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Abstrakt 
Tato p r á c e se zaob í r á n o v o d o b ý m k o m p r e s n í m f o r m á t e m J P E G 2000 . Je zde ana lyzován 
v l iv použ i t í zabezpečovac ích m e c h a n i s m ů př i kompresi obrazu s r ů z n ý m i n a s t a v e n í m i . Je zde 
z k o u m á n o , j a k ý v l iv m á použ i t í v k l á d á n í značek pomáha j í c í ch př i rekonstrukci poškozeného 
obrazu nebo použ i t í kompresn í ch m ó d ů zlepšujících odolnost prot i c h y b á m . K v a l i t a o b r a z ů 
je v y h o d n o c o v á n a metr ikou P S N R , k t e r á zjišťuje podobnost k o m p r i m o v a n é h o a referenč
n ího souboru. P ř i d á n í u rč i tých značek do d a t o v é h o toku nebo použ i t í u rč i tých kompresn í ch 
m ó d ů by mělo pomoci se z a b e z p e č n í m J P E G 2000 souboru prot i poškození př i rekonstrukci 
obrazu. P r o t e s tován í t é t o h y p o t é z y by l v y t v o ř e n model, k t e r ý n á h o d n ě poškozoval kom
p r imovaný soubor a hodnot i l d e k o m p r i m o v a n é obrazy. P ro p rác i byla využ ívána knihovna 
K a k a d u , k t e r á poskytuje efekt ivní p rác i s f o r m á t e m J P E G 2000 . Součás t í p r áce je d a t o v á 
sada, na k t e r é p r o b í h a l y experimenty, a k t e r á se s k l á d á z r ů z n o r o d ý c h fotografií v nekom
p r i m o v a n é m f o r m á t u P P M v menš ích , ale t a k é vyšších rozl išeních. Výs ledem t é t o p ráce 
je zjištění , j aké n a s t a v e n í komprese použ í t pro jakou skupinu o b r a z ů , aby byla komprese 
efekt ivní a odolnost prot i c h y b á m co nejlepší . Závěr p r á c e je věnován s rovnán í odolnosti 
prot i poškození f o r m á t u J P E G 2000 a C C S D S 122.0 . 

Abstract 
The a im of this thesis is to analyze modern image compression format of J P E G 2000. 
It analyzes the effect of error resilience mechanisms on image compression w i t h different 
settings. The impact of using tag embedding to help repair damaged images or using com
pression modes to improve error resilience is examined here. Qua l i ty is evaluated by the 
P S N R metric that detects the s imilar i ty of compressed and reference file. A d d i n g certain 
tags to the data stream or using certain compression modes should help secure the J P E G 
2000 file against image reconstruction damage. To test this hipothesis, there was created 
a model that acidentally damage the compressed file and evaluate decompressed images. 
The K a k a d u library, which provides efficient work wi th the J P E G 2000 format, is used for 
the work. The experimental data set consists of various photographs i n uncompressed P P M 
format i n smaller but also in higher resolutions. The result of this work is to find out which 
compression settings to use for which group of images to make the compression efficient 
and secure the best. The end of this thesis is devoted to comparison of error resilience of 
J P E G 2000 and C C S D S 122.0 . 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e se zaob í r á úč inky z t r á t o v é komprese f o r m á t u J P E G 2000 a je j ím zabezpečen í 
prot i c h y b á m . C h y b a m i se v tomto kontextu r o z u m í n a p ř í k l a d inver tování někol ika b i t ů 
v souboru z p ů s o b e n é r u š e n í m p ř i p ř e n o s u přes l i nku . D a l š í m p ř ík l adem, kdy mohou vzni 
kat t a k o v é t o chyby, m ů ž e bý t d l o u h o d o b é uložení souboru na m e c h a n i c k é m m é d i u . C í lem 
t é t o p r á c e nen í zj ištění , jak p ř edcháze t a z a b r a ň o v a t vzn iku t ě c h t o chyb, ale jak nej lépe 
využ í t o c h r a n n é p r o s t ř e d k y f o r m á t u J P E G 2000, aby př i dekompresi by l soubor z p ě t n ě 
r ekons t ruova te lný a co nejvíce p o d o b n ý o r ig iná ln ím souboru. 

Pro p rováděn í a n a l ý z y byla v y t v o ř e n a d a t o v á sada, k t e r á obsahuje 111 s o u b o r ů pro ně
kolik různých ka tegor i í obrazu. J edno t l i vé kategorie v d a t o v é s adě se liší z e jména rozl išením 
a velikostí souboru. Soubory v tomto datasetu jsou u loženy ve n e k o m p r i m o v a n é m f o r m á t u 
P P M . P o d o b r o b n ě j i je d a t o v á sada p o p s á n a v kapitole 3.3. 

V kapitole 2 je n a s t í n ě n pr incip f o r m á t u J P E G 2000. Dá le jsou zde p o p s á n y způsoby 
zabezpečen í , k t e r ý m i se zabývá tato studie. P r v n í m z p ů s o b e m zabezpečen í je použ i t í S O P 
a E P H značek, k t e r é se př idáva j í ke k a ž d é m u paketu v souboru a obsahuj í informace, 
k t e r é p o m á h a j í p ř i z p ě t n é rekonstrukci př i na lezení chyby v čás t i d a t o v é h o toku. D r u h ý m 
z p ů s o b e m zabezpečen í a n a l y z o v a n ý m v t é t o p rác i je použ i t í u r č i tých kompresn í ch m ó d ů . 
M e z i p r o z k o u m á v a n é m ó d y p a t ř í S E G M A R K , B Y P A S S , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L 
a E R T E R M . Deta i lně j i budou značky a m ó d y použ ívané př i kompresi souboru p o p s á n y 
v kapitole 2.2. Nás ledu je popis knihovny K a k a d u a knihovny O p e n J P E G , k t e r é byly použ i t y 
pro kompresi a dekompresi o b r a z ů př i zpracováván í analýzy. 

Nás leduje v l a s tn í ana lýza , ve k t e r é bude nejprve p ř e d s t a v e n p o u ž i t ý model poškození , 
metr ika P S N R , k t e r á byla p o u ž i t a př i s rovnáván í kval i ty zp racovaných o b r a z ů vůči ori
g inálu . V t é t o čás t i je p o p s á n a t a k é d a t o v á sada v y t v o ř e n á a p o u ž i t a pro experimenty. 
K a p i t o l a 3 se zabývá a n a l y z o v á n í m v l i v u r ů z n ý c h d r u h ů zabezpečen í a jejich kombinacemi. 
Z k o u m á se zde režie s p o j e n á s k o n k r é t n í m druhem z a b e z p e č n í a jeho odolnost prot i s t u p ň u 
j íc ímu se poškození . Výs ledky jsou vizual izovány p r o s t ř e d n i c t v í m grafů ukazuj íc ích s rovnán í 
různých na s t aven í . P ř e d závě rem p r á c e bude provedeno k r á t k é s rovnán í z abezpečen í for
m á t u J P E G 2000 a f o r m á t u C C S D S verze 122.0, k t e r ý se použ ívá na p a l u b ě kosmických 
lodí pro kompresi nekonečně d louhých p r u h ů v obraze. T y t o obrazy vznikaj í n a p ř í k l a d př i 
skenování povrchu Země d ruž icemi z oběžné d ráhy . Závě rem p r á c e jsou p o p s á n a zj ištění 
a d o p o r u č e n í pro kompresi dat do f o r m á t u J P E G 2000 př i použ i t í knihovny K a k a d u pro 
zaj iš tění co m o ž n á nej lepší odolnosti prot i poškození . 
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Kapitola 2 

Komprese obrazu 

V t é t o kapitole bude p o p s á n a metoda z t r á t o v é komprese a dá le bude p ř e d s t a v e n formát 
J P E G 2000 a jeho vlastnosti . P o d r o b n ě j i zde budou p o p s á n y t a k é markery a k o m p r e s n í 
m ó d y použ ívané př i p rác i . Dá le pak budou p ř e d s t a v e n y knihovny K a k a d u a O p e n J P E G , 
k t e r é byly použ ívány pro experimenty a budou p o p s á n y parametry, k t e r é byly prozkou
mávány . N a konci t é t o kapi toly bude p ř e d s t a v e n o t a k é výchozí d o p o r u č e n í pro kompresi 
o b r a z ů knihovnou K a k a d u podle modelu N á r o d n í d ig i t á ln í knihovny České republiky. 

2.1 Ztrátová komprese 

K o m p r e s í dat r o z u m í m e zpracován í poč í t ačových dat ( b y t ů a b i t ů ) za úče lem zmenšen í 
velikosti souboru, jež tvoř í a zá roveň zachovat informaci v t ě c h t o datech obsaženou . J e d n á 
o snahu zmenš i t velikosti s o u b o r ů pro archivaci či p řenos po p o č í t a č o v ý c h sí t ích. Rozl išu
jeme dva typy komprese - z t r á t o v o u a b e z e z t r á t o v o u [7]. B e z e z t r á t o v á komprese nen í tak 
ú č i n n á jako z t r á tová , ovšem její v ý h o d a je v možnos t i rekonstruovat k o m p r i m o v a n ý obraz 
do p ů v o d n í podoby. 

Z t r á t o v á komprese je z p ů s o b zakódován í dat, p ř i k t e r é m n e n á v r a t n ě docház í ke z t r á t ě 
čás t i dat. Obraz tedy nen í z p ě t n ě r ekons t ruova t e lný na rozd í l od b e z e z t r á t o v é komprese. 
V ý h o d o u je však mnohem větš í zmenšen í výs ledného souboru oprot i re fenčnímu. Z t r á t o v á 
komprese m á velké využ i t í v mul t iméd i í ch , kde l idské oko nen í schopno zaregistrovat u rč i t é 
zkreslení . P ř i vyšš ím k o m p r e s n í m p o m ě r u m ů ž e docháze t k v y t v o ř e n í f r agmen tů u v n i t ř 
obrazu. V t é t o s tudi i se pracuje pouze se z t r á t o v o u kompres í . 

Načtení dat Transformace Kvantování Kódování 

O b r á z e k 2.1: P r ů b ě h z t r á t o v é komprese 

N a o b r á z k u 2.1 je z n á z o r n ě n p r ů b ě h procesu o b e c n é h o zpracován í obrazu p o m o c í z t r á 
tové komprese. N a č t e n á data zde mohou bý t z p r a c o v á n a n a p ř í k l a d p o m o c í d i sk ré tn í kosi
nové transformace jako n a p ř í k l a d u f o r m á t u J P E G nebo t ř e b a d i sk ré tn í v ínkovou transfor
mací , kterou použ ívá fo rmát J P E G 2000. Zpracované koeficienty dá le p o s t u p u j í k procesu 
kvantování , kde docház í ke zkreslení a n e n á v r a t n é z t r á t ě dat. P o s l e d n í m krokem je zakódo
vání kvan tovaných dat. 
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O b r á z e k 2.2: S rovnán í b e z e z t r á t o v é a z t r á t o v é komprese 

N a o b r á z k u 2.2 je d e m o n s t r o v á n o použ i t í z t r á t o v é komprese. V levé čás t i se nacház í 
or ig inální ob rázek ve f o r m á t u P N G využívaj íc í b e z e z t r á t o v o u kompresi. Velikost tohoto 
o b r á z k u je 12 k B . P r o s t ř e d n í ob rázek je k o m p r i m o v a n ý do f o r m á t u J P E G využívaj íc ího 
z t r á t o v o u kompresi. Tento ob rázek obsahuje o 85% m é n ě p ů v o d n í informace a jeho velikost 
je 1,8 k B . O b r á z e k napravo je k o m p r i m o v á n s j e š t ě v ě t š í m k o m p r e s n í m p o m ě r e m . Tento 
obraz obsahuje o 96% m é n ě p ů v o d n í informace a jeho velikost je pouze 0,56 k B , ovšem 
zkreslení v tomto obraze je již velmi vý razné . 

2.2 J P E G 2000 

J e d n á se o ob razový fo rmát umožňuj íc í z t r á t o v o u i b e z e z t r á t o v o u kompresi, k t e r ý b y l na
vržen jako n á s t u p c e f o r m á t u J P E G z roku 1992. P r v n í čás t standardu je p o p s á n a v doku
mentu I S O / I E C 15444-1. J á d r e m tohoto f o r m á t u je d i sk ré tn í v lnková transformace ( D W T ) 
[2]. F o r m á t J P E G 2000 pracuje s b a r e v n ý m modelem Y C b C r , kde j edno t l ivé s ložky mohou 
bý t p ř e p o č í t á n y podle rovnic 2.1. V tomto modelu Y zastupuje jas o b r á z k u a hodnoty C b 
a C r za s tupu j í modrou a če rvenou složku. 

"0,2999000 0,587000 0,114000" ~R 
cb = -0,168735 -0,331264 0,500000 G 
C f 0,500000 -0,418688 -0,081312 B 

Pro dekompozici s igná lů je v y u ž i t a v í ce rozměrná ana lýza , k t e r á aproximuje or ig ináln í 
s ignál z j e m n é h o na h r u b š í rozlišení . P o d p á s m a jsou rozdě lena na oblasti a b loky kódování . 
K a ž d ý blok je po b i tových rov inách z k o m p r i m o v á n algori tmem E B C O T . K o m p r i m o v a n ý 
tok je p řeo rgan izován do vrstev a nás l edně zaobalen do p a k e t ů . Tento pr incip je u k á z á n na 
o b r á z k u 2.4 a bude de t a i lně p o p s á n v t é t o kapitole. 

