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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou nastaveni formatu JPEG 2000. Cilem je vysetrit vhodné
hodnoty nastaveni pro riznoroda obrazova data vzhledem ke kompresnimu vykonu, ¢asové
a pameétové narocnosti za uziti knihoven Kakadu a OpenJPEG. Za timto ti¢celem byl navrzen
a implementovan testovaci nastroj v jazyce Python. Vysledky této prace umoznuji pouzivat
format JPEG 2000 efektivnéji a s hlubsim pochopenim jednotlivych nastaveni.

Abstract

This thesis analyses settings of JPEG 2000 format. The aim is to find appropriate values for
each setting. Main criteria are compression performance, elapsed time and used memory.
There are two libraries used that are implementing JPEG 2000 format: Kakadu and Ope-
nJPEG. Testing was secured by framework implemented in Python. Results of this thesis
enable users to use JPEG 2000 more effectively and with deeper understanding of inner
workings.
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Kapitola 1

Uvod

Optimalizace velikosti obrazovych dat pomoci komprese je velkym tématem pocitacového
sveéta. Dokaze usettit prenosovou kapacitu, stejné tak jako umoznit uzivateli rychlejsi a ply-
nulejsi praci. Prace s daty v nekomprimované podobé je vypocetné i pamétové velmi na-
ro¢nd. Jeden snimek videa s vysokym rozlisenim (1920x1080 px) dosahuje v nekompri-
mované podobé v barevném prostoru RGB s 24 b na pixel velikosti 6.2 MB. Pri bézné
snimkovaci frekvenci (24 snimku za sekundu) se jedna o zna¢ny objem dat. Navic 1ze vyuzit
nedokonalosti lidského oka vzhledem k nepfesnostem obrazové komprese na rozdil napr. od
textové. Drobna odchylka v barvé radove desitek pixelt pii soucasnych rozlisenich (miliony
pixeli) hraje naprosto minimdlni roli oproti chybné interpretovanému znaku v textu. Tato
skutecnost poskytuje zna¢né moznosti, zaroven je obtizné zvolit presnou metriku pro po-
rovnavani kvality zdrojovych a zpracovanych dat.

Dlouh4 1éta byl - a stale je - standard komprese obrazovych dat forméat JPEG. Naroky uzi-
vatelil - napt. prihlednost nebo bezeztratova komprese - které nebyl forméat JPEG schopen
uspokojit inspirovaly tvirce k vytvoreni jeho nastupce. Vysledkem jejich snahy byl JPEG
2000. Format, jenz v mnohém stavi na zdkladech svého predchtidce. Navic pridavd nové
moznosti mezi které patti vice kvalit v jednom souboru nebo poradi prenosu. Praxe ovsem
ukazuje, ze ani po skoro dvou dekadéch od svého vzniku se nejednéd o Siroce pouzivany
format. Dokonce jej nékteré bézné zdroje obsahu - fotoaparaty nebo scannery - nepodpo-
ruji. JPEG 2000 je tak pokrocily, az je pro bézné uzivatele priliS obtizné pochopit jeho
moznosti. Existujici rizné prace obsahujici doporuceni nastaveni [5] [13] [4], ale zpravidla
jsou zminény vhodné hodnoty nastaveni v nekompletni formé nebo bez blizsitho vysvétleni.
Hlavnim smyslem této bakalarské prace je proto vytvorit ucelenou fadu doporuceni pro praci
s formatem JPEG 2000 nad rozli¢nymi typy obrazovych dat. Nejprve je Ctendr seznamen se
standardem a zakladnim principem funkcénosti. Po precteni této kapitoly by mél mit ¢tenar
prostiedek. V nésledujici kapitole je popsana metodika méreni a vyhodnocovani. Nasledné
jsou ilustrovany vybéry vstupnich obrazovych dat. Autorskou ¢ast prace tvori nasledujici
dvé kapitoly. Prvni z nich se zabyva navrhem a implementaci testovaci knihovny. Kapitola
je zakonc¢ena informacemi o pouzitych nastrojich, technologiich a postupech, které umoz-
nily postavit zdklady pro analyzu a vyhodnoceni dat. Pro ¢tendre zdaleka nejzajimavéjsi
i bezeztratové kompresi. Z vysledki zde ziskanych je vytvorena ucelend sada doporuceni
pro kompresi dat formatem JPEG 2000.



Kapitola 2

JPEG 2000

Jedn4 o formét [6] - definovan normou ISO/IEC 15444 - jenz byl navrzen Joint Photographic
Ezperts Group v roce 2000 jako nastupce formatu JPEG [16]. Norma je rozdélena na vice
casti, které definuji jednotlivé nosné myslenky a pristupy formatu JPEG 2000. Téchto ¢asti
je mnoho, avsak pro tcely tohoto textu postaci prvni dvé. Prvni ¢ast (Core coding system)
definuje cely ramec fungovani, popisuje hlavni myslenky a fundamentalni principy. Druha
¢ast (Extensions) se zabyva rozsitenimi mezi které patii markery, novy formét vystupniho
souboru .jpx, zpracovani videa a pokrocilé zpracovavanim exotickych vstupni dat a formatu.

2.1 Porovnani s predchiidcem

JPEG 2000 nabizi mnohé vyhody oproti svému pfedchiidci. Pro uzivatele je velice citel-
nou zménou podpora alfa kandlu (pruhlednosti) a kompletni implementace bezeztratové
komprese, kvili které byl ¢asto pouzivan formatu PNG. Uzivatel zaroven dostava do rukou
mnohem flexibilnéjsi nastroj z hlediska nastaveni jednotlivych moznosti komprese a dekom-
prese. Pokrocilejsi kdédovaci algoritmus zajistuje lepsi kvalitu pfi zachovani stejné velikosti
datového toku. S timto fenoménem jdou ruku v ruce markery, které umoznuji dekompres-
nim néastrojum rozbalit pouze zadanou kvalitu, ¢i dokonce region bez nutnosti vypocetné
naroc¢né dekomprese celého obrazu. I pres zna¢nou podobnost zakladni funkcionality neni

Vv,

na své predchidci je nejprve vhodné si osvétlit zakladni principy fungovani formatu JPEG.

VSTUP PREVOD DISKRETNI ) . VYSTUP
——» BAREVNEHO » KOSINOVA >/ KVANTOVANi » KODOVANI —>
PROSTORU TRANSFORMACE

Obrazek 2.1: Zjednoduseny tetézec komprese JPEG.

Prvni krok komprese zdrojovych dat je transformace barevného prostoru z RGB do
YCbCr. Vysledkem jsou tfi slozky obrazu: jas a barvonosné komponenty (modré a ¢ervend).
Barvonosné komponenty jsou poté podvzorkovany. Nasledné je obraz v pretransformova-
ném barevném prostoru rozdélen na bloky velikosti 828 px z divodu dspory vypocetnich
zdroju. Nad touto datovou strukturou je provedena Diskrétni kosinové transformace (DCT).



Jednd se o matematicky aparat pro vyjadieni libovolného signalu signaly zndmymi a dobie
vypocetné zpracovatelnymi signaly. Vysledkem tohoto kroku je matice koeficienti o roz-
meéru 64x64. Nasleduje proces kvantovani. Jedna o jedinou - pokud je zarucena dostatecna
presnost DCT a pouzit bezeztratovy prevod barevného prostoru - ¢ast komprese, ktera je
ztratova. Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pfi tomto kroku vyuzivany jsou vlastnosti lidského
oka. Je citlivé na malé zmény jasu na velkych plochach, nicméné ne moc dobré v uréovani
konkrétni sily jasu hran (ostré prechody v jasové slozce). Tyto pfechody jsou reprezen-
tovany jako vysoké frekvence, které lze vhodné omezit ¢i dokonce vynechat. V praxi je
tento proces proveden délenim matice koeficientd matici kvantiza¢ni a zaokrouhlenim nové
vzniklych koeficientu. Kvantizacni matice ovliviiuje kvalitu komprese. Poslednim krokem je
zakdédovani koeficientt do datového toku. Z matice jsou vybrany metodou zig-zag, nasledné
je tato posloupnost zakédovana pomoci Run-Length (RLE) kédovéni, které dobte funguje
pro shluky stejnych znakt. V tomto pripadé dlouhé posloupnosti nulovych koeficienti vy-
sokych frekvenci. Kod je poté znovu zakdédovan pomoci Huffmanova kédovani a nésledné
slozen jako vystupni zkomprimovany soubor. Dekomprese je z velké ¢asti inverzni proces,
pouze je treba doplnit matice bloki 828, jelikoz vysokofrekvencéni koeficienty byly pri kom-
presi zahozeny. Predchozi popis jasné demonstruje zna¢nou neflexibilitu formatu. V praxi
jediné, co uzivatel muze ovlivnit je kvantizac¢ni matice (tabulka) pro nastaveni kvality.

VSTUP PREVOD VLNKOVA o : EBCOT ! VYSTUP
— BAREVNEHO [ 1RANSFORMACE | KVANTOVANI >
PROSTORU : uroveni 1 urovefi 2

Obrazek 2.2: Zjednoduseny fetézec komprese JPEG 2000.

2.2 Retézec zpracovani

JPEG 2000 se snazi v mnoha ohledech tuto neflexibilitu odstranit a nabidnout uzivateli
vétsl miru kontroly nad procesem. Zakladni stavebni bloky komprese jsou podobné jako
u predchidce, jejich presné fungovani je v mnohém odlisné.

Transformace barevného prostoru a podvzorkovani

Ackoliv vétsina implementaci umoznuje explicitné vynutit vynechéni transformace barev-
ného prostoru, pouze malokdy je k tomu dobry duvod. Hlavnim smyslem je odstranit ne-
konzistence v prostoru RGB. Velmi casto dochézi ke zméndm jednotlivych slozek pixeli
v nejblizs§im okoli. Ackoliv se miZe jednat o zmény velmi malé, pii nevhodné zvolené veli-
kosti zpracovavaného bloku dochazi ke vzniku blokovych artefaktu.

Standardné pouzivanym barevnym prostorem je YCbCr, kde Y zna¢i luminanci (jas), Cb/Cr
chrominanci (barvonosné slozky - ¢ervend, resp. modrd). Vsechny dulezité informace o ob-
razu jsou reprezentovany ve slozce Y, coz reflektuje citlivosti profil lidského oka [15], odstra-
nuje chyby barevné nekonzistence a zjednodusuje nasledné zpracovani. Nakonec je dilezité
zminit, Ze se nejednd o absolutni barevny prostor. Vysledny datovy tok miize byt napf.
z&visly na barevném profilu. Barvonosné slozky lze podvzorkovat (napr. 4:2:2, kdy dojde ke
dvojnasobnému podvzorkovani u barvonosnych slozek, ale luminance zistane nedotcéena).



Transformaci 1ze provést ve dvou médech. Bud ztratové (Irreversible Component Transform
- ICT) v aritmetice s plovouci desetinnou ¢arkou.

