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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na neztratové kompresni algoritmy v pocitaCové grafice. Nejprve
jsou vysvétleny zpusoby reprezentace obrazu a zdkladni pojmy komprese. Déle jsou
popsany neztratové kompresni algoritmy a grafické formaty, které vyuZivaji neztratovou
kompresi. V ramci diplomové prace byla vytvofena aplikace, kterd umoziuje tyto formaty
testovat. Popis této aplikace je zahrnut do uvodu praktické ¢asti. Nakonec jsou uvedeny

vysledky testl neztratovych kompresnich algoritmii i s jejich vyhodnocenim.

Klicova slova:

Neztratova komprese, Testy neztratovych kompresnich algoritmi, Kompresni pomér, Doba
komprese, Doba dekomprese, Casova efektivita komprese, BMP, GIF, HD Photo, JPEG
2000, JPEG-LS, Lossless JPEG, OpenEXR, PCX, PNG, TGA, TIFF, WebPll, JBIG, RLE,
LZ77, LZW, Vlnkova transformace, Prediktivni metody, PPM, Huffmanovo kdédovani,

Shannon-Fannovo kédovani, Aritmetické kédovani.

ABSTRACT

This thesis is focused on lossless compression algorithms in computer graphics. First, ways
of image representation and basic compression terms are explained. Next, the lossless
compression algorithms and graphic formats, that use lossless compression are described.
An application, that allows to test these formats was created within diploma thesis. The
description of this application is included into introduction of the practical part. Finally, the

results of tests of lossless compression algorithms and their evaluating are presented.

Keywords:

Lossless Compression, Tests of Lossless Compression Algorithms, Compression Ratio,
Compression Time, Decompression Time, Time Efficiency of Compression, BMP, GIF,
HD Photo, JPEG 2000, JPEG-LS, Lossless JPEG, OpenEXR, PCX, PNG, TGA, TIFF,
WebPll, JBIG, RLE, LZ77, LZW, Wavelet Transformation, Prediction Methods, PPM,
Huffman Coding, Shannon-Fano Coding, Arithmetic Coding.
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UVOD

Tato préace je zaméfena na neztratové kompresni algoritmy v pocitacové grafice - konkrétné
na rastrové obrazky ve 2D. Na uvod jsou popsdny moZnosti reprezentace obrazu vcetné

typt barevnych prostoril a palety barev.

V ramci druhé kapitole jsou vysvétleny pojmy pouZzivané v souvislosti s kompresi. Zde
jsou uvedeny zdkladni typy kompresi a parametry, které se vyskytuji pti vyhodnoceni

kvality kompresnich algoritm.

Ve tfeti kapitole jsou charakterizovany neztratové kompresni algoritmy. Zastoupeny zde
jsou jak star§i komprese jako Huffmanovo kédovani, RLE, LZ77, LZW, tak komprese

nov¢jsi, ke kterym patii JBIG, vinkova transformace a prediktivni metody.

Ctvrta kapitola objasiiuje problematiku formdtt, které vyuZivaji neztritové kompresni
algoritmy. Jsou zde popsdny struktury téchto formatl a zminény neztratové kompresni
algoritmy, které tyto formaty vyuZzivaji. Tato kapitola obsahuje formaty, jejiz pouZiti je
v soucasnosti jiz méné casté (napt. PCX, TGA), ale také ty, které se hojn€ vyuZivaji (napf.
GIF, PNG), a ty nov¢jsi, které si stale hledaji cestu do podvédomi béZného uZzivatele (napf.

JPEG 2000, JPEG-LS, HD Photo).

Déle je v praci popsdna vytvorend aplikace pro testovani neztratovych kompresnich
algoritmt. V paté kapitole je zndzornén vycet moznosti této aplikace a je upfesnéna

Vv s

funkcionalita nejdulezitéjSich tid.

Na konci prace jsou uvedeny vysledky testli neztratovych kompresnich algoritmil pro dané
typy obrazkt. Tyto vysledky jsou vyhodnoceny a na jejich zdkladé¢ jsou kompresni

algoritmy vzajemné porovndny.

Na CD jsou umistény dvé verze této prace - standardni (uréend pro tisk) a rozSitena.
Rozsitend verze detailnéji popisuje reprezentaci obrazu, neztratové kompresni algoritmy,
formaty obrazovych souborii a obrazky pouzité pii testech algoritmti. Déle 1ze na CD najit
zdrojové kody aplikace pro testovdni kompresnich algoritmli spolu se spustitelnym

souborem a pouZitymi externimi komponenty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 REPREZENTACE OBRAZU

Reprezentace obrazu se v pocitacové grafice déli na rastrovou a vektorovou [1].

Rastrova reprezentace obrazu popisuje obraz riiznymi zpusoby, pfedevS§im pomoci matice
pixelt. U matice pixeld vznika problém konecného rozliSeni a vysoké pamétové naro¢nosti
(resp. vétsi velikosti souboru). Kviili velké velikosti souboru s rastrovym obrazkem je také
snaha o kompresi rastrovych dat. [2] Rastrovou grafikou lze vSak zobrazit 1 slozité

predlohy a préce s témito daty je rychlejsi [3].

Dalsi moZnosti reprezentace rastrového obrazu je pomoci kvadrantového stromu. Zde se
vyuziva koherence ve vodorovném a svislém sméru. Pomoci této metody se usporné¢ koduji
vetsi souvislé plochy jedné barvy (resp. mensiho poctu barev). Princip této metody je
adaptivni - pfispisobuje se datim. Pokud je barva vSech pixelt obrazu stejnd uloZi se
informace o této barvé, pokud ne cely obraz je rozd€len na kvadranty. Nasledné kdyz je
barva pixeli v kvadrantu stejnd, tak dojde k zdpisu této barvy, kdyz ne dojde opét

k rozd¢leni tohoto kvadrantu na mensi kvadranty a proces se rekurzivné opakuje. [4]

Vektorova reprezentace obrazu je popis geometrickych objektl a jejich vlastnosti (polohy,
barvy, prekryvani atd.). Diky tomu, Ze obsahuje pouze parametry objektil, nezdvisi na
rozliSeni zobrazovaciho zafizeni a obrazky lze libovoln¢ Skalovat pii zachovani kvality. [2]
U vektorového formétu se komprese pfili§ nepouzivd, nebot’ zde ma maly efekt. Pokud je
na soubor ve vektorovém formatu komprese pouzita, tak dochdzi ke kompresi celého

souboru a komprese musi byt neztratova. 3]

1.1 Barevné prostory

Barevné prostory urcuji, jakym zptusobem je definovana cilova barva [3]. Jsou zde zminény

NP

jen dva nejpouzivanéjsi barevné prostory - dalsi jsou uvedeny v rozsitené verzi této prace.

1.1.1 RGB
Tento barevny prostor se v grafickych formatech pouZziva nejcastéji [3].

Zékladni vlastnosti tohoto barevného prostoru je souctové, aditivni skladéni barev - ¢im
vice barev je zkombinovadno (secteno), tim svétlejsi je vysledek [1]. Aditivni barevné
prostiedi nepottebuje Zadné vnéjsi svétlo [3]. Barvy byvaji uvddény v celociselném rozsahu

0-255, coz odpovidéd kédovani kazdé ze slozek RGB (Red - ¢ervend, Green - zelend, Blue -



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 13

modrd) v jednom Bytu. Hodnota O znamend, Ze slozka neni zastoupena, maximalni

hodnota 255 indikuje, Ze sloZka nabyva své nejvéEtsi intenzity. [1]

Kombinaci cervené, zelené a modré barvy zobrazovanou displejem v plné intenzité, Ize
ziskat barvu bilou. [1] Naopak pfi nulové intenzité vSech téchto barev je moZzné obdrZzet
Cernou barvu [3]. Sedd barva se vytvoii kombinaci vSech tii barev se shodnou intenzitou.
Lidské oko vnimd riznym zplisobem intenzitu jednotlivych barevnych slozek, a proto se

pouziva pro vypocet jasu empiricky vztah: [1]

[=0,299R +0,587G +0,114 B

modra | b tyrkysova
[0,0,1] [0,1,1]

fialova
[1,0,1]

gernd | ¢
0,0,0]

cervena Zluta
[1,0,0] [1,1,0]

Obr.1 Geometrickd reprezentace prostoru RGB [1]

1.1.2 RGBA

Zkratka RGBA (resp. RGBa) je pouzivana pro vyjadieni skuteCnosti, Ze barevny obraz
zapsany v prostoru RGB je doplnén informaci o priihlednosti. Kazdy barevny bod takového
obrazu s sebou nese skaldrni udaj (napf. v rozmezi 0-1), ktery urCuje, v jakém rozsahu
pokryva barva plochu obrazového bodu. Hodnota 0,0 znamend neprihledny barevny bod,
maximalni hodnota 1,0 zcela prtihledny. Pfi zobrazeni samotného obrazu nema slozka o (a-
kandl) vyznam. Pojem RGBA neznamend zménu barevného prostoru, nybrz piidani dalsi
informace. Slozka a se uklddd do rozsahu jednoho i vice Bytl. Pouzivd se zejména pfi

kombinovéni vice obrazi do jednoho celku. [1]
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1.2 Reprezentace Rastrového obrazu

Vyjadieni barevnych sloZek pomoci 3 Bytl je v soucasnosti nejbeznéjsi. PouZivaji se ale i

jind kédovani, napi. 12 nebo 16 bitl na barevny kanal. [1]

Indexovy mod je spojen s pouzivanim tzv. barevné palety. U takového obrazu
nereprezentuje hodnota pixelu piimo barvu, ale je ukazatelem do tabulky - barevné palety.
[1] Indexovym moddem lze uSetfit misto na disku, protoze tfi hodnoty barev o celkové

velikosti 3 Byty jsou nahrazeny jednim indexem o velikosti 1 Byte. [3]

Dalsi moznosti je reprezentace obrazu v odstinech Sedi. Kazdy bod v obraze reprezentuje

bud’ pfimo odstin Sedi (static grey), nebo je opét odkazem do palety (greyscale). [1]

1.2.1 Paleta barev

Barevnd paleta je pfevodni tabulka, kterd urCuje konkrétni barvu pixelu danym indexem
[1]. Napiiklad osmibitovd hodnota pixelu miZe reprezentovat 256 riznych barev a je tedy
doprovazena 256 prvkovou paletou. Pokud mé pifedloha méné barev nez je jejich maximal-
ni pocet v paleté, potom jsou vSechny nepouZzité prvky v ni nastaveny na nulu. Nevyuzité
prvky v paleté¢ vétSinou nejsou usporddany ve shlucich podle néjakého systému, také

vétSinou nezacinaji na nulové pozici. Pouzivané typy palet 1ze vidét na Obr.2. [3]

oJEdnokanélové, pixelové origntovana paleta @ Vicekanalova, pixelové orientovana paleta

Pixel ) Pixel 1 Pixel 2

F

C Pixel0 | Pixell P2 | 3 R G B|R G 8|R[GB] %

@ Jednokanglova, ploiné orientované paleta @) Vicekanalova, piosné orientovana paleta

Plocha 0 | Rief) Bik 0 Bik 0
et
i

! e B
e R b
it

Obr.2 Typy palet 3]
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2 ZAKLADNI POJMY KOMPRESE

Komprese (resp. komprimace) je proces, ktery se vyuziva pro zredukovani fyzické velikosti
bloku informaci [3]. Jinymi slovy: Soubory jsou zakédovany do takové podoby, kdy je
jejich velikost mensi nez velikost pfed kompresi [5]. Kdédovani znamend zplsob

reprezentace dat pfi jejich ulozeni v souboru, paméti apod. [6]

Kazdy kompresni algoritmus je navrZen tak, Ze hledd a vyuziva pro kompresi dat urcity fad
v uloZenych datech. Timto fddem muze byt opakovani sekvenci znaki, frekvence vyskytu

jednotlivych znak, identifikace dlouhych blokt stejnych dat a dalsi. [5]

Data rizného charakteru vyzaduji rozdilny pfistup k jejich kompresi. Je ziejmé, Ze graficka
data se svym charakterem budou liSit napt. od textovych, a Ze rozdilnost téchto dat zptsobi
rozdilné moZnosti aplikovatelnosti nékterych kompresnich algoritmti. Napt. RLE lze vice
vyuZzit u grafickych formatd nez u textovych - v textu se malokdy objevuji stejné znaky za

sebou. [5]

2.1 Typy komprese

Kompresni algoritmy se v zdkladu d€li na neztratové a ztratové.

Neztratovd komprese je zpltisob komprese, pti které nedochdzi ke ztraté informace - pfi
dekompresi dostdvame stejnd data, jako pfed kompresi. Misto terminu bezeztratova
komprese se také pouzivaji oznaCeni presnd komprese nebo vratnd komprese. [6]
Vseobecné tyto metody nedosahuji tak dobrych kompresnich poméra jako metody ztratové,

ale pouZzivaji se 1 jako pomocné algoritmy ke kédovani obrazu a zvuku [7].

Ztratovd komprese je zpusob komprese, pii které jsou vychozi hodnoty ponckud
pozménény nebo n€které méné vyznamné hodnoty jsou zanedbdny, aby se dosahlo vyssiho
kompresniho poméru. Dekompresi dostdvdme v tomto piipadé jiné hodnoty, nez pied

kompresi. Ztrdtové metody maji uplatnéni v kompresi obrazu a zvuku. [6]
Dalsi moznosti déleni kompresnich algoritmt podle [3]:

® Fyzicka x Logicka

e Symetrickd x Asymetricka

e Neadaptivni x Adaptivni x Semiadaptivni
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vV,

Konkrétnim piikladem jsou zkratkova slova jako Cedok (nahrazujici nékdejsi plny ndzev

Ceskoslovenskd dopravni kancelaf) nebo Svazarm (Svaz pro spolupréci s armadou). [5]

Fyzicka komprese probihd bez ohledu na logiku dat, se kterymi se manipuluje. Vytvati se
nova sekvence znaka (Byti, bit apod.), jejiz vztah k pivodnim datim Ize rozpoznat
vyhradné s pouzZitim dekompresniho algoritmu. Bez znalosti tohoto dekompresniho
algoritmu je informac¢ni hodnota komprimovanych dat nulova. [5] Algoritmy v pocitatové

grafice jsou zaloZeny vyhradné na fyzické kompresi [3].

O symetrickou kompresi se jednd, pokud je doba (a tim vétSinou i pocet a druh operaci)

potiebnd pro kompresi i dekompresi dat ptiblizn¢ stejna [5].

U asymetrické komprese neni Cas potiebny pro kompresi a dekompresi stejny. VétSina
kompresnich algoritmi provede vétSi mnozstvi operaci ptfi kompresi dat. Asymetrické

algoritmy, jejichz prace je delsi pti dekompresi, nejsou tolik rozsitené. [5]

Neadaptivni algoritmy jsou urCeny vyhradn€ pro kompresi specifického druhu dat.
Vétsinou obsahuji pfeddefinované slovniky nebo fetézce znakl, o kterych je zndmo, ze
jejich pravdépodobnost vyskytu v souborech dat je vysokd. PouZiti neadaptivniho
algoritmu na vhodny druh dat je velice u¢inné co do dosazeného kompresniho poméru, ale
1 Casu potiebného pro kompresi a dekompresi dat. Konkrétnim ptikladem neadaptivniho

kompresniho algoritmu je tzv. Huffmanovo (resp. CCITT) kédovani. [5]

Adaptivni algoritmus je naproti tomu schopen dosdhnout urCité nezdvislosti na
komprimovanych datech. Takové algoritmy neobsahuji zadné statické slovniky fetézcti.
Algoritmy si buduji tyto slovniky pro kazdy komprimovany soubor dat dynamicky
v prubéhu kédovani. Obecné lze fici, ze adaptivni algoritmy plati za svou piizptsobivost a
vetsi §ifi pouZziti mensSi rychlosti ve srovnani se specializovanymi neadaptivnimi algoritmy.

Ptikladem adaptivniho kompresniho algoritmu je LZW algoritmus. [5]

Semiadaptivni algoritmus je kombinaci adaptivniho a neadaptivniho algoritmu. Tato
metoda provede tvodni prichod dat kvuli vybudovani slovniku a poté provede druhy
pruchod, pfi kterém se uskuteCni vlastni kédovani. Pfi pouZiti této metody dojde

k vybudovani optimélniho slovniku jesté pted tim, neZ dojde ke kédovani. [3]
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2.2 Hlavni parametry vykonu kompresnich algoritmii
Hlavnimi parametry vykonu kompresnich algoritmu jsou podle [5]:
¢ Kompresni pomér nebo podle [8] a [9] je moZné také uddvat Faktor komprese
e Doba komprese
¢ Doba dekomprese
e Pomér mezi dobou komprese a kompresnim pomérem
Kompresni pomér byva udavan jako:

® Pomér mezi velikosti komprimovanych a nekomprimovanych dat. Podle tohoto
schématu pokud komprimac¢ni program zkomprimuje soubor o piivodni délce 200
kB na 50 kB, je uddvan kompresni pomér 1:4, popt. 25 %. Cim mensi &iselné

vyjadfeni, tim lepsi vysledek komprese. [5]

e Pocet bitl na Byte, tj. kolik je pfi kompresi v pruméru zapotiebi bitli pro ulozeni
jednoho Bytu vychoziho souboru. Ptredchazejici piiklad komprese souboru o
puvodni délce 200 kB na 50 kB v komprimovaném stavu by byl tedy
charakterizovan kompresnim pomérem 2 bpB - podle vzorce:

g
lu

l. - velikost komprimovaného souboru
1, - velikost nekomprimovaného souboru
8 - pocet bitli v Bytu

! -8=ﬂ-8=l-8=2pr. [6]

Samotny vypocet tedy vypada nasledovné: —<
Yy Vyp Yy Vyp I 200 4

Faktor komprese byvd uddvan jako pomér mezi velikosti nekomprimovanych a
komprimovanych dat [8] [9]. Pfedchazejici ptiklad komprese souboru o ptivodni délce 200

kB na 50 kB v komprimovaném stavu by byl charakterizovian kompresnim pomérem 4:1

VVVVV
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N¢ekteré publikace, jako napt. [5] zaméiuji pojmy kompresni pomér a faktor komprese -
resp. faktor komprese je v této publikaci vnimén jako dal$i moZnost vyjadieni kompresniho

poméru a tento samotny vyraz (tj. ,,Faktor komprese*) se zde nevyskytuje.

Doba dekomprese, tedy Cas potfebny k rozbaleni komprimovaného souboru do ptivodni
podoby, je ze vSech zminénych parametrii asi nejméné dilezity. Doba potfebnd pro
dekompresi byva témét u vSech komprimacnich programt krat$si neZ doba potiebnd ke
kompresi, a proto tento parametr nebyva tim omezujicim nebo kritickym faktorem pii

vybéru vhodného kompresniho algoritmu.

Pomér mezi dobou komprese a kompresnim pomérem casto nebyva v testech kompresnich

algoritmt viibec zminovan. Vychdzi z poZzadavku dosaZeni co nejlepSiho kompresniho

66 W

poméru za ,,primefeny* ¢as.
Pti testovdni rychlosti algoritmu je nutné brit v ivahu parametry PC, a to pfedevSim:

e Informace o procesoru (typ, taktovani, pocet jader, technologie vyroby, material

apod.)
e Velikost a pfistupovou dobu paméti RAM
e Piistupovou dobu, rychlost ¢teni a zdpisu pevného disku
e Stav obsazeni pevného disku a jeho fragmentaci
e Pouziti nebo zakdzdni vyrovnavaci paméti CACHE
¢ Typ operacniho systému, pod kterym byly kompresni algoritmy testovany

Pokud ma byt test kompresnich algoritmti opravdu pouzitelny, mél by kromé ndzvu téchto

testovanych algoritmli obsahovat minimaln¢ nasledujici udaje:
¢ Typy souborti, na kterych bylo testovani provadéno
¢ Nekomprimovanou velikost pivodniho souboru
e Komprimovanou velikost souboru
¢ Typ hardware (pfedevsim procesoru), na kterém byly testy provadény

e Operacni systém, ve kterém byl test proveden

[5]
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3 NEZTRATOVE KOMPRESNIi ALGORITMY

Rastrové obrazy se vyznacuji vysokou pamétovou ndrocnosti, kterd roste kvadraticky
s jejich rozliSenim. Na rozdil od komprese obecnych souborti 1ze vychdzet z vlastnosti a

charakteristickych ryst konkrétniho rastrového obrazu. [1]

3.1 Pixelové zhustovani

Pixelové zhustovani neni typickd metoda datové komprese - v podstaté ji ani nelze za

kompresi oznacit. Je to ucinny zpusob ukladani dat v soustiednych Bytech v paméti.