O b r á z e k 2.3: S c h é m a komprese metodou J P E G 2000. P ř e v z t a t o z [3] 
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V procesu p ř e d z p r a c o v á n í p r o b í h á p o d o b n ě jako u f o r m á t u J P E G rozdělení obrazu do 
b loků . Zde se tyto bloky nazývaj í d laždice . Dlažd ice jsou zpracovávány na sobě nezávisle 
a pro k a ž d o u je provedena d i sk ré tn í v lnková transformace D W T , k t e r á bude p o p s á n a níže. 

K a ž d á b a r e v n á s ložka je rozdě lena na d laždice o s te jné velikosti . Pouze okra jové dlaž
dice mohou m í t menš í velikost, jelikož se ořežou čás t i přesahuj íc í hranice obrazu. N a každé 
dlaždici se s p o č í t á d i sk ré tn í v lnková transformace D W T . J e d n o t l i v á rozlišení jsou u D W T 
na o b r á z k u 2.4 z n á z o r n ě n a b a r e v n ě . N a hran ic ích j edno l i t vých d laždic mohou vznikat arte
fakty, k t e r é způsobu j í š u m v obraze. P o u ž i t í vě tš ího p o č t u menš ích d lažd ic m ů ž e zapř íč in i t 
vzn iku vě t š ího š u m u v obraze. Naopak použ i t í m a l é h o p o č t u velkých d laždic zvedá p a m ě 
ťové n á r o k y př i zpracování . 

oblast 

dlaždice 

LL HL LL HL 

LH HH LH HH 

LH HH 

v 

DWT 

obraz 

blok 

EBCOT 

datový tok 
vrstvy pakety 

O b r á z e k 2.4: P r inc ip e l e m e n t ů f o r m á t u J P E G 2000 [3] 

D i sk ré tn í v lnková transformace u m o ž ň u j e p řenés t obraz ve více rozl išeních najednou. 
Standard J P E G 2000 využ ívá d v o u r o z m ě r n o u vlnkovou transformaci. Z á k l a d e m dvouroz
m ě r n é d i sk ré tn í vlnkové tansofrmace je j e d n o r o z m ě r n á transformace ap l ikovaná zvlášť na 
sloupce a zvlášť na ř á d k y obrazu, kde je na v s t u p n í koeficienty ap l ikována dvojice filtrů 
ho rn í a doln í propusti definované rovnicemi 2.2 a 2.3. N á s l e d n ě je s ignál p o d v z o r k o v á n -
jsou z něj o d s t r a n ě n y liché koeficienty. K a ž d á ú roveň rozkladu obsahuje č tyř i p o d p á s m a 
- H L , L H , H H , L L . Tato č tyř i s u b p á s m a maj í dohromady stejnou plochu jako or iginální 
obraz. S k a ž d o u dalš í ú rovn í rozkladu je rozl išení v ž d y poloviční . P r inc ip t é t o dekompozice 
je n a z n a č e n na o b r á z k u 2.4 a 2.5. S u b p á s m o v levé h o r n í čás t i dekompozice, označené jako 
L L , m ů ž e bý t dá le d e k o m p o n o v á n o , což je d e m o n s t r o v á n o na o b r á z k u 2.6. P r v n í p í s m e n o 
označen í s u b p á s m a znač í typ f rekvenčního l ineá rn ího fi l tru ve ve r t i ká ln ím zpracování , d r u h é 
p í smeno znač í typ f rekvenčního l ineá rn ího fi l tru pro hor i zon tá ln í zp racován í s ignálu . T y p e m 
m ů ž e bý t h o r n í propust o z n a č e n á p í s m e n e m H nebo dolní propust o z n a č e n á p í s m e n e m L . 
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O b r á z e k 2.5: Dekompozice obrazu na nižší rozlišení [9] 

D i sk ré tn í v lnková transformace využ ívá pyramidovou s t rukturu filtrů s impu lzn í ode
zvou ( F I R ) . J edno t l i vé ú r o v n ě rozkladu odpov ída j í j e d n o t l i v ý m rozl išením, k t e r á jsou s kaž
dou dalš í ú rovn í poloviční . P r o z t r á t o v o u kompresi se využ ívá v l k a C D F 9/7 a pro beze-
z t r á t o v o u C D F 5/3. 

VL[n\ 
oo 

x[k]hQ[2n-k] (2.2) 

m H = 5ľ x i k ] h Ú 2 n - k] (2.3) 

D i sk ré tn í v lnková transformace je paměťově i v ý p o č e t n ě s lož i tým algori tmem. Z hlediska 
implementace na grafické k a r t ě je t r a d i č n í D W T t a k é ob t í žně para le l i zova te lná . B y l n a v r ž e n 
algoritmus z n á m ý jako schéma lifting, k t e r ý nab íz í ú s p o r u paměťové i v ý p o č e t n í s loži tost i . 
V ý p o č e t je real izován tak, že se nejprve ses tav í matice filtrů h o r n í propusti ho 2.2 a dolní 
propusti h\ 2.3, k t e r á je z n á z o r n ě n á rovnicí 2.4. 

P(z) (2.4) 

P znač í krok predikce, k t e r ý bude bude b r á n v ú v a h u s a m o s t a t n ě př i da l š ím zpracování . 
J e d n á se o v y s o k o p r ů c h o d o v ý filtr, k t e r ý v y p o č í t á vlnovou funkci k vlnkové transformaci. 
K r o k aktualizace v y p o č í t á v á z m ě n y m ě ř í t k a , což m á za nás ledek h ladš í verzi dat. 

G 



O b r á z e k 2.6: R o z k l a d d laždice do 4 p o d p á s e m L L , L H , H l , H H [6] 

Polyfázová matice 2.1 je matice 2 x 2 obsahuj íc í ana lýzy n í zkop růchodových a vysokoprů-
chodových filtrů, z nichž k a ž d á je rozdě lena na jejich s u d é a liché p o l y n o m i á l n í koeficienty a 
je no rma l i zována . O d t u d je matice z a p o č í t á n a do ř a d y 2 x 2 ho rn ích a dolních t ro júhe ln íko
vých matic, z nichž k a ž d á m á d i agoná ln í hodnoty rovné j e d n é . H o r n í t ro júhe ln íkové matice 
obsahuj í koeficienty pro p red ikčn í kroky a doln í t ro júhe ln íkové matice obsahuj í koeficienty 
pro kroky aktualizace. Polyfázová matice je z p r a c o v á n a do formy, kde o je koeficient pro 
p r e d p o v e d n í krok a 6 je koeficient pro krok aktualizace. Toto zobrazuje rovnice 2.5. 

P(z) 
a ( l + z~ 

1 
1 

6(1 + z) 
(2.5) 

Schéma lif t ing m ů ž e použ íva t i složitější extrakci dat využívaj ící najednou více predik-
t ivn ích a ak tua l i začn ích k roků . S te jně tak m ů ž e bý t použ íváno více k roků škálování . Toto 
je u k á z á n o v rovnici 2.6, kde a je koeficient pro p r v n í p r e d i k t i v n í krok a 6 je koeficientem 
p r v n í h o a k t u a l i z a č n í h o kroku. P í s m e n a c a d p o t é p o s t u p n ě označuj í koeficienty pro d r u h ý 
p red ik t i vn í a d r u h ý a k t u a l i z a č n í krok. V pos ledn í mat ic i t é t o rovnice označuje kl škálovací 
koeficient pro sudé vzorky a ki je koeficientem pro škálování l ichých vzorků . 

P{z) 
ail + z-1) 

1 
1 

b(l + z) 
cil + z-1) 

1 
1 0' ~h 0" 

d(l + z) 1 0 k2 

(2.6) 

Takto z í skané koeficienty dá le p o s t u p u j í do procesu kvan tován í . Kvan tován í je prová
děno pro všechna p o d p á s m a a jeho úko lem je zmí rn i t p ře snos t dat, zanedbat u r č i t o u čás t 
a t í m docí l i t komprese. Úč innos t procesu závisí na velikosti kvan t i začn ího kroku. P ř i použ i t í 
bezez t r á tové komprese je kvan t i začn í krok roven j e d n é , což z n a m e n á , že se kvan tován í ne
provádí . P ř i použ i t í z t r á t o v é komprese je kvan t i začn í krok p o č í t á n pro k a ž d é zpracovávané 
p o d p á s m o . 

U n i k á t n í v l a s tnos t í f o r m á t u J P E G 2000 je funkce R O I (Region of interest), neboli oblast 
zá jmu. P ř i zp racován í je m o ž n é definovat čás t , k t e r á m ů ž e m í t l ibovolný tvar, a k t e r á 
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bude zp racovávána s vě tš í p řesnos t í . Tato čás t bude roz ložena na menš í čás t i . V obraze lze 
t í m t o z p ů s o b e m odl iš t i t dů lež i t é a nedů lež i t é čás t i . Využi t í tohoto mechanismu m ů ž e bý t 
n a p ř í k l a d př i r o z p o z n á v á n í obličejů v obraze. P ř í k l a d využ i t í funcke R O I je z n á z o r n ě n a na 
o b r á z k u 2.7. P ř i dekompresi je tedy oblast z á j m u z n á m a dř íve než pozad í . To m ů ž e bý t 
už i tečné n a p ř í k l a d př i p ř e n o s u velkých o b r a z ů po síti . 

O b r á z e k 2.7: P ř í k l a d využ i t í funkce R O I pro zvý razněn í obličeje na fotografii [6] 

P o s l e d n í m prvkem zpracován í obrazuje kódován í algori tmem E B C O T (Embedded Block 
Cod ing wi th Opr imized Truncation), což je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.3. P r o účely kódování 
koeficientů jsou s u b p á s m a rozdě lena na obdéln íkové oblasti, k t e r é odpov ída j í p r o s t o r o v ý m 
č á s t e m obrazu a jsou tak využ i t e lné př i s ekvenčn ím p o ř a d í p rogres ivn ího p řenosu . Velikostí 
oblasti je v důs l edku omezena velikost p a k e t ů a informace o t ěch to oblastech jsou u loženy 
v segmentech C O D a C O C [3]. Vs tupem pro zp racován í algori tmem E B C O T jsou bloky o ve
likost 32 x 32 nebo 64 x 64 pixelů , k t e r é obsahuj í kvan t i zovaný v ý s t u p z d i sk ré tn í vlnkové 
transformace v p o d o b ě v lnkových koeficientů. B l o k y jsou zpracovávány na sobě nezávis le . 
V s t u p n í koeficienty se kóduj í od nejvýše v ý z n a m n é h o b i tu M S B po ne jméně v ý z n a m n ý bit 
L S B a zpracuj í se tedy všechny koeficienty p o p ř e d í j e š t ě p ř e d koeficienty pozad í . 

D a t o v ý tok je rozdě len na v r tvy kvality, jejichž úče lem je p o s t u p n é zvyšování kval i ty 
s k a ž d o u dalš í d e k ó d o v a n o u vrstvou. Všechna k o m p r i m o v a n á data obrazu jsou nakonec 
zformována do p a k e t ů . Paket je spo j i tý segment, k t e r ý obsahuje data z j e d n é k o n k r é t n í 
d laždice , v r tvy kvality, b a r e v n é složky, rozl išení a oblasti . Uvozuje se h lavičkou paketu 
a dá le obsahuje informace o kval i tě , b a r e v n ý c h s ložkách, rozl išení a pozic i . Paket m ů ž e bý t 
dá le o p a t ř e n r ů z n ý m i markery, o k t e r ý c h bude řeč v následuj íc í čás t i . 

Algor i tmus E B C O T je flexibilní př i v y t v á ř e n í d a t o v é h o toku. Lze využ íva t škálovatel -
nosti a př i použ i t í vrstev kval i ty lze využ íva t zkreslení nebo p o s t u p n é zvyšování kval i ty 
obrazu a zaměřova t se na u rč i t é čás t i obrazu p o m o c í R O I [1]. 

8 



P r v n í z p ů s o b z a b e z p e č e n í - p o u ž i t í S O P a E P H z n a č e k 

Standard J P E G 2000 obsahuje š i rokou šká lu m a r k e r ů , k t e r é obsahuj í informace o s t r u k t u ř e 
d a t o v é h o toku. Markery mohou bý t u m í s t ě n y v hlavičce d a t o v é h o toku i h lav ičkách p a k e t ů . 
Za markerem m ů ž e nás ledova t segment s da l š ími informacemi. Tento segment je var iabi ln í 
dé lky a m ů ž e bý t d louhý nula až č tyř i byty. S t ruktura markeru a jeho segmentu je zobrazena 
na o b r á z k u 2.8. 

0xFF91 32 bitů dlouhá data parametrů (kvantizační krok, velikost bloku, 

Marker Segment 

O b r á z e k 2.8: S t ruktura markeru a segmentufll] 

Segment m ů ž e nés t da lš í informace, jako n a p ř í k l a d velikost k roku př i kvan tován í , veli
kost oblasti rozdělení s u b p á s e m , velikost code bloku v oblasti a dalš í . Informace obsažená 
v segmentu markeru závisí na typu markeru. 

Jsou-li b ě h e m komprese p o u ž i t y S O P a E P H značky, př ida j í se u rč i t é informace p řed 
a za k a ž d ý paketu v souboru. S O P (Start O f Packet) se p ř i dává p ř e d k a ž d ý paket a E P H 
(End O f Packet) se p ř i dává za k a ž d ý paket. Rež ie použ i t í značky S O P je 6 b y t ů pro k a ž d ý 
v ý s k y t . D v a byty označuj í z a č á t e k značky a dalš í 4 byty nesou dalš í informace v iz . ob rázek 
2.8. Rež ie značky E P H je pouze 2 byty. Jejich úče lem by mělo bý t pomoci př i rekonstrukci 
poškozených p a k e t ů v souboru. Zvyšují odolnost souboru prot i p ř e n o s o v ý m c h y b á m a je
j ich už i t í se dopo ruču j e v r u š n é m p ros t ř ed í , kdy m ů ž e doj í t k n a r u š e n í p ř e n o s u celého 
k o m p r i m o v a n é h o toku a kdy neexis tu j í j i né mechanismy, k t e r é by si poradi ly s p řenoso
v ý m i chybami. Př i j ímaj íc í s y s t é m (protokol) tak m ů ž e snadno detekovat, že p ř e n e s e n á data 
nejsou k o m p l e t n í a podle u m í s t ě n í značek S O P a E P H dokáže lokalizovat poškozený paket 
a poškozenou oblast v obrazu. P o u ž i t í t ě ch to značek tak zvyšuje odolnost vůči p ř e n o s o v ý m 
c h y b á m . O b a tyto markery jsou součás t í d a t o v é h o toku. Hodnota v pol i marker dle o b r á z k u 
2.8 pro značku S O P je 0 x F F 9 1 a pro E P H 0 x F F 9 2 . 