Y 0.299 0.587 0.114 R
Cy | =[-016875 —033126 05 |.|G (2.1)
C, 085  —0.41869 —0.08131) \B

A nebo bezeztratové (Reversible Component Transform - RCT) v celych ¢islech.

Y |_R+2f+BJ
ol=|18-q¢ (2.2)
C, RG]

Rozdéleni obrazu

Zde probiha prvni velky odklon od JPEG. U néj jsou normou definované bloky 8x8 px, které
jsou samostatné zpracovavany. Jeho nastupce nabizi mnohem jemnéjsi déleni a kontrolu nad
procesem. V pribéhu celé prace je mozno se setkat s trojici pojmu oznacujici déleni obrazu.
Jsou to dlazdice (tiles), precincty (precincts) a kddové bloky (code-blocks). Kromé délby
obrazu v této trovni zpracovani existuji jesté tzv. regiony zdjmu, které urcitou ¢ast kdéduji
prioritné. Tento proces probihd po provedeni vinkové transformace.

code-blok -------

precinct s= == ===

podpésmo IEEEEEm

LH HH

Obrazek 2.3: Nastroje pro déleni obrazu.

Nejprve je si nutno vysvétlit nastavené rozméry. Dlazdice z originalniho obrazu vytizne
¢tvercovy blok o velikosti 512x512 px. Ackoliv jsou v tomto pripadé voleny presné ¢tvercové



rozmeéry dlazdice, je mozno zvolit vzajemné nezavislé rozmeéry s libovolnym pomeérem stran
za splnéni podminky nezdpornosti obou rozmért. Tato vlastnost umoznuje efektivné pokryt
dlazdicemi obrazové data atypickych rozméri. Standard také definuje moznosti posunu
dlazdic a obrazu vuci vychozi bodu (levy horni roh). Déleni obrazu na dlazdice lze vypnout.
Poté je obraz bran jako jedna dlazdice. Obraz je v tomto pfipadé dekomponovan pouze
jednou. Vysledkem jsou ¢tyfi podpasma o velikosti 256x256 px. Precinct v tomto pripadé
dosahuje velikosti 128x128 px. Rozmér precinctu je presné definovan jako mocnina dvou a
miuze se lisit pro kazdou dlazdici. Rozméry proto mohou byt usity na miru konkrétni ¢asti
obrazu rozdéleného dlazdicemi. Tento zpusob déleni nemd primy vliv na kvalitu, ale ma vliv
na velikost datového toku, jelikoz kazdy precinct slouzi jako zaklad pro pakety vysledného
datového toku. Kazdy paket disponuje urcitou rezii - hlavné pii pouzitych markerech na
oznaceni konce a zac¢atku - je nutno velikost vhodné zvolit. Posledni délici komponentou je
code-blok o velikosti 64x64 px. Code-bloky slouzi jako vstupy kdderu.

Vlinkova transformace

Srdcem komprese je Diskrétni vinkova transformace (DWT) [7]. Opét se jedna o tvorbu
koeficienti na zakladé vstupnich dat [8]. Hlavni rozdil oproti Discrete Fourier Transform
(DFT), potazmo DCT, je pouziti specidlniho signdlu (tzv. wavelet - vinka). Ta umoznuje
mnohem lépe popsat urc¢ity jev v signalu. Harmonické pribéhy maji problém s reprezentaci
nahlych zmén prubéhu signalu (hrany v obraze), jelikoz nemaji jasné vymezeny cas (osciluji
od —oo do o0). Naopak vinka u DWT m4 jasné vymezeny ¢as a nulovou stfedni hodnotu.
V pripadé JPEG 2000 je uzita vinka Cohen-Daubechies—Feauveau (CDF) ve dvou vari-
antdch. Ztratovou kompresi zajistuje CDF 9/7 operujici v plovouci aritmetice vylucujici
uplnou zpétnou reprezentaci z divodu zaokrouhlovacich chyb v pripadé dekomprese a be-
zeztratovou CDF 5/3 pracujici na celymi ¢isly. Nékteré implementace umoznuji zménit
volbu vinky nezévisle na typu komprese; tato moznost bude experimentalné vysetrena.

W DALSi DEKOMPOZICNI
. LL HL [ HL UROVNE
LH | HH LH | HH

Obrazek 2.4: Naznaceni vicenasobného rozkladu DWT.

Obraz je transformaci rozlozen na Ctyri podpasma, kterd jsou dale zpracovavana. S kaz-
dou dalsi drovni rozkladu je dekomponovana nizkofrekvencni slozka LL z dtivodu citlivost
lidského oka na nizké frekvence. Pocet arovni je jeden z nejduilezitéjsich parametri ovliviu-
jici kompresni vykon, jelikoz je zapotfebi najit vhodny pocet trovni, kdy pocet podpasem
dosdhne dostateéného poctu pro kvalitni reprezentaci obrazu, avSak ne prilis velky, aby
zpusoboval znacné zvyseni vypocetnich narokt a zhorseni kompresniho vykonu.

Kvantovani

Kvantovéni funguje podobné jako u JPEG [12]. Odstrani nebo omezi slozky malo dulezité
a nepotiebné (zpravidla vysoké frekvence). Na rozdil od JPEG neni pouzito implicitné vzdy,



ale pouze pri vybéru ztratové komprese. Bézné se pouziva skalarni kvantizace, které funguje
na principu odseknuti méné vyznamnych bita koeficientti od urcité bitové pozice.

Kdédovani

Tvori posledni dil skladacky. Slouzi k zakédovani koeficientt DWT do prislusnych datovych
struktur. Pracuje s code-bloky, které jsou kédovany nezavisle. Implementac¢né i principialné

vvvvvv

EBCOT

Embedded Block Coding with Optimised Truncation (EBCOT) [14] popisuje pokro¢ily algo-
ritmus na spravu bitd v toku. Obecny princip je nasledujici:

e Rozdéleni code-bloki do n bitovych rovin, které jsou serazeny od nejvyse vyznamného
po nejméné vyznamny bit.

e Kazda rovina je zakdédovana tfemi priichody, kde kazdy bit mtze byt vybran jenom
jednou. Pokud je rovina slozena pouze z nulovych koeficienti je preskocena, ale je
zapoctena do celkového poctu rovin. Pro kazdy bit v code-bloku je vytvorena dvo-
jice proménnych. Bindrni stav vyznamnosti, nastaven pri prvnim vyskytu hodnoty
v koeficientu a vektor stavu vyznamnosti nejblizsitho okoli; zde osmi-okoli. Kédovani
probihé v téchto trovnich:

— Significance Propagation Pass - Bit je zakédovan, pokud je nevyznamny, ale
alespon jeden z jeho sousedu vyznamny je.

— Magnitude Refinement Pass - Jsou zakdédovany bity, které jiz vyznamné byly,
stejné tak jak ty oznacené v predchozim pruchodu.

— Clean-up Pass - Bity, které nebyly zakédovany zadnou z predchozich fazi. Tato
faze je zaroven prvni pri zacatku prichodi novym code-blokem.

e Dvojice informaci o vyznamnosti - zde nazyvano symbol pro ukazatel vyznamnosti
a kontext pro informace o okoli z predchoziho bodu - je zasldna do aritmetického
kodéru.

Algoritmus zaroven definuje pruchod code-bloka. Kazdy je rozdélen na vodorovné pruhy
o vysce 4 b. Pruhy jsou zpracovavany zhora doli. Pohyb v pruhu bita je svisly, zleva
doprava. Kazdy sloupec v pruhu je zpracovavan svisle zhora dola. Aritmeticky kodér (déle
MQ kodér), ktery je do znaéné miry zodpovédny za vysledny datovy tok, umoznuje velkou
miru nastaveni. Z divodu komplexnich algoritmu existuji formatem definované predvolby

[6].

Generovani vysledného toku

MQ kodér tvori na svém vystupu posloupnost, kterd se skldda zpét na precincty (nad-
mnozina code-bloki) formujici pakety po pridani hlavicky. Pakety vSech podpédsem jsou
zkomponovany do vrstev. Poradi paketti ve vrstvé neni definovano. Obsah vrstev 1ze ovliv-
nit napf. pomoci regionti zajmu. Velka vyhoda forméatu je moznost dynamicky dekédovat
obraz po vrstvach - velmi vhodné napt. pro pomalé prenosy dat, kdy je kritické uzivateli
zobrazit obsah i za cenu horsi kvality - stejné tak jako moznost vytvaret nové vrstvy kva-
lity z zakédovaného toku pomoci jiz vytvorenych vrstev, kdy neni tfeba prekédovat cely
obrazek.



Typ Vlastnost

BYPASS Pouziva pouze aproximace priichodl, miize byt znacné rychlejsi za
cenu nepatrné horsi komprese.

CASUAL Rozdéleni zpracované ¢asti bitové roviny do pruhu o velikost 4 a zmen-
seni vlivu budoucich pruhu na soucasné kédovani.

RESET Vektor vyznamnosti okoli je spocten pouze jednou.

RESTART MQ kodér je prii kazdém kédovacim prubéhu vydistén.

ERTERM Zajistuje presné definované chovani symbolil a kontextu.

SEGMARK Na konec kazdé bitové roviny je pridana ¢tyrbitova kombinace.

Tabulka 2.1: Moznosti nastaveni kodéru.

Format vystupniho souboru

Vygenerovany vysledny tok se musi nékam ulozit. K tomu tcelu slouzi kontejner .jp2 defi-
novany v prvni ¢asti standardu. Dalsi ¢asti definuji jiné mozné forméty (.jpx pro rozsiteny
standard a .jpm pro video), nicméné pro tcely toho textu postaci .jp2. Soubor .jp2 je roz-
délen na boxy [10]. Existuji povinné a volitelné boxy. Standard definuje ¢tyti povinné boxy.
Prvni z nich je JPEG 2000 Signature, ktery identifikuje soubor jako format JPEG 2000.
Nasleduje File Type a JP2 Header, ktery obsahuje informace o metadatech v souboru. Opét
je specifikovano, kterd jsou povinna. Zakladni informace o obrazu jako jsou jeho rozméry,
pocet komponent nebo typ komprese obsahuje Image Header. Hned za nim néasleduji in-
formace o bitové hloubce kazdé komponenty v boxu Bits per component. Posledni povinné
metadata jsou informace o barevném prostoru v boxu Color Specification. Poté nasleduje
box Contiguous Code-Stream obsahujici datovy tok.