Pokud jsou v obrazkovych datech obsaZeny ctyfi bity na pixel, tak je velmi pohodlné
ukladat kazdy pixel do Bytu, protoZe Byte je nejmensi adresovatelnd ¢ast paméti na veétSing
pocitaCovych systémtl. Pouzitim této metody je vSak polovina Bytu tplné nevyuzitd. Data

predlohy, kterd obsahuje 4096 ¢tyibitovych pixela tak pozaduji 4096 Byt paméti. [3]

Pamét’ 1ze uSetfit tim, Ze namisto ukladani jednoho 4-bitového pixelu na jeden Byte, se do
jednoho Bytu ulozi dva takové 4-bitové pixely. Velikost paméti, do které se ma ulozit 4096

4-bitovych pixelu potom bude mit velikost 2048 Bytt, tedy pfesnou polovinu. [3]

3.2 RLE

Algoritmus Run-Length Encoding (RLE) je do ¢eStiny pieklddany jako proudové kédovani
[5]. Zékladnim principem komprese je to, Ze se zapiSe nejprve pocet opakujicich se
totoznych hodnot a poté hodnota samotnd [1]. Retézec opakujicich se znakil se nazyva

proud. Tento proud znakt je vZdy zkomprimovan do formy jednoho paketu RLE. [5]

Vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost algoritmu, snadné pouZiti a vysoka kompresni i
dekompresni rychlost. Nevyhodou tzka oblast dat, na kterych tato metoda dosahuje dobré

kompresni pom¢éry. [5]

Pokud se u sousednich pixeli ve sméru uklddani (obvykle po fadcich) Casto neopakuji
stejné hodnoty, dochdzi k zdporné kompresi, kdy se zvysi velikost komprimovanych dat

oproti jejich pavodni formé¢. [2] [5]

Zékladni struktura algoritmu RLE je zobrazena na Obr.3. [5]
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Obr.3 Zdkladni schéma algoritmu RLE 5]

3.2.1 Bitova arovein kodovani

Bitovd drovenn kédovani metodou RLE rozeznavd pouze dva proudy znakl - proud

jednicek a proud nul [5] - a ignoruje zarovndni na Byte nebo na slovo [3].

Jednd se o jediny Byte logicky rozdé€leny do dvou ¢asti. Nejvyznamnéjsi bit kazdého Bytu
uréuje proudovou hodnotu (tj. 1 nebo 0) a sedm méné¢ vyznamnych bitd pfedstavuje
proudové cislo udavajici pocet opakovani proudové hodnoty snizeny o 1. Je zfejmé, Ze
délka proudu musi byt vzdy v rozsahu 1-128 znakl, nebot’ do sedmi bitd lze zapsat ¢islo O-
127. Pokud ptivodni nekomprimovana data obsahuji proud delsi nez 128 znaki, musi byt

tento proud pii kédovani rozdélen na dva nebo vice proudt. [5]

3.2.2 Bytova uroven kédovani

Tato modifikace kéduje proudy opakujicich se Bytovych hodnot a naopak si nev§ima

dé€leni na bity nebo hranic 16 bitovych (ptfipadné 32 bitovych) slov. [5]

Paket RLE se v tomto piipad¢ sklddd ze dvou Byti. Prvni Byte udava proudové cislo

v rozsahu 0-255 a druhy Byte proudovou hodnotu. Jeji rozsah je opét 0-255. [5]
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1| ¢ita& || hodnota | hodnota se opakuje (1 + &ita&)x
0|hodnota pfimy zapis jediné 7-bitové neopakujici se hodnoty
10000000 || hodnota ' zapis neopakujici se hodnoty vétsi nez binarné 10000000

Obr.4 RLE paket na Bytové virovni [1]

Pfi kédovani pixelt definovanych jednim Bytem rozliSime piiznak opakovéani hodnotou
nejvyssiho bitu (viz Obr.4) [1]. Pfi nastaveni nejvyznamnéjSiho bitu prvniho Bytu na
hodnotu 0 nésleduje za proudovym c¢islem piesny proud znakt, ktery se cte v té podobé, v

jaké je zapsan. [5]

Efektivita komprese klesa pii zpracovani samostatné se vyskytujicich hodnot s nenulovym
nejvySSim bitem. Pokud zapisujeme obrdzky definované pomoci palety, je vhodné

usporadat paletu tak, aby méné pouZzivané odstiny byly umistény na konci palety. [1]

3.2.3 Pixelova uroven kodovani

Modifikace RLE na pixelové urovni se pouziva u sloZzitéjSich obrazk, kdy je jediny pixel
reprezentovan vice neZ jednim Bytem dat. Velikost paketu RLE se v tomto pfipadé lisi
podle poc¢tu Byt na pixel. Pokud napt. obrazek podporuje schéma dat 3 Byty na pixel,
bude mit paket RLE ctyfi Byty - prvni Byte jako proudové Cislo a nésledujici tfi Byty

proudové hodnoty. Kédovaci metoda zlistdva stejnd jako u drovné s jednim Bytem. [5]

3.2.4 Tribytové kédovani

Zékladni myslenkou dalsi metody je pouziti tii Byth jako jediného paketu RLE. Prvni Byte
v tomto piipad¢ obsahuje pfiznakovou hodnotu, nasledujici dva Byty tvoii klasicky paket
RLE. Druhy Byte opét predstavuje proudové ¢islo a tieti proudovou hodnotu. Kédovani dat
ptedlohy probiha tak, Ze pokud komprimacni program zjisti jedno-, dvou- nebo tti- Bytovy

v,

proud, zapisi se tyto hodnoty do komprimovaného toku dat pifimo. [5]

Pti dekompresi se nejprve posoudi, zda prvni Byte paketu RLE obsahuje ptfiznakovou
hodnotu nebo nikoli. Pokud se jednd o pfiznak, expanduje se paket podle udaji
proudového ¢isla a proudové hodnoty. Nejedné-li se o pfiznak, pfida se tento Byte pifimo

do nekomprimované podoby souboru. [5]
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Problém nastiavd, pokud nekédovany tok dat obsahuje hodnotu, kterd se shoduje s
hodnotou vyhrazenou pro ptfiznak. Kazdy takovy znak musi byt kédovdn do paketu se

ttemi Byty s proudovym ¢islem O (odpovidajici jedinému znaku). [5]

S odkazem na ptedchozi odstavec podle [5] str.28: ,Jako ptfiznakovou hodnotu je tudiz
nutné zvolit znak s nejmensi pravdépodobnosti vyskytu v datech ptedlohy, aby v diisledku
jeho cCastého vyskytu nedochédzelo ke zhorSeni kompresniho poméru®. OvSem toto neni
zcela presné - znak musi mit nejmensi pravdépodobnost vyskytu samostatné a zaroven
nejmensi pravdépodobnost vyskytu presné 2x za sebou. Kdyz totiz data pfedlohy obsahuji
napf. 5 hodnot ¢isla 2, které se vzdy vyskytuji samostatné, Cislo 8 opakujici se 10x za
sebou a déle vSechny ostatni mozné hodnoty, které jsou samostatné obsaZeny Castéji nez
hodnota 2, bylo by podle vysSe uvedené citované véty vhodné pouzit pravé Cislo 2 pro
pfiznak opakovéni. To ovSem zapfiCini, Ze se téchto 5 hodnot ¢isla 2 ulozi do 15 (5x ve
formatu 2 0 2) a ne do pouhych 5 Bytli - pro opakovani Cisla 8 by se pouzily 3 B (ve
formatu 2 9 8). Pokud se vSak jako ptfiznak pouZije Cislo 8, tak se Cislo 2 zakdduje do 5
Bytl a pro zapis opakovani ¢isla 8 se pouziji 3 B (ve formatu 8 9 8) - vysledek tedy bude o
10 Bytt lepsi. Podobné nepiesnd formulace jako vySe citovand véta se vyskytuje i v [3]
str.148: ,,RLE algoritmus musi proto pouzivat takovou hodnotu piiznaku, kterd se jen

vyjimecné vyskytuje v nekomprimovaném toku dat*.

3.2.5 Vertikalni replika¢ni pakety

Tato modifikace komprese RLE pfedstavuje forma tzv. vertikdlnich replikac¢nich pakett
neboli paketi s opakovanymi vzorkovymi fadky. ZlepSeného kompresniho poméru se
dosahuje vyjadienim toho, zda se opakuje cely pfedchozi faddek. Je ztejmé, Ze se tento druh

kédovani hodi pouze na ty druhy dat, kde se opakovani celych fadki predpoklada. [5]

3.3 LZ77

Kompresni ¢ast algoritmu LZ77 funguje tak, Ze se pokousi vyhledat co nejdelsi opakujici
se posloupnosti znakll. Pokud takovou opakujici se posloupnost nalezne, zapiSe na vystup

pouze odkaz na predchazejici vyskyt fetézce. [5]

Napiiklad vstupni fetézec ,leze po Zeleze* se zakdduje do podoby ,leze po ze[10,4]“.
Znaky [10,4] je tfeba povazovat za schématicky zapsany offset uddvajici, Ze dekodér ma z

predchézejicich deseti znakli vybrat prvni Ctyfi. [5]
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Podstatou tohoto typu komprese je tzv. posuvné okno (sliding window), které obsahuje
koncovou cast jiz preCteného (a zkomprimovaného) textu. V tomto okné se kompresni
algoritmus snaZi nalézt co nejdelsi podretézec odpovidajici fetézci na vstupu. Pokud se to
podafti, zakéduje jej v podobé odkazu na tento vyskyt. Odkaz musi obsahovat ukazatel na

zacatek podretézce a jeho délku. [5] [9]

Posuvné okno obsahuje dvé ¢asti: prohlizeci okno a aktudlni okno. Na zacdtku algoritmus

nastavi posuvné okno tak, aby zacatek vstupu obsahovalo aktudlni okno. [5]

Potom pokazdé v posuvném okné najdeme co nejdelsi pocdtecni podietézec (pfedponu)
fetézce z aktudlniho okna zacinajici v prohlizecim okné. Tento podietézec se pak zakdduje

v podob¢ ukazatele na pocatek podietézce v prohliZzecim okné a jeho délku. [5]

Existuje nékolik zptsobt jak rozeznat dvojici znaki nesouci informaci o dvojici (ukazatel,
délka) od jednotlivych znakli na vystupu. NejpouZivan¢jSim je zdpis LZSS (Storer,
Szymanski): <1, ukazatel, délka> nebo <0, jednotlivy znak>. Nula na pocatku signalizuje

jednotlivy znak, jednic¢ka informac¢ni dvojici znakd. [5]

Dekomprese souboru zkomprimovaného metodou LZ77 je velice jednoduchd a rychla.
Vzdy, kdyz dekompresni algoritmus narazi na offset udavajici ukazatel a délku fetézce, tak

tento feté¢zec zkomprimuje na vystup. [5]

34 LZW

Tato komprese ma velmi dobry kompresni pomér, rychlou kompresi i dekompresi, malé
ndroky na pamét’ [5] a pracuje s celymi Cisly [3]. Dalsi vyhodou je adaptivni metoda
vytvatejici dynamicky substitu¢ni slovnik. [5] LZW také komprimuje data do Bytii a ne do
slov, a proto mize byt kédovany vystup jak v systému velky endidn, tak v systému maly

endidn. Na problémy bitového a vypliového usporadani vSak lze narazit stejné. [3]

Za nevyhodu se dd povaZzovat rychly ndrtst slovnikovych kéda odkazujicich na fetézce
puvodniho souboru, coz vede v nckterych piipadech k zaplnéni paméti uréené pro
slovnikové kédy. Z toho pak vyplyvd smazdni aktudlniho slovniku a jeho nové vytvateni
bez moznosti pouziti smazanych odkazt. V piipad¢ vétSich slovnikli zase nartstd doba

s 2N

vyhledéni fetézce ve slovniku. [5]

Zékladnim principem je vyhleddvani stejnych posloupnosti Bytii v origindlnim souboru.

Pomoci odkazii na tyto posloupnosti dat algoritmus buduje datovy slovnik. Kazdy dalsi
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vyskyt takové posloupnosti se zakdéduje bud’ jako odkaz na predchazejici vyskyt
posloupnosti nebo slovnikovy odkaz spojeny s piisluSnym fetézcem. [S] Datové vzorky

(podfetézce) jsou definovany jako toky dat a shoduji se se vstupy do slovniku [3].

Béh algoritmu LZW zacind s prdzdnym slovnikem a fet€zcem S (slovo - word)
obsahujicim prvni znak zdrojového souboru. VZdy po ptecteni dalstho znaku Z zjisti, jestli
se fetézec S+Z vyskytuje ve slovniku. Pokud ano, pouze prodlouZzi fetézec S o znak Z,
jinak zapiSe novy odkaz na fetézec do slovniku. Pokud fetézec S obsahuje jediny znak,

bude do slovniku zanesen pouze jediny znak. [5] [9]

Pokud se slovnik zaplni diive, nezZ je pfeCten cely soubor, je cely slovnik smazéan a za¢ina
se plnit znovu. Nékdy se pro zlepsSeni u¢innosti misto smazdani slovniku pouziva algoritmus

LRU (last-recently-used) pro odstranéni nepouzivanych fetézci ze slovniku. [5]

Dekompresni ¢4st algoritmu postupné ¢te kédy komprimovaného souboru, zapisuje
prislusejici fetézce na vystup a piidava nové fetézce do slovniku. Do slovniku je vzdy
pfidan fetézec reprezentovany predchazejicim kédem a prvni znak z fetézce s aktudlnim
kédem. Pro piipad, Ze by byl precten kdd, kterému jeSté nebyl pfifazen fetézec, je do
slovniku pfidan fetézec sklddajici se z ptredchédzejiciho fetézce a jeho posledniho znaku.

Takto vytvofeny slovnik bude totozny s tim, ktery vytvotil kompresni algoritmus. [5] [9]

3.5 Huffmanovo kodovani

Huffmanovo koédovani patii do skupiny algoritmi, které pracuji na zdklad¢ rtznych
pravdépodobnosti znakl kédovanych dat. [5] Huffmanova konstrukce minimélniho kédu je

vzdy optimdlni, ale neni jednoznacnd [9].

Pti kompresi se postupuje tak, Ze nejprve komprimacni algoritmus zjisti pravdépodobnosti
vyskyta jednotlivych znakt a kazdému znaku piifadi jedine¢ny kéd. Takovéto kédy se 1isi
pfifazeni kédt znakim respektovalo pozadavek na pfifazeni bitové nejkratSich koda
znakim s Cast¢jSim vyskytem a bitove delSich kodl znakiim s méné Castym vyskytem. Pak
algoritmus postupné nacitd znaky vstupniho souboru, nachdzi odpovidajici predem

ptifazené kody a tyto kody zapisuje na vystup. [5]

Binérni strom se podle zdsad Huffmanova algoritmu tvoii od koncovych , listi* stromu, tj.

od znakii s nejmensi pravdépodobnosti. Nejprve dojde k vybéru znakl s nejmensi
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pravdépodobnosti vyskytu a z nich se vytvoii dva koncové listy stromu. Potom se vybere
znak s nejnizsi pravdépodobnosti z dosud nezpracovanych znaki, a tak se postupuje az ke

kofeni stromu. [5]

Komprese na zékladé vytvoreného bindrniho stromu probihd tak, Ze kompresni algoritmus
¢te sekvencné znaky ze vstupniho souboru a do vystupniho pak zapisuje jim piislusné

sekvence bitu [5].

Dekomprese vyzaduje znalost puavodniho binarniho stromu. Pokud jsou kédy ve
zkomprimované podobé souboru uloZeny bezprostiedné za sebou, bude jiz dekompresni

algoritmus schopen rozpoznat znak pfislusejici ke kédu. [5]

Slabinou tohoto algoritmu je mimo jiné i to, Ze bindrni strom lze bez problému sestavit
pouze v piipadé, Ze pravdépodobnosti vyskytu vSech znakidi vstupniho souboru jsou
mocninou ¢isla 1/2. Pouze v tom piipadé kazdé vysSsi patro vytvareného stromu obsahuje
uzel nebo list stromu s pravdépodobnosti vyskytu dvojndsobnou oproti listiim ¢i uzlim
lezicim o patro niZ. V praxi vSak s nécim takovym nelze pocitat, a proto je zapotiebi

zaokrouhlovat pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znak. [5]
Zaokrouhlovéani ov§em musi byt provadéno pfi dodrZeni dvou zakladnich zasad: [5]
e soucet vSech procentudlnich hodnot musi davat hodnotu 100 %;

¢ je nutné dbat na to, Ze v kazdém patfe vytvdieného stromu muze byt maximalné

urcity pocet listli a uzli. Tento pocet je ddle omezen jiZ vytvofenymi patry stromu.

3.5.1 CCITT kédovani

CCITT (International Telegraph and Telephone Consultative Committee) je standardiza¢ni
organizace, kterd vyvinula sérii komunikacnich protokolli pro pienos ¢ernobilych ptedloh
pies telefonni linky a datové sité. Tyto protokoly jsou obecné znamy jako CCITT standardy
T.4 a T.6, ale Castéji se nazyvaji CCITT Group 3 a Group 4 komprese. Toto kédovani je

specidlnim typem Huffmanova kédovani. [3]
CCITT algoritmy jsou algoritmy neadaptivni - tzn. nepfizpisobuji se kazdé bitmap¢ tak,
aby byla kédovéna s optimélni Gicinnosti, ale pouzivaji pevnou tabulku kédovych hodnot,

které byly vybrany podle referen¢niho vzorku dokumentti obsahujicich text i grafiku. [3]
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Protoze byl CCITT algoritmus optimalizovan pro strojové a rucné psané dokumenty, je
zfejmé, Ze predlohy, které se radikdlné 1iSi ve své kompozici nebudou velmi dobie

komprimovany. U mnohych z nich dojde k zaporné kompresi. [3]

CCITT definuje 3 algoritmy, které se pouZivaji pro kédovani dvourozmérnych dat: [3]
e Group 3 jednouroviové (G31D)
¢ Group 3 dvourozmérné (G32D)
e Group 4 dvourozmérné (G42D)

U G31D se provddi komprese RLE a hodnoty c¢itace opakovani jsou dédle kédovany
Huffmanovym kdédovanim. Pouzivaji se zde kratké kody pro typické dseky bilych resp.

cernych pixeld. [2]

Ve standardu G32D se provadi kédovéani pozic zmény barvy, relativné vuci predchozi
pozici a uvaZuje se i zména oproti pfedchozimu fadku (ve vertikdlnim sméru). Kazdy K-ty
radek se kvili spolehlivosti kéduje pomoci G31D. [2] Tento standard obsahuje kontrolni

koédy pro detekci a odstranéni piipadnych chyb. [3]

Koédovani G42D je kromé nékolika modifikaci stejné jako kédovani G32D. Neobsahuje
vSak Zadné kontrolni kédy. [3]

3.6 Shannon-Fanovo kodovani

Shannon-Fanovo kédovani je velice podobné Huffmanovu. Rozdil mezi obéma algoritmy
spo¢ivd v konstrukci bindrniho stromu. Tvorba bindrniho stromu v Shannon-Fanové

modifikaci je pon€¢kud jednodussi. Lze ji shrnout do dvou nasledujicich krokt: [5]

e Rozdéleni souboru symbolii na dvé skupiny se stejnou nebo co nejpodobnéjsi

celkovou pravdépodobnosti znakl obsazenych v obou skupinéch.

e Opakovani prvniho kroku na vSechny dosud vytvofené skupiny, dokud kazda

skupina nebude obsahovat jediny znak.

Rozdil mezi zpisoby vytvaieni bindrnich stromi v Huffmanové a Shannon-Fanové
varianté je v tom, Ze Huffmanovo kédovani vytvafi strom od koncovych listd smérem ke

kofenu, zatimco Shannon-Fanova metoda postupuje obracen¢ - od kotene k listim. [5]
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Zatimco Huffmanova varianta pfi sprdvném pouZziti generuje vzdy optimalni kédy pro

jednotlivé znaky, jednodus$si Shannon-Fanova metoda miZe v nékterych piipadech pouZit

nékolik bita navic. [5] [9]

3.7 Aritmetické kodovani

Zakladni myslenku pouZitou v této kompresni metod¢ lze popsat ve struCnosti takto:
aritmetické kodovani reprezentuje celou zpravu jako ¢islo z intervalu <0,1). Na zacatku
kédovani se uvazuje cely tento interval. Jak se zprdva prodluzuje, postupné se tento
interval zuZuje. Na konec staci zapsat libovolné &islo z vysledného intervalu - to samo o

sob¢ reprezentuje celou zpravu. [5]
Algoritmus komprese 1ze nastinit jako ndsledujici sekvenci krokt: [5]
e Zjisténi pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakl ve zdrojovém souboru.

e Rozd¢leni intervalu <0,1) na podintervaly, jejichz vzdjemny pomér velikosti
odpovidd poméru pravdépodobnosti jednotlivych znaki (sefazenych podle

abecedy).
e Ulozeni tohoto zakladniho rozdéleni intervalu <0,1).

e Vlastni komprese viceznakové zpravy. Komprese viceznakové zpravy probiha tak,
Ze se nejprve vybere prvni znak vstupniho souboru. Ten zuzi interval <0,1) na
podinterval pfislusejici tomuto znaku tak, jak mu byl pfidélen v druhém bodé
celkového algoritmu aritmetického kédovani. Tento podinterval je nésledné
rozdélen stejnym zplisobem jako diive cely interval <0,1). Po nacteni dal§tho znaku
je podinterval déle ziZen podle nacteného znaku. Tak to piijde dile az do nacteni
posledniho znaku zpravy. Cim je kédovany znak pravdépodobngjsi, tim se interval
zuzi méné.