D a t o v ý tok obrazu ve f o r m á t u J P E G 2000 m ů ž e obsahovat dalš í markery, k t e r é je m o ž n o 
v idě t v níže př i ložené tabulce. 
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D r u h ý z p ů s o b z a b e z p e č e n í - v y u ž i t í m ó d ů komprese 

J i n ý m z p ů s o b e m zabezpečen í než v k l á d á n í značek do d a t o v é h o toku, je využ i t í kompres
ních m ó d ů a jejich kombinac í . K o m p r e s n í m ó d y ana lyzované v t é t o p rác i jsou B Y P A S S , 
S E G M A R K , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L a E R T E R M , k t e r é budou lépe p o p s á n y níže . 

• B Y P A S S - Tento rež im umožňu je redukovat s loži tost kódován í př i vysokém bitrate 
s malou nebo ž á d n o u z t r á t o u úč innos t i komprese. Je- l i tento m ó d zapnut, kodé r př i 
kompresi v y n e c h á zp racován í n ě k t e r ý c h m é n ě v ý z n a m n ý c h dat, č ímž se urychl í proces 
komprese i ná s l edné dekomprese. P ř i použ i t í tohoto k o m p r e s n í h o m ó d u je p o u ž i t o 
t a k z v a n é líné v y h o d n o c o v a n í , k t e r é snižuje s loži tost kódován í b i tové roviny za cenu 
úč innos t i kódován í . . 

• S E G M A R K - V p ř í p a d ě použ i t í tohoto m ó d u b ě h e m komprese se p ř idává posloup
nost č ty ř b i t ů '1010' za k a ž d o u bi tovou rovinu. P ř i d a n é bi ty p o m á h a j í př i zjišťování 
poškození mí s t . P ř i d á v á n í zabezpečen í p r o b í h á př i kódován í algori tmem E B C O T . 

• R E S E T - P ř i použ i t í tohoto m ó d u se stavy kontextu kódován í znovu inicializují p ř i 
kódování k a ž d é čás t i . K o n t e x t o v ý m i stavy se r o z u m í p r a v d ě p o d o b n o s t i p o u ž i t é v arit
metice kódování . V o p a č n é m p ř í p a d ě jsou stavy kontextu inicial izovány pouze jednou 
p řed p r v n í m kódován ím. Vynucený reset snižuje úč innos t kódování , ale p o m á h á od
dělit kódované čás t i . Společně s p o u ž i t í m m ó d ů R E S T A R T a C A U S A L umožňu j í 
pa ra le ln í zp racován í kódování . 

• C A U S A L - P ř e p í n a č kauzá ln ího rež imu zavádí j e m n é ú p r a v y v procesu p o u ž i t é m k vy
tvo řen í k o n t e x t o v ý c h značek pro kódován í b i tové roviny. C í lem je zajistit, aby vzorky 
v d a n é m p r o u ž k u mohly bý t kódovány bez závislost i na vzorcích z b u d o u c í c h p r u h ů . 
Ve výchoz ím stavu jsou kontexty kódován í t vo řeny p o m o c í 3 x 3 velkého kon t ex tového 
okna. D o p a d p ř e p í n a č e causal je, že b u d o u c í vzorky jsou pro účely vy tvo řen í kontextu 
považovány jako n e v ý z n a m n é . 

• R E S T A R T - Tento m ó d způsob í r e s t a r t o v á n í a r i t m e t i c k é h o k o d é r u na z a č á t k u kaž
dého kódovacího p r ů c h o d u . K d y ž je tedy tento rež im využ i t , k a ž d ý kódovací p r ů c h o d 
m á svůj v l a s tn í segment kódového slova M Q . Je t ř e b a poznamenat, že dé lka k a ž d é h o 
z t ě c h t o s e g m e n t ů je s ignal izována v hlavičce paketu. P o k u d nen í tento m ó d použ i t , 
a r i t m e t i c k ý kodé r se restartuje pouze na z a č á t k u k a ž d é h o zpracován í k a ž d é h o bloku. 

• E R T E R M - P o u ž i t í tohoto p ř e p í n a č e ř íká dekodé ru , že př i na lezení poškozeného seg
mentu b ě h e m zpracován í jej n e m á hned zahazovat celý. P o k u d kodér použ ívá p ředv í 
datelnou po l i t iku ukončen í a tento m ó d je zapnu tý , n a p o m á h á tento m ó d př i detekci 
použ i t e lných čás t í poškozených s e g m e n t ů v d a t o v é m toku i h lav ičkách p a k e t ů . . 
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Z a j í m a v é kombinace k o m p r e s n í c h m ó d ů 

• Pa ra l e ln í zp racován í - K ó d o v é bloky jsou př i t é t o va r i an t ě kódovány nezávisle , což 
zajišťuje lepší propustnost př i zp racován í . Tento m ó d nen í k dispozici p ř i dekódován í 
souboru. P a r a l e l n í h o zp racován í je m o ž n o d o s á h n o u t s o u č a s n ý m p o u ž i t í m p ř e p í n a č ů 
R E S E T , R E S T A R T a C A U S A L . V ý h o d o u je, že se n e m u s í v p a m ě t i ud ržova t kom
p le tn í reprezentace s tavových polí . 

• L íné pa ra le ln í zp racován í - P ř i použ i t í pa ra l e ln ího zp racován í se k a ž d ý vzorek zpra
covává j e d n í m z t ř í kódovacích p r ů c h o d ů . V u rč i t o u chvíli m ů ž o u bý t zbylé procesory 
neč inné . P ro v y h n u t í se t ě m t o d ů s l e d k ů m m ů ž e bý t současné s pa r a l a l e ln ím zpraco
v á n í m p o u ž i t m ó d B Y P A S S a vzn iká t a k z v a n é líné pa ra le ln í zpracování , j ehož použ i t í 
snižuje p o č e t použ i tých para le ln ích kodérů . 

• Kombinace E R T E R M a S E G M A R K - Tato kombinace vy tvo ř í s a m o s t a t n ý segment 
p ř e d v í d a t e l n ě u k o n č e n é h o kódového slova pro k a ž d ý kódovací p r ů c h o d . J akáko l iv 
chyba v b i t o v é m toku tak p r a v d ě p o d o b n ě opus t í kodé r ve stavu, k t e r ý je v rozporu 
s p ř e d v í d a t e l n o u ukončovací pol i t ikou. D e k o d é r př i na lezení t akového čás t i v d a t o v é m 
toku tato data zahod í . Souběžné použ i t í kompresn í ch m ó d ů E R T E R M A S E G M A R K 
nabíz í dobrou odolnosti prot i c h y b á m , ale za vyšší režii. 

S r o v n á n í J P E G a J P E G 2000 

N a rozdí l od f o r m á t u J P E G obsahuje fo rmát J P E G 2000 m o ž n o s t využ i t í bezez t r á tové 
komprese. N e v ý h o d o u J P E G 2000 je větš í režie př i zpracovávání . Podle p ř í p a d o v ý c h s tud i í 
zv l ádá J P E G 2000 zkomprimovat obraz od 20% do 200% lépe než J P E G [ 8 ] . 

F o r m á t J P E G využ ívá d i sk ré tn í cosinovou transformaci, z a t í m c o J P E G 2000 využ ívá 
d iskréní vlnkovou transformaci, k t e r á je na v ý p o č e t náročně jš í , a proto J P E G 2000 vyžadu je 
komplexněš jš í k o m p r e s n í software. C t e n í i zápis proto t r v á o něco déle . 

Navzdory tomu, že je J P E G 2000 technicky vyspělejší , je s tá le více použ íván s ta r š í 
J P E G , jelikož J P E G 2000 nen í se s v ý m s t a r š í m modelem z p ě t n ě k o m p a t i b i l n í a vě t š ina 
fotografií v dnešn í d o b ě je p rávě ve f o r m á t u J P E G . 
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2.3 Knihovna Kakadu 

K n i h o v n a kakadu je produkt K a k a d u Software , k t e r ý obsahuje implementaci p r v n í čás t i 
standardu J P E G 2000 podle I S O / I E C 15444-1 a z n a č n o u čás t d r u h é a t ř e t í čás t i standardu. 
Tato knihovna je n a p s á n a v jazyce C + + a autem je D a v i d Taubman. K tomuto softwaru 
existuje velmi rozsáh lá a d o b ř e z p r a c o v a n á dokumentace, d i skuzn í fó rum a t a k é n á z o r n é 
p ř ík l ady použ i t í . 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í s knihovnou K a k a d u byly využ ívány následuj íc í na s t aven í . Jejich 
parametry se měn i ly v závislost i na z k o u m a n é vlastnosti . V n a s t a v e n í bylo vycházeno z pro
filu N á r o d n í knihovny a je j ího d o p o r u č e n é h o n a s t a v e n í pro kategorii Knihy a periodika [12], 
k t e r é je de t a i l ně p o p s á n o v kapitole 2.4. 

Parametry p o u ž í v a n é při kompresi obrazu knihovnou Kakadu 

Parametr H o d n o t a V ý n a m 
- i I N A M E Parametr I N A M E definuje j m é n o v s t u p n í h o souboru 
-o O N A M E Parametr O N A M E definuje j m é n o v ý s t u p n í h o souboru 

Creversible no Z a p n u t í z t r á t o v é komprese 
C b l k {64,64} Velikost jednoho b loku 

Corder R P C L P r ů b ě h zobrazen í , u rčuje p o ř a d í p a k e t ů v code streamu 
Stiles {1024,1024} Velikost j e d n é d laždice 

Clevels 5 P o č e t ú rovn í rozlišení 
Cmode X B Y P A S S | S E G M A R K | R E S E T | R E S T A R T 
-rate X X označuje P o č e t b i t ů na pixel p o ž a d o v a n ý př i kompresi 

Clayers 12 P o č e t vrstev kval i ty v obraze 
Cprecincts {256, 256} Velikost ob las t í p o d p á s e m ({128, 128}) pro pos ledn í rozklady 
Cuse_sop no yes P o u ž i t í značek pro označen í z a č á t k ů p a k e t ů 
Cuse_eph no yes P o u ž i t í značek pro označen í konce p a k e t ů 

Tabulka 2.1: Parametry použ ívané př i kompresi - K a k a d u 

P ř i kompresi obrazu byly v ž d y expl ic i tně z a d á v á n y všechny parametry zob razené v tabulce 
2.1. Měni ly se hodnoty p a r a m e t r ů -rate, Cmode, Cuse_sop a Cuse_eph v závis lost i na 
a k t u á l n í m typu komprese. 

Parametry p o u ž i t é při dekompresi obrazu knihovnou Kakadu 

Parametr H o d n o t a V ý n a m 
- i I N A M E Parametr I N A M E definuje j m é n o v s t u p n í h o souboru 
-o O N A M E Parametr O N A M E definuje j m é n o v ý s t u p n í h o souboru 

-resilient Snaha opravit chyby v poškozených datech 
Tabulka 2.2: Parametry použ ívané př i dekompresi - K a k a d u 

P ř i dekompresi o b r a z ů by l k r o m ě definování v s t u p n í h o a v ý s t u p n í h o souboru použ i t j e š tě 
p ř e p í n a č -resilient, k t e r ý se snaž í n a p o m á h a t dekompresi př i o d h a l e n í poškozeného mí s t a . 

xKakadu Software - http://kakadusoftware.com 

12 

http://kakadusoftware.com


2.4 Knihovna Open J P E G 

K n i h o v n a O p e n J P E G 2 je o t e v ř e n á knihovna implementu j í c í kodek J P E G 2000 a je n a p s á n a 
v jazyce C Narozd í l od K a k a d u je v ý p o č e t n ě pomale j š í a nenab íz í tol ik n á s t r o j ů jako 
K a k a d u . M á velice s t r u č n o u dokumentaci a v mnoha p ř í p a d e c h je její použ i t í nedos tačuj íc í . 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í s knihovnou O p e n J P E G byly využ ívány následuj íc í na s t aven í . Je
j ich parametry se měni ly v závislost i na z k o u m a n é vlastnosti . V n a s t a v e n í bylo vycházeno 
z profilu N á r o d n í knihovny a je j ího d o p o r u č e n é h o n a s t a v e n í pro kategorii Knihy a periodika 
[12], k t e r é je de t a i l ně p o p s á n o v kapitole 2.4. 

