dat je ilustrovan na obrazku 2.7. Optimalné zarovnany bitové vystupy bloki jsou
konkatenovany, kde kazdy bitovy vystup ¢; je zaopatien i o délku L;. Pii zadjmu zpracovat
jen danou oblast (ROI), 1ze jednoduse identifikovat pakety z celkového datového proudu,
protoze kazda troven rozliseni obsahuje koneény pocet blok.

Pro ziskani mensiho datového objemu a optimalizaci bloki nemame zatim zadné pro-
stredky pro laditelnou skalovatelnost. Pro vyreseni tohoto problému EBCOT zavadi vrstvy
kvality. Na obrazku 2.8 je zobrazeno 6 po sobé nasledujicich bloki. Kazdy blok muze byt
rozdélen na « vrstev kvalit, kdy musi alespon byt v prvni vrstvé kvality. Vystupni proud
dat se sklada z pozadové trovné kvality u kazdého bloku. Vrstva mé pouze poznacené, kolik
paketll se mé zaradit z daného bloku do vystupniho datového proudu.
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Obrazek 2.7: Pakety opatfené o délku bitového proudu. Konkatenaci vznika datovy proud.
Zdroj: [9]
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Obrézek 2.8: Vrstvy kvality v JPEG 2000. Cisla ve sloupci uréuji po¢et paketi potiebnych
k vytvoreni datového proudu pro danou kvalitu. Zdroj: [9]

2.5.2 Vyhody EBCOT

EBCOT paradigma nabizi nékolik vyhod, v nasledujicim textu budou kratce shrnuty.

Flexibilni organizace: u vytvareni datového proudu lze vyuzit moznosti skdlovatelnosti
rozkladu na rozliSeni, moznosti zkresleni (pokud jsou pouzity vrstvy kvality) a moznosti
zameéfeni se na urcité ¢asti obrazu (ROI).

Multiprocesni zpracovdni: kazdy blok je zpracovavan samostatné, Ize tak vyuzit moznosti
paralelismu pro zpracovani vice blokli naréz.

Minimalizace chybovosti: Chyby objevené uvnitt bitového proudu bloku nebudou mit
vliv na ostatni bloky. Chyba nebude tak kumulovana od zdroje k okolnim blokim.

2.6 Kodové algoritmy

Po DWT a kvantovani nasleduje faze enkédovani, které jsou nazvany jako Tier-1 a Tier-2.
V této praci se zamérime na kodér entropie Tier-1, ktery je kombinaci kodéru bitovych rovin
a aritmeticko-bindrnim kodérem. Ve standardu JPEG [1] je pouzita jind dvojice kodéru:
Hufmanovo kédovani a RLE.

V pripadé kodéru bitovych rovin se snazime minimalizovat symetrie a redundance uvnitr
bitové roviny, ale i skrz vice bitovych rovin. EBCOT enkéduje kazdou bitovou rovinu ve
tfech fazich (SPP, MRP, CUP). Bitova rovina je rozdélena na ¢asti, kde figuruje roli pouze
jedna faze bez presahu. Proto je kodér bitovych rovin nazyvan také jako diléi kodér bitovych
rovin. Faze v kodéru vyjmenujeme v poradi, jakém jsou provadény:

e Significance Propagation Pass (SPP): Bitové pozice, které maji magnitudu po-
prvé rovinu 1 jsou kédovany v touto fazi.
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e Magnitude Refinement Pass (MRP): Bitové pozice, které nebyly kédovany SPP
a neméli magnitudu rovnu 1 v predchozich bitovych rovinach (soucasny bit neni nej-
vyznamnéjsim bitem soucasného koeficientu vzorku) jsou kddovany touto fazi.

e Cleanup pass (CUP): Bitové pozice, které nebyly kédovany v predchozich pricho-
dech jsou kédovany touto fazi. Také odstranuje sekvenci nul na vstupu, jako v RLE.

2.6.1 Kodér bitovych rovin

Existuje sekvence vzorku y[j] = y[j1,y2] podpdsem patfici do relevantniho bloku, které
maji vysku J; a Sitku Js. Omezeni indext je pak 0 < j;1 < J; a 0 < jo < Js. Pro blok
j po kvantizaci méa ¢ast znaménka x[j] a magnitudy v[j]. Pole magnitud v je vyplnéno
bezznaménkovymi celymi ¢isly. Hodnota na kazdém indexu je rovna absolutni hodnoté
bloku na stejném indexu. Pole magnitud je tak stejné velké jako blok.

Magnitudy jsou rozdéleny na bitové roviny vP[j]. Bitova rovina znézornuje pak jednu
bitovou pozici napfi¢ vSsemi magnitudami. Pocet bitovych rovin je omezen na K jednotek.

Jako prvni se zpracuje bitova rovina obsahujici nejvice vyznamné bity v ~1[}] postupné
po j bitech. Pokud se hodnota v ~1[j] # 0, pak je do streamu propagovino znaménko x[j].
V dalsf bitové roviné v ~2[j] se postupuje obdobné. Propagace znaménka na vystup je viak
podminéna, pokud v predchozich bitovych rovindch na stejné pozici j nebylo znaménko
v minulosti propagovano. Proces pokracuje v dalsich magnitudach dalstho bloku. Celou
situaci ilustruje obrazek 2.9.

0 zlil
o v'(jl
S ) | v
VL]
V[j)
Vil
ST—— 10 i

g=+I11 g=0 q=-23

scan

ST

|

g=+49 g¢g=+3 ¢ 10

Obrazek 2.9: Proces kodéru bitovych rovin. Nenulové bity magnitud a zaporné bity znamé-
nek jsou zacernény v obdélnickach. Zdroj: [10]

2.6.1.1 Skenovaci vzor

Pro kédovani je nutné urcit, jakou sekvenci blokti budeme zpracovavat. Zavedeme tedy
pojem skenovaci vzor. Bloky jsou konceptualné rozdéleny do prouzki (angl. stripe), které
jsou vysoké 4 fadky bloku. V pripadé Ze obraz nemé pocet bloku ve sloupci délitelnym
Ctyfmi, je u posledniho prouzku vzata zbyvajici vyska. Prichod bloku v prouzku nazyvame
skenovaci vzor. Standardni skenovaci vzor prochazi bloky vertikdlné, po prekroceni vysky
prouzku pokracuje v dalsim sloupci.