® Poslednim bodem je vybrani kteréhokoli zlomku naleZejictho do vysledného

nejjemnéjSiho podintervalu a jeho prevedeni do bindrni formy [5]. Vznikne tak

Cislo, které pfesné definuje dany interval [8].

Kromé kédové hodnoty je pro potfeby dekomprese zakdédované zpravy nezbytné ulozit

pravdépodobnosti jednotlivych znakil a pocet znakli ptivodni zpravy. [5]
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Pti dekompresi je mozné postupovat podle nasledujiciho navodu: [5]
® vybér podintervalu <K(i), K(i+1)) tak, aby kdd nélezel do tohoto intervalu

e zjisténi a zapis znaku, ktery nalezi svou pravdépodobnosti do tohoto intervalu.

3.8 JBIG

JBIG (Joint Bi-level Image Experts Group) je metoda pro bezztratovou kompresi obrazil,
které obsahuji idedln¢ pouze Cernou a bilou a vyuzivd se predevs§im u faxt [S]. Pomoci
metody JBIG vSak 1ze komprimovat i pfedlohy ve stupnich Sedi o hloubce do 256 bitl na
pixel [3]. Pro obrazky s odstiny Sedi pouZivajici vice neZ 8 bitl na pixel by jiZ tato metoda
nebyla tak Ucinnd jako metody jiné [5]. Tyto predlohy s vétSim poctem bitl na pixel jsou
komprimovany po bitovych plochich, nikoli po pixelech - napf. 8 bitovy obrazek

komprimovany metodou JBIG bude kédovan do osmi oddélenych bitovych ploch. [3]

JBIG byl zatiZzen celou fadou patentovanych postupt [3]. Dne 26.2.2011 vyprsely ve vSech
zemich krom¢ USA veskeré patenty na algoritmy pouZzité v JBIG. Celosvétové neni

komprese JBIG zatiZena Zddnymi patenty od 4.4.2012. [10]

Pted samotnym kédovanim je obraz rozdé€len do bitovych rovin, kde je v kazdé roviné
obraz redukovan na hloubku Sedi jediného bitu na pixel. Pokud m4 jiz origindlni obrizek

pouze 1 bit na pixel, faze rozdé€leni na bitové roviny odpada. [5]

Dalsi rozdéleni obrazu zajiStuje, Ze obraz bude k pifjemci posildn po c¢éstech tzv.
progresivni metodou. Obraz je rozdélen na né€kolik horizontdlnich pruhti, které jsou
kédovany postupné. Kazdy pruh se navic vysild ve vrstvach podle rozliSeni. Pfijimaci
zafizeni bude obraz rekonstruovat tak, jak jej bude pfijimat od hrubSich (nejvysSich
rozliSeni) k jemnéj$im detailim (nejmensSim rozliSeni). Tato metoda pouZzivd postupné
zdvojovani urovné rozliSeni. Piedloha se tfemi vrstvami ma tedy dvé zdvojeni. Pocet

kédovatelnych zdvojeni neni nijak omezen. [3] [5]

Pouziva se také sekvencni kédovani, pfi kterém se naopak obraz kéduje shora doll bez
jakéhokoliv proklddéni a jako jeden obrazek. Sekvencni piedloha JBIG se dekdduje jednim
priachodem a dosahuje ptfinejmensim stejné dobrého kompresniho poméru jako Group 4,

ovSem obecné hor§iho neZ pii pouZiti progresivni metody. [3] [5]
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Pro kompresi obrazu se pouziva adaptivni aritmeticky kodér (Q CODER), konkrétn¢ se
jednd o neztratovy adaptivni algoritmus podobny Huffmanovu kédovéani. V pribéhu
komprese se postupné vytvaii adaptivni rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu bilych a

cernych pixell. Pro pravdépodobnéjsi symboly se potom v kompresi pouZije mensi pocet

bitli nez pro symboly mén¢ pravdépodobné. [3] [5]

U béZnych dvoutirovitovych kompresnich algoritmii probihd kédovani po jednom fadku, a
to metodou proudové délky. Algoritmy tohoto druhu byvaji oznaCovany jako kédovaci
metody 1D. U metod 2D dochdzi k zakédovéni pixelovych proudl popisem rozdilu mezi

hodnotami pixelu v aktudlnim a pfedchozim tadku. [3]

Nadbyte€nd obrazovd data jsou u metody JBIG kdédovédna porovnidnim pixelu ve
vzorkované fadce s mnozinou pixelu, které uz kodér vzorkoval. Témto dodateCnym
pixelim se fikd Sablona, a vytvafeji jednoduchou mapu vzoru sloZeného z pixelu, které
obklopuji pravé kédovany pixel. Z hodnot téchto pixeli se urc¢i nadbytecné vzory v
obrazovych datech. Tyto vzory jsou ndsledné komprimovédny adaptivnim aritmetickym

kompresnim kodérem. [3]

3.9 JBIG2

Navrhovanym cilem pro JBIG2 bylo dosdhnout lepsi bezztratové komprese, nez kterého
dosahuji jiné jiZ existujici standardy a zdrovenn umoZnit pfi ztratové kompresi mnohem
vySsi kompresni pomér pii témét neznatelném sniZeni kvality [11]. Obrazky mohou byt

dekomprimovény s rychlosti dekédovani az 250 milliont pixell za sekundu. [12]

JBIG2 umoznuje vyuzit Huffmanova kdédovani se standardnimi ¢i preddefinovanymi
tabulkami. Kodova tabulka se sklada z tadku, kde kazdy radek tikd, jak zakodovat

konkrétni hodnotu nebo jak zakédovat hodnotu z urcitého rozsahu. [11]

V JBIG2 je mozné vyuzit adaptivni verzi aritmetického kédovéani a jeji varianty. Jednou z
variant je adaptivni bindrni aritmetické kédovani. JelikoZ kéduje nuly a jednicky, déli

interval na dva podintervaly. [11]

JBIG2 model zachdzi s textovymi daty a palténovymi obrazy jako se specidlnimi ptipady.
Proto se predpokladd, ze JBIG2 enkodér rozdé€li obsah stranky na oblast textovou, oblast
pulténovou a generickou. Nékteré oblasti mohou byt prazdné a riizné oblasti se mohou na

fyzické strance i prekryvat. [11]
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Koédovani textové oblasti je zalozeno na zakddovéni bitmapy jednoho reprezentativniho
symbolu, namisto kédovani kazdého vyskytu jednotlive. Bitmapové reprezentace symbolll
se ukladaji do jednoho ¢i vice slovniku. Slovnik obsahuje indexovany seznam bitmap, kde
kazda bitmapa reprezentuje prave jeden symbol. Pii pouZiti bezztratové komprese se berou
symboly i s nepatrnym rozdilem v jejich bitmapové reprezentaci jako riizné. Naproti tomu

u ztratové komprese se odchylky neberou v tvahu. [11]

Pilténova oblast se sklddd z mnozstvi obrazcti umisténych podél pravidelné miizky.
Obrazce obvykle odpovidaji hodnotim odstinu Sedi. Komprese muZe byt realizovana
dvéma metodami. Jedna z metod je vysoce podobnd kontextove zavislému aritmetickému
kédovani, ktery prizpiisobuje uréeni pozice jednotlivych vzoru za d¢elem ziskani vztahu
mezi piiléhajicimi pixely. U druhé metody se ptltonové zobrazeni prevede zpét do odstinu
Sedi. Hodnoty ptevedenych odstinu Sedi jsou pak pouzity jako indexy slovniku

s pulténovymi obrazci (malé bitmapové obrazce pevné velikosti). [11]

Pro generickou oblast se pouziva kontextove zavislé aritmetické kédovani. [11]

3.10 Vinkova transformace

Vznik vinkové transformace (wavelet transform) je jednim z vysledki snahy ziskat ¢asove-
frekvencni popis signdlu [13]. VIinkova transformace se vyuzivd napt. pii kompresich
obrazli nebo pfi zvyraziovani signdlti v Sumu. Existuje nékolik zplisobi vypoctu vinkové

transformace s riznou vypocetni naro¢nosti pro rizné typy pouzitych vinek. [14]

Historicky star$i Fourierova transformace poskytuje informaci o tom, které frekvence se v
signdlu nachdzeji, nevypovida vsak o jejich umisténi (poloze) v Case, je tedy vhodnd jen

pro popis staciondrnich signdli. [13]

MoZnym fesenim uvedeného problému je pouZiti okna, které v Case ohrani¢i kratky tsek
signdlu a umoZni z n¢j urCovat spektrum v daném casovém intervalu. Z obdoby
Heisenbergova principu neurcitosti vyplyva, Ze nelze soucasné urcit presné frekvenci a
polohu jejitho vyskytu v Case. Proto md uvedené feSeni pro ¢asové konstantné Siroké okno
pro vSechny kmitoCty velkou rozliSitelnost ve frekvenci a malou v Case a naopak pro
Casové uzké okno velkou rozliSitelnost v ¢ase a malou ve frekvenci. Ideou vinkové

NP

transformace je vhodnou zménou $itky okna v Case a jeho tvarem dosdhnout optimalniho
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poméru rozliSitelnosti v ¢ase a frekvenci. Pro nizké frekvence je okno S§irsi, pro vysoké uzsi

-viz Obr.5. [13]
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Obr.5 Casove-kmitoctové  rozliseni

vinkové transformace [13]

3.10.1 Diskrétni vinkova transformace

Zéakladem diskrétni vinkové transformace (Discrete Wavelet Transform - DWT) je
ortonormalita. Diky ortonormalité¢ umoZnuje zvolend vlnka neredundantni dekompozici
signdlu, tzv. analyzu s mnoha rozliSenimi (multiresolution analysis, decomposition).
Vlnkova funkce se chova jako pasmova propust filtrujici vstupni signal kolem centrdlniho
kmitoctu, ktery je zavisly na méfitku mocninou dvou. V ndsledujicim méfitku je filtrovdna
horni polovina pasma predchozi dolnofrekvenéni Casti signdlu - viz Obr.6. S rostoucim
kmitoctem roste Sitka padsma tohoto filtru, Cinitel jakosti Q je tak konstantni pro celou
mnozinu méfitkem odvozenych filtr. Pro zvolené minimdlni méfitko vSak zlstdva

nepokryto pdsmo od niz$ich kmito¢tl do nuly. Proto je od vinky y odvozena métitkova

funkce ¢ (scaling function), kterd ma charakter dolni propusti. [13]

DWT lze pocitat rychlym algoritmem, tvoifenym filtraci FIR filtry a podvzorkovanim.
Jeden krok DWT je vidét na Obr.7-vlevo a rozklad na aproximace a detaily na Obr.7-
vpravo. [13]
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Obr.6 Frekvencni pohled na diskrétni vinkovou

transformaci [13]
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Obr.7 Jeden krok DWT a rozklad na aproximace a detaily [13]

3.10.2 Celoc¢iselna vinkova transformace

Celociselna vinkové transformace (Integer Wavelet Transform - IWT) je reverzibilni, tzn.
obraz miiZe byt z celo¢iselnych koeficientii pln¢ rekonstruovéan. Lze ji tedy pouZit pro

neztratovou kompresi. [8]

Celociselnd vinkova transformace muze byt pouZita k rozlozeni obrazu kterymkoliv
zpiisobem jako vinkova transformace s redlnymi ¢isly - napi. pyramidovym rozkladem,

rozkladem na linie atd. [8]
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Je nékolik zplsobi, jak modifikovat DWT tak, ze produkuje celociselné koeficienty -
jednim znich je napf. modifikovany algoritmus lifting [8]. Pfi vypoctu vlnkové
transformace pomoci algoritmu lifting je mozné tento algoritmus upravit tak, aby jeho
vystupni hodnoty byly celoc¢iselné. Pokud se upravi i rekonstrukéni cast vinkové
transformace je vyslednd transformace reverzibilni. Vlastni dprava spoc¢ivd v zavedeni

zaokrouhlovani do jednotlivych stupiiti liftingu. [14] [15]

Blokové schéma celociselného vinkového rozkladu je na Obr.8. Pienosové funkce S(z) a
T(z) mohou byt libovolné a nezéleZi ani na poc¢tu kroku liftingu. V blokovém schématu se
vyskytuje ndsobeni konstantami (blok K; a Kj), které mohou zptsobit vznik Cisel

s desetinou ¢arkou, pokud jejich hodnota neni celé ¢islo. [14] [15]

Kem @ @ ; s Xz
1 1

zankion- Zaokn- Sul2)
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v
I bt e
Ty(Z) Tul2) s
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Obr.8 Blokové schéma nékolikastuprniového celociselného liftingu [15]

3.11 Prediktivni metody

Hodnoty sousednich bodt digitdlniho obrazu jsou si velmi Casto podobné (existuje mezi
mimi tzv. prostorova korelace). Diky této zavislosti 1ze odhadnout (predikovat) hodnotu
nasledujictho bodu v obraze z hodnot sousednich bodl. Pii uspéSné predikci se
odhadovand hodnota y(n) jen malo 1i$i od skute¢né x(n). Tento rozdil je takzvanad chyba
predikce e(n). Tato chyba dosahuje menSich absolutnich hodnot nez skutecnd hodnota
pixelu a k jejimu zakdédovani tedy postauje kratSi kédové slovo. Blokové schéma
predikéniho kodéru vyuZivajictho principl rozdilové pulsné kédové modulace (DPCM -

Differential Pulse Code Modulation) je na Obr.9. [16]
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Obr.9 Blokové schéma predikcniho kodéru a dekodéru [16]

Predikce souCasné hodnoty muze byt urCena napf. védhovanou linedrni kombinaci
predchozich vzorki nebo pomoci polynomidlnich funkci ¢i dvojrozmérnych prediktori.

Princip dvojrozmérného prediktoru je zobrazen na Obr.10. [16]
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Obr.10 Princip dvourozmérné

predikce [16]

3.11.1 PPM

PPM (Prediction by Partial Matching) je adaptivni statistickd technika datové komprese
zaloZzend na kontextovém modelovani a predikci. PPM modely pouZivaji mnoZinu

ptedchozich symboli pro predikci nédsledujictho symbolu. [17]

Cestou, jak pfi kédovani presnéji urcit frekvenci vyskytu znaku, je zjisténi kontextu, ve
kterém se znak vyskytuje - proto se metoda PPM také nazyva metoda konecného kontextu.
Napf. pti kompresi béZného textu v Ceském jazyce se pismeno ,e‘ vyskytuje v mnohem
vetsi mife po pismenu ,s‘ neZz tieba po pismenu ,w°‘. Kontextovd metoda pro kédovani

vyskytu ,e‘ po ,s‘ pouZije mensi pocet bitl neZ pro kédovani vyskytu ,e‘ po ,w*. Vzhledem
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k tomu, Ze tyto metody pouZivaji adaptivni model, kde kontext musi mit k dispozici i

dekompresni algoritmus, pfipadd v uvahu jen levy kontext kddovaného znaku. [6]

Problémem kontextového kdédovani je celkovy pocet frekvenci, ktery velmi nartstd s
délkou kontextu. U bezkontextového kédovani mame 256 rtiznych znakii a tim i 256
frekvenci. Pokud bychom vzali jako kontext jeden znak, mdme jiZz 256 moZnych
frekvenci, nebot’ kazdy z 256 znakd miiZe mit v textu pted sebou kterykoliv z 256 znakd.
Protoze zvétSeni kontextu o 1 zpuasobi zvyseni moZnych frekvenci o mocninu 256, tak
kontextové metody pouZivaji jen omezenou délku kontextu - typicky nebyvd délka

kontextu vétsi nez 4. [6]

Dals$im problémem koédovani v kontextu je situace, kdy se znak v daném kontextu
vyskytuje poprvé. Frekvence jeho dosavadniho vyskytu a tedy i pravdépodobnost je v
tomto ptipad¢ nula. Nulovou pravdépodobnost ale statisticky kodovat nelze. Proto je nutné
pro tyto piipady vyc€lenit né¢jakou nenulovou hodnotu pravdépodobnosti. ProtoZe neni k
dispozici zpiisob, jak vypocet této pravdépodobnosti matematicky odvodit, bylo intuitivné
navrZzeno nékolik moZnych piistupti feSeni uvedeného problému. Experimentdln¢ bylo

ovéfeno, Ze nejlepsi vysledky davd metoda oznacend jako C. [6]
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4 FORMATY VYUZIVAJICI NEZTRATOVOU KOMPRESI
Existence mnoha formati ma nékolik piicin: [1]

e Historické divody - formaty odrazeji technicky vyvoj, zejména postupné se

zvySujici barevné moznosti zafizeni jak pro snimdani obrazu, tak pro jeho zobrazeni.

e Vazba na program - podle druhu aplikace vznikaly specializované formaty,
napiiklad pro uschovu skic a kreseb, cCernobilych dokumentd ¢i pro ptenos

barevnych fotografif a jejich prezentaci na WWW.

e Technické diivody - mnoho formati bere ohled na rozliSeni skenerti, pomoci
kterych jsou obrazy zaznamendvéany, na obrazova rozliSeni v riznych osich, na

odli8né architektury obrazové paméti v grafickych kartich apod.

¢ Metoda komprese - vzhledem k velkému pamétovému objemu barevnych obrazii je
Zadouci uchovédvat obraz v komprimované podob&. Volba vhodné kompresni

metody je Casto zdvisld na charakteru obrazu a na jeho dal$im pouZiti.

Uvedeny ptehled nezaznamendva zcela vSechny diivody existence Siroké $kaly obrazovych
formath. Existuje celd fada dalSich aplikacnich pozadavk, jakymi je naptiklad uloZeni vice

obrazku v jednom souboru, zdpis sekvence obrazli pro animaci apod. [1]

41 BMP

BMP je velmi rozsifeny formdt, ktery nejcastéji obsahuje nekomprimovand data. Je zde
vSak mozné pouzit komprimaci RLE. Komprimaci Ize vyuZzit pouze u bitmap se ¢tyfmi a
osmi bity na pixel. U 1 a 24 bitovych bitmap jsou obrazky uloZeny v nekomprimované

podobé¢. Format pracuje s uspofadanim Byt maly endian. [18]

Kazdy korektni soubor typu BMP obsahuje sekce popsané v Tab.1, ve které jsou sekce
uvedeny podle poradi vyskytu v souboru. Barevnou paletu neobsahuji obrdzky bitové

hloubky 24 bitt. [18]

Hlavicka souboru formatu BMP (BITMAPFILEHEADER) m4 délku 14 Byth. Hlavicka
s informacemi o obriazku (BITMAPINFOHEADER) obsahuje zdkladni metainformace
o rastrovém obraze. Hlavicka verze 3 je nejCastéji pouZivana, i kdyZ je mozné se setkat i s

nove¢jSimi hlavickami verze 4 a 5 [19].
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Tab.1 Struktura formdtu BMP [18]

Nazev Vyznam
BITMAPFILEHEADER hlavicka souboru BMP
BITMAPINFOHEADER | informacni hlavi¢ka o obrazku

RGBQUADI] tabulka barev (barevna paleta)
BITS pole bita ob,sahujici.ch vlastni
rastrova data (pixely)

V barevné paleté udava prvni trojice Bytii hodnotu ti{ barevnych slozek posloupnosti BGR
a étvrty Byte je nastaveny na nulovou hodnotu. Ctvrty Byte neni mozné (podle platné
specifikace) pouZzit pro jiné tcely - tedy ani pro alfa kandl. Podpora alfa kandlu je zavedena

az od Windows XP, ale mnoho programt ji neimplementuje. [18]

Ukladani obrazovych tadkli do soubort se provaddi zleva doprava a zespodu nahoru.
Vsechny obrazové fadky musi mit Bytovou velikost dé€litelnou Ctyifmi. Mohou zde byt

uloZeny indexy, pixely ve formdtu BGR a nebo komprimovana data. [18]

U RLE jsou obrazova data organizovdna do skupiny po dvou Bytech. Prvni Byte urcuje
pocet po sobé jdoucich pixell, které budou mit index barvy ureny v druhém Bytu. Prvni
Byte ve skupiné mtiZe byt nastaveny na nulu, coZ znamend tzv. inik: napt. konec fadku,

konec bitmapy nebo delta. Typ tniku je zapsan ve druhém Bytu skupiny. [19]

4.2 GIF

V grafickém formétu GIF se cely obrazek, ktery je zde nazyvan logickéd obrazovka, sklada
z n¢kolika tzv. rdmcl, a neni tedy v souboru uloZen jako jeden celek. Ramce jsou
obdélnikové oblasti umisténé uvniti logické obrazovky. Neni nutné, aby ramce pokryly

celou logickou obrazovku a mohou se navzdjem piekryvat. [20]