Parametry p o u ž í v a n é při kompresi obrazu knihovnou O p e n J P E G 

Parametr H o d n o t a V ý n a m 
- i I N A M E Parametr I N A M E definuje j m é n o v s t u p n í h o souboru 
-o O N A M E Parametr O N A M E definuje j m é n o v ý s t u p n í h o souboru 
-I no Z a p n u t í z t r á t o v é komprese 
-b 64,64 Velikost jednoho b loku 

-P R P C L P r ů b ě h zobrazen í , u rču je p o ř a d í p a k e t ů v code streamu 
-t 1024,1024 Velikost j e d n é d laždice 
-n 5 P o č e t ú rovn í rozlišení 

- M X Součet označuj íc í p o u ž i t o u kombinaci m ó d ů v iz . 2.2 
-r X K o m p r e s n í p o m ě r u d á v a n ý pro k a ž d o u vrs tvu kval i ty 
-c 256, 256 Velikost ob las t í p o d p á s e m (128, 128) pro pos ledn í rozklady 

- S O P P o u ž i t í značek pro označen í z a č á t k ů p a k e t ů 
- E P H P o u ž i t í značek pro označen í konce p a k e t ů 

Tabulka 2.3: Parametry použ ívané př i kompresi - O p e n J P E G 

P ř i kompresi obrazu byly v ž d y expl ic i tně z a d á v á n y všechny parametry zob razené v tabulce 
2.3. Měni ly se hodnoty p a r a m e t r ů -r, - M , použ i t í - S O P a - E P H v závislost i na a k t u á l n í m 
typu komprese. 

Parametry p o u ž i t é při dekompresi obrazu knihovnou O p e n J P E G 

Parametr H o d n o t a V ý n a m 
- i I N A M E Parametr I N A M E definuje j m é n o v s t u p n í h o souboru 
-o O N A M E Parametr O N A M E definuje j m é n o v ý s t u p n í h o souboru 

Tabu ka 2.4: Parametry dekomprese - O p e n J P E G 

Narozd í l o knihovny K a k a d u n e m á d e k o m p r e s n í program knivny O p e n J P E G m ó d -resilient, 
k t e r ý p o m á h á dekompresi př i na lezen í poškozených mís t . 

2 OpenJPEG - https://www.openjpeg.org/ 
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V ý c h o z í n a s t a v e n í komprese 

P ř i kompresi obrazu se v t é t o p rác i vycházelo z d o p o r u č e n é h o n a s t a v e n í dle profilu N á r o d n í 
d ig i tá ln í knihovny [12]. Specifikace vycház í z p o t ř e b N á r o d n í knihovny České republiky 
a z p o r o v n á n í d o p o r u č e n í pro kódován í s o u b o r ů ve f o r m á t u J P E G 2000 v r á m c i zah ran ičn ích 
p ro jeků zabývaj íc ích se d igi ta l izací a d l o u h o d o b ý m u c h o v á n í m obrazových dat. N á r o d n í 
d ig i tá ln í knihovna zveřejňuje t ř i kategorie n a s t a v e n í pro obrazová data. V t é t o p rác i se 
vycház í z d o p o r u č e n é h o n a s t a v e n í pro zpř í s tupňuj íc í kopie pro knihy a per iodika využívající 
z t r á t o v o u kompresi obrazu. 

Popis parametru H o d n o t a 
Využi t í K n i h y , per iodika 
Grafický fo rmát J P E G 2000 
P ř í p o n a f o r m á t u *-Jp2 
Využ i t á čás t specifikace 1. čás t J P E G 2000 
Migračn í software K a k a d u 
D r u h komprese z t r á t o v á 
Transformace 9/7 n e v r a t n ý filtr 
K o m p r e s n í p o m ě r 1:20 až 1:30 
Dlažd ice 1024 x 1024 
P r ů b ě h zobrazen í R P C L 
P o č e t dekompoz ičn ích ú rovn í 5 
P o č e t vrstev kval i ty 12 
Velikost reg ionů (precinctts) {256,256},{256,256},{128,128} 
P o u ž i t í zá jmových ob las t í Ne 
Velikost b loků 64 x 64 
Značka lokalizující d laždice T L M A n o ("R") 
P ř e m o s t ě n í B Y P A S S A n o 
I C C profily Ne 
P o u ž i t í značek S O P Voli te lné 
P o u ž i t í značek E P H Voli te lné 
Vložená metadata Ne 

Tabulka 2.5: Výchozí n a s t a v e n í komprese dle N D K [12] 

V tabulce 2.5 jsou shrnuta d o p o r u č e n í pro kompresi o b r a z ů kategorie zpř í s tupňuj íc ích 
kopií pro využ i t í na knihy a per iodika. Hodnota v pol i parametru velikosti reg ionů (pre
cincts) z n a m e n á , že se použi je velikosti regionu 256 x 256 pro p r v n í dvě dekomproz ičn í 
ú rovně a pro nižší ú rovně se použi je velikost reg ionů 128 x 128. 
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Kapitola 3 

Analýza zabezpečení J P E G 2000 
pro ztrátovou kompresi 

N a z a č á t k u t é t o kapi toly bude p o p s á n model poškození použ ívaný př i experimentech a vzá
pě t í popis metr iky P S N R použ ívané k m ě ř e n í kval i ty d e k o m p r i m o v a n ý c h o b r a z ů . Nás ledova t 
bude popis d a t o v é sady na níž byly p rováděny experimenty a dá le pak budou v t é t o kapitole 
p o r o v n á v á n y výs ledky ana lýzy pro zpracováván í o b r a z ů s r ů z n ý m i k o m p r e s n í m i parametry. 
K n i h o v n a O p e n J P E G se př i experimentech u k á z a l a bý t n e v h o d n á , což je p o p s á n o podrob
něji v kapitole 3.4. A n a l ý z a je c í lena na dva druhy zabezpečen í . P r v n í m z nich je použ i t í 
p ř idáván í značek S OP (start of packet) a EPH (end of packet) do d a t o v é h o toku a a n a l ý z a 
v l i v u na z m ě n u velikosti a z abezpečen í souboru. Druhou čás t í bude a n a l ý z a odolnosti prot i 
poškození p o m o c í použ i t í r ůzných kombinac í kompresn í ch m ó d ů B Y P A S S , S E G M A R K , 
R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L a E R T E R M , k t e r é jsou deta i lně j i p o p s á n y v kapitole 2.2. 

3.1 Mode l poškození 

Poškození bylo rea l izováno tak, že v k a ž d é m v y t v o ř e n é m souboru ve f o r m á t u J P E G 2000 
byla i nve r tována u r č i t á p r o c e n t u á l n í čás t b i t ů . Toto poškození bylo p rováděno až za hla
vičkou J P E G 2000 souboru. M o d e l b y l p o u ž i t tak, že inve ro tvané bi ty v souboru byly rov
n o m ě r n ě rozloženy v ce lém d a t o v é m toku. E x p e r i m e n t o v á n í m bylo z j iš těno, že poškození 
více b i t ů v jednom by tu vede ke s t e jným v ý s l e d k ů m jako inver tován í jednoho b i tu v bytu . 
V ž d y je poškozen celý byte. Z tohoto d ů v o d u b y l model poškození n a v r ž e n na inver tování 
s a m o t n ý c h b i t ů n á h o d n ě v d a t o v é m toku. 

V p r v n í i teraci poškození bylo inver továno 0,00005 % b i t ů v souboru. S k a ž d o u dalš í 
i te rac í poškozen í bylo poškozen í d v o j n á s o b n é . Poškozen í 0,02 % b i t ů v souboru se experi
m e n t o v á n í m ukáza lo jako h ran i čn í . M í r a poškození v y j á d ř e n a p r o c e n t u á l n ě m ů ž e zavádě t 
t í m , že se j e d n á o příl iš m a l é poškození . P o č e t b i t ů pro p á r konk ré tn í ch s o u b o r ů je demon
s t rován v tabulce 3.1. 

Velikost Bitrate P r o c e n t u á l n í p o š k o z e n í P o č e t p o š k o z e n ý c h m í s t 
2,7 M B 0,2 0,000005 % 2 
2,7 M B 0,2 0,000640 % 141 
2,7 M B 0,2 0,002560 % 562 
2,7 M B 0,2 0,005120 % 1 124 
2,7 M B 0,2 0,010240 % 2 247 
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2,7 M B 0,2 0,020480 % 4 493 
13,6 M B 1,0 0,000005 % 6 
13,6 M B 1,0 0,000640 % 699 
13,6 M B 1,0 0,002560 % 2 792 
13,6 M B 1,0 0,005120 % 5 583 
13,6 M B 1,0 0,010240 % 11 164 
13,6 M B 1,0 0,020480 % 22 3328 
24,5 M B 1,8 0,000005 % 11 
24,5 M B 1,8 0,000640 % 1 256 
24,5 M B 1,8 0,002560 % 5 019 
24,5 M B 1,8 0,005120 % 10 037 
24,5 M B 1,8 0,010240 % 20 073 
24,5 M B 1,8 0,020480 % 40 145 

Tabulka 3.1: P o č e t inver tovaných b i t ů v souboru 

V p r v n í m sloupci tabulky 3.1 je zobrazena velikost souboru k o m p r i m o v a n é h o do f o r m á t u 
J P E G 2000 a ve d r u h é m sloupci je zobrazen bitrate tohoto souboru. T ř e t í sloupec obsahuje 
použ i t é poškození vy j ád řené p r o c e n t u á l n ě a ve č t v r t é m sloupci t é t o tabulky je p ř e p o č e t 
poškozených mís t v k o n k r é t n í m souboru s u r č i t ý m poškozen ím. Hodnoty v t é t o tabulce jsou 
p r i m á r n ě ř azeny podle hodnoty bitrate a s e k u n d á r n ě podle p r o c e n t u á l n í velikosti poškození . 

3.2 Met r ika P S N R 

Pro kva l i t a t ivn í s rovnáván í zp racovaných o b r a z ů vůči or ig iná lu byla v y u ž i t a metr ika P S N R 
(Peak signal-to-noise ratio), k t e r á u d á v á špičkový p o m ě r s igná lu k š u m u . Vyhodnocuje 
podobnost referenčního obrazu vůči zkres lenému. J e d n á se o ne jpoužívanějš í a ne j j ednodušš í 
ob jek t ivn í metodu h o d n o c e n í kval i ty obrazu. M e t o d a P S N R využ ívá s t ř e d n í kvadratickou 
chybu M S E , k t e r á je def inována rovnic í 3.1. 

1 m—ln—1 

MSE = — y y 
t=0 j=0 

I(i,j)-K(i,j) (3.1) 

Koeficienty man udáva j í r o z m ě r y o b r á z k u a vý raz — K(i,j) u d á v á odchylku mezi 
o r ig iná ln ím a zk res l eným s igná lem. 

( TVÍ A \ 

TMĚ) <3-2' 
P r o m ě n n á M S E je výs l edkem v ý r a z u z rovnice 3.2 a p r o m ě n n á M A X je rovna 255 pro 

bitovou hloubku obrazu rovnou 8 b i t ů m (2n — 1) pro k a ž d ý k an á l . P r o R G B o b r á z k y je 
M S E suma přes všechny složky (R, G , B) dě lena t ř e m i . Výs ledky metody P S N R se udávaj í 
v decibelech [dB]. Typické hodnoty pro k o m p r i m o v a n é o b r á z k y se pohybu j í mezi 30-40 d B . 
Č í m vyšší číslo metodou P S N R dostaneme, t í m je obraz podobně j š í or ig inálu . Korelace s vý
sledky sub jek t ivn ích t e s t ů jsou okolo 80%, což je p o r o v n a t e l n é s komplexně j š ími metodami 
měřen í kval i ty obrazu, a proto je metoda P S N R b r á n a jako d ů v ě r y h o d n á . [5] 
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O b r á z e k 3.1: S rovnán í kval i ty obrazu 

N a o b r á z k u 3.1 je d e m o n s t r o v á n o s rovnán í kval i ty o b r a z ů za použ i t í z t r á t o v é komprese. 
V levé čás t i lze v idě t or ig ináln í obraz bez zkreslení ve f o r m á t u P P M využívaj ící bezez t r á -
tovou kompresi. P r o s t ř e d n í ob rázek je výs ledkem zpracování , k t e r é zahrnovalo z t r á t o v o u 
kompresi a dekompresi. T í m t o z p ů s o b e m bylo dosaženo u r č i t ého zkreslení a kval i ta tohoto 
souboru oproti o r ig iná ln ímu je 36 dec ibe lů . V p ravé čás t i lze v idě t obraz s vý razně j š ím 
zkres len ím. Jeho kval i ta vůči or ig iná lu byla z m ě ř e n a na 29 dec ibe lů . P ř i ana lýze byla sta
novena hranice 35 dec ibe lů , pod níž nemohla kval i ta d e k o m p r i m o v a n é h o obrazu klesnout, 
aby mohl bý t p r o h l á š e n za ú s p ě š n ě dekompr imovaný . 

3.3 Datová sada 

V p o u ž i t é d a t o v é s adě se nacház í 111 fotografií v n e k o m p r i m o v a n é m f o r m á t u P P M , k te ré 
jsou rozdě leny do t ř í ka tegor i í a se liší roz l i šením o b r a z ů a velikostmi s o u b o r ů . Ve všech 
datasetech jsou p o u ž i t y fotografie ve f o r m á t u R G B 2 4 (8 b i t ů na pixel) . Dataset obsahuje 
por t r é ty , fotografie krajin, m a p o v é podklady i skenované dokumenty. Celková velikost vy
t v o ř e n é h o datasetu je 2,56 G B . 

Dataset P o č e t s o u b o r ů R o z l i š e n í Velikost s o u b o r ů 
b ě ž n é fotografie 100 5 až 15 M p x 2 až 35 M B 
skenované dokumenty 10 16 až 80 M p x 50 až 230 M B 
m a p o v é podklady 1 110 M p x 320 M B 

Tabulka 3.2: P o u ž i t é datasety 

O b r á z e k 3.2: Mat ice n á h l e d ů z o b r á z k ů d a t o v é sady 
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3.4 Nevhodnost použi t í knihovny O p e n J P E G 

Použ i t í zabezpečovac ích m e c h a n i s m ů ve f o r m á t u J P E G 2000 m ů ž e m í t za nás ledek zvýšení 
velikosti k o m p r i m o v a n é h o souboru. P ř i n ízkých bitratech m ů ž e bý t toto zvě tšení velmi 
vý razné , ze jména př i v k l á d á n í značek S O P a E P H do d a t o v é h o toku, jak je m o ž n o vidět 
dá le v kapitole 3.6. 