JPEG 2000 pouziva sirokou plejadu markerti pro vyznaceni ur¢itych jevii v datovém toku.
Déli se do urcitych skupin podle tcelid pouziti (organizacni, vyznacujici, paketové, infor-
macni). V této praci budou vySetieny pouze paketové (konkrétné SOP a EPH oznacujici
zacatek a konec paketu), z divodu nekompletni implementace obou knihoven. Organiza¢ni
a informacni nejsou prilis zajimavé z pohledu testovani (markery prvni skupiny oznacuji za-
¢atek a konec toku dat a druhd skupina slouzi k ulozeni komentéiti). Posledni skupinou jsou
vyznacujici markery, mezi nez patii TLM (oznaceni konkrétni dlazdice pro rychly nahodny
pristup v datovém toku), PLT (uchovavani délky paketu taktéz zlepsujici ndhodny piistup)
a PPM (umoznuje presunout hlavicky paketu na jinou lokaci, nez na které se nachazi télo
paketu).



2.3 Shrnuti

V této kapitole byla ndzorné demonstroviana vétsina klicovych myslenek formatu JPEG
2000. Byl porovnan se svym predchiidcem. Kazda ¢ast kompresniho fetézce byla popsana
a u kazdé zminéno, které parametry ji ovliviiuji. Je dilezité podotknout, Ze nebyla obsazena
celd norma - a to ani neni cilem této prace. Navic nékteré parametry sice byly zminény,
avSak ne vSechny budou vySetfovany, jelikoz je nelze zobecnit na cely dataset (napf. regiony
zdjmu) nebo vysSetfit s zvolenymi knihovnami (rychly nahodny pifistup). Mezi vySetfované
parametry se fadi: pfevod barevného prostoru, velikost dlazdice a jeji posun, regiony zajmu,
pouzité vlnka vlnkové transformace, dekompozi¢ni irovné, velikost precinctii a code-bloki,
poradi prenosu, vrstvy kvality a médy kodéru pro snizeni vypocetni narocnosti a zabezpe-
¢eni. Nyni si jiz stac¢i definovat testovaci ramec - to bude tkolem néasledujici kapitoly -

a lze zapocist samotné vysetrovani.



Kapitola 3

Metodika testovani

Kazdé testovani by mélo mit alespon dvé casti: testovaci data a zopakovatelny predpis
testu. Predpis testu jasné definuje jakd data zpracovavd, jaké parametry vysetiuje a jaké
parametry jsou konstantni po celou dobu béhu testu. Zaroven je nutno zajistit dostateény
pocet opakovani individuélnich testt pro odstranéni Sumu (napt. pristup k I/O, momentalni
vytizeni pracovni stanice jinou ¢innosti) a ziskani relevantni statistické hodnoty. Z tohoto
divodu byl kazdy test proveden minimélné desetkrat, pokud neni feceno jinak. Z pohledu
nuje objemy prenesenych dat v Case a je dtlezité ji pri zachovani urcité trovné kvality
co nejlépe vyuzit. Metrik pro kvalitu komprese obrazovych dat vyuziva vice (napf. SSIM
apod.), nicméné pro tuto préci je naprosto dostacujici metrika PSNR.

3.1 Kvalitativni metrika

Zptsobu urcovani kvality mtze byt vice. Prvni skupinou jsou metody zkoumajici velikost
zkomprimovaného souboru. Nejznaméjsim je kompresni pomér. Jedné se o prosty podil veli-
kosti pivodniho a zkomprimovaného souboru. Nésleduje pocet bitii na pixel (déle pouzivand
jako zkratka bpp) neboli bitova hloubka. Obé tyto metrika neberou v potaz objektivni ob-
razovou kvalitu. Je mozno obecné urcit hranice, kdy je dany obraz jesté kvalitativné dobry
a kdy uz ne, ale nereflektuji napr. na kompresni artefakty nebo chyby zptsobené nevhod-
nou volbou barevného prostoru. Proto je v této praci - vzdy, kdyz to bude relevantni -
pouzita jako metrika PSNR. Jednd se o logaritmicky vyjadreny - z divodu velkych rozsahu
- pomér maximalni mozné energie signalu a stfedni kvadratické chyby (MSE). Maximalni
moznd energie signalu je definovana jako (2™ —1), kde n udava pocet bitt na kandal. VSechny
vstupni obrazova data disponuji 8 b na kandl, proto je kazdy pixel v RGB zakdédovan jako
24 b hodnota.

Vypocet MSE je definovan:

—1n—1
1 . .
i=1 j=1
Vypocet PSNR je definovan jako:
_ (2n _ 1)2
PSNR = 10 - log < NISE (3.2)
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Vysledkem vypoctu je hodnota vyjadiend v debilech. Pro dva stejné obrazky vychazi hod-
nota oo, pro odlisené - rozmérové nebo obsahové - 0. Kvalitni komprese se pro 8 b/kandlové
obrazky pohybuje mezi 30 dB az 40 dB. V tomto pripadé, kdy jsou obrazova data 100 MPx
a vétsi, i relativné velkd komprese v mnoha pripadech nezpusobi zna¢nou miru zkresleni
kvili velkému objemu dat. Proto je mozno zvysit kompresi az k hranici 25 dB pri zachovani
objektivni kvality. Kvalitativni pozadavky vyjadrené PSNR se mohou mezi méfenimi ménit.

KOMPRESE DEKOMPRESE
(:jp2) (-ppm)

VSTUP .
» VSTUPNI OBRAZ

(-ppm)

VYSTUP
PSNR
KOMPARATOR >

A 4

Obréazek 3.1: Blokové schéma komparace.

Implementace komparace dle PSNR je realizovana nasledujicim zptsobem. Vstupni data
uloZend jako .ppm/.pgm jsou zkomprimovéna do souboru .jp2, nasledné zpét dekomprimo-
vana do souboru .ppm/.pgm a porovnana s originalem.

3.2 Dalsi mérené veliciny
V této praci kvalita neni jedinou sledovanou veli¢inou.

Casova naroc¢nost

Primy vliv na efektivitu uzivatelské prace. Zpravidla neni komprimovan pouze jeden ob-
razek, ale ¢asto je nutno nékam ulozit sadu fotografii (napf. z dovolené) nebo poslat vétsi
mnozstvi scanovanych dat (technické vykresy). Tato veli¢ina je pfimo imérna rychlosti pra-
covni stanice. Cas byl méfen utilitou usr/bin/time a vystupem byl parametr real. Tento
parametr byl zvolen kvili moznému béhu knihoven v rezimu zpracovani vice vlakny. Para-
metr user poskytuje pouze spotiebovany cas jako ekvivalent jednoho vldkna.

PamétovA narocénost

Nastavenimi lze do urc¢ité miry ovlivnit i pamétovou naroc¢nost. Tento vyrok plati hlavné
pro knihovnu OpenJPEG. Napiiklad volba velikosti dlazdice zmén{ velikost zpracovavaného
poc¢tu dat. V pripadé dat o velikosti v fddech GB miize nastat problém s nedostatkem
paméti. Vyuziti paméti bylo méfeno usr/bin/time -l a vystupem byl parametr mazimum
resident set size, ktery zaznamenava spicku paméti béhem celého béhu procesu. Jedna se
tedy o nejhorsi mozny pripad se kterym je nutno pocitat.
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3.3 Testovaci data

Dle zadani byly vytvofeny ¢tyfi (dataset ,Bitonalni“ se jesté déli na barevné a ¢ernobilé
obrazky) datasety reprezentuji moznosti a rozdily mezi nastavenimi.

Typ Velikost Pocet kanala Bita na kanal |Pocet
Fotografie >100 MPx 3 8 110
Scany >80MPx 3 8 120
Mapy >T75MPx 3 8 80
Bitonalni RGB24 >100MPx 3 8 110
Bitonalni Gray8 >100MPx 1 8 20

Tabulka 3.1: Zékladni informace o datasetech.

Pro statisticky vyznamné méfeni obsahuje kazdy z dataset alesponn 80 souborii. Jsou
ulozeny v formétu PPM/PGM ze specifikace Netpbm. Jedn4 se o formét obsahujici surova
data vhodné ulozend k dalsimu zpracovani.

Dataset ,,Fotografie‘

Tento dataset slouzi jako reference pro mnoho typu fotografii. Jedna se o soubor mnoha
typu barevnych fotografii (portréty, vesmirné, detaily, krajiny).

Dataset ,,Scany*

JPEG 2000 nabizi zna¢né vyhody pti kompresi scanovanych dokumenti at to jsou vrstvy
kvality (dokdze nahradit mnoho adresaiu s ruznymi kvalitami jednim souborem) nebo spe-
cidlni kompresni profily.

Dataset ,,Mapy*

Zpravidla se také jednd o scanované dokumenty, nicméné predchozi dataset jsou zpravi-
dla obrazova data obsahujici mnozinu textovych znakt. Je mozno nastavit velké trovneé
komprese pfi zachovani hodnoty informace (naptiklad pro OCR zpracovani). Naopak u ma-
povych podkladt - kdy mnozina tvart neni konecné, jako u textu, tzv. grafémy - je nutno
zachovat preciznost obrazu. Jedna se o velice podrobné mapy s vysokym rozliSeni, kde i
mala mira zkresleni muze mit velky dopad.

Dataset ,,Bitonalni“

Bitonélni obrazova data jsou ta, kterda obsahuji pouze dva tény (dvé barvy). Jedna o expe-
rimentalni méfeni, protoze tento typ dat neni bézné pouzivan. Jsou ovsem velmi zajimavé
z hlediska nastaveni kompresniho tetézce, jelikoz se jedna o relativné exoticky obrazovy
material, u kterého lze po vhodném nastaveni ocekévat zlepseni. Cést datasetu slouzf k tes-
tovanich vstupni dat v turovnich sSedi (Gray8).

12



Obrazek 3.2: Nahled zpracovavanych dataseti.
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3.4 Implementace

Implementace testovaciho nastroje probéhla v jazyce Python verze 3 s vyuzitim knihovny
numpy pro matematické vypocCty a nerelacni databdzi MongoDB pro pribézné ukladani
vysledkii. Byl kladen velky diiraz na rozsititelnost a uzivatelsky komfort. Pribézné ukla-
dani informaci o testech slouzi pro ucely zpfesiovani vysledkl a vykreslovani graft. Jako
implementace formatu JPEG 2000 byly pouzity dvé knihovny - Kakadu [1] a OpenJPEG
[2]. Kazda z knihoven pfistupuje k dané problematice jinak, hlavné kvili trznimu postaveni,
kdy Kakadu plni roli komercéniho nastroje pro velké instituce a OpenJPEG je nejpouziva-
néjsi implementace s volné dostupnym zdrojovym kédem. Z hlediska pokryti standardu
ma jasné navrch Kakadu, které umoznuje pokrocilejsi praci s parametry nastaveni. Nutno
dodat, Ze ani jedna z knihoven plné nepokryvé ani prvni ¢ast standardu, na druhou stranu
Kakadu obsahuje naprostou vétsinu podstatnych véci (napf. chybi markery PPM/PLT).
Vzhledem k pouziti obou knihoven pfi testovini odpadd moznost vysetrovat urcité para-
metry simultdnné - hlavné u OpenJPEG - ktery nékteré nastaveni neimplementuje nebo
ignoruje.