JPEG 2000 definuje dva pristupy u pruchodu pomoci prouzki. Jednim je regulérni
a druhy vertikalni pfirozeny. Lisi se mezi sebou tim, ze vertikdlni prirozeny nebere vpotaz
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pri enkédovani sousedni bloky z predchoziho a nasledujici prouzku v prvnim a posledni
radku aktualniho prouzku. Nejsou tedy propagovany do okolnich prouzki zadné informace
z okoli. Tuto situaci lze prirovnat k zpracovani prouzku u okraje obrazu.

Vertikalni skenovaci vzor vSak trpi neduhy v praci s paméti. Moderni procesory totiz
pri nacteni jednoho bloku v matici prednacitaji do vyrovnavaci paméti i dalsi bloky, které
jsou ulozeny sekvenc¢né po aktualnim bloku v fadku. Ve vertikdlnim posunu tak dochazi
k castému vypadku paméti a nutnosti prednacist do paméti nové bloky, které se vibec
nepouziji. V kapitole feSeni je toto téma jesté rozebirano a jsou nabizeny moznosti k reseni
tohoto problému.

2.6.1.2 Stavové proménné

Pri kédovani blokt jsou vytvoreny 3 stavové pole 4, § a n o stejné velikosti jako blok.
Zpocatku jsou vSechny pole inicializovany na hodnotu 0. Stavové proménné [m, n| a n[m, n]
se mohou v pribéhu kédovani zménit na hodnotu 1, nikdy se uz ale nevrati zpét na hodnotu
0, dokud cely blok neni zpracovan. Interpretace hodnot je nasledujici.

e Kdyz je 6[m,n] = 1, znamen4 to, Ze prvni nenulovy bit v[m,n] v fddku m a sloupci
n byl kédovan. Jinak je roven 0.

e Kdyz je & [m,n] = 1, oznacuje to, ze operace magnitude refinement coding byla apli-
kovana na v[m,n|. Jinak je roven 0.
dll

e Kdyz je n[m,n] = 1, znamen4 to, Ze operace zero coding byla aplikovana na v*"[m, n]

v significant propagation pass. Jinak je roven 0.

2.6.1.3 Zero coding tabulky

Operace zero coding potrebuje ke kédovani 3 prevodni tabulky 2.2, 2.3 a 2.4. Pismeno
x v Fadcich tabulek znamend libovolnd hodnota. Prevodni tabulky se opiraji o hodnoty
stavové proménné 0 z osmiokoli elementu a vyprodukuji kontextovou znacku C'X. Okol{ je
pak znazornéno v tabulce 2.1. Element, ktery nds zajima oznac¢ime X. V okoli si oznac¢ime
pismenem H horizontalni sousedy, pismenem V vertikalni sousedy a pismenem D sousedy
v diagonéle.

Dy | Vo | Dy
Ho | X | H,
D3 | V1 | Do

Tabulka 2.1: Okoli elementu X pro zero coding.

2.6.1.4 Operace pro kédovani

V EBCOT jsou definovany 4 kédové operace pro vygenerovani kontextu C'X a rozhodo-
vactho bitu D. Tyto dvé informace potiebuje aritmeticky kodér 2.6.2 pro vygenerovani
bitového proudu. Kontext je bezznaménkové celé ¢islo CX € (0 — 18), zatimco D € {0,1}.
Index aktualni bitové roviny oznac¢ime pismenem P. Nyni si predstavime kédové operace:

e Zero coding (ZC): rozhodovaci bit D = v’ [m,n] a kontextova znacka CX je vy-
brana z jedné prevodni tabulky pro zero coding podle podpésma (LL, LH, HL nebo
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‘ Podpasma LL a LH | Kontextova znacka

S>H | YV > D cX
2 X X 8
1 >1 X 7
1 0 >1 6
1 0 0 9
0 2 X 4
0 1 X 3
0 0 >2 2
0 0 1 1
0 0 0 0

Tabulka 2.2: Tabulka pro zero coding u bloku z podpasma LL a LH.

| Podpasmo HL ‘ Kontextova znacka ‘

S>H | YV |>D cX
X 2 X 8
>1 1 X 7
0 1 >1 6
0 1 0 5
2 0 X 4
1 0 X 3
0 0 >2 2
0 0 1 1
0 0 0 0

Tabulka 2.3: Tabulka pro zero coding u bloku z podpasma HL.

‘ Podpasmo HH ‘ Kontextova znacka |

SH+V) | YD CX
X >3 8
>1 2 7
0 2 6
> 2 1 5
1 1 4
0 1 3
> 2 0 2
1 0 1
0 0 0

Tabulka 2.4: Tabulka pro zero coding u bloku z podpasma HH.

HH) aktualniho bloku. Vybér piislusného rddku je probiran v podsekci Zero coding
tabulky.

e Sign coding (SC): D a CX je urcen podle horizontalni referen¢ni hodnoty H a
vertikalni referenéni hodnoty V', které ziskdme pro lokalitu [m,n] nasledujicim zpu-
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sobem.
H = min[l, max(—1,d[m,n—1] x (1 —=2x[m,n —1]) +d[m,n+1] x (1 —2x[m,n+1]))]
V = min[l,max(—1,d[m —1,n] x (1 —=2x[m—1,n]) +d[m+1,n] x (1 —2x[m+1,n]))]

Referenc¢ni hodnoty H a V' pak nabyvaji tfi moznych stavi. Dilezitost nam pak rika,
ze stavova proménnd ¢ je rovna 1, nebo pfi nedilezitosti je rovna 0.
1. 0 indikuje oba sousedy jako nedulezité, nebo dulezité, ale maji opa¢na znaménka.
2. 1 indikuje, Ze jeden nebo oba ze sousedii mé kladné znaménko a je dulezity.
3. —1 indikuje, Ze jeden nebo oba ze sousedii ma zaporné znaménko a je dulezity.