K n i h o v n a O p e n J P E G nenab íz í na rozd í l od knihovny K a k a d u p r u ž n o u dekompresi ob
razu jak je p o p s á n o v kapitole 2.2 a 2.4. Z a p n u t í tohoto m ó d u př i dekompresi poškozeného 
obrazu v p ř í p a d ě použ i t í knihovny K a k a d u způsobí , že se e x p a n z n í program bude snaž i t 
opravit nebo po t l ač i t poškozené mí s to . 

Jel ikož tyto zabezpečovac í mechanismy zvýší velikost souboru a knihovna O p e n J P E G 
n e u m í pracovat př i dekompresi v p r u ž n é m m ó d u p o d o b n ě jako knihovna K a k a d u , př i poško
zení dosahuje knihovna O p e n J P E G horš ích výs ledků pro všechny typy zabezpečen í . Toto 
je m o ž n o v idě t v grafu na o b r á z k u 3.3, kde k ř ivky pro poče t neoprav i t e lných s o u b o r ů s po
už i tými zabezpečovac ími mechanismy nabýva j í větš ích hodnot než k ř ivka neoprav i t e lných 
s o u b o r ů pro soubory bez p ř i d a n ý c h zabezpečovac ích m e c h a n i s m ů . 

Bez ochrany 
SOP 
EPH 

SOP + EPH 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 
POŠKOZENÍ [ % ] 

O b r á z e k 3.3: N e d e k o m p r i m o v a t e l n é soubory - O p e n J P E G 

E x p e r i m e n t á l n ě bylo z j iš těno, že m á knihovna O p e n J P E G př i kompresi obrazu mnoho
n á s o b n ě pomale j š í zpracování . P ř i m ě ř e n í rychlosti zp racován í souboru o velikosti 320 000 
b y t ů a 110 megap ixe lů trvalo kn ih o v n ě K a k a d u zpracován í obrazu př ib l ižně 3 v teř iny. P ř i 
použ i t í knihovny O p e n J P E G se s t e jnými k o m p r e s n í m i parametry trvalo zp racován í t é m ě ř 
dvě minuty. P r o tyto d ů v o d y je zbytek p r á c e věnován ana lýze odolnosti prot i poškození 
f o r m á t u J P E G 2000 za použ i t í v ý h r a d n ě knihovny K a k a d u . 
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3.5 Postup provádění exper imentů 

Obrazy byly zpracovávány podle níže p o p s a n é h o algori tmu. Tento postup je v izual izován 
diagramem na o b r á z k u 3.4. 

1. Komprese referečního obrazu do dvou variant. P r v n í s p o u ž i t í m zabezpečovac ích me
chan i smů a d r u h á bez nich. O b o u v a r i a n t á m b y l z a d á n s te jný p o ž a d o v a n ý bitrate. 

2. N a s t a v e n í př ib l ižně s te jné kval i ty k o m p r i m o v a n ý c h s o u b o r ů vůči re ferečnímu za cenu 
zvyšování bitrate a t u d í ž i velikosti souboru. 

3. V tomto m o m e n t ě bylo m o ž n o změř i t zvě tšení souboru se z a b e z p e č e n í m oproti sou
boru bez použ i t í z abezpečen í př i p ř ib l ižně s te jné kval i tě obrazu. Z toho vyp lývá režie 
p o u ž i t é h o zabezpečen í . 

4. Dá le p r o b í h a l o poškozování obrazu. Poškozen í bylo rea l izováno inve r tován ím x % b i t ů 
v tomto souboru. P o u ž i t ý model poškození invertoval p r o c e n t u á l n ě danou čás t ná
h o d n ě v y b r a n ý c h b i t ů v d a t o v é m toku. Blíže je tento model poškození p o p s á n v ka
pitole 3.1. 

5. Dalš í čás t í byla dekomprese poškozených o b r a z ů zpě t do f o r m á t u P P M . 

6. P ř i ú s p ě š n é dekompresi p rob íha lo m ě ř e n í kval i ty souboru vůči re fe renčnímu. Pokud 
kval i ta poškozeného d e k o m p r o m i m o v a n é h o obrazu klesla pod definovaný p r á h , soubor 
by l p roh l á šen za n e ú s p ě š n ě zpracovaný. E x p e r i m e n t á l n í m zj išťováním b y l tento p r á h 
stanoven na hodnotu 35 d B . 

7. P o t é bylo zvýšeno poškozen í a a n a l ý z a p r o b í h a l a znovu od bodu bodu 4. Poškozování 
se zvyšovalo až do dosažen í h r a n i č n í h o poškození obrazu v iz . kapi tola 3.1. 

8. S k a ž d o u dalš í i t e rac í se s t u p ň o v a l exp l ic i tně z a d á v a n ý bitrate a měni ly se parametry 
komprese. 

Komprese fotografie dle varianty z 
množiny analyzovaných 

nastavení 
1) bez jakéhokoliv zabezpečení 

2) s analyzovaným zabezpečením 

Nastavení přibližně stejné kvality 
testovaným obrazům 

Komprese fotografie dle varianty z 
množiny analyzovaných 

nastavení 
1) bez jakéhokoliv zabezpečení 

2) s analyzovaným zabezpečením 

Nastavení přibližně stejné kvality 
testovaným obrazům 

Ano 
> 

Poškození obou vytvořených 
souborů 

Dekomprese poškozených obrazů, 
analýza výsledků, 
zvýšení poškození 

O b r á z e k 3.4: Vývojový diagram p r ů b ě h u a n a l ý z y 
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3.6 Analýza zabezpeční pomocí přidávaných značek 

V t é t o čás t i je u k á z á n v l iv značek S O P a E P H na odolnost prot i c h y b á m zp racovávaného 
souboru př i použ i t í knihovny K a k a d u . T y t o značky budou v experimentech ana lyzovány 
s a m o s t a t n ě i kombinovaně . P o d r o b n ě jsou p o p s á n y v kapitole 2.2. Je zde u k á z á n o jak se 
měn í velikost režie př i použ i t í tohoto druhu zabezpečen í v závis lost i na m ě n í c í m se p o č t u 
b i t ů na pixel . Dá le pak bude z n á z o r n ě n o jak se př i s t upňu j í c ím se poškozen í souboru zvyšuje 
poče t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h soubo rů . 

R e ž i e z a b e z p e č e n í p ř i d a n ý c h z n a č e k 

P ř i použ i t í zabezpečovac ích m e c h a n i s m ů v k l á d á n í značek p ř e d a za k a ž d ý paket v d a t o v é m 
toku souboru se zvětšuje velikost tohoto souboru. V závislost i na p o č t u b i t ů na jeden 
pixel v obraze se t a k é m ě n í jeho velikost. Reži í z abezpečen í je v tomto kontextu myš leno , 
jak velkou p r o c e n t u á l n í čás t velikosti výs ledného souboru zab í ra j í p r ávě tyto b e z p e č n o s t n í 
prvky. Značky S O P i E P H maj í k o n s t a n t n í velikost a jsou p o d r o b n ě p o p s á n y v kapitole 2.2. 

N a o b r á z k u 3.5 je u k á z á n o jak se m ě n í režie tohoto druhu zabezpečen í v závislost i 
na zvyšuj íc ím se p o č t u b i t ů na pixel . Rež ie zabezpečen í je vynesena na ver t iká ln í osu 
grafu a na hor i zon tá ln í ose je v y z n a č e n n a m ě ř e n ý p o č e t b i t ů na pixel . V grafu lze v idět 
t ř i kř ivky. Zelená k ř i v k a znázorňu je z m ě n u režie př i použ i t í pouze značky E P H , k t e r á se 
p ř idává za konec k a ž d é h o paketu v d a t o v é m toku souboru. Z grafu je p a t r n é , že režie tohoto 
zabezpečen í je menš í než použ i t í o s t a t n í c h variant. P r ů m ě r n á nej vyšší režie se u značky E P H 
pohybovala okolo 12 %. Tato hodnota byla n a m ě ř e n a př i n ízkých bitratech okolo 0,12 b i t ů 
na pixel . P ř i bitratech okolo jednoho b i tu na pixel by la p r ů m ě r n á režie tohoto markeru pod 
1,5 % celkové velikosti souboru a př i j e š t ě vyšších bitratech byla t é m ě ř z a n e d b a t e l n á . 

BITRATE 

O b r á z e k 3.5: Režie zabezpečen í p ř i d a n ý c h značek 
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Fialová k ř i v k a v grafu znázorňu je režii použ i t í s a m o t n é h o markeru S O P v závislost i 
na s t upňu j í c ím se p o č t u b i t ů na pixel . Charakter is t ika t é t o k ř ivky je velmi p o d o b n á t é 
p ředchoz í znázorňuj íc í režii značky E P H . V tomto p ř í p a d ě je však režie někol ikrá t vyšší . 
Je to z p ů s o b e n o t a k é t í m , že značka S O P zab í r á šest b y t ů v d a t o v é m toku, k d e ž t o značka 
E P H pouze dva. P r o nižší bi t raty okolo 0,12 b i t ů na pixel se p r ů m ě r n á režie pohybovala 
okolo 36,6 % z celkové velikosti výs l edného souboru. P ro bi t ra ty okolo jednoho b i tu na pixel 
se tato režie pohybovala okolo 4,5 % a př i j e š t ě vyšších bitrate byla nižší než dvě procenta 
velikosti souboru. 

Pos ledn í k ř i v k a v grafu znázorňu je měníc í se režii p ř i použ i t í varianty s S O P i E P H 
z n a č k a m i p ř i d a n ý m i do d a t o v é h o toku. Tato varianta je z n á z o r n ě n a modrou kř ivkou . C h a 
rakterist ika je o p ě t ve lmi p o d o b n á d v ě m a p ředchoz ím, ale její hodnoty jsou opě t o něco 
vyšší . Lze pozorovat že pro nízké bi t ra ty m ů ž o u tyto značky z a b í r a t skoro až polovinu z 
celkové velikosti k o m p r i m o v a n é h o souboru. P ř i bitarech okolo jednoho b i tu na pixel je režie 
t é t o varianty okolo 6 % a pro vyšší b i t ra ty klesne pod 3 % z celkové velikosti souboru. 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í s p ř i d á v á n í m značek S O P p ř e d k a ž d ý paket a značek E P H za k a ž d ý 
paket v o b r a z o v é m souboru bylo potvrzeno, že n a r ů s t á jeho velikost a pro menš í soubory 
m ů ž o u tyto značky z a b í r a t velkou čás t z velikosti souboru. 

N e ú s p ě š n ě z p r a c o v a n é soubory 

V t é t o sekci je u k á z á n o kolik procent s o u b o r ů se př i j aké va r i an t ě zabezpečen í s v y u ž i t í m 
p ř i d a n ý c h značek nedokáza lo zpracovat. Do t é t o stat is t iky se poč í t a l y nejen soubory, k te ré 
se nepovedly po poškození dekomprimovat, ale t a k é soubory, jej ichž kval i ta h o d n o c e n á 
metodikou P S N R klesla pod 35 d B v p o r o v n á n í vůči o r ig iná ln ímu obrazu. 

Bez ochrany 
SOP 
EPH 

SOP + EPH 

POŠKOZENÍ [ % ] 

O b r á z e k 3.6: N e d e k o m p r i m o v a t e l n é soubory - zabezpečen í S O P a E P H 
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N a o b r á z k u 3.6 je zobrazen graf, k t e r ý na ve r t iká ln í ose m á p r o c e n t u á l n í p o č e t neúspěšně 
zp racovaných s o u b o r ů a na ho r i zon tá ln í ose je zobrazeno poškození . Poškozen í k a ž d é h o 
souboru zač ína lo na 0,000005 % b i t ů a s k a ž d o u dalš í i t e rac í bylo d v o j n á s o b n é . M o d e l 
poškození je p o d r o b n ě j i p o p s á n v kapitole 3.1. 

Fia lová k ř i v k a v grafu 3.6 zobrazuje p r ů m ě r n ý p o č e t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h poškoze
ných s o u b o r ů bez jakéhokol iv zabezpečen í . V e l m i p o d o b n ý p r ů b ě h m á m o d r á k ř ivka , k t e r á 
ukazuje p r ů b ě h neúspěšnos t i pro zabezpečen í pouze p o m o c í značek E P H . Lze v idě t , že toto 
zabezpečen í nen í příl iš efektivní , p r o t o ž e výs ledky a n a l ý z y t é t o varianty jsou velmi blízké 
va r i an t ě bez zabezpečen í . 

Lépe je na t om varianta zabezpečen í př i použ i t í s a m o t n é h o markeru S O P , což je v grafu 
vykresleno zelenou kř ivkou . O r a n ž o v á k ř i v k a zobrazuje p o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů př i 
použ i t í varianty se z a p n u t í m S O P i E P H m a r k e r ů . Je p a t r n é , že př i ana lýze bylo v tomto 
p ř í p a d ě dosaženo nej lepších výs ledků . 

P ř i b l ižš ím pohledu na tento graf lze t a k é v idě t , že h r a n i č n í poškození pro všechny 
použ i t é typy zabezpečen í je př ib l ižně 0,01 % b i tů . 

3.7 Analýza zabezpečení při použi t í m ó d ů 

V t é t o čás t i je u k á z á n v l i v použ i t í ana lyzovaných kompresn í ch m ó d ů a jejich kombinac í 
b ě h e m komprese na zabezpečen í souboru prot i poškození . J e d n á se o použ i t í m ó d ů B Y -
P A S S , S E G M A R K , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L a E R T E R M . P o d r o b n ě jsou p o p s á n y v 
kapitole 2.2. Je zde p o p s á n o jak se m ě n í velikost souboru př i použ i t í t ě ch to m ó d ů . Dá le pak 
bude z n á z o r n ě n o jak se na s t upňu j í c ím se poškození zvyšuje p o č e t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h 
s o u b o r ů př i p rác i s knihovnou K a k a d u . 