Testovaci nastroj

Testovaci nastroj je spoustén z prikazové radky v trech variantach. Pred kazdym testem -
a po urcité uzivatelem nastavitelné dobé - je nejdiive nutno projit vybranou slozku a zjistit
informace o vSech souborech. Mezi nejdilezitéjsi informace patii rozliSeni obrazu, pocet
kanali a bitova hloubka. Tyto informace umoznuji efektivné pocitat kompresni pomér a
pomahaji s nastavenim kompresniho fetézce. Po tspésném ziskéni jsou vysledky testovani
ulozeny do databaze. Nastroj funguje pouze nad obrazovym materidlem ve formatu .ppm
vani. Jak jiz bylo zminéno v predeslé sekci, kazdé testovaci sezeni disponuje svym predpisem.
Vsechny jsou uloZeny ve formatu .json pro snadnéjsi strojové zpracovani. V jednom souboru
se muze nachazet vice sezeni.

VSTUP PARSER INDEXACE ‘ i
— TESTOVACIHO |+ VSTUPNICH TESSEZ%\@C' TE:JS\,\{AAC'
PROTOKOL | PROTOKOLU SOUBORU
—»
. ZISK DAT Z AN i | GRAF
| ZPRACOVANI \ ZPRACOVANI VYKRESLENI
VYSLEDKU [ D’E*FTEASBT%ZE | DAT PRO GRAF [ ] GRAFU —

Obrazek 3.3: Blokové schéma testovaciho nastroje.
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"type" : "approximation",
"files" : {}
"dir" : "path",
"drivers" : ["drivers"],
"routines" : {
"compress": {
"criterion" : {
"type" : "psnr",
"value" : [optl...]
1,
"testing_param" : {
"flag" : "tiles",
"opts" : [optl...]
},
"params" : {}

}’

"decompress": {
"testing_param" : {3},
"params" : {}

Zakladni struktura predpisu testovaciho sezeni je relativné jednoduché. Nejprve je nutno
zvolit druh. Ten urcuje pocet opakovani testu pro zajisténi statistické vérohodnosti vysetie-
nych vysledkl, hlavné c¢asovych a pamétovych narokt. Existuji dva druhy testovani: apro-
ximacni a koncové. Pokud by jediné kritérium vysetfovani komprese byla bitova hloubka,
stacilo by koncové testovani s dostatecnym poctem opakovani. Kdyz je jako kritérium zvo-
leno PSNR, nelze dopredu jednoznac¢né urcit jakému PSNR odpovidd konkrétni bitova
hloubka. Lze priblizné urcit interval, kde se nachazi, avSak pro dosazeni presnosti aproxi-
mace (zvolena na dvé desetinnd mista) je nutno kazdy soubor - a kazdou jeho variantu -
nékolikrat prohnat celym fetézcem zpracovani. Tato problematika klade zna¢né naroky na
rychlost urceni odhadu a zvolenou metodu aproximace. Byl kladen velky diraz na kvalitu
implementace, jelikoz zpracovavané soubory velmi ¢asto dosahuji zna¢nych velikosti, které
znesnadnuji efektivni algoritmizaci problému. Probéhly pokusy se strojovym ucenim, které
byly ovSsem zahy opustény z divodu znac¢ného zesloziténi programu s nevalnymi vysledky
v ¢asové doméné. Moznost zjednoduseni se také jevila pii zmenseni soubort (Ffadové jed-
notky megapixel) a jejich nasledné vysSetfeni pomoci trividlnich algoritmu jako je napft.
bisekce intervalu. Tento pristup dosahoval velmi dobrych vykont, avsak kiivka kvality neni
presné skalovatelnd - hlavné u atypicky dat. Urceni intervalu obsahujiciho reseni bylo velmi
rychlé. Kromé zmenseni obrazu, jelikoz se jednd o vypocetné ndro¢nou operaci, kterou
lze provést ale pred testovanim, nicméné tvodni naklady na testovani netimérné vzrostou.
S vymezenym intervalem stacilo pouze najit koeficient zvétseni obrazu a kvality, coz bylo
realizovano vypoctem rozdili kvalit na obou koncich intervalu ptivodniho i zmenseného
souboru. Pti testovani toho pristupu se zvolenou presnosti na jedno desetinné misto algo-
ritmus vykazoval mnohem lepsi vysledky nez referencni feseni (bisekce intervalu). Jakmile
byla zvolena presnost vyssich fadu vyhoda pocatecniho urceni intervalu a nasledné lepsi
aproximace byla smazana, jelikoz dramaticky vzrostl pocet kompresi ptivodniho souboru
na tkor zmenseného. Kdyz se pripocte nutnost osetfeni mnoha extrémnich stavta byl tento
pristup také opustén. Vysledkem aproximacni faze je v obou pripadech bitova hloubka,
kterda u PSNR odpovida zvolenému kritériu s uré¢enou presnosti. Nasleduje koncové testo-
vani, které si z databaze nacte aproximacni vysledky a na jejich zédkladé testuje jiz vysetfené
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kritérium s urcitym poctem opakovani pro zajisténi statistické presnosti a odstranéni Sumu.
Tyto vysledky slouzi jako datovy zaklad ke grafim.

Po vybéru druhu je tieba zajistit praci se soubory. Soubory je lze filtrovat dle jména, ome-
zit jejich pocet nebo nékteré explicitné z testovani vyjmout. Jelikoz byl testovaci nastroj
zamyslen jako plné rozsititelny pro dalsi knihovny, je uzivateli nabidnuta volba pouzitych
knihoven. Néasleduje nastaveni komprese a dekomprese. U obou jsou parametry déleny na
dvé mnoziny. Prvni z nich jsou pevné, které se neméni béhem celého trvani testovani. Druha
obsahuje vySetfovany parametr a hodnoty jez nabyva. Pocet zaznamu v databazi odpovida
poctu vysetfovanych hodnot. Timto faze testovani konéi, nasleduje zpracovani dat a vy-
kresleni grafu. Opét se jedna o netrivialni ikon, jelikoz existuji dvé kritéria, které vyzaduji
odlisené zpracovani a sekundarni data k vykresleni (¢asova a pamétova naro¢nost). Vykres-
lovaci nastroj umoznuje kombinovat vice testovacich sezeni, dokonce i s rozdilnymi vyset-
Ffovanymi parametry pri zaruceni vzajemné kompatibility pevny parametri. V neposledni
radé nabizi uzivateli volbu rozsahu, typu a popisu grafu.
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Kapitola 4

Analyza nastaveni formatu

V této kapitole jsou rozebrany moznosti komprese (af jiz ztratové ¢i bezeztratové) a de-
komprese vzhledem k moznostem nastaveni parametrtt knihoven Kakadu a OpenJPEG.
Technicka stranka vysetfovani je osvétlena v predchozi kapitole. Byla zaddna mnozina zkou-
manych parametru k vysetfeni. Nejprve jsou demonstrovany pouzivané profily a pro kazdy
z péti datasetl je zvolen jeden jako referenc¢ni. Kazdy parametr ma svij obor hodnot. Kon-
krétni nastaveni parametru dle vybraného referen¢niho profilu je okomentovano, pokud je
jim definovan. Testovanim je ovérena jeho vhodnost, pripadné slouzi jako zaklad pro dopo-
ruceni jiné volby. Pokud to knihovna dovoli, budou parametry vysSetfovany u obou zastupc,
stejné tak jako ¢asovd a pamétova narocnost. Aby nebyl ¢tenafr zatéZovan mnozstvim nad-
byte¢nych grafii, které ilustruji stejny jev, ne vzdy budou demonstrovany vsechny hodnoty.
Stane se tak pouze v pripadé, kdyz mezi nimi bude dostatecny rozdil ¢i bude potieba pou-
kéazat na konkrétni jev u dané knihovny, datasetu nebo profilu. V predchozich kapitole bylo
vysvétleno v ¢em je aproximace k urc¢itému PSNR vhodné, nicméné kdyz je odhlédnuto od
implementacni a ¢asové naroc¢nosti nachézi se zde jesté jeden problém. Parametr je vySetfen
pouze v jednom bodé kvalitativni stupnice - resp. ve dvou, pro ztratovou a bezeztratovou
- ale obé knihovny skaluji s zménami kvality symetricky, proto tento pTristup v naprosté
vétsiné pripadu dostacuje. Tam, kde bude zdhodno ukazat pribéh jevu na vétsim intervalu
bude misto PSNR jako kritérium vyuzita bitova hloubka. Nékteré testy se lisi typem gra-
fam. Cilem je ukazat spojitost veli¢iny, kdy napi. pfevod barevného prostoru lze zapnout ¢i
vypnout, ale velikost dlazdice mize byt prakticky jakakoliv bez ohledu na pomér a velikost
(samoziejmé respektujici velikost vstupniho obrazu). Pri zvoleném kritériu PSNR plati u
kompresniho vykonu, Ze ¢im mensi bitovd hloubka, tim lépe, protoZe kvalita je mnemeéend a
meni se pouze velikost souboru. Nakonec jsou zhodnoceny vsechny dil¢i vysledky méfent,
je poukédzano na zajimavé jevy a vydana sada doporuceni pro praci s danym datasetem
a knihovnou. Posloupnost vysetfovanych parametri neni nahodna. Kazdy nasledujici test
vyuziva doporucené nastaveni z predchoziho testu.
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Existujici profily JPEG 2000

Ackoliv se JPEG 2000 na spotrebitelském trhu neuchytil, tak jak si autori predstavovali,
knihovny a archiva¢ni instituce po celém svété jej hojné pouzivaji. Vétsina zde zminénych
profilu pochézi z téchto zdroju. Existuji v relativné velké mnozstvi, nicméné drtiva vétsina
z nich je velmi obecné zamétena (fotografie ¢i manuskripty) pro ztratovou kompresi. Jak
se v priubéhu vysSetfovani ukaze, mnohokrat se vyplati pro urcity dataset vénovat usili pti
sestavovani specifického profilu.

Parametr Fotografie Mapy Scany Bitonalni
kompresni pomér 6:1 8:1 az 10:1 neuvedeno 10:1

typ komprese ztratova Ztratova Ztratova zZtratova
dlazdice 1024x1024 1024x1024 NE NE

poradi pfenosu RLCP RPCL RPCL RPCL
dekompozi¢ni rovné 5 5az 6 6 7

vrstvy kvality 8 12 ANO 7

regiony zajmu NE NE NE NE
code-blok 64x64 64x64 64x64 64x64
mody kodéru NE BYPASS NE NE

Tabulka 4.1: Profily ztratové komprese. Jako zdroje téchto profila slouzi podklady Narodni
digitdlni knihovny [13], British Library [4] a Bibliotheca Alexandrina [3].