Referenc¢ni hodnoty H a V pak urci podle tabulky 2.5 kontext DX. Rozhodovaci bit
D = ¢ ® x[m,n], kde & reprezentuje binarni operaci vyluéné logické nebo.

EXRANAISY
1] +1] 0 | 13
1] 0| 0 | 12
F1[ 1] 0 |11
0 [+1] 0 | 10
0 0][0]09

0 | -1|+1] 10
-1 |+1|+1] 11
-1} 0 | +1| 12
-1 |-1]4+1] 13

Tabulka 2.5: Referenc¢ni tabulka pro sign coding.

e Magnitude refinement coding (MRC): rozhodovaci bit D na pozici (m,n) v P
bitové roviné je roven hodnoté v¥ [m, n]. Kontext C X zévisi na &' [m, n] a sumé osmi-
okoli stavové proménné d:

— Pokud § = 1 na aktudlni pozici, coz poukazuje, ze se nejednd o prvni magnitude
refinement pro tento element, pak CX = 16

— Pokud & = 0 na aktudlni pozici a suma hodnot § v osmiokolf je rovna 0, pak

CX =14
— Pokud 8’ = 0 na aktudlni pozici a suma hodnot § v osmiokolf je vétsf nez 0, pak
CX =15

e Run-length coding (RLC): Operace po¢ita s maximélné 4 sousednimi bity (vzorek)
v skenovacim vzoru prouzku. Kédovani mize vygenerovat jeden rozhodovaci bit nebo
rovnou 3, podle toho, jaky je pocet jednicek v prouzku. CX = 17 pii naskytnuti
se prvni jednicky, nebo pokud jsou ve vzorku samé 0. Po nalezeni prvni jednicky je
CX = 18. Rozhodovaci bit D je roven 0, pokud jsou vSechny bity rovny 0, jinak je
D=1.

15



2.6.1.5 Faze kodéru

Na kazdou bitovou rovinu bloku jsou aplikovany 3 faze kodéru v poradi Significance Pro-
pagation Pass, Magnitude Refinement Pass a Cleanup pass. Vyjimkou se stava prvni bitova
rovina, kde je aplikovan pouze Cleanup pass. Po dokonc¢eni kazdé kdédovaci faze ve skeno-
vacim vzoru, dalsi kédovaci faze restartuje skenovaci vzor na pocatecni pozici.

e Cleanup pass (CUP): Je aplikovdn na kazdou bitovou rovinu bloku, co je dokoncen
MRP, kromé prvni bitové roviny, kde MRP neni potieba. V kazdé pozici (m,n) CUP
zkontroluje d[m, n] a n[m,n], jestli nejsou oba rovny 0. Pokud Zadny neni hodnoty 0,
pak je proveden posun na dalsi bitovou pozici v bitové roviné. Pokud jsou oba rovny
0, pak je spustén run-length coding (RLC) nebo zero coding (ZC). RLC je spustén
jen za splnéni nasledujicich predpokladii:

1. index m je nasobkem 4, véetné m = 0
2. 6§ = 0 v celém sloupci prouzku o vysce 4 bloku

3. § = 0 pro vSechny pridruzené sousedy bloku v celém sloupci prouzku

Pokud je alespon jeden predpoklad nepravda, pak je spusténo ZC. Po dokonéeni RLC
nebo ZC zkontrolujeme pred posunutim na dalsi bit, pokud je nutné provést sign
coding (SC). Pokud v posledni kédové pozici v¥'[m,n] = 1, znamend to, Ze aktualni
bit je nejvyznamnéjsi bit, pak d[m,n| je nastaveno na hodnotu 1 hned po ZC nebo
RLC. Kédovani pokracuje, dokud nejsou vSechny bity ve skenovacim vzoru bitové
roviny kédovény. Po dokon¢eni CUP je resetovana stavova proménnd n[m,n] = 0 pro
celou bitovou rovinu, pred presunutim na dalsi bitovou rovinu.

e Significance Propagation Pass (SPP): SPP aplikuje jako prvni zero coding, po-
kud alespor jeden z osmi sousedii mé ¢ = 1 a aktudlni pozice d[m,n] = 0. Pokud zero
coding nelze provést, pak se prejde na nasledujici bitovou pozici. V opacném pripadé
se nastavuje n[m,n] = 1. Po zero coding se provede kontrola, pokud na aktudlni pozici
je vF[m,n] = 1, pak se provede sign coding a nastavime §[m,n| = 1.

e Magnitude Refinement Pass (MRP): Pokud stavové proménné é[m,n] = 1
a n[m,n] = 0, pak aplikujeme MRC a nastavime 5 [m,n] = 1. Pokracuje kdédovani na
dalsich bitovych rovinach.

2.6.2 Aritmeticky kodér MQ

Kodér bitovych rovin pocitd s predzpracovanim bindrnich symbolt, aby mohl efektivné
prevést symboly na datovy proud. Predzpracovani se v tomto pripadé nazyva aritmeticky
kodér, zndmy jako MQ kodér. Tato sekce je prevzata ze zdroje [10].

MQ kodér si lze predstavit jako stroj, ktery mapuje sekvence symboli x,, € {0, 1} a pfi-
druzené kontextové znacky k, v jedno kédové slovo. Komprimované kédové slovo reprezen-
tuje jen ¢ast vétsiho komprimovaného bitového vystupu. Tuto ¢ist nazveme jako segment.
Segment je postupné dopliiovan novymi poznatky, jakmile je na vstupu dvojice symbol
a kontext (z,, k). Celd situace je ilustrovana v obrdzku 2.10. Algoritmus pro dopliovani
poznatki se sklada ze 3 Casti:

1. Jsou stanoveny stavové proménné A, C,t, TaL. Pro identifikaci stavu v urcité fazi, pro
ur¢ity vstup, zavedeme notaci proménné s dolnim indexem n. A a C' identifikuji délku
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Obrézek 2.10: Schéma MQ kodéru. Zdroj: [10]

intervalu a kruhovy posuvny registr. Proménna L reprezentuje pocet jiz vygenerovych
kédovych bytt. T je docasna vyrovnavaci pameét. ¢ je sestupny Citac, ktery pri hodnoté
t = 0 spusti akci pfesunuti generovaného kédu z registru C' do doc¢asné vyrovnavaci
paméti T'.