R e ž i e z a b e z p e č e n í p o u ž i t ý c h m ó d ů 

S a m o s t a t n ě p o u ž i t é m ó d y se p ř i ana lýze na z m ě n ě velikosti pří l iš nepodí le ly . Jejich re
žie byla velice m a l á a u n ě k t e r ý c h p ř í p a d ů dokonce n e m ě ř i t e l n á . Nebyly zde ana lyzovány 
všechny kombinace kompresn í ch m ó d ů p o p s a n ý c h v kapitole 2.2. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
uži t í s a m o s t a t n ě z a d a n ý c h m ó d ů mě l k o m p r i m o v a n ý soubor až n e m ě ř i t e l n o u režii, odol
nost prot i poškození se t a k é nezvětš i la , a proto zde nebudou rozeb í r ány všechny m o ž n é 
kombinace. N ě k t e r é k o m p r e s n í m ó d y však bylo za j ímavé vyše t řova t i zvlášť. P a t ř í mezi ně 
n a p ř í k l a d s a m o s t a t n é použ i t í m ó d u B Y P A S S nebo S E G M A R K . V t ě c h t o experimentech se 
pracovalo s m ó d y umožňuj íc í l íné zpracování , pa ra l e ln í zp racován í či l íné pa ra le ln í zpraco
vání a jejich kombinace s markery zvyšující odolnost pro t i poškození . T y t o varianty jsou 
pod robně j i p o p s á n y v kapitole 2.2. C 

P ř i ana lýze s a m o s t a t n ě už i t ého m ó d u B Y P A S S , k t e r ý u m o ž ň u j e redukovat s loži tost kó
dování se p r ů m ě r n á velikost souboru oproti souboru bez použ i t í kompresn í ch m ó d ů n e p a t r n ě 
zmenš i la a to př ib l ižně o 0,18 %. Jednalo se o j ed iný p ř í p a d , kdy došlo ke zmenšen í souboru. 
O s t a t n í ana lyzované kombinace n e p a t r n ě zvětšovaly k o m p r i m o v a n ý soubor. P ř i už i t í samo-
s t n é h o m ó d u S E G M A R K se p r ů m ě r n é zvě t šen í souboru pohybovalo okolo hodnoty 0,26 %. 
P r ů m ě r n á hodnota zvě tšení souboru př i použ i t í l íného pa ra l e ln ího zp racován í se vyšp lha l a 
na 0,33 %. P ř i v a r i a n t ě se s o u č a s n ý m p o u ž i t í m m ó d ů S E G M A R K a E R T E R M hodnota 
režie stoupla na 0,38 %. Nás ledova la a n a l ý z a kombinac í pa ra l e ln ího zpracování , l íného pa
ra le ln ího zp racován í s p o u ž i t í m m ó d u S E G M A R K a pa ra l e ln ího zp racován í ve va r i an t ě se 
z a p n u t ý m m ó d e m S E G M A R K . Režie všech t ěch to t ř í variant se pohybovala zhruba od 0,41 
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do 0,45 %. P o s l e d n í m experimentem v t é t o čás t i bylo současné z a p n u t í všech ana lyzovaných 
kompresn ích m ó d ů a p r ů m ě r n á režie se v tomto p ř í p a d ě v y š p h a l a lehce nad pů l procenta. 

P o u ž i t á kombinace k o m p r e s n í c h m ó d ů Velikost 
B Y P A S S -0,18 % 
S E G M A R K +0,26 % 
B Y P A S S , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L +0,33 % 
S E G M A R K , E R T E R M +0,38 % 
R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L +0,41 % 
B Y P A S S , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L , S E G M A R K +0,43 % 
R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L , S E G M A R K +0,45 % 
B Y P A S S , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L , S E G M A R K , E R T E R M +0,53 % 

Tabulka 3.3: S h r n u t í režie kompresn í ch m ó d ů 

Výs ledky e x p e r i m e n t o v á n í komprese obrazu s p o u ž i t í m kompresn í ch m ó d u jsou shrnuty 
v tabulce 3.3. V p r v n í m sloupci je u v e d e n á kombinace použ i tých m ó d ů a v d r u h é m sloupci 
lze v idě t p r ů m ě r n o u z m ě n u velikosti souboru po kompresi oproti souboru k o m p r i m o v a n é h o 
bez použ i t í j akýchko l iv m ó d ů . Hodnoty v t é t o tabulce jsou se řazeny od nejnižší n a m ě ř e n é 
režie po nejvyšší . 

N e ú s p ě š n ě z p r a c o v a n é soubory 

Tato sekce je věnována ana lýze odolnosti prot i poškození s o u b o r ů zp racovávanými s kom
presn ími módy . S te jně jako v p ředchoz í ana lýze zabezpečen í p o m o c í p ř i d a n ý c h značek bu
dou za n e ú s p ě š n ě zp racované p ř í p a d y b r á n y t akové soubory, k t e r é se nepovedly po poškození 
dekomprimovat, ale t a k é soubory, jej ichž kval i ta h o d n o c e n á metodikou P S N R klesla pod 35 
d B v p o r o v n á n í vůči o r ig iná ln ímu obrazu. N a o b r á z k u 3.7 je na ve r t iká ln í osu grafu vynesen 
p r o c e t u á l n í p o č e t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h s o u b o r ů a na hor i zon tá ln í ose s tupňuj íc í se po
škození obrazu. P r o p řeh l ednos t nejsou do grafu v y n á š e n y všechny ana lyzované kombinace 
kompresn ích m ó d ů , ale budou p o p s á n y v tomto textu. 

Fia lová k ř i v k a v tomto grafu ukazuje p o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů pro ž á d n é použ i t é 
k o m p r e s n í m ó d y a tato k ř ivka o d p o v í d á kř ivce ž á d n é h o zabezpečen í v grafu 3.6. Samo
s t a t n é použ i t í m ó d u B Y P A S S , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L se ukáza lo mí t i velmi m a l ý 
nebo ž á d n ý v l iv na zvýšení odolnosti souboru prot i poškození . V t ěch to v a r i a n t á c h dosaho
valy n a m ě ř e n é hodnoty velmi p o d o b n ý c h výs ledků jako použ i t í s a m o t n é h o m ó d u B Y P A S S , 
jehož odolnost vůči s t upňu j í c ímu se poškození zobrazuje zelená k ř ivka v grafu 3.7. Použ i t í 
s a m o t n é h o E R T E R M dosáh lo p o d o b n ý c h výs ledků jako použ i t í kombinace m ó d ů pro para
lelní zpracování , což jsou R E S E T , R E S T A R T a C A U S A L . Výs ledky z n a m ě ř e n ý c h hodnot 
pro pa ra le ln í r ež im jsou v grafu zorabzeny modrou kř ivkou . Lepš ích výs ledků bylo dosaženo 
za použ i t í s a m o t n é h o m ó d u S E G M A R K nebo kombinace B Y P A S S a S E G M A R K . J e š t ě lep
ších výs ledků v odolnosti prot i poškození dosáh l a kombinace m ó d ů E R T E R M a S E G M A R K 
bez použ i t í m ó d u B Y P A S S . P r o p řeh l ednos t je do grafu vynesena pouze nejlepší z t ě c h t o 
kombinac í a je z n á z o r n ě n a o ranžovou kř ivkou . P ř i z a p n u t í všech ana lyzovaných kompres
ních m ó d ů k ř ivka odolnosti prot i poškozen í n e p a t r n ě klesla oproti kombinaci s nej lepšími 
výs ledky v ana lýze odolnosti prot i poškození . Touto kombinac í se ukáza lo bý t i použ i t í lí
ného pa ra l e ln ího zp racován í se současně z a p n u t ý m m ó d e m S E G M A R K . Výs ledky ana lýzy 
t é t o varianty zabezpečen í jsou v grafu n a z n a č e n y ž l u t o u kř ivkou. 
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O b r á z e k 3.7: P o č e t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h s o u b o r ů - k o m p r e s n í m ó d y 

V p o r o v n á n í s grafem 3.6, kde se ukáza lo bý t poškození 0,01 % b i t ů v souboru jako 
h ran i čn í pro všechny ana lyzované kombinace komprese, lze v grafu 3.7 v idě t , že u n ě k t e r ý c h 
kombinac í použ i t í kompresn í ch m ó d ů se poda ř i l o opravit soubory i p ř i tomto poškození , 
což i lus t ruj í ž l u t á a če rvená kř ivka . 

3.8 Analýza zabezpeční při použi t í značek i módů 

V t é t o čás t i je p o p s á n v l iv použ i t í nej lepší varianty kompresn í ch m ó d ů a nejlepší varianty 
p ř i d a n ý c h značek zvyšujících odolnost prot i poškození . J e d n á se o variantu s p o u ž i t í m m ó d ů 
B Y P A S S , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L a S E G M A R K najednou současně s v ložen ím S O P 
a E P H značek do d a t o v é h o toku. Ze p rávě tyto dvě varianty vykazuj í nej lepší odolnost 
prot i poškození je p o p s á n o v kap i to l ách 3.6 a 3.7. P o d r o b n ě jsou tyto zabezpečovac í p rvky 
p o p s á n y v kapitole 2.2. Je zde u k á z á n o jak se m ě n í velikost režie p ř i použ i t í tohoto druhu 
zabezpečen í v závislost i na m ě n í c í m se p o č t u b i t ů na pixel . Dá le pak bude z n á z o r n ě n o jak 
se na s t upňu j í c ím se poškození zvyšuje p o č e t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h s o u b o r ů př i použ i t í 
knihovny K a k a d u . 

R e ž i e z a b e z p e č e n í při p o u ž i t í m ó d ů i m a r k e r ů 

V t é t o čás t i a n a l ý z y bude v izua l izována n a m ě ř e n á režie zabezpečen í , p ř i použ i t í nej lepších 
možnos t í komprese pop i sovaných v předchoz ích čás tech t é t o p r á c e . J e d n á se o současné 
použ i t í S O P i E P H značek a použ i t í všech kompresn í ch m ó d ů p o p s a n ý c h v kapitole 2.2, 
k o n k r é t n ě B Y P A S S , R E S E T , R E S T A R T , C A U S A L a S E G M A R K . 
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N a m ě ř e n á p r ů m ě r n á režie t é t o varianty komprese je zobrazena zelenou kř ivkou v grafu 
na o b r á z k u 3.8. P r o s rovnán í je v grafu zobrazena t a k é k ř ivka režie zabezpečen í př i S O P 
i E P H m a r k e r ů . T a je v tomto grafu zobrazena fialovou barvou a o d p o v í d á kř ivce z grafu 3.5. 
K ř i v k a znázorňuj íc í p r ů m ě r n o u režii p ř i použ i t í nej lepší kombinace kompresn í ch m ó d ů nen í 
v grafu zahrnuta, jelikož jsou její hodnoty velmi nizké. A n a l ý z a režie použ i t í kompresn í ch 
m ó d ů je p o p s á n a v kapitole 3.7 a tabulce 3.3. 
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0.5 1.5 2.5 
BITRATE 

O b r á z e k 3.8: Rež ie zabezpečen í př i použ i t í kompresn í ch m ó d ů i m a r k e r ů 

V grafu lze v idě t , že obě k ř ivky nezač ína j í ve s t e j ném b o d ě . K ř i v k a zobrazuj íc í klesa
jící p r ů m ě r n o u režii z abezpečen í pro obrazy k o m p r i m o v a n é se S O P a E P H z n a č k a m i m á 
p o č á t e č n í bod p o s u n u t ý o desetinu bitrate k ver t iká ln í ose. To , že obě k ř ivky nezač ína j í ve 
s t e jném bitrate je z p ů s o b e n o t í m , že p o u ž i t í m u rč i t ého zabezpečen í se vy tvoř í u r č i t ý s p o d n í 
l imi t bitrate. P ř i použ i t í S O P i E P H značek a nejlepší kombinace ana lyzovaných kompres
ních m ó d ů je tato s p o d n í hranice vyšší než př i použ i t í pouze S O P a E P H . N a p ř í k l a d př i 
exp l ic i tn ím použ i t í obou d r u h ů zabezpečen í a p o ž a d o v a n é m n a p ř í k l a d bitrate 0,02 b i t ů na 
pixel , nebude mí t n ikdy výs ledný z k o m p r i m o v a n ý obraz tuto hodnotu bitrate, ale vyšší . 
Zelená k ř i v k a vizualizující použ i t í nej lepší variantu použ i t í kompresn í ch m ó d ů a současně 
S O P a E P H značek m á podobnou klesavou charakterist iku jako k ř i v k a zobrazuj íc í klesající 
režii pro S O P a E P H . Z grafu je z ře te lné , že p r ů m ě r n á hodnota n a m ě ř e n é režie je pro tuto 
variantu větš í pro celý ana lyzovaný interval p o č t u b i t ů na pixel . Zvětšení souboru př i po
uži t í tohoto druhu druhu zabezpečen í nen í ovšem tak v ý r a z n é a pohybuje se okolo 0,8 % 
než př i zabezpečen í pouze S O P a E P H značkami . 
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N e ú s p e š n e z p r a c o v a n é soubory při p o u ž i t í m ó d ů i m a r k e r ů 

Tato sekce je věnována ana lýze odolnosti prot i s t upňu j í c ímu se poškození pro soubory kom
p r imované současně s nejlepší kombinac í ana lyzovaných kompresn í ch m ó d ů a se S O P a E P H 
značkami . Blíže jsou všechny p o u ž i t é varianty komprese p o p s á n y v kapitole 2.2. Výs ledky 
tohoto experimentu jsou vizual izovány v grafu na o b r á z k u 3.9. S te jně jako v přechozích ana
lýzách pro použ i t í pouze S O P a E P H značek nebo pouze kompresn í ch m ó d ů , je i v tomto 
p ř í p a d ě na ve r t iká ln í osu grafu vynesen p r o c e n t u á l n í p o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů a na 
hor i zon tá ln í ose je p r o c e n t u á l n ě vy j ád řeno poškození souboru. Poškozen í opě t zač íná na 
h o d n o t n ě 0,000005 % a s k a ž d o u dalš í i t e rac í je dvo jnásobné . 