Parametr

Fotografie a Bitonalni

Mapy a Scany

kompresni pomér
typ komprese
dlazdice

poradi prenosu
dekompozi¢ni trovné
vrstvy kvality
regiony zajmu
code-blok

mody kodéru

2:1
bezeztratova
4096x4096
RPCL

5 az 6

1

NE

64x64

NE

3:1
bezeztratova
NE

RPCL

6

6

NE

32x32

neuvedeno

Tabulka 4.2: Profily bezeztratové komprese. Jako zdroje
Nérodni digitdlni knihovny [13] a Library of Congress [11].
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4.1 Porovnani formatu a testovaci kritérium

Pred samotnym testovanim je vhodné demonstrovat, kde se nachazi obor hodnot slouzicich
jako kvalitativni nastaveni komprese, jaké vykony komprese lze ocekdvat a jak moc se lisi
kompresni vykon mezi JPEG 2000 a jeho predchtidcem. Pro testovani se zvolenym kritériem
PSNR ztratové komprese je nutno urcit hodnotu, kterd bude reprezentativni napii¢ data-
sety. Bitova hloubka vykazuje nejzajimavéjsi hodnoty z pohledku komprese kolem kvality
35 dB. Tato hodnota bude pouzita jako univerzalni kritérium PSNR pri testovani ztratové
komprese.

JPEG
45
—— Fotografie
— Mapy
407 — Bitonalni RGB24
—— Bitonalni Gray8
354 —— Scany
<
& 30 A
o
25 A
20 A
15 T T T T T T T T T
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 1
bpp
JPEG 2000
45
40 A
35 A
<
& 30 A
o
25 —— Fotografie
— Mapy
—— Bitonalni RGB24
201 —— Bitonalni Gray8
—— Scany
15 T T T T T T T T T
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 1

bpp

Obréazek 4.1: Porovnani kompresnich vykont. Pro kompresi dle formatu JPEG byl pouzit
nastroj Imagemagick s kompresni utilitou convert.
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P1i prvnim pohledu do graft je o¢ividna jedna véc. JPEG nedisponuje moznosti zvolit mensi
hodnotu bitové hloubky nez 0.1 bpp. Zaroven nedisponuje prili§ flexibilnim zptsobem na-
stavovani kvality. Kvalitu Ize ovlivnit pouze volbou nastaveni kvantiza¢ni matice, v intervalu
<1,100> s krokem v celych ¢islech. Nelze presné zadat zvolenou kvalitu, je nutno ji dopocitat
aproximacnim zptsobem. V tomto testu byla dosazena presnost aproximace na dvé dese-
tinna mista, kterd pro ilustraci dostacuje. Z mnoha divodt - DCT transformace, kodovani
- se nelze ani zdaleka priblizit efektivité komprese JPEG 2000. Primérny rozdil v kvalité
komprese pii stejném bpp dosahuje 12.43%. Pfi mensich bpp je rozdil jesté markantnéjsi,
kdy v intervalu <0.1,0.5> bpp je rozdil nezanedbatelnych 26.74%, coz je zprumeérovand
hodnota pro vsechny datasety. Nejvétsi rozdil v tomto intervalu vykazuje dataset ,,Scany“
s vice nez o t¥etinu lepsim kompresim vykonem (35.81%). Vzhledem k neschopnosti JPEG
se neprojevily plné moznosti jeho nastupce. JPEG 2000 exceluje pri velmi malych bitovych
hloubkach. Napr. u datasetu ,,Fotografie“ odpovida stejné PSNR jako u JPEG osmdesa-
tindsobné mensi bitové hloubce. Spolu s pofadim pfenosu lze docilit pii opravdu velkych
kompresnich pomérech alespon nahledové kvality pouzitelné napr. na webu.

0.1 bpp 0.25 bpp

Obrazek 4.2: Prubéh kvality JPEG.

Kompresni artefakty se v malé mire objevuji jiz pri 0.5 bpp. Obraz je vSak stale dosta-
tecné kvalitni i v plném rozliseni. Poloviéni bpp vykazuje zndmky zacinajici posterizace,
kterd je zplisobena malym tondlnim rozsahem. Minimélni mozna kvalita vykazuje zna¢nou
posterizaci. Takto zkomprimovany obraz mtze slouzit maximalné jako maly néhled.
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0.001 bpp 0.01 bpp

Obrazek 4.3: Prabéh kvality JPEG 2000.

Tam, kde JPEG koné¢i s nejmensi moznou nastavitelnou bitovou hloubkou JPEG 2000
zacind. 0.1 bpp znamend velmi kvalitni obraz, ktery lze pouzit i pfi plném rozliSeni. De-
setindsobné zmensena bitova hloubka stéle vérohodné reprezentuje barevné spektrum bez
znamek kompresnich artefaktti. Rozumné minimum u JPEG 2000 se pohybuje hranici 0.001
bpp, kde je uz silné znat velky kompresni pomér, obraz trpi znac¢nou posterizaci a je - i bez
pouziti dlazdicového mechanismu - znatelné blokové déleni.

Casové a pamétové naroky jsou ¢asto udavany jako jedna z velkych nevyhod JPEG 2000.
U prvni jmenované se neprokazal velky rozdil, prumérné 9.71%. Pamétové naroky ovsem
miuzou hrat roli pri vybéru formatu, primérna hodnota maximalni vyuzité operac¢ni paméti
pri zpracovani vzrostla u JPEG 2000 o 27.44%. Tento fakt ovliviiuje mnoho mechanismi,
které budou probrany v dalsich sekei (napr. velikost dlazdice). Celkové 1ze JPEG 2000 dopo-
rucit. Dosahuje nasobné lepsich kompresni vykoni - hlavné u velkych kompresnich poméru
- pri celkovém patnactiprocentnim zvyseni rezie.
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4.2 VySetrovani parametru

Tato sekce se zaméruje na testovani parametri pro ztratovou i bezeztratovou kompresi.
Meéritka grafi jsou vzajemné porovnatelnd dle typt komprese.

Prevod barevného prostoru

Jednd se o prvni krok, ktery je nutno provést pri zpracovani vstupnich dat. Pouzivaji se
dvé cesty, ICT a RCT pro ztratovou, resp. bezeztratovou kompresi. VSechny datasety jsou
ulozeny v RGB prostoru - kromé ,Bitonalni Gray8“, ktery v tomto testu neméa smysl vy-
SetTovat, jelikoz neni reprezentovany ve trech, ale pouze v jedné slozce - komponenté, podle
terminologie JPEG 2000. Profily se timto parametrem nezabyvaji, nelze vyuzit referenéniho
nastaveni. Podvzorkovani je v pri tomto testu vypnuto.

kompresni vykon ¢as zpracovani
0.5 100
Il komprese
I dekomprese
0.4 80 A
0.3 A 60 A
X
o
@
C
0.2 A 40 +
0.1 A 20 A
00 - 0 _‘
RGB YCbCr RGB YCbCr
barevny prostor barevny prostor

Obréazek 4.4: Prevod barevného prostoru - ztratove.
Nepouziti pfevodu barevného prostoru napii¢ datasety zhorsi kompresni vykon o 9.78%

a zpomali zpracovani souboru o 26.77%. Pro ztratovou kompresi lze jednoznacné doporucit
prevod barevného prostoru.
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kompresni vykon ¢as zpracovani

10 100
I komprese
B dekomprese
8 1 80 A
6 1 60
x
o
@
C
4 1 40 A
2 1 20 A
0- 0-
RGB YCbCr RGB YCbCr
barevny prostor barevny prostor

Obrazek 4.5: Prevod barevného prostoru - bezeztratove.

Nepouziti prevodu barevného prostoru napri¢ datasety zhorsi kompresni vykon o 31.74%
a zpomali zpracovani souboru o 14.98%. Pro bezeztratovou kompresi lze jednoznacné do-
porucit prevod barevného prostoru. Jasné se ukazalo, ze nepouziti prevodu vede u obou
typta kompresi ke zhorseni kompresniho vykonu.
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Dlazdice

Jeden ze zédkladnich parametr nastaveni umoznujici plné vyuziti formatu JPEG 2000. Ob-
raz je rozdélen na ¢asti, které jsou samostatné zpracovavany. Tento krok dovoluje aplikovat
ostatni parametry nikoliv na cely obraz, avSak pouze na dlazdici. V terminologii JPEG 2000
nazyvano Tile-parts. Typickym prikladem jsou tzv. compound images, které obsahuji vice
typu obrazovych dat v jednom obraze. Strojové vysetfovani tohoto nastaveni je obtizné,
jelikoz se musi jednat o obraz, ktery obsahuje presné definované ¢asti s rozdilnym obsahem.
Kazda dlazdice mé uréitou rezii - ndsobend volbou precinctu, pii testovani nepouzity - a pri
pouziti velmi malych dlazdic (128x128 px, 64x64 px) vznikaji blokové kompresni artefakty.
Velikosti dlazdic jsou pfi tomto testu ¢tvercové, ale lze zvolit libovolny pomér stran.

kompresni vykon

0.5
0.4 1
0.3 1
[oX
Q.
o
0.2 1
0.1 -
0.0 T T T T T T T T
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
velikost dlazdice (px)
¢as zpracovani
100
—— Kakadu - komprese
OpenJPG - komprese
80 A —— Kakadu - dekomprese
—— Open)PG - dekomprese
60 1
x
o
@
c
40 -
20 1
0 T

64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
velikost dlazdice (px)

Obrazek 4.6: Velikost dlazdice - ztratovée.
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U ztratové komprese se doporuceni profilti déli na dva tabory. Pro ,,Fotografie“ a ,,Mapy*
dlazdice 1024 px a pro ,,Bitonalni“ a ,,Scany®“ vypnout systém déleni obrazu tplné. Kom-
presni vykon se ustaluje pti 2048 px. Zvétsovat dlazdice za tuto droven ma z hlediska velikost
smysl pouze u obrazovych dat, kterda obsahuji alespon desitky dlazdic pti dané velikosti,
coz klade velké naroky na rozliSeni. Datasety jsou navrzeny na maximéalni méritelnou veli-
kost dlazdice 8192x8192 px. U takto velkych soubort rezie dlazdice nehraje méfitelnou roli,
proto lze pozorovat naprosto miniméalni rozdil velikosti. Prumér rozdilu mezi velikosti dlaz-
dice 2048x2048 px a maxim&lni méfenou velikosti je u ztratové komprese 0.27%. Pri volbé
dlazdic o strané mensi nez 1000 px je ovsem rozdil velikosti dramaticky. Dlazdice o velikosti
64x64 px zhorsi kompresni vykon o 69.33% oproti referenéni hodnoté. Z hlediska velikosti
proto vyplyva, ze pokud neni rozumny davod pro uziti dlazdic je lepsi je nepouzivat.

kompresni vykon

10
8 -
6 -
(o}
Q.
el
4 -
2 -
O T T T T T T T T
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
velikost dlazdice (px)
¢as zpracovani
100
80 A
60
x
o
@
C
40 A
—— Kakadu - komprese
20 OpenJPG - komprese
—— Kakadu - dekomprese
—— Open)PG - dekomprese

0 T T T T T T T T
64 128 256 512 1024 2048 4096 8192

velikost dlazdice (px)

Obrazek 4.7: Velikost dlazdice - bezeztratové.
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U bezeztratové komprese opét doporucuji profily dvé nastaveni. Pro ,Fotografie“ a ,Bi-
tonalni“ dlazdice 4096 px a pro ,Mapy“ a ,,Scany* vypnout systém déleni obrazu uplné.
Zavislost kompresniho vykonu na dlazdici mé zde podobny prabéh jako u ztratové kom-
prese. Rozdil mezi minimalni (64x64 px) a doporucenou (4096x4096 px) je 9.44%. Vypo-
cetni narocnost je také podobnd jako u ztratové komprese. Kakadu se ustaluje pomaleji,
OpenJPEG opét za hranici velikosti dlazdice 1024 px zvySuje svoji ¢asovou narocnost pro
kompresi i dekompresi.

vyuziti operacni paméti

1000
—— Kakadu - komprese
OpenJPG - komprese

800 4 —— Kakadu - dekomprese

—— Open)PG - dekomprese
600 -
400

=
200 A
0 T T T T T T T T
64 128 256 512 1024 2048 4096 8129

velikost dlazdice (px)

Obréazek 4.8: Vliv velikosti dlazdice na vyuziti operac¢ni paméti.