Miniméln€ musi byt vzdy pfitomen jeden rdmec, jejich maximdlni mnoZstvi vSak neni
omezeno. Kazdy ramec je moZzné chépat jako rastrovy obrazek, ktery je celou svou plochou
umistén v logické obrazovce - podle specifikace nesmi Zadny pixel z rdmce padnout mimo
logickou obrazovku. Pozice rdmce v logické obrazovce je urcena soufadnici jeho horniho

NP

levého rohu a velikosti (Sitkou, vySkou) zadanou v pixelech. [20]

V grafickém formatu GIF rozliSujeme dvé barevné palety: globdlni a lokdlni. Globalni

barevnd paleta miiZe v souboru formatu GIF existovat maximalné jednou a jeji velikost je
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zaddna v hlavicce popisujici logickou obrazovku. Lokdlni barevnd paleta muze byt

pfifazena ke kazdému ramci, op¢ct se vSak nejednd o povinnou souc¢dst ramce. [20]

I kdyz se v literaturdch uvadi (napt. v [3]), Ze v obrazku formétu GIF je mozné zobrazit
pouze 256 riiznych barev, neni to podle [20] pravda. Pravdivé je pouze tvrzeni, Ze
v jednom ramci muze byt zobrazeno maximéalné 256 barev. Pro zvySeni celkového poctu

barev lze vyuZit moZnosti lokdlnich barevnych palet. [20]

Cely soubor je rozdé€len do blokti, z nichZ nékteré jsou povinné, nékteré se musi vyskytovat
na urcitém misté souboru, dal$i se mohou opakovat apod. Povolené bloky, které se mohou
ve formatu GIF vyskytovat, jsou popsany v Tab.2 spolu s informaci, zda se jedna o bloky
povinné a zda je moZzné bloky v ramci jednoho souboru opakovat. Déle je u kazdého bloku

uvedeno, zda se jeho definice objevila uz ve specifikaci GIF87a nebo az v novéjsi

specifikaci GIF89a. [21]

Tab.2 Bloky formdtu GIF [21]

Nazev bloku Povinna polozka | Lze opakovat | Verze
signatura ano ne 87a
verze souboru ano ne 87a
popis logické obrazovky ano ne 87a
globdlni barevna paleta ne ne 87a
rozSifujici graficky blok ne ano 89a
popis ramce ano ano 87a
lokdlni barevna paleta ne ano 87a
data rdmce (pixely) ano (pro ramec) ano 87a
rozSifujici informace (textové, bindrni) ne ano 89a
ukoncovaci znak GIF souboru ano ne 87a

43 PCX

Jedna se o format vyuzivajici jednoduchou bezeztratovou kompresi zaloZzenou na algoritmu
RLE. U PCX je jasn¢ patrnd nekoncepnost ndvrhu a zavislost prvnich verzi tohoto

forméatu na pouzitych grafickych kartach, resp. jejich videorezimech. [23]
Graficky soubor typu PCX obsahuje hlavicku, kterd ma vzdy délku 128 Bytii. VyuZito je
vSak pouze 70 Bytli, zbyvajicich 58 Byt miize vyuZit aplikace, ovSem s tim, Ze se jejich

obsah miiZze kdykoliv, naptiklad po konverzi a/nebo editaci prepsat. [23]
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Celkovy pocet bith na pixel se vypocte tak, Ze se vyndsobi pocet biti na pixel v jedné

obrazové roving (offset 3) a pocet obrazovych rovin (offset 65). [23]

U osmi bitovych obrazkl je problém s barevnou paletu, protoZe v hlavi¢ce souboru je
rezervovdno misto pouze pro 16 barev palety. Musel se tedy najit jiny zptisob uloZeni. Ten
spo¢iva v tom, Ze je barevnd paleta uloZena na konci souboru. Test, zda je zde graficka
paleta skutecné uloZena, spocivd v nacteni 769 Bytii od konce souboru. Pokud tento Byte
obsahuje hodnotu COh, je barevna paleta pfitomna a zbylych 768 Bytli obsahuje 256 trojic
hodnot RGB. [23]

True Color (24 bitové) obrazky jsou uklddany do tii obrazovych rovin. V kazdé obrazové
roving je rezervovano osm bitl na pixel. Obrazové roviny jsou uklddany proklddang. [23]

RLE pouzity u PCX pracuje s proudem Bytl, pficemZz maximdlni délka tohoto proudu
odpovidé délce obrazového tadku (tato hodnota je uloZena v hlavicce). Obrazovy fadek se
postupné nacitd a zjiStuje se, kolik Byt (nikoli pixelti!) mé stejnou hodnotu. Blok za
sebou jdoucich Bytl se stejnou hodnotou se zapiSe jako dvojice Bytl: prvni Byte udava
pocet znakl v bloku, druhy Byte hodnotu téchto Bytii. Pocitadlo Bytt je inicializovano na

hodnotu COh (nejvyssi dva bity jsou 1), to znamend, Ze pokud dekomprimacni program

narazi na Byte vétsi nez COh, tak vi, Ze se jednd o komprimovany blok se dvéma Byty. [24]

Jednotlivé Byty, které nejsou soucdsti bloku a maji hodnotu mensi nez COh, jsou do
komprimovaného souboru zapsany ve své pivodni podob¢. Horsi je to s Byty, které maji
hodnotu vétsi nebo rovno COh. Aby nenastala kolize s pocCitadlem, musi se tyto Byty ulozZit
jako dvojice Byti C1h COh (popf. jind hodnota v intervalu <COh ; FFh. V tomto ptipadé

tedy nenastdva komprese, ale naopak prodlouZeni (expanze) vystupniho souboru. [24]

44 PNG

Jako kompresni algoritmus je v tomto formatu vyuZita komprese LZ77 a huffmanovo

kédovani. Tento zplisob komprese se také nazyva Deflate. [3]

Graficky formdt PNG obsahuje jednu velmi prospésSnou funkci - na kazdy obrazovy tadek

vvvvv

pfipravit data tak, aby se komprimovala 1épe. VEtSinou se pocita s tim, Ze se po aplikaci

filtru na data objevi vétsi mnozstvi pixelt s nulovou hodnotou, nebo hodnotou blizkou
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nule, ¢imzZ se statisticky zvysi pravdépodobnost toho, Ze komprimacni program v datech

nalezne delSi shodné posloupnosti a tim zmen$i vyslednou délku souboru. [25]

Filtra, které je na jednotlivé obrazové fadky mozné aplikovat, existuje v PNG celkem 5.
Kazdy filtr musi provadét operaci, ke které lze nalézt operaci inverzni. Filtry jsou
aplikovany na Byty, nikoli pixely. Tyto Byty reprezentuji bud’ odstin Sedi ¢i index do

barevné palety nebo hodnotu uloZenou v jednom barevném kandlu. [26] [27]

Hlavicka PNG ma délku pouhych osmi Bytt, které maji vZdy konstantni hodnoty, a to 89h
50h 4Eh 47h ODh OAh 1Ah OAh. V osmi Bytech se tviircim PNG podafilo vytvorit

sekvenci Bytl, na kterych je mozné otestovat, zda pienos probéhl v poradku. [28]

Veskeré informace i metainformace o zpracovavaném obrédzku jsou uloZeny v blocich dat
nazvanych chunky (pfiblizny pteklad je blok). Kazdy chunk se sklddd ze Ctyf Casti.
VsSechny vicebytové polozky v chuncich (v€etné jejich délky) jsou uloZeny v potfadi big

endian, tj. Byte s nejvyssi vdhou je v souboru na prvnim misté. [28]

Kazdy obrazek typu PNG obsahuje tfi povinné chunky v nasledujicim potadi: [28]
e [HDR - hlavicka obrazku
e [DAT - datova Cast (pixmapa)
e [END - ukoncujici znacka

U obrazktli obsahujicich barevnou paletu pfibyva jesté jeden typ chunku s ndzvem PLTE a
je umistén mezi chunk IHDR a IDAT. [28] Barevna paleta se nachazi jesté pted datovym

chunkem IDAT. [29]

V chunku typu IHDR je uloZena hlavicka obrazku. Ta je odliSnd od hlavicky celého
souboru uvedené v predchozim textu. Hlavicka obrazku obsahuje zdkladni metainformace
o uloZeném obrdzku, zejména jeho rozliSeni, bitovou hloubku, typ kdédovéani barev a
pouzitou filtraci. Vzhledem k tomu, Ze datova Cast hlavicky obrazku ma vzdy délku
13 Bytti, zac¢ind chunk posloupnosti 00h 00h 00h ODh. Hlavicka obrazku musi byt uvedena
ihned za hlavickou PNG. [28]

Chunk IDAT obsahuje 4 Byty s délkou chunku a déle nédsleduji hodnoty 49h 44h 41h 54h,
které ddvaji fetézec ,JDAT*. Poté nasleduji zkomprimovand data. Jeden komprimovany

datastream je u PNG uloZen v ,,zlib* formatu. [26]
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Zkomprimované data uvnitt datastreamu jsou uloZena jako série blokt, z niZ kazdy mtize
pfedstavovat nekomprimovana data, data komprimovana LZ77 s fixnim Huffmanovym
kédovanim, nebo data komprimovana LZ77 s Huffmanovym kédovanim piizpisobenym
datim. Kompletni filtrovany obrdzek formiatu PNG je reprezentovin jednim zlib

datastreamem, ktery je ulozen v nékolika IDAT chuncich. [26]

4.5 TGA

TGA je mozné komprimovat metodou RLE [3]. Podle [30] muze byt kédovani RLE
kombinované s Huffmanovym kédovanim. Specifikace formatu TGA [31] ovSem uvadi
pouze kompresi pomoci RLE, proto také neni divu, Ze [30] dodava: ,,Mnoho ptfevodnich ¢i

prohliZecich programi podporuji pouze variantu RLE bez Huffmanova kédovani*.

Vsechny informace jsou v souborech typu TGA rozdé€leny do ¢ty sekci, pri¢emZ pouze
prvni sekce je povinnd. Sekce nemusi obsahovat identifika¢ni hlavicku - pozice sekci

v souboru je mozné zjistit jiz po nacteni informacni hlavi¢ky souboru. [30]

V prvni sekci umisténé na zacatku souboru je uloZena informacni hlavicka, jejiz velikost je
vzdy rovna 18 Bytim. V této hlavicce jsou specifikovany vSechny dulezité informace

o rastrovém obraze a zpusobu jeho uloZeni v souboru. [30]

Podporovany pocet biti na pixel tohoto formétu je 8, 16, 24, 32 [3]. Podle [30] je
podporovana také 1 bitova hloubka. OvSem podle specifikace formédtu TGA [31] toto neni
pravda. Na webové strance [32] je zminéno, Ze se jednd o ideové rozsiteni ptivodnich typl
obrazklti TGA, které ovSem nebylo touto firmou oficidlné schvéleno, a proto je vhodngjsi

pro ulozZeni obrazku s touto barevnou hloubkou pouzit jiny format.

Za informacni hlavickou muZe nésledovat identifikaéni pole obrazku, coZ je textovy
fetézec o maximalni délce 255 znakl. Do tohoto pole Ize ukladat libovolné udaje. Tato

sekce je nepovinnd a v obrazovych souborech se moc ¢asto nevyskytuje. [30]

Ve treti sekci miiZze byt uloZzena barevnd paleta. Tato sekce je nepovinnd a pouzivd se
pouze u nekterych obrazkili s formatem 8 bitll na pixel. Paleta obsahuje hodnoty barevnych

sloZek ve formatu RGB pro kazdou polozku uloZenou v paleté. [30]

V sekci ctvrté jsou uloZena vlastni rastrova data, tj. barvy jednotlivych pixel. Posloupnost
rastrovych dat (zejména orientaci vertikdlni osy) Ize ve formatu TGA specifikovat pifimo

v hlavicce, je napiiklad mozné obrazky ukladat od prvniho fddku do fadku posledniho ¢i
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naopak. Jak jiz bylo zminéno, rastrova data mohou byt komprimovana jednoduchym RLE

algoritmem. [30]

Pfi pouziti RLE kédovani jsou posloupnosti po sobé nésledujicich pixelii s barvami se
stejnou hodnotou zakdédovany dvojici hodnot: poctem opakovani a hodnotou opakovani.
V rezimu koédovani RLE je nejvySsi bit (tj. hodnota 80h) kazdého Bytu na zacatku
datového paketu rezervovan jako logicky ptiznak, zda se bude jednat o opakovani (RLE
paket) ¢i nikoliv. Pokud je tento pfiznak nastaven, tak uddvaji hodnoty nizSich sedmi bit
pocet opakovani barvy, kterd je uloZena v nasledujicich Bytech - 1 Byte pro osmibitové

obrazky, 2 Byte pro Sestnactibitové obrazky atd. [30]

V ptipad€, Ze je pfiznak pro opakovani O (tj. v prvnim Byte posloupnosti je uloZena

hodnota mensi nez 80h), udavaji hodnoty niZsich sedmi bith nekomprimovana data [30].

4.6 TIFF

vV,

bitmapovy formét. Jeho schopnost rozSiteni a podpora mnoha datovych kompresnich

schémat dovoluje vyvojartim ptizpusobit si format TIFF svym potiebam. [3]

Jeden z Castych problémt je spojen s kompresi obrazovych dat. Neékteré programy nemaji
implementovany vSechny kompresni algoritmy a v dalSich mohou byt vytvofeny

nestandardni kompresni algoritmy, které se ptivodn¢ ve specifikaci nevyskytuji. [3] [33]
Soubory TIFF jsou organizovany do tii sekci: [3]

e Hlavicka souboru ptedlohy (Image File Header - IFH)

e Adresar souboru predlohy (Image File Directory - IFD)

® Bitmapova data.
Hlavicka souboru ptedlohy o velikosti 8 Bytii se skldda ze tif informacnich poli. [3]

Identifikator obsahuje bud’ hodnotu 4949h (,,II) nebo 4D4Dh (,MM®). Tyto hodnoty
vyjadiuji, zda jsou data v souboru TIFF zapsdna v uspofddani maly endian (4949h [34])
nebo v usporddini velky endian (4D4Dh [34]). VSechna data za témito dvéma Byty jsou v

ur¢eném Bytovém usporadani. [3]
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Jestli je dany soubor skutecné ve formatu TIFF, lze zjistit podle prvnich ¢tyt Byt. Pokud
to jsou 49h 49h 2Ah 00h nebo 4Dh 4Dh 00h 2Ah jde o soubor TIFF. [3]

IFD je blok informaci podobny hlavi¢ce u ostatnich formatt. Jeho dkolem je popisovat
data, se kterymi souvisi. Obsahuje informace o vysce, Sifce a hloubce predlohy, pocet
barevnych ploch a typ datové komprese pouzité v bitmapovych datech. Na rozdil od
vétSiny pevné danych hlavicek je IFD dynamicka struktura, kde se nemusi ménit pouze jeji

velikost, ale 1 jeji pozice v souboru. [3]

IFD miiZe mit riznou velikost, protoZze mlize obsahovat rizny pocet datovych zdznamu -
tagh. Kazdy tag obsahuje jedine¢ny blok informaci. MiZe nastat situace, kdy dvé IFD

obsahuji stejné tagy, ale tagy nejsou ve stejném potadi. [3]

Hodnoty, které mohou byt ulozeny v tagu Compression (komprese) jsou vidét v Tab.3 [34].
Dalsi hodnoty tagu, které se pouzivaji v knihovné libtiff zndzoriiuje 7Tab.4. K této tabulce
je nutné dodat, ze Deflate komprese je povazovédna za experimentdlni a neni podporovédna

vSemi aplikacemi, proto je pro pienos obrazkli vhodné pouZit jinou kompresi. [33]

Tab.3 Hodnoty tagu Compression dle specifikace [34]

Hodnota Typ komprese
1 bez komprese
2 CCITT G31D bez instrukci EOL a RTC
3 CCITT Group 3 (v tagu T4Options se da nastavit typ 1D nebo 2D)
4 CCITT Group 4
5 LZW
6 TIFF JPEG 6.0 (zastarala verze [33])

32773 PackBits

Tab.4 Doplnujici hodnoty tagu Compression dle dokumentace knihovny libtiff [33]

Hodnota Typ komprese
7 JPEG (nova verze)
32766 2-bitové kddovaci schéma pouzivané NeXTem
32771 CCITT
32809 4-bitové RLE schéma z ThunderScanu
32909 kompresni schéma Pixaru pro barevné obrazky s vysokym
rozliSenim
34676 a 34677 | kompresni schéma SGI pro barevné obrazky s vysokym rozliSenim
32946 Deflate (ZIP)
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4.7 JPEG 2000

Format JPEG 2000 nabizi Siroké moZnosti pro progresivni pfenos s ohledem na rtizna
kritéria - z dat, kterd postupn¢ ptichdzeji po ptenosové lince, je mozné rekonstruovat obraz
v nizké kvalité a s pfibyvajicimi daty kvalitu zvySovat. [35]

Krom¢ ztratové komprese nabizi JPEG 2000 rovnéz kompresi bezztratovou. Pro kompresi

se vyuziva Diskrétni vinkova transformace (DWT). [35]

Obraz je pted DWT rozdélen do stejné velkych obdélnikovych oblasti (tzv. tile - dlazdice).
Velikost téchto oblasti muze uzivatel nastavit aZ na velikost celého obrazu. Rozdéleni na

¢asti sniZuje pamétové naroky, ale snizuje také kvalitu obrazu. [35]

Retézec operaci, které jsou provadény béhem komprese JPEG 2000 je naznacen na Obr.11.

Pti dekompresi jsou pouzity inverzni transformace v pfesn¢ opacném potadi. [35]

Transformace Uprava DWT Kvantizace
Vstup —»  barevného ¥ stejnosmeémé [ | (ztratova komprese) [ ]
modelu slozky
Usporadani : -1
g t(d ‘ Aritmetické
. at do - RV

Vystup «——— o < entropicke

spravne¢ho oA

] kodovani
formatu

Obr.11 Postup komprese formdtu JPEG 2000 [35]

Prvnim krokem je transformace barevného modelu. Nejc¢astéji je obraz uloZen v modelu
RGB. JPEG 2000 muze pracovat i s jinymi modely, které maji napt. vice nez tii slozky -
pak se tento krok neprovadi. Pro kompresi se model transformuje na YUV, ktery md miru
korelace nizsi nez RGB. Slozky YUV se vypoctou jako linedrni kombinace sloZzek RGB.
Pokud se provadi bezeztratovd komprese, pouZije se celociselnd aproximace téchto vztaht,

kde neni tfeba zaokrouhlovat a nevzniké tak chyba. [35]

Uprava stejnosmémé slozky je velmi jednoduchd operace, kterd v podstaté znamend

prechod od neznaménkového vyjadieni sloZek na znaménkové vyjadieni. [35]
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Nésleduje diskrétni vinkova transformace - pro ztratovou transformaci se pouziva Cohen-
Daubechies-Feauveau 9/7, pro bezeztritovou kompresi se pouZiva celo¢iselnd varianta
Cohen-Daubechies-Feauveau 5/3. V JPEG 2000 se provadi dvojrozmérnda DWT (2D
DWT). Nejprve se aplikuje jednorozmérnd DWT na vSechny fadky a pak na vSechny
sloupce vysledku piedeslého kroku. Vzniknou tak cCtyfi pdsma - LL (nizké kmitoCty
horizontdln¢ 1 vertikdln€), LH (nizké kmitoCty horizontdlné, vysoké vertikalné), HL
(vysoké kmitoCty horizontdln¢, nizké vertikdln¢), HH (vysoké kmitoCty horizontdlné,
vysoké vertikdln€). Na pasmo LL se miZe pouZzit 2D DWT opakované a dostat tak dalsi
drovenn dekompozice. Uroveii dekompozice také ovliviiuje kvalitu komprese a je

nastavitelna uZivatelem. [35]

Pti ztratové kompresi, se provede tzv. kvantizace. Provadi se vydélenim koeficienthi DWT

kvantiza¢nim krokem a zaokrouhlenim. [35]

Nésleduje aritmetické entropické kédovani. Metoda, kterd je pouzita v JPEG 2000, se
nazyvd EBCOT (Embedded Block Coding with Optimal Truncation). Do tohoto bloku
vstupuji bloky koeficienti DWT (napt. 64x64 koeficienti pro jeden blok) a vystupem je

komprimovany bitovy stream. [35]

Posledni blok je zodpovédny za to, aby data byla uspofdddna ve spravném potadi a byly

k nim pfiddny sprdvné hlavicky [35].

4.8 HD Photo

Tento format je znamy také pod ndzvem Windows Media Photo. HD Photo bylo navrzeno
k dosazeni co nejvyssi obrazové kvality a optimédlniho vykonu. Soubor miize obsahovat

vice obrazkil a metadata. Maximdlni velikost souboru je 2%.1 Bytu. [37]

HD Photo nabizi kédovani s vysokym obrazovym rozsahem (HDR) a podporuje Sirokou

Skalu barevné reprezentace pixell - monochromatickou, RGB, CMYK nebo n-kanélovou.