P o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů pro k o m p r e s n í variantu, kde nebylo p o u ž i t o ž á d n é zv láš tn í 
zabezpečen í , je v tomto grafu z n á z o r n ě n s toupa j íc í fialovou k ř ivkou . Lze v idě t , že pro sou
bory bez jakýchkol i zabezpečovac ích m e c h a n i s m ů se h r a n i č n í poškození pohybuje př ib l ižně 
okolo hodnoty 0,005 % poškozených b i tů . 

P ro s rovnán í jsou zde p ř i d á n y t a k é k ř ivky z í skané z p ředchoz í analýzy. Zelená k ř ivka 
v grafu 3.9 vizualizuje p o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů v závislost i na zvyšuj íc ím se poškození 
pro soubory k o m p r i m o v a n é s p ř i d a n ý m i S O P a E P H z n a č k a m i . Je to k ř i v k a s nej lepšími 
výs ledky z ana lýzy zabezpečen í S O P a E P H m a r k e r ů z kapi toly 3.6. M o d r á k ř ivka v tomto 
grafu vizualizuje variantu s nejlepší odo lnos t í prot i poškození souboru pro kombinace ana
lyzovaných kompresn í ch m ó d ů . Touto kombinac í se ukáza lo bý t z a p n u t í l íného pa ra l e ln ího 
rež imu zpracován í a současné použ i t í m ó d u S E G M A R K . Tato k ř ivka o d p o v í d á experimentu 
p o p s a n é m v kapitole 3.7. 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 
POŠKOZENÍ [ % ] 

O b r á z e k 3.9: P o č e t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h s o u b o r ů - k o m p r e s n í m ó d y a markery 

Nejdůleži tě jš í čás t í tohoto grafu je k ř ivka zobrazuj íc í p o č e t neoprav i t e lných poškoze
ných o b r a z ů k o m p r i m o v a n ý c h za použ i t í S O P a E P H značek , l íného pa ra l e ln ího rež imu 
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zpracován í a m ó d u S E G M A R K . Tato k ř ivka je v grafu vykreslena o ranžovou barvou. Je v i 
dě t , že hodnoty t é t o varianty zabezpečen í zob razené v grafu 3.9 dosahuj í lepších výs ledků 
než o s t a t n í varianty. N e p o d a ř i l o se ú s p ě š n ě rekonstruovat m e n š í procento poškozených ob
razů pro všechny s t u p n ě poškození . P ř i poškození 0,01024 % souboru vykazovaly p ředchoz í 
dvě varianty zabezpečen í p r ů m ě r n ě 98 až 100 % se lhán í př i op ravě poškozeného souboru. 
P ř i v a r i a n t ě i lus t rované ž lu tou k ř ivkou v tomto grafu se procento n e ú s p ě š n ě zp racovaných 
s o u b o r ů zmenš i lo na př ib l ižně 82 % př i s t e j ném poškození . 

3.9 Zabezpečení a režie v souvislosti 

Ve výše uvedených kap i to l ách je u k á z á n o jak se m ě n í režie p o u ž i t é h o zabezpečen í v závis
losti na zvyšuj íc ím se p o č t u b i t ů na pixel a jak moc jsou tyto varianty zabezpečen í úč inné 
př i o c h r a n ě dat př i s t upňu j í c ím se poškození . V t é t o kapitole budou r ů z n á zabezpečen í 
p r o v n á v á n a v souvislosti s jejich režií . Cenou je v tomto smyslu m í n ě n a z m ě n a velikosti 
souboru s p ř i d a n ý m i z n a č k a m i či p o u ž i t ý m i m ó d y b ě h e m komprese. A b y se ú roveň ochrany 
prot i poškození dala vy jádř i t j e d n í m číslem, je tato vlastnost u r č i t ého druhu komprese vy
p o č í t á v á n a jako p r ů m ě r n ý p o č e t n e d e k o m p r i m o v a t e l n ý c h s o u b o r ů . P o č e t neoprav i t e lných 
s o u b o r ů by l p r ů m ě r o v á n na intervalu od 0 do 0,02 % poškozených b i t ů v souboru. Po
d o b n ý m z p ů s o b e m byla v y h o d n o c o v á n a t a k é režie u r č i t ého druhu zabezpečen í . Rež ie byla 
ag regována na intervalu od 0,1 do 2,5 b i t ů na pixel . 

V p r v n í m sloupci tabulky 3.4 o z n a č e n é m jako TO je označeno h o d n o c e n í varianty s po
už i t ím ž á d n é h o zv lá š tn ího zabezpečen í . Jel ikož nebyly p o u ž i t y ž á d n é zv láš tn í mechasmimy 
ovlivňující odolnost prot i poškození , režie nen í v tomto p ř í p a d ě uvažována a u o s t a t n í c h 
variant T I až T 8 je z m ě n a velikosti souboru b r á n a vzhledem k va r i an t ě TO. V t é t o va r i an t ě 
byla s p o č í t á n a hodnota pro p r ů m ě r n ý p o č e t n e ú s p ě š n ě zp racovaných s o u b o r ů 42,66 %. 

S Varianta komprese N e ú s p ě š n é R e ž i e 
TO Bez zabezpečen í 42,66 % -
T I Líné zp racován í 38,07 % -0,18 % 
T 2 P a r a l e l n í zpracován í 34,60 % +0,39 % 
T 3 E R T E R M + S E G M A R K 30,61 % +0,43 % 
T 4 Líné pa ra le ln í zp racován í + S E G M A R K 29,24 % +0,53 % 
T 5 S O P 31,43 % +7,22 % 
T 6 E P H 35,68 % +2,14 % 
T 7 S O P + E P H 28,14 % +9,00 % 
T 8 Líné pa ra le ln í zp racován í + S E G M A R K + S O P + E P H 24,34 % +9,94 % 

Tabulka 3.4: Rež ie a efektivita zabezpečen í 

Soupec označený jako T I ukazuje h o d n o c e n í varianty př i použ i t í s a m o t n é h o m ó d u B Y -
P A S S , tedy l íného zpracován í . V tomto j e d i n é m p ř í p a d ě docháze lo ke zmenšen í souboru a to 
v p r ů m ě r u o 0,18 %. P r ů m ě r n ý poče t neoprav i t e lných s o u b o r ů b y l 38,07 %. Hodnoty z ískané 
e x p e r i m e n t o v á n í m s variantou použ i t í pa ra l e ln ího zp racován í ukazuje sloupec T 2 . V tomto 
p ř í p a d ě se p o č e t n e ú s p ě š n ý c h s o u b o r ů dostal na 34,60 % s celkovou p r ů m ě r n o u n a m ě ř e n o u 
hodnotou zvě tšení souboru o 0,39 %. O trochu větš í p r ů m ě r n á režie byla z a z n a m e n á n a př i 
použ i t í varianty současného z a p n u t í m ó d ů E R T E R M a S E G M A R K . Jej í hodnota se do
stala na +0,43 % a p o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů na 30,61 %. Tato varianta je v tabulce 
3.4 z n á z o r n ě n a sloupcem T 3 . Sloupec T 4 obsahuje p r ů m ě r o v a n é n a m ě ř e n é hodnoty pro 
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variantu s p o u ž i t í m l íného pa ra l e ln ího zp racován í a současného použ i t í k o m p r e s n í h o m ó d u 
S E G M A R K . Tato varianta se u k á z a l a bý t nejúčinnějš í v odolnosti prot i poškození v ex
p e r i m e n t o v á n í pouze s kombinacemi kompresn í ch m ó d ů . P r ů m ě r n ý p o č e t neoprav i t e lných 
s o u b o r ů se dostal na 29,24 % s p r ů m ě r n ý m zvě t šen ím souboru o 0,53 %. Da l š ími analy
zovanými variantami bylo s a m o s t a t n é použ i t í S O P a E P H značek, jej ichž hodnoty jsou v 
tabulce uvedeny pod z n a č e n í m T 5 a T 6 . P r ů m ě r n ý p o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů u pou
žit í E P H značky dosáh l hodnoty 35,68 % a režie tohoto zabezpečen í se pohybovala okolo 
2,14 %. V odolnosti prot i poškození lepších výs ledků dosahovala použ i t í s a m o t n é h o S O P 
markeru, ale za cenu vyšší režie, k t e r á se pohybovala okolo 9 %. O necelé procento horš í 
p r ů m ě r n é režie bylo dosaženo ve va r i an t ě s p o u ž i t í m l íného pa ra l e ln ího zpracování , m ó d u 
S E G M A R K a značek S O P i E P H . Hodnota p r ů m ě r n é h o p o č t u neoprav i t e lných s o u b o r ů se 
však vyšp lha l a na 24,34 %, což je ne jmenš í hodnota ze všech ana lyzovaných variant. Tento 
výs ledek je v tabulce 3.4 v idě t pod o z n a č e n í m T 8 a je z v ý r a z n ě n m o d ř e . 

O b r á z e k 3.10: Rež ie a efektivita zabezpečen í 

P o č e t neoprav i t e lných s o u b o r ů vizual izuj í m o d r é čás t i v grafu na o b r á z k u 3.10. P r ů 
m ě r n á režie je v tomto grafu z n á z o r n ě n a če rvenou čás t í pro k a ž d o u variantu zabezpečen í . 
Sloupce s o z n a č e n í m TO až T 8 korespondu j í s hodnotami v tabulce 3.4 a ze lená č á r a ukazuje 
nejlepší dosažený výs ledek v p o č t u neoprav i t e lných soubo rů , k t e r ý by l dosažen př i použ i t í 
k o m p r e s n í varianty T 8 . 
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3.10 Srovnání bezpečnost i J P E G 2000 a C C S D S 122.0 

F o r m á t J P E G 2000 by l de t a i l ně p o p s á n v kapitole 2.2. V t é t o kapitole bude p o p s á n for
m á t C C S D 122.0, k t e r ý bývá p o u ž í v á n př i komprepsi o b r a z ů naskenovaných ve smí rnými 
d ruž icemi . B u d o u zde p o r o v n á v á n y fo rmá ty J P E G 2000 a C C S D S 122.0 v odolnosti prot i 
poškození ob razových s o u b o r ů . P r o a n a l ý z u by l v y t v o ř e n j iný model poškozen í než u ana
lýzy b e z p e č n o s t i pouze f o r m á t u J P E G 2000. Tento model je p o p s á n v kapitole 3.10. P ř i 
ana lýze byla p o u ž i t a knihovna B P E 1 pro fo rmát C C S D S 122.0 a knihovna K a k a d u pro 
J P E G 2000. 

C C S D S 122.0 

C C S D S (Consultative Commit tee for Space D a t a Systems) je m e z i n á r o d n í organizace za
ložená v roce 1982, k t e r á se s t a r á o vývoj s t a n d a r d ů pro data pro použ i t í na vesmí rných 
zař ízeních [4]. Standard C C C S D 122.0 je standard pro obrazová data p o ř í z e n á z kosmických 
lodí a d ruž ic . S te jně jako standard J P E G 2000 je za ložen na d i sk ré tn í v lnkové transformaci 
a s te jně tak podporuje z t r á t o v o u i b e z e z t r á t o v o u kompresi obrazu. D o k á ž e zpracováva t ne
konečně d louhé sn ímky, k t e r é lze z ískat n a p ř í k l a d skenování povrchu Země družic í z oběžné 
dráhy. 

Za t ímco fo rmát J P E G 2000 dokáže zpracováva t v ícekanálové obrazy, C C S D S 122.0 po
krývá kompresi dat pouze ve s t u p n í c h šedi , a proto budou v t é t o kapitole a n a l y z o v á n a 
data pouze na datech ve s t u p n í c h šedi . J P E G 2000 je velmi komplexn í na zp racován í což 
zapř íč iňuj í něko l ikanásobné d i sk ré tn í vlnkové transformace a u k l á d á n í d a t o v é h o toku do 
vrstev pro p o s t u p n é zvyšování kval i ty obrazu. Tento fo rmát nen í příl iš v h o d n ý pro pou
žit í na vesmí rných sys t émech . T y t o s y s t é m y p o t ř e b u j í efektivnější algoritmy, k t e r é dokáž í 
zpracováva t obraz př i vyšších kompresn í ch p o m ě r e c h a dokáž í generovat obrazy v h o d n é pro 
použ i t í n a p ř í k l a d pro m a p o v é aplikace. U f o r m á t u C C S D S 122.0 by l proveden kompromis 
mezi v ý k o n e m komprese a s loži tost i se z v l á š t n í m d ů r a z e m na aplikace kosmických lodí . 

Komprese se s k l á d á ze dvou zák ladn ích funkčních b loků , k t e r é lze v idě t na o b r á z k u 
3.11. V s t u p n í data p o s t u p u j í do p r v n í h o bloku, ve k t e r é m se p rovád í d i sk ré tn í v lnková 
tansformace D W T , k t e r á dekoreluje v s t u p n í data. Takto z p r a c o v a n á data p o s t u p u j í do 
d r u h é funkčního bloku, k t e r ý m je kodé r b i tových rovin. V ý s t u p e m jsou data z p r a c o v á n a do 
s e g m e n t ů . K a ž d ý segment je uvozen hlavičkou a nás l edován pole ob razových dat. 