Poslednim pomocnikem, ktery pomtize rozhodnout o velikosti dlazdice je vyuziti operacni
paméti. Ackoliv se nejednd o tak uzivatelsky posttehnutelny ukazatel jako je kompresni
vykon nebo Cas zpracovani, je nutno jej také brat v potaz. Obé knihovny u nejmensich
dlazdic (64 px a 128 px) vyuzivaji urc¢ité mnozstvi paméti, které piimo nesouvisi s veli-
kosti dlazdice, dle mého odhadu se muze jednat o alokaci paméti pro ¢dstecné simultanni
zpracovani. Nésledné se odehrava pokles. Kakadu se u hranice 512 px srovna a jiz dalsi
pamét nevyzaduje. OpenJPEG opét ukazuje své implantacéni slabosti. Od hranice 1024 px
dramaticky stoupa vyuziti paméti. Je pravdépodobné, Ze nacita celou dlazdici do paméti,
kdezto Kakadu pravdépodobné pracuje se stejné velkymi bloky nezavisle - od urcité irovné
- na velikosti dlazdice. V extrémnich pfipadech OpenJPEG - nezobrazeno v grafu, obsa-
huje zprumeérovana data vSech datasett - pri kompresi s velikosti dlazdice 8912 px soubort
s rozliseni 400 MPx a vice pri nezkomprimované velikosti 1-2 GB spotiebovaval ve $pickach
az 3.8 GB opera¢ni paméti.

Kakadu lze doporucit pii ztratové kompresi velikost dlazdice 1024 px a vySe (zde se spise
odviji od velikosti samotného obrazu). Vypnuti systému déleni obrazu poskytuje zanedba-
telné zrychleni v ¢asové i velikostni doméné. To samé plati i pro bezeztratovou kompresi.
U OpenJPEG lze vydat konkrétnéjsi doporuceni. Z hlediska kompresniho vykonu se jevi
opét 1024 px a vice jako vhodné volba. Casové i pamétova narocnost o obou typt kom-
presi hovori jasné v neprospéch zvysovani velikosti dlazdice za hranici 1024 px. Vypnuti
systému déleni u velkych obrazovych dat zpusobi to stejné, jako velka dlazdice, proto jej
nelze u OpenJPEG doporucit pro zadny z dataseti.

26



Posun dlazdice a obrazu

Lze libovolné ménit zacatek zpracovavaného obrazu i dlazdice. Vhodné je to napriklad pro
zajisténi zpracovani urcitého oblasti v plné velikosti dlazdice. Ty maji jasné definovanou
velikost, nicméné ty z kraje obrazu maji takovou velikost, jakd na né pti ofezu vyjde. Postu-
puje se od levého horniho rohu. Tento parametr patii do specifickych pro konkrétni obraz,
proto byl vySetfovan pouze interné a jeho vysledky - zhorseni kvality pfi posunu dlazdice
v jednotkach procent jeji velikosti - nelze reprezentativné vztahnout na celé datasety.

Regiony zajmu

Dalsi funkcionalita forméatu JPEG 2000, kterda umoziuje zpracovat urcitou ¢ast obrazu jinak
nez ostatni ¢asti [9]. Na rozdil od déleni dlazdicemi jsou regiony zadjmu méné flexibilnéjsi
nastrojem. Vznikaji az v okamziku provedeni vinkové transformace. Jeji koeficienty jsou
v regionu zajmu ,,u¢inény dulezitéjsimi“ bitovym posunem vlevo, tak aby byly obsazeny ve

0.1 bpp 0.25 bpp 0.5 bpp

Obréazek 4.9: Regiony zajmu pii postupném zvysovani bitové hloubky.
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Vinka

JPEG 2000 pouziva dvé hlavni vinky pro vinkovou transformaci. Obé jsou z rodiny biortogo-
nalnich spline vlnek. Vétsina knihoven volbu vlnky viibec neumoznuje, implicitné pouzivaji
CDF 5/3 pro bezeztrdatovou kompresi a CDF 9/7 pro ztratovou. Kakadu umoziuje tuto
volbu nechat na uzivateli.

kompresni vykon

ns/px

45
—— CDF 5/3
CDF 9/7
40 1
35 1
g
& 30 A
o
25 1
20 1
15 T T T T T T T T T
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 1
bpp
¢as zpracovani
100
—— CDF 5/3 komprese
CDF 9/7 komprese
80 A —— CDF 5/3 dekomprese
—— CDF 9/7 dekomprese
60 1
40 1
20 1
0 T T T T T T T T T
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1 0.25 0.5 0.75 1
bpp

Obréazek 4.10: Vliv pouzité vinky na transformaci pii ztratové kompresi.

Byl vysetren kompresni vykon ztratové komprese vinek bézné pouzivanych pro oba typy
kompresi. Kompresni vykon je ofekavatelné lepsi u CDF 9/7, ktera je uréend pro tento typ
zpracovani, a to o 4.37%. Mnohem zajimavéjsi je rozdil v ¢asu komprese a dekomprese.
U malych bitovych hloubek je CDF 5/3 pro ztratovou kompresi lepsi, ale pozdéji se rozdil
smazava.
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Dekompozic¢ni tirovné

Dalsi z parametrt, ktery mé zasadni vliv na kompresni vykon. Urcuje pocet provedeni
dekompozice na podpasma vstupniho obrazu. Obor hodnot testovani byl zvolen vzhledem
k profilti - naprostd vétsina doporucuje hodnoty 5 az 7 - a smyslu vySetrovani, kdy je maxi-
malni pocet dekompozi¢nich trovni urcen velikosti obrazu dle mocniny s dvojkovym zakla-
dem poctu trovni ndsobeného velikosti code-bloku. Pti Sestitiroviiové dekompozici s velikosti
code-bloku 64x64 je vyzadovano, aby mél obraz alespon 4094x4096 px. Rozumné maximum
vysetrovani je 8 dekompozi¢nich drovni. Obé knihovny se v kompresnim vykonu shoduji,
stejné tak jako v pribéhu casové narocnosti, s malymi vyjimkami, které jsou vysvétleny
dale.

kompresni vykon

0.7 1
0.6 1
0.5 A
2 0.4 1
Qo
Ko]
0.3 1
0.2 1
0.1 A
0.0 I N — - — — -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
pocet dekompozi¢nich Grovni
¢as zpracovani
100
Il komprese
B dekomprese
80 A
60 A
x
o
@
C
40 A
20 A
; L i d o 4 4 4 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8

pocet dekompozi¢nich Urovni

Obrazek 4.11: Dekompozi¢ni tirovné datasetu ,,Fotky“.
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Prvni ¢asti je dataset ,,Fotografie®. Vinkova transformace je nutné pro tento typ obrazovych
dat. Profilem doporucenych 5 drovni zhruba odpovidd naméfenym vysledkiim. Nejlepsiho
kompresniho vykonu je dosazeno pti 6 tirovnich. Po pirekonani této hranice kompresni vykon
mirné klesa, rozdil mezi 6 a 8 drovni je 3.4%. Pii pohledu do grafu ¢asové narocnosti, lze
predchozi verdikt potvrdit. Ackoliv je graf sjednocen pro obé knihovny, OpenJPEG vykazuje
u tohoto datasetu znacné zhorseni casové narocnosti pouze pii 8 trovnich. Divodem je
pravdépodobné kvalita implementace.

kompresni vykon

a 0.4 4
o
QO
0.3 A
0.2 -
0.14
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

pocet dekompozi¢nich Grovni

¢as zpracovani

100
I komprese
B dekomprese
80 A
60
x
o
@
C
40 A
20 A
0 1 2 3 4 5 6 7 8

pocet dekompozi¢nich Grovni

Obrazek 4.12: Dekompozi¢ni irovné datasetii ,,Bitonalni RGB24“ a ,Bitonalni Gray8“.

»,Bitonalni* obrazova data tvori dalsi ¢ast. Domnénka o relativné malém poctu trovni se
ukézala byti spravnd, z testi nejlépe vysla varianta neprovadét dekompozici. Profily se ten-
tokrat prilis netrefily, ale to je logické vzhledem k exoti¢nosti dat. Po Sirsim vysSetfovani
byla nalezna pravdépodobna pfic¢ina. Pti zvolené dekompozici dochézelo ke slévani jednotli-
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vych pixeld, kdy na malém prostoru mtze byt ostra zmeéna jasu i po jednom pixelu. Casova
naro¢nost mluvi v neprospéch vynechani dekompozice, ale kompresni vykon je v tomto

pripadé dulezitéjsi. Lze doporucit vynechani dekompozice.
6 7 8

kompresni vykon

a 0.4 1
o
Keo)
0.3 A
0.2 A
0.1 A
0.0
0 1 2 3 4 5

pocet dekompozi¢nich Grovni

¢as zpracovani

100
Il komprese
I dekomprese
80 A
60
X
o
@
C

40 -

Obrazek 4.13: Dekompozi¢ni tirovné dataseti ,,Mapy“ a ,,Scany*

3 4 5 6 7 8
pocet dekompozi¢nich Grovni

Nakonec jsou vysetfeny datasety ,Mapy“ a ,Scany*. Profily opét doporucuji 5 az 6 trovni.
Skladba dat se oproti datasetu ,Fotografie“ lisi, avsak stale se jedna o tiislozkovy obra-
zovy material s dostate¢nou diverzitou obsahu. Pocet dekompozi¢nich trovni o hodnoté 2
se ukazal jako nejlepsi. Je pravdépodobné, ze tento typ obrazového materidlu sice mé do-
statec¢nou diverzitu, avsak je rozloZena tidce po obraze. Text nebo rukopis na manuskriptu
zabird malou ¢ast obrazu, zbytek je papir, ktery tvori relativné homogenni plochy, jejichz
prilisna dekompozice pouze vytvari kompresni artefakty a nepresnosti. Graf ¢asové naroc-
nosti signalizuje nejlepsi vysledky u trojndsobné dekompozice (rozdil 18.79%), ale stejné
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jako u predchoziho vysetrovani ma kompresni vykon prednost.
Celkové lze doporucit nejvyssi pocet dekompozi¢ni irovni u datasetu ,,Fotografie“ 6, nasle-
dované ,Scany“ a ,Mapy“ s 2 a ,Bitonalni“ nerozkladat.