. Kontextovy stavovy registr obsahuje parové zdznamy (X, si) pro kazdou kontexto-
vou znacku k. Bit s; € {0,1} oznacuje nejvyznamnéjsi symbol pro kédovy kontext
s indexem k. ¥, je 6bitové ¢islo zndzornujici pravdépodobnost (rozsahu 0 az 46) nej-
vyznamnéjsitho kédového kontextu.

. Kédovy kontext (X, si) je mapovan do 4 pravidel pomoci funkei (vyhledévacich tabu-
lek). Tabulku lze nalézt v knize [10]. Jedna se o mapovani mezi stavovou proménnou
Yk a pravdépodobnosti méné castého symbolu (LPS) pro kontext k. Novad hodnota Xy,
pro dalsi stav je urcena podle toho, jestli aktualni kédovany symbol je nejvice prav-
dépodobny symbol (MPS) (x,, = si,) nebo LPS (x, = 1 — s, ). Po vyprodukovani
LPS symbolu je MPS a LPS prohozeno, pokud ne, pak s; je nahrazeno 1 — sy.

Pro pochopeni kédovani popiseme jesté ve strucnosti MQ dekodér. Dekodér na vstupu

ziska sekvenci kontextovych znacek k, z dekodéru bitovych rovin a na vystup privede
dekédované symboly z, € {0,1}. Dekodér zpracovavd byty z komprimovaného segmentu
kédového slova. Jak je vidét na obrazku 2.10 a 2.11, struktura kodéru a dekodéru se ve
vystavbé architektury moc nelisi.

symbol MQ D
3 i ecoder|,
- probability mapper|
() coder state codeword segment
context label 5y m 060 | |ae an £ || BRR[I[[T
= w
!'I'I\a\ b.\ tes

Obrazek 2.11: Schéma MQ dekodéru. Zdroj: [10]

Dulezitou poznamku je, ze segment dostupny pro dekodér neni vétsinou identicky jako

u kodéru. Kdyz dekodér se dostane za validni ¢ast datového segmentu, hodnoty které bude
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dekodér mit na vstupu budou rovny specidlni hodnoté F'Fj, (255 v dekadickém zapise). Ko-
dér zarovnava pocet byt v segmentu pomoci téchto specidlnich hodnot F'F},, kdy posledni
byte segmentu je vzdy roven F'Fj,.

Problém nastava kdy na vystup kodéru se ma propagovat hodnota F'F}, je nutné tuto
hodnotu normalizovat do rozsahu od 00; do 8F}. Ostatni hodnoty v rozsahu od 90, FFj,
jsou pouzity jako znacky (nebo vypln, jak je uvedeno v minulém odstavci) ve vystupnim
datovém proudu. Prikladem muze byt znacka zacatek dlazdice SOT (start of tile-part) nebo
zacatek paketu SOP (start of packet).

2.7 Shrnuti

V kapitole ¢. 2 jsme si ukdzali, jaké podsystémy zpracovavaji vstupni signal az do vy-
stupniho datového proudu. Format JPEG 2000 je koncipovan do velké volitelnosti, kdy lze
pouzit pii zpracovani jen néjaké podcasti. To nam dovoluje pouzit jen urcité ¢asti a najit vy-
chodisko mezi vykonem a mirou komprese. Lze tak cilit na ur¢itou podmnozinu problémt,
které cheme tesit v redlném svété. U CT snimkid se muize jednat o moznosti vice vrstev
a selektivni enkddovani. Pochopeni forméatu je tak prerekvizitou k samotné implementaci,
kterd je probirdna v nasledujici kapitole.
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Kapitola 3
Reseni

Pro porovnani bude v této kapitole srovavano vlastni feseni se vzorovou implementaci stan-
dardu OpenJPEG a implementaci FFmpeg. VSechny tfi feSeni jsou implementovany v jazyce
C. Jazyk C byl vybran z divodu svobodné manipulace s riznymi datovymi typy, moznosti
moduldrni struktury kédu a samostatné spravé vyuziti paméti.

Na obrazku 3.1 jsou ilustrovany kroky v kédovacim procesu. Jako prvni je provedeno
nacteni vzorovych dat do spole¢nych datovych struktur z formatu BMP. Vstupni data jsou
pak rozdélena na jednotlivé obrazové komponenty, které jsou zpracovavany nezavisle. Jako
prvni se provede predzpracovani v podobé posunuti trovni a prevodu barevného modelu.
Nésledné je aplikovana dekompozice do rozliSeni, podpasem a blokt pomoci DWT. Zpra-
covani pokracuje aplikovanim aritmetického kodéru na jednotlivé bloky a vystupem je jiz
datovy segment obsahujici komprimovana data.

Na konci kapitoly je uvedeno méfeni tri riznych implementaci, jaké nastroje jsou k tomu
pouzity a na jakych datech se testuje. Vystupni testovaci data jsou srovnany v meéritku
velikosti rozliseni vuci celkovému ¢asu enkédovani na jeden pixel.

Nacteni . . Aritmetické Formovani
bitmap souboru | Posunuti drovni - pwT > kédovani vystupu

Obrazek 3.1: Blokové schéma implementace.

3.1 Predzpracovani

3.1.1 Nacteni vstupniho obrazu

V implementaci na¢teni vstupniho obrazu je pouzit obrazovy format BMP (BitMaP).
BMP byl navrzen jako zadkladni rastrovy obrazovy format pro opera¢ni systému firem IBM
a Microsoft. Format byl vybran pro jeho vlastnosti jednoduché manipulace bez pouziti ex-
terni knihovny a podporu v rastrovych editorech. Format BMP obsahuje dvé hlavicky, a
to hlavicku souboru a informac¢ni hlavicku o obrazku. V informacni hlavi¢ce jsou obsazeny
informace o velikosti obrazku ($itka a vyska), poc¢et barevnych komponent, pocet biti na
komponentu, typ komprese, a dalsi informace. V hlavi¢ce souboru nas zajimé pamétovy
posun v bytech od zac¢dtku obsahu souboru k prvnimu pixelu obrazu. Ve zdroji [7] lze na-
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lézt plnou specifikaci BMP formétu. Jednotlivé pixely obrazu jsou za sebou poskladany
sekvencné jako 2D matice bodii.