Podle p ř í p a d o v ý c h s tud i í [10] z a m ě ř e n ý c h na kompresi dat pro vysoké rozl išení dosahuje 
C C S D S 122.0 lepších výs ledků než fo rmát J P E G . Komplexnost implementace je nižší ve 
s rovnán í se standardem J P E G 2000 a nedosahuje v ý r a z n ě horš ích výs ledků , a proto je 
v h o d n ý pro použ i t í na vesmí rných s tanic ích . 

Model p o š k o z e n í 

Pro a n a l ý z u odolnosti prot i poškození by l v tomto p ř í p a d ě použ i t j iný model poškození 
než model p o p s a n ý v kapitole 3.1. B y l v y t v o ř e n model, k t e r ý simuluje poškození souvis lého 
bloku dat v souboru. P ř i použ i t í se od u rč i t é pozice v souboru přepisovalo několik b y t ů 
nulami. Poškozen í bylo t e s továno v rozmezí 0,3 až 60 % z celkové velikosti souboru, což 
mohlo vy tvo ř i t i někol ik t isíc p ř e p s a n ý c h b y t ů v souboru. 

1 CCSDS 122.0-B-2 Implementace - http://hyperspectral.unl.edu/index.html 
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O b r á z e k 3.11: F u n k č n í bloky komprese s C C S D S 122.0 [10] 

V ý s l e d k y a n a l ý z y odolnosti proti p o š k o z e n í 

Soubory zpracovávané podle standardu C S S D S 122.0 by měly disponovat vyšší odo lnos t í 
prot i poškození než u f o r m á t u J P E G 2000. U p ř e n o s u ob razových s o u b o r ů z vesmí rných dru
žic se poč í t á , že soubor p o t e n c i á l n ě nekonečně š i roký m ů ž e bý t poškozen souv i s lým blokem 
neči te lných dat z p ů s o b e n ý m n a p ř í k l a d r u š e n í m př i p ř enosu . A b y se tento soubor p o d a ř i l o 
ú spěšně zpracovat i p ř i vyšš ím poškození , p racu j í d e k o m p r e s n í programy tak, že poškoze
nou čás t do u rč i t é m í r y ignoruj í . P ro p o t v r z e n í t é t o h y p o t é z y by l p o u ž i t model poškození 
p o p s a n ý v kapitole 3.10. Ana lyzované soubory ve f o r m á t u J P E G 2000 p o u ž i t é př i tomto 
experimentu byly k o m p r i m o v á n y s l íným p a r a l e l n í m rež iem, m ó d e m S E G M A R K a p ř ida 
n ý m i S O P a E P H značkami , což zajišťuje nejvyšší odolnost prot i poškození , jak je p o p s á n o 
výše v kap i to l ách o zabezpečen í f o r m á t u J P E G 2000. U s o u b o r ů zpracovávaných knihovnou 
B P E ve f o r m á t u C C S D S 122.0 se měn i l p o č e t s e g m e n t ů v obraze definovaný expl ic i tně př i 
kompresi. Obrazy byly k o m p r i m o v á n y s bi t ra tem r o v n ý m j e d n é pro o b ě knihovny. 

P ř i poškození n á h o d n ě v y b r a n ý c h b i t ů v souboru se pro m a x i m á l n í zabezpečen í sou
boru J P E G 2000 ukáza lo h r a n i č n í poškození př ib l ižně 0,02 % z celkové velikosti souboru. 
P ř i e x p e r i m e n t o v á n í s j e d n í m p o š k o z e n ý m souv is lým blokem dat by l l imi t pro ú s p ě š n o u 
dekompresi souboru posunut na 0,7 %. P r o soubor o velikosti 24,5 M B a rozl išení 110 M p x 
se jednalo o př ib l ižně 35 k r á t vě tš í poškození , ze k t e r é h o se soubor ve f o r m á t u J P E G 2000 
při použ i t í knihovny K a k a d u dokáza l rekonstruovat. 

Ve d r u h é čás t i tohoto experimentu se testovala odolnost prot i poškození f o r m á t u C C S D S 
122.0 za použ i t í knihovny B P E . Ve výchoz ím n a s t a v e n í je p o č e t b loků v k a ž d é m segmentu 
nastaven na hodnotu 256. P ř i experimentech s rozsahem poškození 0,7 %, k t e r é se ukáza lo 
pro fo rmát J P E G 2000 jako h ran ičn í , se všechny poškozené soubory ve f o r m á t u C C S D S 
122.0 p o d a ř i l o dekomprimovat a jejich podobnost vůči o r ig iná ln ímu obrazu hodnocena me
t r ikou P S N R dosahovala p r ů m ě r n ý c h hodnot okolo 39 d B . S t u p ň o v á n í m poškození klesala 
kval i ta ú s p ě š n ě d e k o m p r i m o v a n ý c h o b r a z ů . H r a n i č n í m poškozen ím se ukáza lo poškození 
23,20 %, kdy se obraz p o m o c í knihovny B P E povedlo rekonstruovat. P r ů m ě r n é P S N R 
se okolo 30 d B . Zvýšen ím p o č t u b loků v k a ž d é m segmentu se zvýši la schopnost ú spěšně 
dekomprimovat poškozený obraz, ovšem za cenu kval i ty obrazu. K v a l i t a ú s p ě š n ě dekom
pr imovaných poškozených o b r a z ů byla nižší než u použ i t í m e n š í h o p o č t u b loků v k a ž d é m 
segmentu. 
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P o š k o z e n í J P 2 B256 B1024 P S N R J P 2 P S N R B256 P S N R B1024 
0,70 % O K O K O K 41,23 39,59 27,84 
1,22 % C h y b a O K O K - 37,79 27,82 
6,10 % C h y b a O K O K - 33,50 27,72 
12,20 % C h y b a O K O K - 33,17 26,65 
18,31 % C h y b a O K O K - 32,75 24,37 
21,36 % C h y b a O K O K - 31,65 23,64 
23,19 % C h y b a O K O K - 31,22 23,13 
23,80 % C h y b a C h y b a O K - - 23,02 
24,41 % C h y b a C h y b a O K - - 22,27 
36,62 % C h y b a C h y b a O K - - 19,56 
48,82 % C h y b a C h y b a O K - - 16,84 
61,03 % C h y b a C h y b a O K - - 13,66 

Tabulka 3.5: Odolnost C C S D S 122.0 prot i poškození 

Výs ledky t ě c h t o e x p e r i m e n t ů s fo rmá ty J P E G 2000 a C C S D S 122.0 shrnuje tabulka 
3.5. V p r v n í m sloupci je vzhledem k velikosti souboru p r o c e n t u á l n ě v y j á d ř e n a velikost po
škozeného bloku. Sloupec ozačený zkratkou J P 2 ukazuje ú spěšnos t dekomprese pro u r č i t ou 
velikost poškození souboru k o m p r i m o v a n é h o do f o r m á t u J P E G 2000 s ne jvyšš ím m o ž n ý m 
d o s a ž e n ý m z a b e z p e č e n í m a d o p o r u č e n é komprese dle N á r o d n í d ig i tá ln í knihovny. Totéž 
ukazuj í sloupce B256 a B1024 pro fo rmát C C S D S 122.0 s 256 či 1024 bloky v k a ž d é m 
segmentu př i u r č i t é m poškození . Sloupce P S N R J P 2 , P S N R B256 a P S N R B1024 ukazuj í 
P S N R ú s p ě š n ě d e k o m p r i m o v a n é h o poškozeného souboru. 

S h r n u t í 

V t é t o kapitole byla s r o v n á v á n a odolnost prot i poškození f o r m á t u J P E G 2000 a C C S D S 
122.0 za p o m o c í knihoven K a k a d u a B P E . C C S D S 122.0 m á oprot i J P E G 2000 z n a č n á 
omezení , mezi k t e r é p a t ř í n a p ř í k l a d zpracováván í pouze j e d n o k a n á l o v ý c h dat a nižší kval i ta 
zp racovaných o b r a z ů . F o r m á t C C S D S 122.0 však disponuje větš í odo lnos t í prot i c h y b á m 
i v p ř í p a d ě velmi poškozeného souboru. K v a l i t a r e k o n s t r u o v a n é h o obrazu je však velmi 
n ízká . H r a n i č n í velikost poškozeného m í s t a pro ú s p ě š n o u dekompresi se u f o r m á t u J P E G 
2000 a knihovny K a k a d u u k á z a l a na 0,7 % z celkové velikosti souboru. P r o fo rmát C C S D S 
122.0 je tato hranice něko l ikanásobně vyšší v závislost i na n a s t a v e n í p o č t u b loků v k a ž d é m 
segmentu. 
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Kapitola 4 

Závěr 

V t é t o p rác i je ana lyzováno zabezpečen í f o r m á t u J P E G 2000 prot i poškození . A n a l ý z a byla 
nejprve p r o v á d ě n a za pomoci dvou knihoven - K a k a d u a O p e n J P E G . Jelikož se knihovna 
O p e n J P E G u k á z a l a jako n e v h o d n á pro dalš í ana lýzu , p r á c e je věnována zp racován í obrazu 
pouze knihovnou K a k a d u pro z t r á t o v o u kompresi. Součás t í t é t o studie je framework, k t e r ý 
by l v y t v o ř e n za úče lem zpracován í o b r a z ů z p ř i p r a v e n é d a t o v é sady a vizual izaci výs ledků . 

Odolnost prot i poškození byla t e s t o v á n a ve t ř ech v a r i a n t á c h zabezpečen í . P r v n í varianta 
zkoumala zvýšení odolnosti prot i poškození př i vložení u rč i tých značek okolo p a k e t ů v da
t o v é m toku. D r u h á se zaměřova la na a n a l ý z u zvýšení b e z p e č n o s t i za použ i t í kompresn í ch 
m ó d ů a pos ledn í kombinovala p ředchoz í dvě varianty zabezpečen í . 

P ř i d á v á n í značek p ř e d a za pakety v souboru zvýšilo odolnost prot i c h y b á m a p o m á h a l o 
př i rekostrukci obrazu, ale cenou bylo zvě tšení souboru. Jel ikož ma j í tyto značky k o n s t a n t n í 
velikost, mohly z a b í r a t i polovinu velikosti souboru k o m p r i m o v a n é h o s m a l ý m p o č t e m b i t ů 
na pixel . P ř i menš ích kompresn í ch p o m ě r e c h nebyla tato režie tolik v ý z n a m n á . P o u ž i t í urči 
tých kombinac í kompresn í ch m ó d ů př i zp racován í obrazu t a k é zvyšovalo odolnost souboru 
prot i poškození . Opro t i z abezpečen í s pouze p ř i d a n ý m i z n a č k a m i však měly mnohem menš í 
režii. 

Nejlepších výs ledků v odolnosti prot i c h y b á m a kval i tě zp racovaných o b r a z ů bylo dosa
ženo za současného použ i t í l íného pa ra l e ln ího rež imu zpracování , m ó d u S E G M A R K a S O P 
a E P H značek . P ř i použ i t í tohoto druhu ochrany obrazového souboru však narostla hodnota 
p r ů m ě r n é h o zvě tšení k o m p r i m o v a n é h o souboru. 

Pro dosažen í nej lepší odolnosti prot i c h y b á m bych doporuč i l použ i t í v k l á d á n í S O P 
a E P H značek př i kompresi a současné použ i t í l íného pa ra l e ln ího r ež imu spolu se z a p n u t ý m 
m ó d e m S E G M A R K . V p ř í p a d ě , že je h l a v n í m cí lem d o s á h n o u t co nej lepších kompresn í ch 
p o m ě r ů a zá roveň dosažen í d o b r é h o zabezpečen í , tak bych doporuč i l použ i t í k o m p r e s n í 
varianty podle n a s t a v e n í N á r o d n í d ig i tá ln í knihovny s v y p n u t í m p ř i d a n ý c h m a r k e r ů , ale 
z a p n u t í m l íného pa ra l e ln ího zp racován í a m ó d u S E G M A R K . 

Závěrem p r á c e byla s r o v n á v á n a odolnost prot i z abezpečen í f o r m á t u J P E G 2000 a for
m á t u C C S D S 122.0. D r u h ý ze j m e n o v a n ý c h dosahoval v experimentech mnohem lepších 
výs ledků v odolnosti prot i poškození dat. Opro t i J P E G 2000 byly výs ledky v b e z p e č n o s t i 
až něko l ikanásobně lepší . N a druhou stranu mezi v ý h o d y J P E G 2000 oproti C C S D S 122.0 
p a t ř í m o ž n o s t zpracováván í v ícekaná lových dat a vyšš í kval i ta výs ledných ob razů . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

• Vy tvo řený framework pro a n a l ý z u zabezpečen í f o r m á t u J P E G 2000 

• P o u ž í v a n é knihovny K a k a d u , OpenJpeg a implementace standardu C C S D S 122.0-B-2 
(zdrojové soubory knihovny B P E ) 

• D a t o v á sada obsahuj íc í 111 fotografií rozdě lené do 3 ka tegor i í , na k t e r ý c h byla a n a l ý z a 
p rováděna 

— Běžné fotograf! - 100 s o u b o r ů v rozl išení 5 až 15 M p x 

— Skenované dokumenty - 10 s o u b o r ů v rozlišení 16 až 80 M p x 

— M a p o v é podklady - 1 soubor s roz l i šením 110 M p x 

• Data , na k t e r ý c h bylo p rováděno s rovnán í f o r m á t u J P E G 2000 a C C S D S 122.0 

• Výs ledky z p rovedené analýzy, d a t o v é soubory a v y t v o ř e n é grafy. 
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