Struktura formatu HD Photo je téméf totoznd se strukturou formatu TIFF. Hlavicka
souboru mé délku 8 Bytl, po ni nésleduji adresaie souboru ptedlohy (Image File Directory

- IFD) a poté data. [37]

Prvni 4 Byty maji vZdy hodnotu 4%h 49h, coZ znaci, Ze jsou hodnoty vzdy ukladany
v uspofadani maly endian. Déle je uloZen identifikator formatu HD Photo - BCh. Nakonec

obsahuje hlavicka verzi formétu - bud’ hodnota 00h (0. verze) nebo 01h (1. verze). Posledni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 46

4 Byty uddvaji offset prvniho IFD. IFD je stejné jako ve formatu TIFF sloZen z tagti. V HD
Photo jsou pridany nové typy tagti, ale je zde také podpora tagl formatu TIFF. [37]

vstup —] skalovani » konverze barev
v
vnéjsi filtrovani |« transformace
v
vnéjfi FCT » vnitini filtrovani
h 4
predikce koeficientil [« vnitini FCT
A 4
kvantizace »| sniméni koeficienti
v
entropické kédovani

1

vystup

Obr. 12 Postup komprese formdtu HD Photo

Na Obr.12 je zndzornén postup komprese formatu HD Photo. Skilovéni je provddéno na
vstupni data, kterd jsou del$i nez 24 bitli. Transformace znamena rozdéleni obrazu na bloky
a makrobloky. FCT znamend hlavni dopfednou transformaci (Forward Core
Transformation) a je jadrem celého kompresniho schématu. Kvantizace se provadi jen u

ztratové komprese. [38]

HD Photo pouziva reverzibilni barevnou konverzi, reverzibilni biorthogonalni transformaci
(druh DWT) a pokrocilé kddovaci schéma nearitmetické entropie. Kompresni algoritmus je
navrhnut pro rychlou kompresi a dekompresi. Obrazek je rozd€len na 16x16 makro bloky,

coZ poskytuje minimélni pamétové pozadavky. [37]
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4.9 JPEG-LS

Standard JPEG - Lossless (JPEG-LS) je také zndm pod ndzvem LOCO-I (LOw
COmplexity LOssless COmpression for Images). Format vyuZziva neztrdtovou a mirné
ztratovou (near lossless) kompresi. [39] Priklad struktury formatu JPEG-LS je vidét v
Tab.5. [40]

Tab.5 Zdkladni struktura formdtu JPEG-LS [40]

Offset | Velikost [Byte] Vyznam
0 2 pocitek obrdzku - vzdy FFh D8h
2 2 pocétek snimku - vZdy FFh F7h
4 2 délka segmentu
6 1 pocet bitll na vzorek
7 2 pocet fadkl
9 2 pocet sloupcli
11 1 pocet sloZek ve snimku
12 1 ID slozky
13 1 informace o podvzorkovani slozky
14 1 vzdy 0
15 2 pocatek skenovaciho segmentu - vZdy FFh DAh
17 2 délka segmentu
19 1 pocet sloZek v tomto skenovacim segmentu
20 1 ID sloZky ve skenovacim segmentu
21 1 index mapovaci tabulky (0-bez mapovaci tabulky)
22 1 tolerance pfi predikci (0-pro neztratovou kompresi)
23 1 proklddany mdd (0-bez prokladani)
24 1 transformace bodu (0-bez transformace)
25 N zkomprimovand data obrdzku

254N 2 konec obrdzku - vzdy FFh D9h

Pfi kompresi formédtu JPEG-LS se prohleddava né¢kolik z predchozich sousedt aktudlniho
pixelu a zjiStuje se spojitost (resp. rozdily) mezi pixely. Tyto spojitosti se pouZzivaji k
predikci pixelu a ndsledné k vybéru pravdépodobnostni distribuce. [8] Fixni prediktor
zjistuje testem horizontdlni a vertikdlni hrany. [39] Nésledn¢ se aplikuje adaptivni korekce

chyby, zpiisobené timto fixnim prediktorem [40].

Pravdépodobnostni distribuce se vyuZziva ke kédovéani chyby predikce pomoci Golombova

kédovani. Je zde také moZnost vyuziti médu Run (RLE) [8].
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Na Obr.13 je vidét aktudlni pixel x, na ktery je predikce aplikovdna. Kodér prozkouma
spojitosti mezi pixely a rozhodne, zda kédovat pixel x v médu Run nebo v médu Regular.
Pokud z kontextu vyplyva, Ze nésledujici pixely y, z, atd. jsou pravdépodobné¢ stejné, kodér

zvoli méd Run. Jinak je pouZzit méd Regular. Na Obr. 14 je postup komprese. [8] [39]

Obr.13 Pozice sousednich

hodnot vyuZivanych predikci

)
ve formdtu JPEG-LS [8]
conlext
image prediction L pred. errors,
1514 samples NaNiis Context code spec. Golomb
o 7| Modeler Coder
alx e ) 3 :
p ]:;."l“:d predicted
.\ Gradients| recictor values
@ 1 Adaptive
Flat Correction :
imag Region?|t | | o f ______________________ {Predictor : .
we : ) reelar COMPIesse
samples . regular T : bistream
——
L T un image i run lengihs, L ”"T mode
samples Run code spec. 1] Run
: Counter ! Coder )
i Modeler : i Coder

Obr.14 Postup komprese formdtu JPEG-LS [39]

4.9.1 Lossless JPEG

Formatu JPEG-LS predchazel tzv. Lossless JPEG (LJPEG), ktery je ovSem zaloZen na

jiném principu a neni tedy mozné zaménovat tyto dva forméaty [41].

LJPEG pracuje s predlohami s 2 az 16 bity na vzorek. Vzorek znamena jeden element

v dvourozmérném poli (napf. jednu hodnotu slozky R barevného prostoru RGB). Pri
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mensim poctu biti na pixel je lepsi pouzit jinou kompresni metodu. LJPEG nebyl pfilis
popularni z divodu, Ze formdt PNG, md u vétSiny obrazi lepsi kompresi. Obecné

kvalitnéj$i kompresi vykazuje také JPEG-LS. [3] [40] [41] [42]

LJPEG pouZzivd dvourozmérné diferencni pulzné kédované schéma. Zdkladni predpoklad
je ten, Ze hodnota pixelu je kombinovana s hodnotami az tfi sousednich pixelu tak, aby
byla vytvofena predikovand hodnota. Tato hodnota je poté odectena od ptivodni hodnoty

pixelu. [3] [42]

Az je takto zpracovdna celd bitmapa, jsou vysledné predikce komprimoviny bud'
Huffmanovou nebo bindrn¢ aritmetickou entropni kédovaci metodou. Schéma komprese

LJPEG je vidét na Obr.15. [3] [42]

Neztratovy kodér

. Entropické
Prediktor kodovani
T Zkomprimovana
Vstupni ] obrazova data
obrazova data Tabulka

Obr.15 Postup komprese formdtu LIPEG [42]

4.10 OpenEXR

OpenEXR je open-source format pro pocitacovou grafiku, patiici do kategorie High
Dynamic Range (HDR) - obrazy s vysokym dynamickym rozsahem [43]. Jednd se o
formdt, ktery uklada jeden pixel do 16-bitové nebo 32-bitové hodnoty s plovouci

desetinnou ¢arkou a nebo 32-bitové hodnoty bez znaménka [44].

Na zacitku souboru OpenEXR jsou vzdy hodnoty 76h 2Fh 31h Olh. Dale nésleduje
hodnota verze, kterd je datového typu int. Verze miiZze aktudlné¢ nabyvat dvou hodnot -
202h (pro dlazdicové uloZeni pixelid) a 02h (pro uloZeni pixelt v pruzich). Hodnoty se

ukladaji v uspotfadani maly endian. [45]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 50

Po identifikacnim ¢islu a Cislu verze je uloZena hlavicka. Hlavicka je sekvence atribut

odd¢€lenych nulovym Bytem. Atribut obsahuje jméno, datovy typ, velikost a hodnotu. [45]

Po hlavicce je uloZzena tabulka offsetli, kterd umoZziiuje ndhodny pfistup k jednotlivym

pruhiim nebo dlazdicim. Poté nasleduji samotné pruhy nebo dlazdice. [45]

Pruhy jsou ukldaddny po blocich. To kolik pruhii bude uloZeno v jednom bloku zavisi na
pouzité kompresi. Obrazky ulozené pomoci dlazdic umoziuji ndhodny piistup k
obdélnikovému sub-regionu obrazku. [44] [45]

VétSina metod datové komprese implementovanych v OpenEXR je neztritovych.
OpenEXR také podporuje ztraitovou kompresi a moznost ulozeni dat bez komprese. Ve

formatu OpenEXR jsou implementoviny kompresni metody, které zndzornuje Tab.6. [44]

[45]

Tab.6 Kompresni schémata formdtu OpenEXR [44] [45]

Komprese Neztratova | Pocet pruhi na blok
PIZ ano 32
ZIP ano 1 nebo 16
RLE ano 1
PXR24 ne 16
B44 ne 32
B44A ne 32

Komprese PIZ se provadi aplikaci vinkové (wavelet) transformace na data pixeli a
vysledek je poté zakédovan Huffmanovym kédovanim. Komprese PIZ pracuje dobie jak
s obrazkovymi daty uloZenymi v pruzich, tak s daty ulozenymi ve velkych dlazdicich.

Soubory jsou komprimovény a dekomprimovény pfibliZzné€ stejnou dobu. [44]

4.11 WebPIl

Nova neztratovd komprese formatu WebP (WebPll) je v této dobé na bdzi experimentu.
Format WebPIl je pouze docasny a pozdéji splyne s formatem WebP. Kromé vydanych
utilit neexistuje zadny program, ktery tento formdt vyuzivd a vzhledem k budoucimu
slouceni s formatem WebP se takovy ndpad jevi jako nevhodny. Format pouziva barevny

prostor RGBA. [46] [47]
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Neztratovd komprese je postavena na transformovani obrazu pouZitim nékolika rozdilnych
technik a ndsledného pouziti entropického kédovani na transformované parametry a
transformované obrazové data. Transformace aplikovand na obraz obsahuje prostorovou
predikci pixelii, transformaci barevného prostoru, pouzivd lokdlni palety, zkomprimuje
vice pixelit do jednoho a nahradi alfu. Pro entropické kdédovani je zde pouZzita varianta
komprese LZ77 a Huffmanovo kdédovani, které pouzivd 2D hodnoty kédové vzdalenosti.

[47]

Pti testovani baliku obrazkl o velikosti 18625893 Bytt doslo k celkové redukci o 28,2 %
v porovnani s formatem PNG. 99,4 % obrizkl bylo zkomprimovéno 1épe pouZzitim formétu

WebPlIl nez formatu PNG. [47]

Kompresni a dekompresni utility zatim nebyly optimalizovdny pro rychlost [47]. Podle
[48] doslo pii testovani po sedmi hodindch provddéni komprese na jednom souboru
k havdrii programu s hldsenim o nedostatku paméti. Podobné informace o dlouhé dobé¢
komprese a nestabilité 1ze nalézt také zde: [49]. VEtSi problém neZ nestabilita je velka doba
komprese, kterd bézné dosahuje fadl desitek minut az nékolika hodin. Velikost souboru na
pouzité kvalit€¢ neztratové komprese priliS nezdvisi - rozdil je v fadu stovek, u vétSich

soubort tisici kB - ale vyrazné ovliviiuje dobu komprese (n¢kdy i v fddu minut). Doba

dekomprese je rychla. [49] [50]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 APLIKACE PRO TESTOVANI KOMPRESNICH ALGORITMU

Aplikace méd nézev: ,,Graficky prohlizec”. Byla vyvijena pod operanim systémem
Windows 7 Professional a ovlada se pomoci mysi. Aplikace je naprogramovéna v jazyce
C++ pomoci vyvojového prostiedi CodeLite, prekladace MinGW a knihovny wxWidgets

[51]. GUI je navrhnuto a generovéano v aplikaci wxFormBuilder [52].

K funk¢nosti aplikace jsou kromé hlavniho spustitelného souboru GrafickyProhlizec.exe
zapotiebi také soubory, jejiz seznam je vypsan v Tab.7 (,,console\" znamend nazev slozky,

ve které musi byt ulozeny dané konzolové aplikace).

Tab.7 Seznam souborii nutnych pro spusteni aplikace

Nazev Pouziti Zdroj
mingwm10.dll knihovna MinGW (zdklad aplikace) [51]
multiplatformni GUI knihovna
wxmsw28u_gcc_custom.dll wxWidgpets 2.8.12 (zdklad aplikace) | 1]
Knihovna pro préci s obrazky béZznych
Freelmage.dil formétﬁp(Bll\)/IP, PNG, TIFE atd.)y [53]
console\JBIGtoPNM.exe konzolové aplikace pro dekdédovani a [54]
console\PNMtoJBIG.exe kédovani formatu JBIG

console\WMPDecApp.exe konzolové aplikace pro dekdédovani a (55]
console\WMPEncApp.exe kédovani forméatu HD Photo

console\locod.exe konzolové aplikace pro dekdédovani a (56]
console\locoe.exe kédovani formatu JPEG-LS

Vzhledem k tomu, Ze knihovna Freelmage ani knihovna wxWidgets plné¢ nepodporuje
formaty PCX, je v aplikaci vyuZito vlastni feSeni nacitdni a ukldddni tohoto formatu.
Vyjimkou je ukldddni 24 bitovych obrazki PCX, které je provedeno s vyuZitim
wxWidgets.

5.1 Moznosti aplikace

Aplikace ma tfi hlavni zdloZky v menu - Soubor ; Obrazek ; Napovéda. Obsah téchto

zélozek je vidét na Obr.16, Obr.17 a Obr.18.
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Obrézek Napovéda

Otevrit CTRL+0O
UleZit jako... CTRL+5

Mastaveni komprese formatd

Provést testy CTRL+T
Export dat CTRL+E
Ukendit Alt+X

Obr.16 ZdloZka v menu - Soubor

Soubor Mapovéda

Prohlizes EXR - mapovani barev
SniZeni podtu barev
Odstiny Sedé CTRL+G

Inverze barev (Megativ) CTRL+M
Zrcadleni - horizontalni

Zrcadleni - vertikalni

Obr.17 ZdloZka v menu - Obrdzek

Soubor Obrazek | Napovéda

O programu

Obr.18 Zdlozka v menu - Napoveda

5.1.1 Menu Soubor

Pro otevieni souboru s obrazovymi daty slouzi poloZzka ,,Oteviit*, pro jeho uloZeni do

piislusného formétu lze pouZzit polozku ,,Ulozit jako...*.

Aplikace podporuje formaty BMP (i s kompresi RLE), GIF, HD Photo (1, 8 (odstiny Sedi),
24, 32 biti, Gray FLOAT, RGBAF (HD Photo nepodporuje RGBF, ale jen RGBAF
s moZnosti ignorovat alfa kandl)), JBIG (1, 8 (odstiny Sedi) bitt), JPEG 2000 (8 (odstiny
Sedi) 24 a 32 bitt), JPEG-LS (8 (odstiny Sedi) 24 bitt)), OpenEXR (Gray FLOAT, RGBF),
PCX, PNG, TGA (>8 bitl1), TIFF (podporuje i Gray FLOAT a RGBF).

Diky knihovné Freelmage lze otevfit i formaty jako JPEG, PBM, PGM, PPM, formaty
fotoaparati (RAW) jako BMQ, DNG, NEF a dalsi (kompletni soupis forméti je mozné
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nalézt v dokumentaci knihovny Freelmage [57]). Prioritné vSak nejsou aplikaci

podporovany, a tak 1ze tyto soubory otevfit jen zdpisem jejich ndzvu v dialogu pro otevieni.

V zéloZce prohliZzeni je mozné zhlédnou aktudlné nacteny obrazek (viz Obr.19).

Obr.19 ProhliZeni obrdzku v aplikaci

Pti otevieni/uloZeni souboru se méfi doba, za kterou byl soubor otevien/uloZen. Pii
ukladani se ddle vypocte kompresni pomér a veliCina, kterd byla nazvéana jako ,,Casova

efektivita komprese*. Tuto veli€inu lze popsat nasledujicim vzorcem:

CEKzl_KP~100 [ﬁ}
DK

ms
CEK - ¢asovd efektivita komprese

KP - kompresni pomér

DK - doba komprese

Casovi efektivita komprese vyjadiuje o kolik procent se zmensi velikost souboru za jednu
milisekundu. Pfi zdporné kompresi se tato hodnota pohybuje v zapornych ¢islech - interval

moznych vysledkd je tedy (-c0; 100).
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Vyse zminénd veli¢ina je inspirovdna parametrem popsanym v kapitole 2.2 - konkrétn¢ se
jednd o pomér mezi dobou komprese a kompresnim pomérem. Tento parametr uruje dobu
vysledek mensSi neZ doba komprese doSlo k zaporné kompresi. Parametr je v§ak na prvni
pohled méné srozumitelny a vyzaduje vétsi premysleni k pochopeni jeho ucelu, a proto

byla pouzita vySe zminéna modifikace, kterd vyzniva jasnéji.

V polozce ,,Nastaveni komprese formati“ je mozné nastavit typ vystupni komprese u
formatht BMP, EXR, PNG a TIFF. Konkrétni mozZnosti nastaveni komprese jsou
znazornény na Obr.20. U formatu BMP muze byt RLE komprese vyuZzita jen u 8 bitovych
obrazkli. Komprese ,,Deflate - 1 oznacuje nejnizsi troven komprese Deflate a ,,.Deflate -
9 naopak turoven nejvyssi. Pfi zvoleni komprese CCITT FAX3 a FAX4 budou obrazky
pfevedeny na dvoubarevné - pievod barev se uskutecni pomoci zvoleného algoritmu

v poloZce ,,SniZeni poCtu barev*.

BMP ghit OpenEXR
= PIZ
i ZIP

PMNG TIFF

(" Deflate - 1 {« LZW

f« Deflate -6 (" Deflate

(" Deflate -9 (" Adobe Deflate
" Packhits
{ CCITT FAX3
{(— CCITT FAX4

Obr.20 Dialog s nastavenim

komprese formdti

V aplikaci lze automaticky provést testy kompresnich algoritml na vétSim poctu soubord.
Toto se provede pomoci polozky ,,Provést testy*. Pfed zahdjenim je potfeba vybrat slozku
se vstupnimi obrdzkovymi daty, pficemz dojde k prohledani i pfipadnych podslozek. Dale
se zvoli slozka, do které se ulozi obrazky v riznych formatech a popft. i s riznymi typy

kompresi. Obrdzky se stejnou piiponou a riznym typem komprese (jednd se o formaty
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uvedené v dialogu ,,Nastaveni komprese formatii*) jsou v ndzvu souboru doplnény o tvar
,»_<typ komprese>* - napt. jednim z moZnych vystupl obrdzku s ndzvem ,,obrazek.bmp*

bude ,,obrazek_deflatel.png®.

Jako vstupni obrazky v automatickém testu jsou podporovany forméty s ptiponou BMP,
CR2, EXR, GIF, HDR, J2C, J2K, JP2, JPC, JPEG, JPG, NEF, ORF, PFM, PNG, RAF,
TGA, TIF a TIFF. Po nacteni obrazku se provede az 16 test kompresnich algoritmi -

volba algoritmil je na uZivateli. Testovat 1ze formaty a komprese uvedené v Tab.S.