Precincty

Naprosta vétsina profilt pracujici s prvni ¢asti standardu JPEG 2000 bud nedefinuje jejich
pouziti nebo - pti pouziti alespon tfech dekompozic¢nich irovni DWT - voli velikosti 2562256
px pro prvni troven a 128x128 px pro zbylé. Vliv ztratové a bezeztratové komprese nema
smysl vysetrovat, jednd se pouze o organizaci vystupnich dat.

kompresni vykon ¢as zpracovani
0.5 100
I komprese
m dekomprese
0.4 A 80 A
0.3 A 60
X
o
@
C
0.2 A 40 A
0.1 ] 20 A I ‘ I
0.0 - 0-
nepouzity 256x256 128x128 nepouzity 256x256 128x128
velikost precinctu velikost precinctu

Obrazek 4.14: Vliv velikosti a pouziti precincti.
Cim mensi precinct, tim vice paketti a tedy vétsi rezie. Velikost 256x256 px zhorsi kompresni

vykon o 16.62%, u dvojndsobné mensich precinctu - a tedy dvojnasobné vétsiho poctu
paketii 0 61.02%. S poc¢tem pakett roste pomér metadat na tkor uzitnych dat.
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Code-blok

Na rozdil od precinctu se code-blok nemusi striktné drzet ¢tvercovych rozmeéri, avsak je
omezen explicitné danych po¢tem zpracovavanych hodnot (4096) a velikosti jedné strany (64
px). Drtivéa vétsina dostupnych profilu doporucuje maximéalni velikost 64x64, u bezeztratové
komprese a datasetu profil pro ,,Mapy* a ,Scany* doporucuje pouziti code-bloku 32x32 px.

kompresni vykon ¢as zpracovani
0.5 100
I komprese
B dekomprese
0.4 A 80 A
0.3 A y 60
g s
Q [
0.2 A 40 A
0.1 A 20 A
32x32 64x64 32x32 64x64
velikost code-bloku velikost code-bloku

Obrazek 4.15: Vliv velikosti code-blok.
Pii pouziti code-bloku velikosti 32x32 px se zhorsi kompresni vykon o 27.44% a casova

naro¢nost vzroste o 19.71%. Jiné velikosti nez 64x64 px maji svij vyznam pii exotickych
velikostech precinctd nebo vstupnich datech.
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Poradi prenosu

Dalsi z parametri, ktery pfimo neovliviiuje kompresni vykon, ale urcuje organizaci pre-
nosu. Tato vlastnost je velmi zddana napt. pii prenosu po linkach s omezenou kapacitou.
Uzivatel je obslouzen vizualnim vjemem, jehoz kvalita se zvysuje s rostoucim poctem obdr-
zenych dat. Tento parametr nebude exaktné vysetfovan, ale bude demonstrovan jeho dopad
v praxi. Definice kvality v tomto pripadé nahrazena ¢tyrmi méritky, podle niz je kvalita ska-
lovdna. Prvni z nich je vrstva (quality). Pokud je pfendseny obraz komprimovan s vrstvami,
jsou s postupnym narustem prenesenych dat protkavany a tim se zvysuje kvalita. Dalsi je
rozliSeni (resolution). Nejednd se o rozliSeni ve smyslu dekompoziénich vrstev, ale o roz-
lisSeni obrazu. Na zacatek souboru je zakédovan maly nahled. Rozliseni roste v nasobcich
dvou. Skalovat lze také pomoci pozice (spatial location). Pozici jsou mysleny ¢ésti obrazu,
které se prenaseji za sebou shora dolt, vhodné naptiklad pro tiskarny a pamétové omezené
aplikace. Posledni je komponenta (component), coz jsou u vysetfovanych datasetu slozky
barevného prostoru. Tento parametr je zadavan jako ¢tyrznakova kombinace. Napt. LRCP,
prvni pismeno znamena slozku, kterd bude postupovat nejpomaleji a posledni nejrychleji.
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Obréazek 4.16: Poradi prenosu LRCP.

U obou knihoven vychozi hodnota nastaveni pro tento parametr. Nejrychleji roste pozice
nasledovana komponentou, rozliSenim a vrstvou. Nastaveni parametru zde vykazuje nejlepsi
vysledky. Celkem existuje pét voleb. Nize jsou rozebrany dvé nejcastéjsi v profilech dataseti.
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Obrazek 4.17: Poradi prenosu RPCL.
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Obrazek 4.18: Poradi prenosu RLCP.

Striktné dle vysledku vysSetrovani komprese lze doporucit poradi prenosu LRCP. Poradi
neovliviiuje kompresni vykon ani dobu nutnou pro kompresi, proto je toto doporuceni vol-
néjsi a zalezi spise na uzivateli, jak hodla zkomprimovany soubor pouzivat. Pouze dataset

»,Bitondlni Gray8“ logicky vykazuje lepsi vysledky pii pouziti pfenosu CPRL, jelikoz kom-
ponenta je zde jenom jedna.
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Vrstvy kvality

Slouzi k ulozeni vice kvalit obrazu do jednoho souboru. Jednotlivé bitové roviny code-blokt
jsou v koédovacich prichodech algoritmu EBCOT prokladany pro urcité kvality. Problém
toho pristupu je opét - jako u precinctu - rezie. Kazdy code-blok pro kazdou vrstvu kvality
musi byt jasné oddélen. V praxi se pouzivaji tii pristupy pro pouziti vrstev. Prvni moznost
je pouzit jenom jednu, coz je pripad profili pro bezeztratovou kompresi. Takto zpracované
soubory vétsinou slouzi jako archivni zdroje nebo zalohové soubory, ze kterych jsou tvoreny
ztratové kopie. U nich se vyuziti vrstev vyplati, stejné tak jako doporucuji profily. Pokud
jsou znamy piipady pouziti, lze usit pfimo na miru kvalitu vrstev (vyjmenovat konkrétni
kvality). Tento pristup je nejefektivnéjsi. Posledni pfistup je explicitné zadany pocet vrstev
s logaritmickym rozlozenim, ¢imz je zajisténa skalovatelnost obrazu bez nutné znalosti
presnych kvalit.

kompresni vykon ¢as zpracovani
0.5 100
Il komprese
B dekomprese
0.4 A 80 A
0.3 A 60 -
X
o
@
C
0.2 A 40 A
0.0- 0- ‘
1 5 20 100 500 1 5 20 100 500
pocet vrstev pocet vrstev

Obréazek 4.19: Vliv poc¢tu vrstev na kompresni vykon a cas.

Pamétova rezie se neukédzala pti velikosti code-bloku 64x64 px jako velky problém, i pfi
stovkach vrstev kvality je narust do 5%. Na co naopak pocet vrstev md znacny vliv je doba
komprese. 20 vrstev predstavuje narust ¢asu nutného ke kompresi o 23.44%, 100 vrstev
vice nez dvojnasobek a 500 vrstev sedminasobek. Z vykonnostniho hlediska lze doporucit
maximalné 20 az 30 vrstev.
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Obrazek 4.20: Pribéh kvality pofadim pienosu LRCP s vrstvami a bez.

Z predchoziho vysetrovani vyplynulo, o kolik pti zvolené kvalité dokazi metadata nafouk-
nout datovy tok. Tentokrat je vysetfena kvalita v intervalu hodnot. Bylo pouzito 30 vrstev
s logaritmickym rozsahem v intervalu <0.001, 1>. Pro jednovrstvou kompresi bylo zvoleno
1 bpp. U malych bitovych hloubek je rozdil velmi znatelny, pramérné vice nez 85.23%.
S rostouci bitovou hloubkou se rozdil smazava. Profily pro ztratovou kompresi pouzivaji
maximéalné 7 vrstev, kdy 5 vrstev tvori kvalitni minimum pro skélovatelného obrazu. Pti
pouziti vrstev lze doporucit hodnotu 5 az 10 pro bézné pripady.
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Odolnost vici chybam

Jako jakykoliv jiny datovy tok, jenz je prendsen po nespolehlivém prenosovém médiu - coz
je naprosta vétsina pouzivanych koncovymi zakazniky - je jej nutno zabezpecit proti chy-
bam. JPEG 2000 nabizi v dalSich ¢astech standardu Siroké moznosti zabezpeceni, nicméné
cilem této neni prace zevrubné zkoumat zabezpeceni, proto jsou vySetfeny jenom zakladni
parametry. Nejjednodussim zpusobem zabezpeceni je oznacit paket. JPEG 2000 pro tuto
¢innost nabizi dva markery: SOP a EPH. Prvni z nich znaé¢ni zacatek paketu (v datovém
toku hodnota vétsi nez FF8F H, coz je maximalni hodnota dvou datovych bit) a druhy ko-
nec. Déle lze instruovat kodér tak, aby pouzival médy uréené pro zabezpeceni. SEGMARK
oznaci kazdou bitovou rovinu ¢tyrbitovou kombinaci a ERTERM vynuti standardem defi-
nované ukoncovani zpracovavanych bloktl. Vypocetni naro¢nost v tom pripadé nehraje roli,
markery pouze zvétsi velikost vysledného souboru a zvoleném dva médy kodéru slouzi pouze
k oznaceni vyznamnych mist v datovém toku.

kompresni vykon

0.5
0.4 1
0.3 1
Q.
[oX
Ke]
0.2 1
- I I
0.0
precincty markery 128x128 markery markery+
nepouzity (precincty nepouzity) (128x128) ERTERM+SEGMARK
(128x128)

zvolené moznosti

Obrazek 4.21: Vliv mechanismi zabezpeceni na velikost souboru.