Pii zpracovani se postupuje od levého horniho rohu jako pozice (z,y), kde x = 0,y =0 a
pokracuje se inkrementaci po ose x k $itce obrazu. Po prekroceni s$itky je zpracovavan dalsi
radek v ose y. Proces se opakuje az po vycerpani vsech bodi. Program pfi nac¢teni podporuje
pouze BMP TrueColor forméat o 24 bitech na jeden pixel, kdy kazda barevna slozka ma 1B.
Pixel ma strukturu tii barvovych slozek v poradi BGR, tedy 8 biti pro modrou slozku,
8 bitd pro zelenou slozku a 8 bitd pro cervenou slozku. Pro pfecteni z bitmapy je nutné
pocitat se zarovnanim na 32bitu. K precteni vSech dat je urcena velikost kroku stride mezi
jednotlivymi radky obrazu. Velikost fadku je dana width a bitCount je pocet bitu na pixel
(v nasem ptipadé 24).

stride = ((width \times bitCount + 31) / 32) \times 4);

K vypoctu adresy jednoho pixelu je pouzit nasledujici utrzek kédu, kde height je vyska
obrazu:

pixelAddress = (height - 1U) \times stride;

Jednotlivé slozky jsou pak v paméti uloZeny separatné, a proces kédovani je tak apliko-
van po jednotlivych slozkach. Tato implementace nacitd vstupni data pomoci standardni
vstupni knihovny a jeji funkce fread, ktera nacita po prouzcich data do alokovaného prostoru
o velikost ziskané z hlavicky BMP souboru.

3.1.2 Transformace zdrojovych dat

Nad jednotlivymi slozkami je provedena normalizace dat pro pozdéjsi proces kédovani podle
standardu JPEG 2000. Jako prvni je proveden posun urovné barevné slozky. Z bitmap
formatu byla nactena barevnd informace o velikosti 8 bitd s rozsahem hodnot v intervalu
(0, 255). Jak bylo probirdno v druhé kapitole v sekci 2.1.2, interval hodnot je posunut na
interval se stfedem kolem 0. Jednoduse se odeéte od zdrojové hodnoty hodnota 27—1 = 127.
Po posunu je aplikovan prevod na YUV format, ktery oddéluje informaci o jasu barvy a
barevnonosnych slozek. Je proto provedena doptrednd ICT transformace, kdy na RGB slozky
pixelu je aplikovana konverzni matice. Rovnice pro prevod je uvedena 2.4. Vysledkem je
slozka o jasu barvy (Y), a barvonosné informace (Cb, Cr). Pro isporu ¢asu jsou obé operace
(posunuti a prevod barevného formatu) provedeny naraz v jednom pruchodu pixely.

3.2 DWT

Tato sekci ¢erpa z [3] a pojedndva o existujicich metodach pocitani 2D diskrétni vinkové
transformace. V pocitacich dnesni doby je dostupnd vicevrstva vyrovnavaci pamét proce-
soru. Pri navrhu DWT je dobré vyuzit vlastnosti vyrovnavaci paméti, které pracuji typicky
s paméfovymi prouzky o velikosti 64 bytd. Proto je vhodné informace o signdlu rozclenit
na mens{ kusy namisto nacteni celého signalu.

DWT rozéleni signdl pomoci filtrtt na horni propust a dolni propust. U 1D transformace
je vyuzita dekompozice téchto filtrii do takzvaného pyramidového schéma. Naivni algorit-
mus pro 2D transformaci by pak provolaval sérii 1D transformaci horizontalné a pak dalsi
sérii pro vertikalni zpracovani. Lepsi situace je pouzita v implementaci OpenJPEG, ktera
vyuziva tzv. lifting schema, které vyuziva predikce a aktualizace na stejném pamétovém
misté. Nezaruci ale, ze se pti horizontalnim a vertikalnim zpracovani objevi presahy v ¢teni
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pamétového prostoru. V obou pripadech, jak u pyramidového schéma, tak u lifting schema
jsou vlnkové koeficienty navstiveny alespon dvakrat, jednou pii horizontalnim a podruhé
pii vertikdlnim prichodu. Proces je tak zatézovan pristupem do mezivysledkt transfor-
mace. Navic, pfi zpracovani koeficientti ve vertikalnim rezimu, dochazi pri kazdém kroku
k vypadku vyrovnavaci paméti.

Pro DWT je vyuzita knihovna od pana Ing. Davida Bafiny, Ph.D., kterd vyuziva zpra-
covani dat po prouzcich, takze jsou data dostupnd ve vyrovnavaci paméti béhem jednoho
kroku transformace. Vstupni data jsou transformovana kontinualné v pruzich o vysce 2 x 2¢h,
kde ¢y, je rovno vysce jednoho vystupniho bloku. Prouzkova transformace je provedena v jed-
nopriichodovém rezimu. Pro generovani bloki je potfeba celkem (2S5 + 3 x 2 )M vzorka
v paméti, kde M je sitka obrazu, S je pocet kroku lifting procesu. U prouzkového zpraco-
vani jsou pouzity dva pomocné odkladaci prostory v paméti. Jeden slouzi pro odkladani dat
v horizontalnim sméru a druhy ve vertikalnim sméru. Oba dva maji velikost rovnu 4 bloktm.
Tato pamét je znovu pouzivana pro zpracovani vsech podpasem v celé transformaci. Pri dal-
$im prouzku je vertikalni buffer predan dalsimu bloku k dal$imu zpracovani. Horizontalni
buffer bude pouzit pro dalsi prouzek lezici pod aktudlné zpracovavanym prouzkem. Navic
jsou alokovany dvé pamétovd mista M; a IN; pro kazdé podpasmo, kde j je iroveii zanofeni
podpéasma. Velikost buffert je pro pocatecni a také nejvétsi podpasmo stejné, jako pocet
bloku. S trovni dekompozice se velikost buffert puli (se zaokrouhlenim nahoru). Vsechny
bloky jsou tedy vyprodukovany v jednom pruchodu a nadéle se pracuje pouze s vyménou
offsetu pro ziskani daného prouzku.