Tab.8 Volitelné formdty a komprese pro

provddenti testii
Format Komprese
BMP RLE
EXR PIZ
EXR Z1P
GIF LZW
HD Photo (WDP) | LOSSLESS WAVELET
JBIG JBIG
JPEG 2000 LOSSLESS WAVELET
JPEG-LS LOCO-I
PCX RLE
PNG DEFLATE 1
PNG DEFLATE 9
TGA RLE
TIFF LZW
TIFF PACKBITS
TIFF CCITT FAX 3
TIFF CCITT FAX 4

Pti provadéni testli je zobrazen ukazatel pribéhu a postupné se do reportu aplikace
dopliiuji parametry jednotlivych soubort (viz Obr.21). Prabéh testli nelze pozastavit ani
zastavit. Doba komprese a dekomprese se méti dvakriat a vysledkem je prumér téchto

hodnot.
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& Graficky prohlizet . ——— [=EIER=T
Soubor ~Obrézek Mapovéds

Prohieni Report |

[ nazev |Bi [bpp]  BP 0% SiFka [pix] Vyka [pix] DD [ms] TypK DK[ms] kP CEK[%/ms]
08d880fe-a592-483d-8a31-b508716750ea_( 24 RGB(A) N 387 420 a3 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 118 0,222333 0.659040
03d350fe-a592-433d-8a31-b508716750ea_[ 24 RGB(A) N 387 420 117 JP2-LOSSLESS_WAVELET 242 0.142704 0.354254
03d380fe-a592-483d-8a31-b 508716 750ea_C 24 RGB(A) N 387 420 30 ILS - LOCOT 30 0.155354 2.815486
08d380fe-a592-433d-8a31-b508716750ea_( 24 RGB(A) N 387 420 16 PCX -RLE 31 0.401864 1.929471 |
08d880fe-a592-483d-8a31-b508716750ea_( 24 RGB(A) N 387 420 1 PNG - DEFLATE_1 33 0.166280 2,137743 E
03d380fe-a592-453d-8a31-b508716750ea_C 24 RGB(A) N 387 420 1 TGA -RLE 8 0.340649 8.241884
08d880fe-a592-483d-8a31-b508716750ea_( 24 RGB(A} N 387 420 16 TIFF -LZW _EZ _D‘ZZSEBS 1.244346
08d880fe-a592-483d-8a31-h508716750ea_( 24 RGB(A) M 387 420 1 TIFF - PACKBITS 73 0.448515 0.707033
101.wdp 24 RGB(A) N 987 831 515 HDPHOTO - LOSSLESS _WAVE 609 1.230283 -0.037813
101.jp2 24 RGB(A) N 987 831 804 JP2 -LOSSLESS_WAVELET 1404 0.7991%6 0.014302
101.jls 148 0.814968 0.125022
— ] G
101 _deflatel.png RGE(A] N 987 831 16 PNG - DEFLATE_1 16 0.144730 5.345441
101.tga 8 RGB{A) N 987 831 15 TGA -RLE 31 0.449033 1777312
101_LZW.tff 8 RGB(A) N 987 831 47 TIFF -LZW _70 D 346172 0.934040
101_Packbits, tiff 3 RGB{A) M 987 831 16 TIFF - PACKBITS 7B 2.015721 -1,302206
160.wdp 24 RGE(A) N 301 429 86 HDPHOTO - LOSSLESS WAVE 110 2.163610 -1,057827
160.jp2 29 RGB(A) M 301 429 109 JP2 -LOSSLESS_WAVELET _2|]3 1.347044 _-ﬂ‘ 170958
160.jls 24 RGB(A) M 301 429 22 JLS -LoCo1 22 1.449010 -2.040953
160.pcx 4 RGB(A) M 301 429 1 PCX -RLE 1 0.475584 52.441601
160_deflatel.png 4 RGB(A) N 301 429 1 PNG - DEFLATE_1 1 0.325230 67.476962
160.tga 8 RGB(A) N 301 429 1 TGA -RLE 8 0.613783 4,827710
160_LZW.1ff 4 RGB(A) N 301 429 1 TIFF -LZW 24 0.316842 2.846493
160_Packbits. tiff 4 RGB(A) N 301 429 1 TIFF - PACKBITS 16 0.416343 3.647358
2007-08-18-Tajemstvikamenu.wdp 24 RGB(A) N 397 456 148 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE| 195 0.544483 0.182316
2007-08-18-TajemstviKamenu.jp2 24 RGB(A) N 397 496 323 JP2 - LOSSLESS_WAVELET _554 0.610918 0.070231
2007-08-18-Tajemstvikamenu.jls 24 RGB(A) N 397 456 116 JLS -LOCO1 92 0.564957 0.472873 -

Obr.21 Pribéh provddeni testii

Po provedeni testl se zobrazi dialog s dotazem, zda se ma uloZzit report do souboru forméatu
CSV (hodnoty oddélené stiednikem). Pokud je zvolena moZnost ,,Ano“, dojde k uloZeni
vysledkt testti. V pribéhu testu se do slozky pro docasné soubory (Temp) ukladaji
prubézné ziskané informace do souboru formdtu CSV. Toto feSeni je vyuzito kvuli
piipadnym padim aplikace pfi testovani - soubor lze kdykoliv ze slozky Temp piesunout, a
tak tedy nedojde ke ztrat¢ vysledkii pfed havérii. Pojmenovani tohoto souboru je ve
formétu ,,GrafickyProhlizec_<rok>-<mg¢sic>-<den>_<hodina>-<minuta>-<sekunda>.csv*

(napft. GrafickyProhlizec_2012-3-23_19-28-40).

Vysledny report, ktery je vidét na Obr.22 lze exportovat polozkou ,,Export dat”. Rozdil
mezi timto exportem a exportem po provedeni testll je ten, Ze v tomto reportu miZe byt
uloZeno i vice reportii z predesSlych testil, a nebo vysledky jednotlivych souborii, které se

v kompletnim testu neobjevily.
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Soubor Obrazek MNapoyéda
Prohifeni {REpoTt
Nazev \BH[bpp]  BP ka [pix] VySka [pix] DD [ms] TypK DK[ms] kP |CEK[% /ms]
gz Lo ool e———lrr o——trrczw Tl —lurzarr—|
V'FDQ,PEdeIE‘DﬁC 32 FLOAT A 1000 872 8 TIFF - PACKEITS 71 1.009081 -0.012752
ek vytrvaly.wdp 24 RGB(A) N 363 529 124 HDPHOTO - LOSSLESS._WAVE| 172 0.258665 0431008
ek vytrvaly.jp2 24 RGB(A) N |363 629 172 P2 -LOSSLESS_WAVELET 312 0.165929 |0.267331
Ekwm'a\v‘_ﬂ_s 24 RGB(A) N 1363 629 38 A5 -10COoT B 0.208284 |2.083463
i ek vytrvaly.pex 24 RGB(A) N 1363 629 32 PCX -RLE 31 0.327765 2.168500
|k vytrvaly_defiate1png 24 RGB(A) N 363 529 31 PNG - DEFLATE_1 47 0.210196 | 1.680435
lilek vytrvaly. tga 24 RGB(A) N |363 629 8 TGA -RLE 8 0.276158 9.048025
|jlek vytrvaly_LZw. tff 24 RGB(A) N |363 629 16 TIFF -LZW 47 10.251905 | 1.570418
__ji\Ek wytrvaly_Packbits. tiff 24 RGB(A) N 363 629 15 TIFF - PACKBITS 3 0.273011 9.024360
|PIA 12941.wdp 8 RGB(A) A |1000 1000 296 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 320 0.589563 0.128261
PIA12941.jp2 3 RGB(A) A 1000 1000 577 JP2 - LOSSLESS_WAVELET 938 10.551463 0.047921
PIA12941 jls 8 RGB(A) A 1000 1000 132 1S -LoCo1 132 0.495987 0.381828
PIA12941.pox 8 RGB(A) A 1000 1000 39 PCX -RLE 16 10.84234% 0.985319
L :PIAlzgqlidEﬂatELDﬂg ] RGB(A) A 1000 1000 47 PNG -DEFLATE_1 204 0.629309 0.181711
:PIAI_ZQ‘H&QB 8 RGB(A) A 1000 1000 24 |TGA -RLE 33 0.899046 0.258857
= =P1A12941_L2W‘uff 3 RGB(A) A 1000 1000 31 TIFF -LZW 94 0.738517 0.278174
V'PIAIZQ'qlJ:add]\E.DH 8 RGB(A) A 1000 1000 1 TIFF - PACKEITS 31 0.865999 0.432260
.PIAiﬂl.WdD 24 RGB(A) N 150 729 78 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 86 0.443719 0.646838
PIA_01.jp2 24 RGB(A) N (150 7 94 |JP2-LOS5LESS WAVELET | 171 0.177378  0.481066 |=
il [A_OLjls 24 RGB(A) N (150 729 22 (A5 -1OCOoT 14 0.179208  5.8562803 ‘
|PIA_01.pcx 24 RGB(A) N 150 729 1 PCX -RLE 3 0.079836 11.502047
PLA_01_deflatel.png 24 RGB(A) N 150 729 8 PNG -DEFLATE_1 3 0.046838 11914526 [
PIA_D1.tga 24 RGB(A) N 150 729 1 TGA -RLE 8 0.183489 10.206388
|PIA_D1_LZW.4ff 24 RGB(A) N 150 729 16 TIFF -LZW 24 0.073984 3.837568
__PIA_D]_PEdﬂbi‘S‘hff 24 RGB(A) N 150 729 1 TIFF - PACKEITS 16 0.134554 5.403035
_sandra.wdp 3 RGB(A) A |150 179 15 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 15 0.6906395 12.062033
sandra.jp2 3 RGB(A) A 150 179 15 JP2 - LOSSLESS_WAVELET 40 10.604928 0.987679 %

Obr.22 Report ve vytvorené aplikaci

Vysledny soubor lze nasledné spustit v tabulkovém editoru napt. v programu Microsoft

Excel nebo LibreOffice. Vysledek pak miiZze vypadat jako na Obr.23.
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Obr.23 Vysledky testit oteviené v aplikaci Microsoft Excel

5.1.2 Menu Obrazek

Préace s obrazky je prevazné soustfedéna na barevné prostory RGB, RGBA, Gray FLOAT,
RGBF a RGBAF, ale je moZné pracovat i s obrazky RGB16 a RGBA16.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 60

V menu Obrazek se vyskytuje funkce horizontdlniho a vertikdlniho zrcadleni, inverze barev
(nelze provést pro obrazky s barevnym prostorem Gray FLOAT, RGBF a RGBAF), prevod

do odstinu Sedi, snizeni poctu barev obrazku a mapovani barev (resp. tonovani barev).

Vystupni bitova hloubka obrizku pfi pfevodu do odstinu Sedi zavisi na barevném prostoru
vstupniho obrdazku - u barevného prostoru RGBF, RGBAF, RGB16 a RGBA16 dojde
k pfevodu na barevny prostor Gray FLOAT (32 bitl), u barevnych prostorit RGB a RGBA

dochdzi k prevodu na 8 bitovy obrazek.

Po kliknuti na poloZku ,,SniZeni poctu barev* se objevi dialog zobrazeny na Obr.24. Tento
dialog umoziiuje vybér poctu barev, na ktery se bude obrazek prevadét a algoritmy, kterymi
se ptrevod provede. Algoritmy se voli pro 2 a 256 barev, pii pfrevodu na 16 barev je vidy
pouzita knihovna wxWidgets. Knihovna Freelmage sice také umoziiuje kvantizaci na 16
barev, ale vyslednd bitova hloubka obrizku je 8 bitl, a nikoliv 4 bity, jak by bylo vhodné -
pouzitim knihovny wxWidgets byl tento problém vyfeSen. Pfevod na 16,7 mil. barev se
provadi pro barevné prostory RGB16, RGBA16, Gray FLOAT, RGBF a RGBAF. Pii
sniZeni barev na 24 bitl je vyuzito vybraného algoritmu v dialogu ,,EXR - mapovani

barev®.

Prevod se neprovede, pokud je zvolend bitova hloubka vétsi nebo rovna bitové hloubce
vstupniho obrazku, popf. je bitovd hloubka rovna 1. Pii provadéni testd se u piipadnych
pfevoda barev (napf. pii uklddani do forméatu GIF nebo CCITT FAX3) pouziji aktudlné

zvolené algoritmy v tomto dialogu.

=
SniZeni poctu barev

Pocet barev Kvantizace barev (256 barev)
™ 2barvy (1bit) ™ Xiaolin Wu

" 16 barev (4 bit) {+" NeuQuant neural-net
{2 i " wxWidgets

Dithering barev (2 barvy)
{*" Floyd and Steinberg

" Bayer ordered (4x4)

{™ Bayer ordered (8x8)

" Bayer ordered (16x16)
" Cluster ordered (6x6)
" Cluster ordered (8=8)
" Cluster ordered (16:18)
"~ Prah

Obr.24 Dialog pro sniZeni poctu barev
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Polozka ,,EXR - mapovani barev* slouzi pro urceni algoritmu, ktery provede pievod barev
z formatu obsahujici vysoky dynamicky rozsah barev (pfevazné urceno pro format EXR,
ale také pro TIFF a popt. i HDR a PFM). Mapovani barev se vyuziva pfi zobrazovani
tohoto typu obrdazku - na vychozi obrizek s vysokou dynamikou se aplikuje zvolena
metoda a dojde k pfevodu na 24 bitovou hloubku, diky které 1ze obrazek vykreslit béznymi

programovacimi technikami.

Zobrazeny dialog je vidét na Obr.25, ve kterém jsou vyplnény vychozi hodnoty, které se
pro mapovéni barev pouzivaji. Kazdému typu algoritmu pftislusi dva parametry, napft. pii
volb¢ algoritmu Drago03 lze nastavit parametry Gamma a Jas, ostatni parametry v tu chvili
nemaji na funkcnost vliv. Pfi mapovani barev vétSinou dochazi ke sniZeni poctu barev

v obrazku.

" Drago03 Gamma
Jas

Intenzita

Kontrast 0,30 [ Automaticky

" Fattald2 Saturace

Attenuation

Obr.25 Dialog pro mapovani barev formdtu s vysokym

dynamickym rozsahem

5.1.3 Menu Napovéda

V menu ,,Ndpovéda*“ je pouze polozka s ndzvem ,,0O aplikaci®. Tato polozka obsahuje
informace o podporovanych formatech, pouZzitych knihovnach, konzolovych aplikacich a
také vysvétlivky ke zkratkdm v hlavnich sloupcich reportu. Vyznam téchto zkratek je také

popsan v Tab.9.
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Tab.9 Vyznam zkratek v reportu

Zkratka Vyznam
Niazev ndzev souboru s obrdzkem
BH [bpp] bitova hloubka v bitech na pixel
BP barevny prostor
0S odstiny $edi (Ano/Ne)
Sitka [pix] Sitka obrazku v pixelech
Vyska [pix] vyska obrdzku v pixelech
DD [ms] doba dekomprese v ms
Typ K typ (vystupni) komprese
DK [ms] doba komprese v ms
KP kompresni pomér
CEK [% / ms] | &asov4 efektivita komprese (viz kapitola 5.1.1)

5.2 Popis zdrojovych kédu aplikace
Projekt obsahuje néasledujici soubory, které byly vytvoreny v aplikaci wxFormBuilder:
e exr_mapovanibarev.fbp - dialog pro polozku ,,EXR - mapovéni barev*
e gui.fbp - grafické rozhrani hlavni aplikace
¢ nastavenikompreseformatu.fbp - dialog pro polozku ,,Nastaveni komprese formati‘
e oaplikaci.fbp - dialog pro polozku ,,0 aplikaci*
¢ snizenipoctubarev.fbp - dialog pro poloZku ,,SniZeni poctu barev*

e ukazatelstavu.fbp - dialog s ukazatelem pribéhu

vyberformatutestu.fbp - dialog s vybérem formétt, které se budou testovat

Po vygenerovani zdrojového kédu v jazyce C++ pres aplikaci wxFormBuilder vznikly

stejnojmenné soubory s piiponou .h (hlavicka) a .cpp (zdrojovy kod).

Dalsimi soubory jsou exr_mapovanibarev_main.h, exr_mapovanibarev_main.cpp. Tyto
dva zminéné soubory implementuji dialog pro polozku ,,EXR - mapovini barev* a
obsluzné metody pro udélost zmény pozice posuvnikii, ovliviiujicich hodnoty parametrt

algoritmd.
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Konkrétni intervaly pro jednotlivé parametry jsou:
e Gamma - <0,05 ; 8>
o Jas-<-8;8
® Intenzita - <-8 ; 8>
e Kontrast - <0,3; 1>
e Saturace - <0,4 ; 0,6>
e Attenuation - <0,8 ; 0,9>

Soubor Freelmage.h umistény ve slozce h_pomocne slouzi jen jako pomocné knihovna,
v aplikaci nemd zadné vyuziti. Z této knihovny byly pouZzity struktury, vyctové typy,
informace o funkcich a nékterd makra pro implementaci tiidy FreeImageRozhraniClass

v souboru freeimagerozhrani.h.

Poslednimi ¢tyfmi soubory jsou main.h, main.cpp, obrazek.h a obrazek.cpp. Soubory main
obsahuji implementaci hlavniho grafického rozhrani a jsou jadrem celé aplikace.
V souborech obrazek je vytvorena tiida Obrazek, kterd umoziiuje nacteni a uloZeni souborii

formatu BMP (1, 4, 8, 24 biti) a PCX (1, 4, 8, 24 bitl - u 24 bitl pouze nacteni).

5.2.1 T¥rida Obrazek

Diagram této tfidy a jeji asociace zobrazuje Piiloha P 1. Ttida Obrazek je implementovana
v souborech obrazek.h a obrazek.cpp. Mimo ni jsou zde vytvofeny struktury hlavicek

formatu BMP a PCX a vyctovy typ pro urceni formétu, ktery byl nacten.

Tiida obsahuje atributy s informacemi o formatu obrdzku, bitové hloubce, Sifce, vySce
apod. a samoziejm¢ také samotnd obrazova data. Obrazova data jsou uloZena ve formatu

BMP. Kdyz se tedy nacte format PCX, tak jsou poté data dek6dovana do formatu BMP.

Metoda pro nacteni (NacistDataZeSouboru) a dekdédovéni (Dekodovat) obrazku jsou ve
ttid¢ oddéleny kvili eliminaci vlivu ¢asu nacitani souboru z pevného disku pii méfeni doby
dekomprese. Kviili stejnému divodu je také odd€leno kédovani (Kodovat) a ulozeni
souboru (UlozitDataDoSouboru). Kvili vétsimu komfortu zde je vSak také
implementovana metoda, kterd provede ob¢ operace najednou - tedy nacteni i dekédovani

(NacistADekodovatZeSouboru) resp. kddovani 1 uloZeni (KodovatAUlozitDoSouboru).
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Dekédovani je provedeno zptisobem, ktery umoziiuje pouZzit stejny algoritmus pro obrazky
s jednou bitovou rovinou a bitovou hloubkou 1, 4, 8, a také se tfemi bitovymi rovinami a
bitovou hloubkou 8 (24 bitl) a navic neni nutné provést po dekédovani vertikdlni zrcadleni
nebo pfevod na barevny prostor BGR. Toto je mozné diky nésledujicimu vypoctu indexu

pole, na ktery se ma aktudln¢ dekédovana hodnota vlozit:
I=V-R-1)-(BnR—DBR)-BR+UBR-BR+BR—-1-AR+PDB-(V—-R-1)

I - index, na ktery se hodnota uloZi (prvnim indexem je 0)

V - vyska obrazku v pixelech (vypocitand z hlavicky PCX)

R - aktualné zpracovavany radek obrazku

BnR - pocet Byte na fadek (z hlavicky PCX)

DBR - doplnéni Bytu na fadek pro PCX

BR - pocet bitovych rovin (z hlavicky PCX)

UBR - pocet jiz zpracovanych Byta z aktudlni dekédované roviny

AR - aktudlné dekédovand rovina (1. rovina je oznacena Cislem 0)

PDB - pocet doplnujicich Byte pro BMP (aby byla velikost fadku dé€litelnd ¢tyfmi)

Proménnd DBR se urc¢i ndsledujicim vzorcem:

DBR = Bng — > BH

BnR - pocet Byte na fadek (z hlavicky PCX)
S - §itka obrazku v pixelech
BH - bitova hloubka obrazku (pocet bitli na pixel z hlavicky PCX)

Proménnou PDB lze vypocitat takto:

PDB:ceil(S'BHj- _S-BH

8*4 8
S - §itka obrazku v pixelech
BH - bitova hloubka obrazku (pocet bitl na pixel pro BMP)

ceil - funkce pro zaokrouhleni desetinného c¢isla vzZdy na vyssi hodnotu
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Koédovani bylo naprogramovéano jen pro bitovou hloubku 1, 4 a 8 biti. PCX s 8 bity na

pixel a 3 bitovymi rovinami se v aplikaci ukldda pomoci knihovny wxWidgets.

5.2.2 Trida FreeImageRozhraniClass

Diagram této tiidy a jeji asociace zobrazuje Ptiloha P II. Ttida FreeImageRozhraniClass je
implementovana v souboru freeimagerozhrani.h. Jednd se o rozhrani mezi knihovnou
Freelmage a aplikaci. Mimo ni jsou zde ze souboru Freelmage.h pievedeny struktury,
vyctové typy, makra a definovany datové typy ukazateli na konkrétni typ funkce pro

nacteni té€chto funkci z dynamické knihovny FreeImage.dll.

V této tiid¢ patii mezi hlavni atributy ukazatel na aktudln¢é nacteny obrazek, jeho formait,
handle DLL knihovny a informace o typu kvantizatniho, mapovaciho a dithering

algoritmu, které jsou vyuzivany metodou pro snizeni poctu barev v obrazku.