Nejprve byl zakédovan soubor bez jakékoliv uzivatelem vynutitelné ochrany proti chybam
s rozdilnou velikosti precinctu ovliviujici generovani pakett. Pri oznaceni paketa vzrostla
velikost souboru o 6.48%, respektive 17.41% u velikosti precinctu 128x128 px. Pouziti
modu kodéru neprineslo méritelny rozdil. Profily zabezpeceni nedefinuji, proto lze dopo-
rucit uziti médu ERTERM/SEGMARK u obou typu komprese. S markery je nutno byt
opatrnéjsi. Zhorsi kompresni vykon (u malych precincti zna¢né), proto je jejich uziti dopo-
ru¢eno pouze v pripadé opravnéné obavy o chybny pienos.
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Redukce vypocetnich naroku

Posledni ¢asti testovani je zjistovani vlivu méda kodéru na rychlost komprese a dekomprese.
Prvnim je BYPASS. Ten pracuje na principu premosténi MQ kodéru. Mélo by dojit ke
snizeni vypocetnich nirokt bez velké ztraty kvality. Dalsi vySetfované mddy jsou RESET
(vy¢isti kontextové stavy po kazdém prichodu) a RESTART (cely kodér je restartovén).

kompresni vykon ¢as zpracovani
0.5 100
0.4 80 1
0.3 A 60 A
x
& 5
0.2 1 < 40
0.11 20 -
0.0 - 0 -—'—_—‘
bez médh BYPASS BYPASS+ bez méda BYPASS BYPASS+
RESET+ RESET+
RESTART RESTART
zvolené moznosti zvolené moznosti

Obrazek 4.22: Vliv mechanismii redukce vypocetnich narokt na kompresni fetézec.

Pro oba typy komprese a vsechny datasety doslo ke zhorseni kompresniho vykonu
0 7.84% pro méd BYPASS a 5.42% pro médy BYPASS, RESET a RESTART. Redukce
vypocetnich ndroku probéhla, avSak ne tak znatelné, o 8.95% pro méd BYPASS a 3.82%
pro m6dy BYPASS, RESET a RESTART.
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Obréazek 4.23: Vliv mechanismu redukce vypocetnich narokt na kompresni retézec ,Bito-
nalni
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Po blizsim zkoumani bylo odhaleno, ze oba datasety ,,Bitonalni* vykazuji znamky vyrazného
zhorSeni kompresniho vykonu, konkrétné o 22.34% pri velmi malém zlepSeni vypocetnich
naroku 0.88%. Tento fenomén je pravdépodobné zpisoben specifickym obsahem zminéného
datasetu. Celkové 1ze méd BYPASS doporucit pro oba typy kompresi a vSechny datasety
kromé ,,Bitonalni“. Vyhody (rychlost zpracovani) prevazuji nevyhody (zhorseny kompresni
vykon). Pouziti dalsi dvou médu (RESET, RESTART) je vice diskutabilni. Mirné zlepsi
kompresni vykon, avSak vypocCetnim narokim pomuzou minimalné.

40



4.3 Shrnuti testovani

Byly vysSetfeny parametry pro ztratovou i bezeztratovou kompresi pomoci knihoven Kakadu
a OpenJPEG. Vétsina vySetfovani méla za cil urc¢it vhodnou hodnotu, ¢i obor hodnot, ktera
je v vzhledem ke kompresnimu vykonu, ¢asové a pamétové narocnosti nejlepsi. U nékterych
typl vysSetrovani ovSsem toto postradalo smysl, a proto byla zvolena forma demonstrace
funkcionality (napt. ROI, nastaveni kompresni vinky). Nejprve byl vysetien rozdil mezi for-
maty JPEG a JPEG 2000, kdy druhy jmenovany jasné ukézal svoji technickou vyspélost,
hlavné pri velkych kompresnich pomérech. Poté nasledovalo testovani parametra. Prevod
barevného prostoru ze vstupniho RGB do YCbCr se ukazal jako nutny pro oba druhy kom-
prese a vSechny datasety, kromé ,,Bitonalni Gray8“, kde kviili poc¢tu barevnych komponent
nebylo potieba tento parametr vysetrovat. Co ovSsem mél smysl vysetfovat u vSech datasetu
byla velikost dlazdice. Zde se jasné ukazaly nectnosti implementace OpenJPEG z oblasti
casové a pamétové domény, které jasné definovaly, jakou volbu parametru pouzit. Kakadu
naopak vyuzivalo pamét i cas ocekavané. Posun dlazdice a obrazu se neukézaly jako vhodné
k zevrubnému vysetfovani. U regionti zdjmu byla demonstrovana pouze jejich funkcénost,
jelikoz zélezi na konkrétnim vstupnim obrazu, jak ovlivni kompresni vykon a ¢asovou/pa-
métovou naroc¢nost. Dalsi z teoreticky vySetfenych parametria byl typ vinky pri ztratové
kompresi. Tento test mohl byt proveden pouze v Kakadu, jelikoz OpenJPEG tuto volbu
neumoznuje. Vlnka pro bezeztratovou kompresi dosahovala horsich kompresnich vykont,
ale mensi ¢asové narocnosti. Dekompozi¢ni irovné opét ukazaly rozdily mezi datasety, kde
,Fotografie“ vykazovaly nejlepsi vysledky pri pouziti sestindsobného rozkladu, ale ,Bito-
nalni“ naopak nevyzaduji viibec zadny rozklad. Nasledovala dvojice precincty a code-bloky,
kde byly vysledky ocekavatelné, ale nebylo na skodu ukazat, pro¢ se dané hodnoty pou-
zivaji. Potadi pfenosu bylo opét spise teoretické vysetfovani, kdy z c¢asti zdlezi na volbé
uzivatele a piipadu pouziti dat. Co lze ovSsem skoro pausilné doporucit jsou vrstvy kva-
lity. Rezie je pti jednotkach az desitkdch vrstev tinosnda, pouze pii bezeztratové kompresi
archivnich originald m&a smysl tento mechanismus vypnout. Zlepseni kompresniho vykon
pii pouziti vrstev je velmi znatelné pri postupné dekompresi velkych kompresnich poméri.
Nakonec by vysetien kodér, a to ve dvou testech. Prvni se zabyval zabezpecenim. Zde se
ukézalo, ze pouziti médu pro zabezpeceni je velmi levné z hlediska kompresniho vykonu. To
samé se ale nedéa Tici o markerech pro oznaceni paketu. Ty prinaseji zna¢nou rezii, kterou je
nutno akceptovat pro zabezpeceni dat. Druhy se zabyval redukci vypocetnich naroku. Maéd
BYPASS ukézal svoji silu pri zmenseni ¢asové naroc¢nosti na tkor zhorseni kompresniho vy-
konu. U datasetu ,,Bitondlni“ produkoval velmi Spatné vysledky, proto jej nelze doporucit
plosné. Béhem testu byly vysetieny dalsi médy pro redukci vypocetnich narokia (RESTART
a RESET). Kakadu bylo pfi testovani pramérné 2.4x rychlejsi nez OpenJPEG. Pamétové
naroky byly u Kakadu zhruba poloviéni, pouze v extrémnich ptipadech - dlazdice - rostly
exponencidlné. Nékteré parametry neslo vysetfit za vyuziti obou typt knihoven z divodu
neuplného pokryti standardu.
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Kapitola 5
Zaver

Prace je slozena ze t¥i ¢asti. V kapitole nazvané JPEG 2000 probéhlo sezndmeni se s forma-
tem, kdy jeho pfedchiidce JPEG poslouzil jako odrazovy mistek. Byla vysvétlena vétsina
klicovych principti, aby se ¢tenar dokazal orientovat v problematice pri vySetfovani para-
metri nastaveni. Pro vySetfovani bylo sestaveno celkem 5 datasetu - ,,Fotografie®, ,,Scany*,
»~Mapy*“ a ,Bitonélni*“ ve dvou variantdch (RGB24 a Gray8) - s odlisnymi charakteristikami
a rozdilnymi ptripady pouziti.

Druha cast prace se v kapitole Metodika testovini zabyva principy testovani. Jsou vysvét-
leny volby a typy pouzitych kritérii (kompresni vykon, ¢as a pamét). Nasleduje podrobny
nahled na navrh a implementaci testovaciho nastroje.

obecné pouzivané profily pro kompresi ve formatu JPEG 2000. VysSetfovani je déleno na
dva typy. Prvni typ jsou parametry, které lze zobecnit na cely dataset a tudiz reprezenta-
tivné vysettit. Existuji i parametry, které nelze pausalné vztahnout na cely dataset. U nich
bylo demonstrovano mozné pouziti a vydano doporuceni pro uzivatele. Kazdé vysetrovani
je shrnuto a na jeho konci vydédno doporuceni pro uzivatele.
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Priloha A

Kompresni parametry

Kakadu OpenJPEG | Vyznam
-F Dod4ni{ explicitnich informaci o obrdzku (OpenJPEQ).

-fprec Préce s bitovou hloubkou u komponent vstupniho souboru.

-frag Pouze ¢ést obrazu ke kompresi.

-icrop Ofez obrazu.

-flush_period Standardné se ¢ekd na kompresi vSech dat (obrazu), vynuceni
iterativniho zapisu souboru.

-com -C Komentar primo do datového toku.

-no_weights Nepouzivat implicitni vahy barevnych RGB koeficientt.

-rgb_to_420, Cycc RGB do Luminance/Chrominance (druhé inline implicitné na-
stavené)

-num_threads Pocet vlaken u Kakadu.

-roi -ROI Regiony zajmu.

-rate -r Nastaveni kompresni pomérti, (nelze kombinovat s -q).

-q Kvality uddvané v PSNR (nelze kombinovat s -r, pouze OpenJ-

PEG).

Creversible -I Ztratovost komprese, ztratovd (CDF 9-7), bezeztrdtova (CDF
5-3).

Cuse_precincts Pouziti bloku transformacnich koeficientia u Kakadu.

Cprecincts -c Ctvrecové bloky transfromaénich koeficientii.

Cblk -b Cést pasma blok# transformacnich koeficienti.

Ctiles -t Velikost dlazdice, po kterych je obraz zpracovavan.

Ctile_origin -T Offset dlazdice.

Sorigin -d Offset obrazku.

Clevels -n Pocet dekompoziénich drovni (OpenJPEG +1).

CLayers Pocet vrstev kvality (implitné specifikovdno poétem kompre-
si/kvalit).

Corder -p Poradi operaci (L=vrstva; R=rozliSeni; C=komponenta,
P=pozice).

Porder -P0OC Zmeéna poradi operaci na urovni dlazdic.

Ssampling -s Nastaveni vzorkovani (Kakadu umi pro kazdy datovy tok, Ope-
nJPEG pausilné).

Cmodes -M Nastaveni médu EBCOT.

Cuse_sop -S0opP Zépis SOP (oznacen{ resynchronizace) pred kazdy paket.

Cuse_eph -EPH Zépis EPH (end of packet header) pfed kazdou hlavicku paketu.
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Priloha B

Dekompresni parametry

Kakadu ‘ OpenJPEG ‘ Vyznam

-num_threads -threads Pocet vldken.

-rate Dekomprese pri nastavené kvalité.

-region -4 Explicitni vybér ¢asti obrazu k dekompresi.
-layers -1 Pocet vstev k dekédovani.

-reduce -r Pocet rozliseni k zahozeni.

-no_alpha Bez vrstev prihlednosti.
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