Na obréazku 3.2 Ize vypozorovat, jak jednotlivé komponenty obrazu jsou transformovany
do bloki. Postup je tedy nasledujici. Zpracovavana je jedna komponenta obrazu za druhou,
nad kterou je provolavano rozdéleni na prouzky, které se vzajemné neptesahuji. P¥i rozdéleni
obrazu na jeden prouzek je zavolana transformace, ktera aplikuje vinku CDF 9/7. Pro
vice rozliseni je dekompozice volana rekurzivné. V tabulce 3.1 je reprezentovana struktura
vystupu pouzité knihovny.

‘ Typ proménné | Vyznam ‘
pole float koeficientii separované LL podpasmo rozliSeni
pole float koeficientii separované HL: podpédsmo rozliseni
pole float koeficientii separované LH podpésmo rozliseni
pole float koeficientii separované HH podpéasmo rozliseni
dvojice (w,h) velikost bloku v kazdém podpdsmu ($iika, vyska)
celé kladné ¢islo uroven rozkladu rozliseni
dvojice (x,y) soufadnice zacatku (véetné) validnich dat
dvojice (x,y) soufadnice konce (mimo) validnich dat
dvojice (w,h) velikost validnich dat (sifka, vyska)
celé kladné ¢islo index rozliseni
celé kladné ¢islo linearni sekvenéni ¢islo bloku skrz vsechny podpasma
celé kladné ¢islo linearni sekvenéni ¢islo bloku v LL podpasmu
celé kladné ¢islo linearni sekvenéni ¢islo bloku v HL podpasmu
celé kladné ¢islo linearni sekvenéni ¢islo bloku v LH podpasmu
celé kladné ¢islo linearni sekvenc¢ni ¢islo bloku v HH podpéasmu

Tabulka 3.1: Struktura bloku po DWT transformaci.
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Komponenta ProuZek Podpdsmo
obrazu s bloky

Obrazek 3.2: Zjednodusené schéma transformace obrazu.

3.3 Aritmeticky kodér

Pri DWT jsou transformovany jednotlivé komponenty do blokt, které jsou zpracovavany
postupné, podle velikosti prouzku. Nyni tedy pracujeme s jednotlivymi bloky dat urc¢itého
rozliSeni. V implementaci byl prevzat aritmeticky MQ kodér ze zdrojového kédu knihovny
OpenJPEGm ktery na vstupu o¢ekava symboly ve formatu 32bitového ¢isla. DWT ale vraci
na vystup vlnkové koeficinety ve formé ¢isla s pohyblivou desetinou ¢arkou. Proto je pred
kédovanim provedena konverze. Na obrazku 3.3 lze vidét, jak je na vstup priveden blok
a stavovy registr, ktery je v prubéhu komprese aktualizovan. Na vystupu je priveden bitovy
proud. V druhé kapitole v sekci 2.6.2 je dopodrobna probirdm zptsob kédovani.

Blok

Bitovy

MQ coder vystup

Stavovy
registr

Obrazek 3.3: Ilsutrace aritmetického kodéru z pohledu vstupi a vystupi.

3.4 Vystupni format

Jednotliva data z blok1 jsou privedeny do vystupniho streamu ve formé segmentti. Nicméné
cely format neni zalozen pouze na obrazovych datech, ale i o hlavickach, které dynamicky
urc¢uji kédovaci parametry. Jednim takovym prikladem je ROI, tedy oblasti s moznostmi
meénit kvalitu obrazu, ale i dalsi parametry. Pro oddéleni typu segmentu a pro jednoduchou
manipulaci pfi dekdédovacim procesu jsou pouzity v datovém streamu specialni znacky.
Standard jasné vymezuje hodnoty pro znacky, které vzdy zacinaji bytem s hodnotou F'F},.

Pro zédkladni implementaci byl vytvoren zjednoduseny format JPEG 2000, kde jsou
pouzity jen nékteré znacky, a to zaCatek obsahu (SOC), velikost obsahu (SIZ), zacéatek
paketu (SOP) a konec obsahu (EOC). Cely vystupni formét je vyobrazen tabulkou 3.2.
Ve formatu se opakuje sekvencéné pouze ¢ast s paketem, kde jsou uschovana komprimovana
data. PTi dekompresi je znacka EOC brana jako zarazka, program pak nemusi pokracovat ve
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zpracovani dalsiho paketu. Implementovany format je vcelku uzavieny na moznosti JPEG
2000.

Zkratka Velikost | Definovana | Vyznam
hodnota

SOC 2B FFAL, zacatek obsahu
S1Z 2B FF51, zacatek segmentu s velikostmi
imageWidth 4B sftka obrazu
imageHeight 4B vyska obrazu
imageOffsetX 4B posun zacatku obrazu v ose x
imageOffsetY 4B posun zacatku obrazu v ose y
resolutions 4B pocet trovni rozliseni
comps 4B pocet komponent obrazu
cblkWidth 4B sftka bloku
cblkHeight 4B vyska bloku
SOP 2B FF91,, zacatek paketu
compNo 4B index komponenty
resolutionNo 4B index rozliseni v komponenté
bandNo 4B index podpasma
cblkNo 4B sekvencni index bloku
packetLength 4B délka paketu
packetBytes zB data paketu ddna délkou

| EOC | 2B | FFDY;, | data paketu ddna délkou

Tabulka 3.2: Reprezentace struktury formatu.