ZjednoduSeny piiklad nacteni dynamické knihovny a funkce v této knihovné je ukdzéan v

nasledujicim zdrojovém kédu:

1 #include <stdio.h>

2 #include <windows.h>

3 //definovéani datového typu - ukazatel na funkci Load

4 typedef FIBITMAP* (__stdcall * FREEIMAGE_LOAD) (FREE_IMAGE_FORMAT

fif, const char *filename, int flags);
//ukazatel na funkci Load
FREEIMAGE_LOAD FreelImage_Load;

//handle na dll knihovnu

D N O O

HINSTANCE m_hD1l1;

9 //pokud se zda¥i nacteni dll knihovny

10 if((m_hD1ll = LoadLibrary(_("FreeImage.dl1l"))) != NULL)

11 |

12 //dojde k pokusu o nacCteni funkce s danym ndzvem (presny nazev
funkce byl zjistén otevfenim souboru FreeImage.dll v hex—-editoru)

13 FreeImage_Load = (FREEIMAGE_LOAD) GetProcAddress (m_hD11,
" Freelmage_Load@12");

14 //pokud se funkci nepodatrilo nacist vypide se chyba

15 if (FreeImage_Load == NULL)

16 {

17 printf ("chyba pri nacitani funkce FreelImage_Load\n");

18 H}
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Tiida FreelmageRozhraniClass obsahuje metody pro praci s obrdzky, které vyuzivaji

vvvvvv

(NacistObrazek) a ulozeni (UlozitObrazek) obrazku, konverze barevného prostoru
(PrevodBarevnehoProstoru), dile zjiSténi bitové hloubky, Sitky, vySky, barevného prostoru,
pfevod na odstiny Sedé, snizeni poctu barev, zrcadleni, inverze barev a nakonec i pfevod
bitmapy vyuzivané knihovnou FreeImage (struktura FIBITMAP) na objekt tfidy wxImage
(FIBITMAP_na_WxImage). Posledni metoda je naprogramovdana kviili zobrazeni obrazku

v prohliZecim okné aplikace pomoci knihovny wxWidgets.

Metodu pro pievod barevného prostoru (resp. pifevod bitové hloubky) je dobré pouZzit pred
uloZenim samotného souboru. Dochézi zde totiZ ke sniZeni bitové hloubky v zavislosti na
zvoleném formatu, ktery ma byt pro ulozeni pouzit. Pokud se tato metoda pied uloZenim
neprovede, muze dojit k vytvofeni souboru s nulovou délkou - jinymi slovy uloZeni

souboru se nezdari.

5.2.3 Trida MainFrame

Diagram této tfidy a jeji asociace zobrazuje Piiloha P IIlI. Ve tfidé MainFrame (soubor
main.h a main.cpp) je implementovdno zakladni grafické rozhrani a obsluzné metody
udalosti. Zakladem jsou tedy obsluzné metody pro kliknuti na poloZky v menu - napf.
OnSouborOtevritClick, OnSouborUlozitJakoClick, OnSouborNastaveniKompreseClick,
OnSouborProvestTestyClick apod. Dale je zde také obsluznd metoda pro vykreslovani
obrazkli do okna s moznosti skrolovdni (OnScrolledWindowProhlizeniPaint). Aby se
obrazek zbytecné nevykresloval cely, byly naprogramovany metody pro vypocet oblasti,
kterou je nutné vykreslit (VypocetPocatkuAKonceBitmapy, VypocetPosunuPozice). Pied
vykreslenim pak dojde k “vystfizeni* této vypoctené oblasti a nasledné se zobrazuje jen
tato ¢dst bitmapy - tim se sniZi zatéZ procesoru pii skrolovani u obrdzkil s vysokym

rozliSenim.

Pti nacitani obrazku je nejdiive vyuzita knihovna Freelmage. Pokud se knihovné nepovede
nacist vstupni soubor, dojde k pokusu o nacteni souboru PCX (pomoci objektu tfidy
Obrazek). Pokud 1 tento pokus selze testuje se piipona souboru, a pokud je totoZna
s ptiponami pro format HD Photo, JBIG nebo JPEG-LS, tak se vytvoii proces a spusti se
piislusnd konzolova aplikace (provede se metoda ProcesSpustit). U uloZeni se jedna o néco

podobného, jen je zde specifikovdn vystupni format, takZe je vzdy mozné urcit, kterd
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komponenta se o uloZeni postard. Po ulozeni obrazku je uréen kompresni pomér a ¢asova

efektivita komprese.

Pro spusténi konzolovych aplikaci se vytvoii synchronni proces a je zjisténo jeho PID.
Synchronni znamend, Ze aplikace ¢ekd na dokonceni tohoto procesu. Poté se z vychozi
zpravy aplikace zjisti informace o dobé komprese, popt. dekomprese. Soubory potfebné
pro pfevod format pomoci této aplikace jsou ukldddny do slozky docasnych souboril
(Temp). Ve chvili, kdy jsou soubory nepotiebné dojde k jejich smazani. Nazvy téchto

soubort se vytvareji z aktudlniho data a Casu.

Pro vypocet kompresniho poméru se pouziva metoda ZjistitKompresniPomer a pro vypocet

Casové efektivity metoda ZjistitCasovouEfektivitu. Pro vypocet kompresniho poméru se

NP

stanovi velikost uloZeného souboru a dédle se podle vysky Sitky a bitové hloubky vypocte
velikost, kterou by mél soubor BMP v nekomprimované podob& - pocitd se zde i
s hlavickou souboru a informac¢ni hlavickou, zarovndnim na tadky délitelné ctyimi, a

ptipadnou paletou barev. Vzorec pro vypocet velikosti souboru BMP vypada takto:
VBMP = ceil(”TMj + PDB-V +VH +VP

VBMP - velikost souboru BMP

S - §itka obrazku v pixelech

V - vyska obrazku v pixelech

BH - bitova hloubka obrazku

PDB - pocet doplnujicich Byte pro BMP (aby byla velikost fadku d¢€litelna ctyfmi)
VH - velikost hlavicky a informacni hlavicky BMP V3 (tzn. 54 Bytl)

VP - velikost palety (u obrazkt s bitovou hloubkou vétsi nez 8 je velikost palety 0)
ceil - funkce pro zaokrouhleni desetinného ¢isla vZdy na vysSs$i hodnotu

Pro ulozeni exportovanych udaji se vyuzivd formatu CSV s oddélenim hodnot pomoci
sttedniku (tzn. ,,;*) a oddélenim tadkd pomoci znakd s hodnotou v ASCII tabulce ODh a
0Ah (Aplikace Microsoft Excel nacte i soubor bez znaku ODh). V programovém kdédu se

N 2

tyto znaky do textu zapisi jako ,,\r\n“.
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Format CSV byl vyuzit diky jednoduchosti, dostateCnym moZnostem pro zvoleny ucel
(v€etné moznosti jednoduchého nacteni v tabulkové aplikaci) a jen malym omezenim - v

textu nelze pouzit znaky ,,;* ,,\r* ,,\n*.
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6 TESTOVANI KOMPRESNICH ALGORITMU
Testovani bylo provddéno na zatizeni s ndsledujicimi parametry:

e Intel® Core™ i5-430M 2,26 GHz (Turbo 2,53 GHz); 2 jadra; 4 vldkna; 3 MB
Cache; 1066 MHz; 32 nm

e 4 GB DDR3 SDRAM; 1066 MHz

e HDD SATA 5400 ot/min; vyrovnavaci pamét’ 8192 kB; doba pfistupu 18,4 ms;

pramérnd pienosova rychlost 65 MB/s
¢  Windows® 7 Professional 64bit

Testované soubory dat byly rozdéleny na 12 kategorii, které jsou hodnoceny oddélen€.
Vysledky testli jsou uvedeny v tabulce a grafu pro kazdou kategorii a jsou sefazeny
vzestupn¢ podle priméru hodnot kompresniho poméru. Vysvétlivky pro zkratky

v tabulkdach jsou v Tab.10.

Tab.10 Vyznam zkratek v tabulkdch s vysledky

Zkratka Vyznam
Typ K typ komprese
DD [ms] doba dekomprese v ms
DK [ms] doba komprese v ms
KP, priamér kompresnich poméri
KPed medidn kompresnich pomért
KPin minimalni kompresni pomér
KPax maximalni kompresni pomér
Okp smerodatnd odchylka kompresnich pomért
CEK [%/ms] Casova efektivita komprese

NP

V rozsitené verzi prace je u kazdé kategorie vybran primérny testovany obrizek, a to
z hlediska priméru kompresnich poméra a priiméru poctu pixela testovanych obrazki.

Obrazky vyuzité v testech byly vyhleddany na webech: [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64]
[65]. Celkove bylo pro testovani vyuZzito 10 842 obrazka. Priloha P IV zobrazuje piehled

nejlepsich vysledka v testech.
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6.1 Fotografie

6.1.1 Fotografie formatu JPEG

V této kategorii jsou testovany fotografie, které byly ptivodné ulozeny ve formatu JPEG -
pfed testem na né tedy byla aplikovana ztratovd komprese. Celkem bylo testovdano 2839
fotografii a primérny pocet pixelil jedné fotografie se pohybuje okolo 1 893 965 pixeld.
Vysledky testl jsou uvedeny v Tab.l1 a grafické zobrazeni priméru kompresnich pomért

je na Obr.26.

Tab.11 Vysledky testii pro fotografie formdtu JPEG

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KPy | KPpea | KPpin | KPpax | Okp [; ]/EnIl(s]

JP2 - LW 1423 2009 | 0,342 | 0,354 | 0,037 | 0,826 | 0,139 | 0,033
HDP - LW 717 817 0,407 | 0,414 | 0,073 | 0,850 | 0,127 | 0,073
PNG - D9 131 3464 | 0,438 | 0,451 | 0,043 | 0,919 | 0,165 | 0,016
JLS - LOCO-I 453 383 0,444 | 0,458 | 0,030 | 0,927 | 0,159 | 0,145
PNG - D1 142 402 0,469 | 0,499 | 0,060 | 0,882 | 0,161 | 0,132
TIFF - LZW 85 147 0,534 | 0,549 | 0,078 | 1,213 | 0,194 | 0,317
EXR - PIZ 158 336 0,550 | 0,572 | 0,067 | 1,019 | 0,167 | 0,134
TGA - RLE 20 54 0,822 | 0,941 | 0,080 | 1,270 | 0,238 | 0,329
EXR -ZIP 249 2101 | 0,857 | 0,927 | 0,081 | 1,566 | 0,315 | 0,007
TIFF - PACK 21 58 0,888 | 1,006 | 0,082 | 1,329 | 0,252 | 0,194
PCX - RLE 125 228 0,889 | 0,990 | 0,064 | 1,640 | 0,274 | 0,049
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Obr.26 Graf vysledku testii pro fotografie formdtu JPEG
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Na fotografie ptivodné uloZzené ve formatu JPEG se nejlépe hodi pouzit format JPEG 2000
s vinkovou kompresi. Nasledujici vinkova komprese formdtu HD Photo dosahovala o asi 6
procent horsi vysledky. JPEG 2000 exceluje nejenom z hlediska priiméru kompresnich
pomeérd, ale i medidnu, maximélniho a minimdlnitho kompresnitho poméru - u medidnu a
maxima dosahl nejlepsSich hodnot, u minima byl tento format horsi jen o 0,7 % neZ format
JPEG-LS. Jedinym negativem JPEG 2000 je dlouha doba komprese. Pokud je kladen diraz
spiSe na tento parametr a nasledn¢ pak na kompresni pomér, tak je vhodné&jsi pouzit HD

Photo, popft. i JPEG-LS nebo PNG-DEFLATE_]1.

Pouze prvnich 5 kompresi uvedenych v Tab.I1 nedosdhly zdporné komprese - konkrétné
JPEG 2000, HD Photo, PNG-DEFLATE_9, JPEG-LS a PNG-DEFLATE_1. V porovnani
s témito forméaty nejsou ostatni formaty vhodné pro ukladani fotografii pivodné ulozenych

ve formatu JPEG.

6.1.2 Fotografie formatu RAW

Zdrojem testovanych subjekti jsou fotografie pofizené v nezkomprimovaném formadtu
prislusnym typem fotoaparatu - konkrétné formaty CR2, NEF, ORF, RAF. Celkem bylo
testovano 90 fotografii s primérnym poctem pixeld 9 083 009. Vysledky testli jsou

uvedeny v Tab. 12 a grafické zobrazeni priméru kompresnich poméra je na Obr.27.

Tab.12 Vysledky testii pro fotografie formdtit RAW

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP, | KPpeq | KPpin | KPpax | Okp [ ‘(73; ]/EnIfS]

JP2 - LW 5383 8492 0,347 | 0,317 | 0,207 | 0,598 | 0,095 | 0,008
JLS - LOCO-I 2067 1745 0,375 | 0,358 | 0,190 | 0,736 | 0,118 | 0,036
HDP - LW 3437 3881 0,404 | 0,380 | 0,303 | 0,634 | 0,081 | 0,015
PNG - D9 678 34073 | 0,419 | 0,395 | 0,243 | 0,773 | 0,111 | 0,002
EXR - PIZ 743 1670 0,455 | 0,427 | 0,257 | 0,812 | 0,120 | 0,033
PNG - D1 723 1933 0,484 | 0,461 | 0,314 | 0,784 | 0,105 | 0,027
TIFF - LZW 362 661 0,523 | 0,491 | 0,267 | 0,967 | 0,158 | 0,072
EXR - ZIP 1318 13775 | 0,847 | 0,814 | 0,542 | 1,300 | 0,188 | 0,001
PCX - RLE 619 1017 0,894 | 0,909 | 0,589 | 1,137 | 0,107 | 0,010
TGA - RLE 77 278 0,942 | 0,957 | 0,746 | 1,002 | 0,060 | 0,021
TIFF - PACK 96 286 0,994 | 1,005 | 0,826 | 1,009 | 0,030 | 0,002
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Obr.27 Graf vysledku testii pro fotografie formdtu RAW

Vysledky téchto testli se pievazné u nejlepSich typli kompresi velmi podobaji vysledkiim
testll fotografii JPEG. A to jak v potadi, tak v hodnotich kompresnich pomért. Vyrazné
zlepSeni kompresnich poméri Ize pozorovat u formati JPEG-LS (asi 7 %) a EXR-PIZ (asi
10 %) a vyrazné zhorSeni u formétti TGA (asi 12 %) a TIFF-PACKBITS (asi 11 %).

Formaty, u kterych nedoslo k zaporné kompresi jsou JPEG 2000, JPEG-LS, HD Photo,
PNG-DEFLATE_9, EXR-PIZ, PNG-DEFLATE_1 a TIFF-LZW. Zapornad komprese se u

., e

Jako nejlepsi se jevi pouZziti formatu JPEG 2000 s vinkovou kompresi, ktery dosdhl
nejlepSiho priméru kompresnich pomért, medidnu a maximélniho kompresniho poméru. U
minimélniho kompresntho poméru byl lep$i o 1 % format JPEG-LS. Pokud by byla na
prvnim misté potieba vyuziti rychlé komprese, je vhodnéjsi pouzit format JPEG-LS, ktery

komprimuje obrazky asi 5-krat rychleji.

6.1.3 Fotografie v odstinech Sedi

Tato sekce se zabyvd fotografiemi v odstinech Sedi. Celkem bylo testovdno 665 fotografii
s primérnym poctem pixeld 1 855 096. Vysledky testli jsou uvedeny v Tab.13 a grafické

zobrazeni pruméru kompresnich poméri je na Obr.28.
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Tab.13 Vysledky testu pro fotografie v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP, | KPpyea | KPpin | KPpax | Okp [ ;; I/Enlfs]

JLS - LOCO-I 125 110 0,483 | 0,485 | 0,007 | 0,888 | 0,139 | 0,469
JP2 - LW 426 683 0,496 | 0,493 | 0,008 | 0,898 | 0,139 | 0,074
PNG - D9 38 1170 0,552 | 0,562 | 0,004 | 0,906 | 0,139 | 0,038
HDP - LW 257 283 0,558 | 0,552 | 0,134 | 0,920 | 0,125 | 0,156
JBIG - JBIG 620 599 0,566 | 0,581 | 0,006 | 0,985 | 0,159 | 0,072
PNG - D1 41 152 0,586 | 0,597 | 0,011 | 0,913 | 0,131 | 0,272
EXR - PIZ 75 140 0,621 | 0,630 | 0,066 | 0,985 | 0,151 | 0,271
TIFF - LZW 29 69 0,711 | 0,714 | 0,029 | 1,267 | 0,196 | 0,420
GIF - LZW 158 218 0,837 | 0,854 | 0,026 | 1,306 | 0,195 | 0,075
TIFF - PACK 10 33 0,898 | 0,960 | 0,025 | 1,008 | 0,141 | 0,310
BMP - RLE 23 18 0,919 | 0,988 | 0,020 | 1,023 | 0,137 | 0,450
TGA -RLE 17 50 0,937 | 1,004 | 0,026 | 1,077 | 0,150 | 0,127
EXR - ZIP 78 532 0,938 | 0,959 | 0,023 | 1,539 | 0,252 | 0,012
PCX -RLE 42 16 0,938 | 0,972 | 0,038 | 1,750 | 0,163 | 0,377
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Obr.28 Graf vysledku testi pro fotografie v odstinech sedi

Nejlepsi kompresi pro fotografie v odstinech Sedi je komprese LOCO-I formatu JPEG-LS.
Nejlepsich vysledki dosdhl ve vSech parametrech krom& minimélniho kompresniho
poméru, kde vSak dosdhl niz§i hodnoty jen o 0,3 % neZ komprese PNG-DEFLATE_9.
Nejlepsi volba z hlediska rychlosti komprese je rovnéZ format JPEG-LS.

Formaty, u kterych nedoslo k zdporné kompresi jsou JPEG-LS, JPEG 2000, PNG-
DEFLATE_9, HD Photo, JBIG, PNG-DEFLATE_1 a EXR-PIZ.
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6.1.4 Fotografie s vysokou dynamikou barev

V této kategorii byly testovdny fotografie a forméty podporujici barevny prostor RGBF,
resp. RGBAF (u formatu HD Photo jedind mozna varianta) - tedy 96 nebo 128 bitovou
hloubku. Celkem bylo testovdno 66 fotografii s primérnym poctem pixeld 815 251.

Vysledky testll jsou uvedeny v Tab.14 a grafické zobrazeni priméru kompresnich poméra

je na Obr.29.

Tab.14 Vysledky testu pro fotografie s vysokou dynamikou barev

Z vysledki neni mozné urcit jednoznacného vitéze. Kompresni algoritmy ZIP a PIZ

formatu EXR si jsou kompresnimi poméry velmi podobné. S pfihlédnutim k rychlosti

Obr.29 Graf vysledku testut pro fotografie s vysokou

dynamikou barev

Typ komprese

komprese je lepsi pouzit format EXR s kompresi PIZ.

CEK
Typ K DD [ms] | DK [ms] | KPy, | KPpeq | KPpin | KPpax | Okp [%/ms]
EXR - ZIP 105 566 0,191 | 0,186 | 0,003 | 0,398 | 0,109 | 0,143
EXR - PIZ 94 177 0,194 | 0,174 | 0,011 | 0,398 | 0,096 | 0,457
HDP - LW 371 397 0,250 | 0,252 | 0,071 | 0,413 | 0,082 | 0,189
TIFF - DEFL 100 1134 0,328 | 0,319 | 0,008 | 0,588 | 0,172 | 0,059
TIFF - LZW 104 224 0,400 | 0,394 | 0,070 | 0,675 | 0,177 | 0,268
TIFF - PACK 24 99 0,849 | 0,973 | 0,317 | 1,020 | 0,199 | 0,152
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Vzhledem k moznosti dosazeni zdporné komprese kompresniho algoritmu PACKBITS
forméatu TIFF a také vzhledem ke Spatnému kompresnimu poméru neni vhodné tuto
kompresi pouzivat - vSechny ostatni kompresni algoritmy jsou v tomto ohledu minimaln¢

dvojnésobné lepsi.

6.1.5 Fotografie s vysokou dynamikou barev v odstinech Sedi

V této kategorii byly testovany fotografie a formaty podporujici barevny prostor FLOAT
(n€kdy téz nazyvan GRAY FLOAT) - tedy 32 bitovou hloubku. Celkem bylo testovano 72
fotografii s primérnym poctem pixelt 787 691. Vysledky testli jsou uvedeny v Tab.15 a

grafické zobrazeni priméru kompresnich poméra je na Obr.30.

Tab.15 Vysledky testit pro fotografie s vysokou dynamikou barev v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP;, | KPpea | KPpin | KPpax | Okp [ ;‘:} I/EHII(S]
EXR - ZIP 32 153 0,227 | 0,251 | 0,007 | 0,429 | 0,110 | 0,505
EXR - PIZ 53 91 0,237 | 0,250 | 0,033 | 0,448 | 0,101 | 0,838
HDP - LW 129 139 0,288 | 0,298 | 0,101 | 0,401 | 0,075 | 0,512

TIFF - DEFL 37 298 0,379 | 0,425 | 0,014 | 0,589 | 0,165 | 0,208
TIFF - LZW 37 101 0,459 | 0,510 | 0,052 | 0,672 | 0,181 | 0,535
TIFF - PACK 9 61 0,874 | 1,008 | 0,337 | 1,023 | 0,191 | 0,206
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Obr.30 Graf vysledku testit pro fotografie s vysokou

dynamikou barev v odstinech sedi
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Nejlepsi kompresi pro tuto kategorii je komprese ZIP formatu EXR, kterou ale ndsleduje
komprese PIZ stejného formdtu - rozdil je u kompresniho poméru pouze 1 %. Pii nutnosti

vyuziti rychlé komprese je lepsi pouZzit kompresi PIZ.