3.5 Meéreni

Pro testovani byl vytvoren pomocny skript, ktery postupné testoval na predchystanych ob-
razcich rizného rozliSeni vykon a paméfovou narocnost implementace. Vysledky je mozné
vidét na obrazku 3.5 a v obrazku 3.6. Testovani probéhlo nad otevienou knihovnou Ope-
nJPEG, ktera je implementovana v jazyce C, tak jako implementace vlastniho Teseni.

Testovani bylo provedeno na pocitaci s procesorem Intel Core i5-3210M, ktery umoz-
nuje paralelni zpracovani ve 4 vlaknech. Po pamétové strance je testovaci stroj vybaven 8
GB RAM. Velikost paméti byla také limitem u implementace FFmpeg, kdy pri nejvyssich
rozliSenich obrazku pocita¢ situaci nezvladal vycerpanim paméti. V méreni jsou tedy tato
mista ponechana jako nevyplnénd pro u sloupce pro FFmpeg.

Pr1i testovani vykonu byla méfena ¢asova jednotka na jeden pixel, kterd byla sledovana
nad poc¢tem 25 rozliSenich. Jednd se o rozliSeni ¢asto pouzivana u monitort a displeju
pocitact, v ditalnich forméatech televizniho vysilani a digitalni projekce kina. V posledni
fadé bylo provedeno méfeni na obriazku az do rozlisenim s vice jak 100 megapixeli. Cely
prehled pouzitych rozliSeni je mozné nalézt v tabulce 3.3.

U pamétové narocnosti je testovan maximalni alokovany pamétovy blok pii enkédovacim
procesu. Na méreni je pouzit program time, ktery je dostupny ve standardni programové
nabidce na Linuxovych systémech. Vysledky méfeni jsou zaneseny do grafu 3.6. Pri zkou-
mani jednotlivych zdznami lze vypozorovat, ze implementace FFmpeg pouziva prumérné
o 10x vice paméti, nez u zbylych dvou implementaci. V tabulce 3.4 je uvedeno pamétového
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Obrazek 3.4: Testovaci obréazek, ktery byl vybran pro svoji riznorodost sousednich pixelu.

JPEG 2000 test rychlosti enkodérd

2.5
2.25
2
1.75 ]
7y
E 15
E
3 1.25
©
[
P 1
]
O
0.75
0.5
0.25
0
0 2x107 4x107 6x107 8x107 1x108  1.2x108  1.4x108 1.6x108 1.8x10!
Pocet pixell
OpenJPEG —+— Vlastni implementace —»*— FFmpeg —¥—

Obrazek 3.5: Srovnani vykonu enkédovani na obrazkem 3.4 v riznych rozlisenich. V ose x
je rozliseni obrazu, v ose y je ¢as na 1 pixel

srovnani velikosti vystupniho formatu. V nejvysim méreném rozliseni je patrné, ze vystupni
format mé ¢tyrnasobnou velikost vystupniho souboru nez implementace OpenJPEG. V po-
rovnani s implementaci FFmpeg je vysledna velikost souboru srovnateln4.

3.6 Shrnuti

V ramci méreni bylo zjiSténo, Ze navzdory pouzité optimalizované knihovné pro diskrétni
vlnkovou transformaci, neni enkodér srovnatelelné vykony jako ukazkovd implementace
OpenJPEG nebo implementace formatu v FFmpeg. Muze to byt zplsobeno neoptimalnim
prevadénim reprezentace float ¢isla na datovy typ int32 pro potreby aritmetického kodéru.
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‘ Slovni reprezentace ‘ Sirka ‘ Vyska
20k | 20240 8538

19k | 19240 8116

17k | 17240 7272

15k | 15240 6429

14k | 14240 6007

12k | 12240 5163

10k | 10240 4320

8k | 8192 4608

8k UHD 7680 4320
IMAX | 5616 4096
6k | 6144 3160

4k DCI | 4096 2160
DCI 3k | 3996 2160
DCI 4k | 4096 1714
QHD | 2560 1440

4k UHD | 3840 2160
WUXGA | 1920 1200
DCI 2k | 2048 1080
FHD 1920 1080
HDP 1600 900
HD 1360 768
HDTV | 1280 720
DVPAL 720 576
DVNTSC 720 480
VGA 640 480

Tabulka 3.3: Tabulka testovanych rozliseni obrazu

Jedinym kladem muze byt mensi paméfova stopa pri procesu enkdédovani. Navic u feSeni
FFmpeg nebylo na testovacim stroji mozné enkédovat velkd obrazova data z formatu BMP.

Co se tyce vystupniho formatu obrazu, byl vyuzit co nejjednodussi zpusob, jak kom-
primovand data zapsat do souboru. Pfi dekompresi jsou dostupné vsechny informace, pro

zarazeni datového segmentu v obraze, at na rovni komponenty obrazu, rozliSeni, podpasma
¢i bloku dat.
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max. alokovana velikost [kB]

7x108

6x10°

5x10°

4x10°

3x108

2x10°

1x108

Obrazek 3.6: Srovnani pro maximalni alokovany pamétovy blok pri enkédovani

JPEG 2000 maximalni alokovana velikost

2x107 4x107

6x107

OpendPEG —+—

8x107 1x108

Pocet pixell

1.2x108

Vlastni implementace —¢—

1.4x108

1.6x108

FFmpeg

| Rozliseni | OpenJPEG

‘ Vlastni reseni ‘ FFmpeg

20240 x 8538 58,0 244 -
15240 x 6429 16,1 146,3 -
10240 x 4320 31,5 734 73,3
8192 x 4608 25,5 61.9 58,5
7679 x 4320 23,1 54,8 52,3
5616 x 4096 16,4 38,3 36,8
6144 x 3 160 14,8 33,0 33,1
4096 x 2 160 8,9 16,6 18
3996 x 2 160 8,9 16,3 17,7
4096 x 1714 8,3 15,5 16,9
3839 x 2 160 6,3 12,6 135
2560 x 1440 43 T4 78
1920 x 1200 3,0 48 5,0
2048 x 1080 2,6 45 45
1920 x 1080 2,6 1,3 1,4
1600 x 900 1,9 3,0 3,0
1360 x 768 13 2.1 2,0
1280 x 720 13 2,0 2,0
720 x 576 0,58 0,01 0,36
720 x 480 0,49 0,76 0,71
640 x 430 0,43 0,67 0,63

Tabulka 3.4: Tabulka velikosti vystupniho formatu dat v MB.

26

1.8x10



Kapitola 4
Zaveér

V ramci bakalarské prace jsem se seznamil s moznostmi kdédovani kompresniho formatu
JPEG 2000. V ramci tohoto textu jsou rozebrany moznosti kédovani z prvni a zaroven
zakladni ¢asti standardu. Déle jsem prozkoumal jiz implementované feseni FFmpeg a Ope-
nJPEG. V navaznosti na to byl vytvoren prototyp uvniti implementace OpenJPEG, ktery
obménil zpusob predzpracovani, a bylo obménéno DWT volanim externi sdilené knihovny.
Implementace byla provadéna iterativné, kdy se sledovala shodnost vystupniho obrazu pied
Upravou a po uprave. V dalsi iteraci byla prevzata implementace predzpracovani z proto-
typu a vytvoren samostatny program pro kdédovani obrazu do vlastniho formatu podobného
JPEG 2000. Nakonec byl enkodér testovan na vykon v podobé spotiebovaného casu na je-
den pixel a bylo zaroven naméreno pamétové vytizeni programu. Vysledky méreni byly srov-
nany s implementacemi FFmpeg a OpenJPEG. Vysledkem préace je implementace, ktera je
schopna zpracovavat vyssi rozliseni oproti FFmpeg a v nejvyssi kvalité srovnatelna velikosti
vystupniho souboru s FFmpeg.

Jako prilezitost pro dalsi vyvoj lze shleddvat nasledujici kroky. V prvé fadé by bylo
mozné implementovat vlastni aritmeticky kodér, ktery by akceptoval na vstupu koeficienty
v datovém typu float. Nebylo by poté potfeba transformovat kazdy blok na pozadovanou
strukturu. Tim by se mohl opravit neduh aktualni implementace v horsim vykonu nez
ostatni testované implementace. U DWT by bylo mozné implementovat zpracovani pomoci
reverzivni transformace vyuzivaji vinku 5/3. Enkodér by tak mohl podporovat bezeztrato-
vou variantu JPEG 2000. Dalsi inspirace pro mozné vylepseni jsou v teoretické ¢asti tohoto
textu.
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Seznam pouzitych zkratek

JPEG - Joint Photographic Experts Group:
skupina stojici za stejnojmennym formatem

ISO - International Organization for Standardization:
Mezinarodni organizace pro normalizaci

EIC - International Electrotechnical Commission:
Mezinarodni elektrotechnicka komise

DWT - Discrete Wavelet Transform:
Diskrétni vinkova transformace

ROI - Region of interests:
oblast zajmu

VLSI - Very-large-scale integration:
vyroba polovodicovych integrovanych obvodi ve velkém méritku

CT - Computed Tomography:
vysetTrovaci metoda vyuzivajici rentgenového zareni k sledovani vnitinosti tél

RCT - Reversible color transform:
reverzni transformace barevného modelu

ICT - Ireversible color transform:
ireverzibiln{ transformace barevného modelu

CDF - Cohen-Daubechies-Feauveau:
trojice autoru stojici za analytickym vinkovym filtrem 9/7

EBCOT - Embedded Block Coding;:
kédovaci proces v JPEG 2000

RLC - Run-Length coding;:
komprese posloupnosti stejnych dat do kompaktni reprezentace

SPP - Significance Propagation Pass:
propagace znaménka do dalsi trovné zpracovani
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MRP - Magnitude Refinement Pass:
propagace magnitud do dalsi trovné zpracovani

CUP - Cleanup pass:
faze dklidu kodéru

LPS - Least Probable Symbol:
nejméné pravdépodobny symbol

MPS - Most Probable Symbol:
nejvice pravdépodobny symbol

YUV:
t¥{prvkovy barevny model, jasova a dvé barevnonosné slozky

29



Literatura

1]

Acharya, T.; Tsai, P.-S.: JPEG2000 standard for image compression. Hoboken: John
Wiley, 2005, ISBN 0471484229.

Bafina, D.; Zem¢ik, P.: Multimédia. 2013, (studijni opora, FIT VUT v Brné).

Bafina, D.; Zemcik, P.: Lifting scheme cores for wavelet transform. 2015, (technicka
zprava).

Group, L.-T. S.: ISO/IEC 10918-1 Information Technology- Digital compression and
coding of continuous-tone still images: Requirements and guidelines. 1994, [standard].

Group, L.-T. S.: ISO/IEC 15444-1 Information Technology JPEG 2000 Image Coding
System: Core Coding System. 2002, [standard].

JPEG: Overview of JPEG 2000. [Online; navstiveno 5. 5. 2017].
URL https://jpeg.org/jpeg2000/

Murray, J. D.; VanRyper, W.: Encyclopedia of graphics file formats. Sebastopol:
O’Reilly & Associates, 1994, ISBN 1565920589.

Taubman, D.: High performance scalable image compression with EBCOT. IEEFE
Transactions on Image Processing, rocnik 9, ¢. 7, 2000: s. 1158-1170, ISSN 10577149,
doi:10.1109/83.847830.

Taubman, D.: Embedded block coding in JPEG 2000. Signal processing. Image
communication, roénik 17, ¢. 1, 2002: s. 49-72, ISSN 09235965,
doi:10.1016/S0923-5965(01)00028-5.

Taubman, D. S.; Marcellin, M. W.: JPEG2000. New York: Springer, prvni vydéni,
2002, ISBN 079237519X.

Yoon, K.; Bae, S.; Choi, S.; aj.: The lifting-based DW'T filter hardware design for
JPEG2000. In SoC Design Conference, 2008. ISOCC ’08. International, rocnik 01,
IEEE, 2008, ISBN 9781424425983, s. I-160-1-163, doi:10.1109/SOCDC.2008.4815597.

30


https://jpeg.org/jpeg2000/