Ze stejného dlivodu, ktery byl zminén v kapitole 6.1.4 neni vhodné vyuzivat formatu TIFF

s kompresi PACKBITS.

6.2 Obrazky

V této sekci byly testovany obrazky vytvorené pomoci PC (napt. grafickym editorem).

6.2.1 Obrazky ve 24 bitové hloubce

Celkem bylo testovdno 1 936 obrdzki s primérnym poctem pixelt 1 336 500. Vysledky
testll jsou uvedeny v Tab.16 a grafické zobrazeni priméru kompresnich pomérti je na

Obr.31.

Tab.16 Vysledky testit pro obrdzky ve 24 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP, | KPpea | KPpin | KPpax | Okp [ ;; I/*Inll(s]
JP2 - LW 769 1257 0,308 | 0,284 | 0,001 | 0,898 | 0,122 | 0,055
PNG - D9 84 3649 0,350 | 0,333 | 0,002 | 0,921 | 0,162 | 0,018

JLS - LOCO-1 304 256 0,378 | 0,361 | 0,002 | 0,932 | 0,145 | 0,243
PNG - D1 91 251 0,395 | 0,392 | 0,006 | 0,885 | 0,155 | 0,241
HDP - LW 494 568 0,397 | 0,363 | 0,038 | 0,987 | 0,125 | 0,106

TIFF - LZW 59 108 0,451 | 0,433 | 0,022 | 1,515 | 0,188 | 0,509
EXR - PIZ 116 242 0,485 | 0,477 | 0,016 | 1,004 | 0,155 | 0,213
TGA - RLE 15 43 0,758 | 0,814 | 0,010 | 1,388 | 0,224 | 0,564
EXR - ZIP 174 1467 0,776 | 0,799 | 0,011 | 1,601 | 0,283 | 0,015
PCX - RLE 91 151 0,792 | 0,847 | 0,013 | 3,858 | 0,281 | 0,137
TIFF - PACK 16 52 0,931 | 1,003 | 0,021 | 1,469 | 0,182 | 0,133
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Obr.31 Graf vysledku testii pro obrdzky ve 24 bitové hloubce

NejlepSim formétem je pro tuto kategorii JPEG 2000, ktery z hlediska kompresniho
poméru porazil vSechny formaty. Jen u maximélniho kompresniho poméru byla
zaznamendna asi o 1 % lepSi hodnota u komprese PNG-DEFLATE_1. Z pohledu rychlosti
komprese je mozné vyuzit format JPEG-LS nebo PNG-DEFLATE_1.

V Tab.16 a Tab.11 se objevuje jedna zajimava zvlaStnost, a to Ze komprese DEFLATE
surovni 1 muze u nékterych souborti dosidhnout lepsStho kompresniho poméru nez
komprese DEFLATE s trovni 9 (viz hodnoty maximdlnich kompresnich poméra téchto
dvou kompresi). Tam, kde komprese DEFLATE_9 dosédhla vysledku 0,921 (tedy svého
nejhorSiho kompresniho poméru v Tab.16), tam dosdhla komprese DEFLATE_1 hodnoty

0,847. Zde tedy neplati vzdy pravidlo, ¢im vétsi zvolend troven tim lepsi komprese.

Formaty, u kterych nedoSlo k zdpornym kompresim byly JPEG 2000, PNG-DEFLATE_9,
JPEG-LS, PNG-DEFLATE_1 a HD Photo. Piestoze se komprese TIFF-PACKBITS svym
prumérem kompresnich poméra nejvice bliZi trendu zaporné komprese, nejhorsi maximalni

kompresni pomér dosdhl format PCX s kompresi RLE (3,858).

6.2.2 Obrazky v 8 bitové hloubce

Celkem bylo testovdano 1 512 obrazka s primérnym poctem pixelt 1 215 197. Vysledky
testll jsou uvedeny v Tab.l7 a grafické zobrazeni priméru kompresnich pomérti je na

Obr.32.
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Tab.17 Vysledky testut pro obrdzky v 8 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KPy, | KPpea | KPpip | KPpax | Okp [ ;i I/EIrll(s]
PNG - D9 14 318 0,503 | 0,531 | 0,007 | 0,946 | 0,212 | 0,156
PNG - D1 16 54 0,526 | 0,559 | 0,015 | 0,947 | 0,199 | 0,879

GIF - LZW 89 123 0,593 | 0,625 | 0,008 | 1,298 | 0,236 | 0,331
TIFF - LZW 17 44 0,624 | 0,646 | 0,028 | 1,606 | 0,236 | 0,860
TIFF - PACK 8 25 0,782 | 0,845 | 0,028 | 2,017 | 0,252 | 0,883
TGA - RLE 13 33 0,792 | 0,868 | 0,025 | 1,075 | 0,253 | 0,632
PCX -RLE 29 11 0,794 | 0,841 | 0,040 | 1,299 | 0,269 | 1,806
BMP - RLE 23 14 0,797 | 0,886 | 0,025 | 1,044 | 0,230 | 1,477
JP2 - LW 834 1370 1,312 | 1,276 | 0,014 | 2,709 | 0,528 | -0,023
JLS - LOCO-I 247 201 1,352 | 1,339 | 0,031 | 2,756 | 0,573 | -0,175
HDP - LW 458 520 1,536 | 1,570 | 0,124 | 2,748 | 0,468 | -0,103
EXR - PIZ 103 209 1,577 | 1,600 | 0,069 | 2,846 | 0,557 | -0,276
EXR - ZIP 150 1094 2,180 | 2,278 | 0,043 | 4,464 | 1,006 | -0,108
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Obr.32 Graf vysledku testit pro obrdzky v 8 bitové hloubce

Nejlepsi kompresi v této kategorii je PNG-DEFLATE_9. Kompresni pomér vykazuje ve
vSech ptipadech nejlepsi hodnoty. Jen o asi 2 % horsi je komprese PNG-DEFLATE_1,
kterd svou rychlosti komprese ptekondvd PNG-DEFLATE_9 témér 6-krat.

Dvé vySe zminéné komprese byly jediné, které nedosdhly zaporné komprese. Naopak u
nov¢jsich typt formata JPEG 2000, JPEG-LS, HD Photo, EXR-PIZ a EXR-ZIP se zaporné

komprese objevuji nejcasteji. U téchto formati k tomu vSak spiSe dochdzi kviili nutnosti
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pfevodu na vétsi bitovou hloubku nez kvuli Spatnému kompresnimu algoritmu. Tyto

formaty by nemély byt vyuzivany pro barevné obrazky v 8 bitové hloubce.

6.2.3 Obrazky ve 4 bitové hloubce

Celkem bylo testovdno 635 obrazkl s primérnym poctem pixeltt 774 558. Vysledky testil

jsou uvedeny v Tab. 18 a grafické zobrazeni priméru kompresnich poméri je na Obr.33.

Tab.18 Vysledky testut pro obrdzky ve 4 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP, | KPpea | KPpin | KPpax | Oke [‘(73; ]/EnIfS]
PNG - D9 5 293 0,407 | 0,416 | 0,013 | 1,153 | 0,179 | 0,202
GIF - LZW 27 33 0,431 | 0,450 | 0,027 | 1,015 | 0,178 | 1,734
PNG - D1 6 13 0,441 | 0,450 | 0,024 | 1,153 | 0,175 | 4,233
TIFF - LZW 5 23 0,487 | 0,502 | 0,044 | 2,831 | 0,247 | 2,234
TIFF - PACK 4 13 0,695 | 0,739 | 0,104 | 2,723 | 0,255 | 2,396
PCX - RLE 10 4 0,700 | 0,735 | 0,109 | 1,226 | 0,255 | 8,221
TGA - RLE 8 19 1,240 | 1,310 | 0,105 | 6,385 | 0,537 | -1,257
BMP - RLE 20 11 1,322 | 1,395 | 0,106 | 8,538 | 0,640 | -2,985
EXR - PIZ 65 128 2,409 | 2,608 | 0,233 | 6,550 | 0,852 | -1,103
JLS - LOCO-I 114 91 2,722 | 2,881 | 0,126 | 5,498 | 1,037 | -1,895
EXR -ZIP 86 448 2,760 | 2,717 | 0,086 | 5,811 | 1,330 | -0,393
JP2 - LW 594 984 2,969 | 3,161 | 0,203 | 5,993 | 1,081 | -0,200
HDP - LW 285 326 3,746 | 3,947 | 0,452 | 10,324 | 1,058 | -0,843
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Obr.33 Graf vysledku testit pro obrdzky ve 4 bitové hloubce
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V kategorii 4 bitovych obrazkl je z hlediska priméru kompresnich poméri, medidnu a
minimélniho kompresniho poméru nejlepsi komprese PNG-DEFLATE_9. Problémy jsou
vSak s vy$si hodnotou doby komprese, ktera vyrazné prevysuje ostatni hodnoty v popiedi

tabulky.

V této kategorii se nepodafilo najit typ komprese, kterd by nékdy nedosahovala zdpornych
hodnot. Nejlépe je vtomto ohledu formdt GIF, dosdhl nejniZStho maximdlniho
kompresniho poméru. Pokud se k tomu ptipocte druhy nejlep$i kompresni pomeér a asi 9-
krat rychlej$i komprese nez u formdtu PNG-DEFLATE_9, jedna se o nejlepsi volbu pravé
v ptipad¢ upiednostnéni rychlosti komprese pfed nepatrné lepSim kompresnim pomérem.
Dalsi mozZznou volbou v tomto sméru je i komprese PNG-DEFLATE_1, ktera je jeSt¢ 3-krat

rychlejs$i nez GIF a horsi jen asi o 1 % v priméru kompresnich pomért.

6.2.4 Obrazky v 1 bitové hloubce

Celkem bylo testovano 1915 obrazki s primérnym poctem pixelll 940 427. Vysledky testil

jsou uvedeny v Tab.19 a grafické zobrazeni priméru kompresnich pomérti je na Obr.34.

Tab.19 Vysledky testit pro obrdzky v 1 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP, | KPpyea | KPpin | KPpax | Oke [; l/EnIl(S]
JBIG - JBIG 29 32 0,317 | 0,299 | 0,003 | 0,985 | 0,226 | 2,164
PNG - D9 3 77 0,452 | 0,435 | 0,008 | 1,945 | 0,281 | 0,710
PNG - D1 3 5 0,482 | 0,471 | 0,012 | 1,945 | 0,269 | 10,821
GIF - LZW 21 27 0,498 | 0,486 | 0,025 | 1,176 | 0,275 | 1,876
TIFF - LZW 3 19 0,583 | 0,521 | 0,043 | 3,405 | 0,402 | 2,246
JLS - LOCO-I 21 20 0,653 | 0,543 | 0,015 | 1,741 | 0,456 | 1,760
TIFF - PACK 2 10 0,705 | 0,675 | 0,051 | 3,243 | 0,372 | 2,851
PCX - RLE 3 2 0,717 | 0,721 | 0,058 | 1,811 | 0,324 | 18,214
EXR - ZIP 34 100 0,745 | 0,712 | 0,046 | 4,284 | 0,479 | 0,255
HDP - LW 86 97 0,978 | 0,881 | 0,031 | 3,063 | 0,595 | 0,023
TIFF - CCITT4 7 22 1,011 | 0,675 | 0,006 | 3,529 | 0,929 | -0,051
TIFF - CCITT3 6 20 1,038 | 0,770 | 0,018 | 3,486 | 0,899 | -0,189
EXR - PIZ 42 72 1,230 | 1,069 | 0,122 | 6,892 | 0,911 | -0,320
TGA -RLE 9 21 2,881 | 2,024 | 0,137 | 11,216 | 2,507 | -8,991
BMP - RLE 21 10 3,340 | 3,015 | 0,083 | 15,000 | 2,419 | -23,288
JP2 - LW 266 444 3985 | 3,592 | 0,090 | 7,998 | 2471 | -0,673
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Obr.34 Graf vysledku testit pro obrdzky v 1 bitové hloubce

V této kategorii je jasné nejlepSim feSenim pouZiti komprese JBIG. Je to jediny pfipad,
jehoZ kompresni pomér byl pfi testech vidy pod hodnotou 1. I kdyZ z pohledu rychlosti
komprese predstavuje JBIG spiSe prumér, piiliS se nevyplati upfednostiiovat kompresi
PNG-DEFLATE_1. Ta ma sice asi 6-krdt rychlej$i kompresni algoritmus, ovSem

kompresni pomér se pohybuje v hodnotach horsich asi o 17 %, coz nelze zanedbat.

Milym piekvapenim jsou formaty JPEG-LS a EXR-ZIP, které 1 pfes nutnost zvySeni bitové
hloubky dosdhly v priméru nezaporné komprese. JPEG-LS m¢éla dokonce tfeti nejlepsi

maximalni hodnotu kompresniho pom¢éru.

Naopak komprese RLE ve formatech TGA a BMP i vinkové transformace ve formatech
JPEG 2000 a EXR dokazuji, Ze pti pouZiti téchto typti kompresi si neni mozné dovolit

zvySovani bitové hloubky.

Nemilym prekvapenim je komprese TIFF-CCITT3 a TIFF-CCITT4, které dosahuji
v pruméru zdporné komprese. Je ale nutné ptihlédnout k tomu, Ze tyto komprese byly
vytvofeny pievdzné pro textovy obsah v obrazku a navic pro medidn kompresnich pomért

dosahuji vyrazn¢ lepsich hodnot.

U obrazkt, kterym bylo sniZeno pocet barev pomoci Floyd a Steinbergovi metody bylo
dosazeno horsich vysledkii kompresnich pomérit neZ u obrazkl piivodné vytvotfenych ve

dvou barvach.
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6.2.5 Obrazky v odstinech Sedi

Celkem bylo testovdno 436 obrazkli s primérnym poctem pixel 3 614 476. Vysledky testil

jsou uvedeny v Tab.20 a grafické zobrazeni priméru kompresnich poméri je na Obr.35.

Tab.20 Vysledky testut pro obrdzky v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP; | KPnea | KPuin | Ky | Okp | | ;]/EHII(S]
PNG - D9 59 1441 | 0,367 | 0,249 | 0,004 | 0,932 | 0,254 | 0,044
JLS -LOCO-I | 167 148 | 0,376 | 0,356 | 0,014 | 0,929 | 0,220 | 0,421
PNG - D1 61 223 0,392 | 0,272 | 0,009 | 0,935 | 0,255 | 0,272
JBIG - JBIG 971 915 | 0,413 | 0,348 | 0,006 | 1,036 | 0,265 | 0,064
JP2 - LW 787 1291 | 0,440 | 0,447 | 0,014 | 0,957 | 0211 | 0,043
TIFF - LZW 46 96 0,495 | 0,352 | 0,035 | 1,330 | 0,347 | 0,526
EXR - PIZ 117 221 | 0,529 | 0,579 | 0,039 | 1,114 | 0,248 | 0,213
GIF - LZW 195 283 | 0,548 | 0,439 | 0,016 | 1,332 | 0,372 | 0,160
HDP - LW 446 498 | 0,565 | 0,580 | 0,115 | 0,981 | 0,198 | 0,087
TIFF - PACK 14 40 0,588 | 0,489 | 0,032 | 1,008 | 0,354 | 1,030
EXR - ZIP 138 755 ] 0,633 | 0,469 | 0,023 | 1,654 | 0,419 | 0,049
TGA - RLE 27 83 0,634 | 0,611 | 0,032 | 1,071 | 0,361 | 0,439
BMP - RLE 33 25 0,648 | 0,690 | 0,027 | 1,125 | 0,345 | 1,401
PCX - RLE 72 25 0,682 | 0,580 | 0,047 | 1,816 | 0,405 | 1,276
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Obr.35 Graf vysledku testit pro obrdzky v odstinech Sedi
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Nejlepsi kompresi pro obrdzky v odstinech Sedi je PNG-DEFLATE a JPEG-LS. Pro
kompresi DEFLATE_9 a DEFLATE_1 hovoti také median kompresnich poméra, které
dosahuji nejlepsich vysledkt. Na druhou stranu komprese JPEG-LS je rychlejsi a dosahla
nejlepStho maximdlnitho kompresntho poméru. Navic nejsou v priméru kompresnich

pomért vyrazné rozdily.

Zapornych kompresi nedosahovaly formaty PNG-DEFLATE_9, JPEG-LS, PNG-
DEFLATE_1, JPEG 2000 a HD Photo. Posledni jmenovany formét vSak kvili horSimu

priiméru kompresnich pomérti neni pro tento typ obrazka doporucen.

6.3 Text

Obrazky pro tyto testy obsahovaly textovou informaci, nékdy 1 v kombinaci s obrazkem.

6.3.1 Text v 1 bitové hloubce

Celkem bylo testovdno 357 obrazkl s primérnym poctem pixelt 2 861 160. Vysledky testil

jsou uvedeny v Tab.21 a grafické zobrazeni priméru kompresnich poméri je na Obr.36.

Tab.21 Vysledky testut pro obrdzky s textem v 1 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KPy | KPyea | KPpin | KPrax | Okp [ ‘(73; ]/Enlfs]
JBIG - JBIG 58 67 0,126 | 0,129 | 0,017 | 0,552 | 0,054 | 1,306
PNG - D9 5 147 0,197 | 0,199 | 0,032 | 0,627 | 0,072 | 0,545
TIFF - CCITT4 7 20 0,198 | 0,189 | 0,024 | 1,219 | 0,112 | 4,024
PNG - D1 4 9 0,228 | 0,228 | 0,041 | 0,662 | 0,076 | 8,945
TIFF - LZW 4 21 0,247 | 0,247 | 0,057 | 0,792 | 0,085 | 3,549
GIF - LZW 45 63 0,249 | 0,250 | 0,044 | 0,723 | 0,084 | 1,198
TIFF - CCITT3 7 19 0,257 | 0,257 | 0,052 | 1,324 | 0,123 | 3,864
JLS - LOCO-I 25 23 0,277 | 0,277 | 0,043 | 0,933 | 0,104 | 3,203
EXR - ZIP 94 211 0,328 | 0,327 | 0,082 | 1,002 | 0,110 | 0,319
TIFF - PACK 2 11 0,334 | 0,344 | 0,076 | 0,740 | 0,103 | 5,919
PCX - RLE 6 2 0,440 | 0,454 | 0,097 | 0,946 | 0,139 | 23,229
HDP - LW 220 248 0,538 | 0,541 | 0,085 | 1,707 | 0,199 | 0,186
EXR - PIZ 103 177 0,560 | 0,562 | 0,182 | 1,486 | 0,173 | 0,248
TGA - RLE 20 55 0,929 | 0,914 | 0,211 | 3,845 | 0,396 | 0,129
BMP - RLE 37 15 1,232 | 1,251 | 0,166 | 4,167 | 0,525 | -1,573
JP2 - LW 617 1080 2,083 | 2,103 | 0,276 | 6,846 | 0,776 | -0,100
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Obr.36 Graf vysledku testit pro obrdzky s textem v 1 bitové hloubce

Pro tuto kategorii je nejlepsi vyuZzit kompresi JBIG. Tato komprese dosahuje nejlepsiho
pruméru, medidnu, minimdlniho i maximélnitho kompresniho poméru. Pfi poZzadavku na
rychlost komprese je vhodnéjsi vyuziti komprese TIFF-CCITT4, ktera je rychlejsi vice nez
3-krat. Na druhou stranu JBIG nedosahuje zdpornych kompresi a kompresni pomér je lepsi
asi o 7 %. Hor$i komprese vSak dosahovaly formaty u subjekti s textem a obrazkem - u

¢istého textu k zdpornym kompresim u TIFF-CCITT4, TIFF-CCITT3 apod. nedochazelo.

Dal$i moznou variantou je pfi preferovani rychlosti komprese format PNG-DEFLATE_1,
ktery je jeSté 2-krat rychlejsi neZ TIFF-CCITT4 a nedosdhl zaporné komprese. Primérna
hodnota kompresnich pomért je o asi 3 % horsi nez u TIFF-CCITT4.

Formaty, u kterych se neprojevila zaporna komprese jsou JBIG, PNG-DEFLATE_9, PNG-
DEFLATE_1, TIFF-LZW, GIF-LZW, JPEG-LS, TIFF-PACKBITS, PCX. Kvili hor§im
hodnotdm priméru kompresnich pomérti formatt JPEG-LS, TIF-PACKBITS a PCX vSak
neni doporuceno pfili§ tyto formaty vyuZivat. Naopak jak jiZ bylo zminéno vySe, lepsi

variantou je komprese TIFF-CCITT4, a to i ptesto, Ze zdporné komprese doséhla.

6.3.2 Text v odstinech Sedi

Celkem bylo testovdno 319 obrazkl s primérnym poctem pixel 2 854 891. Vysledky testil

jsou uvedeny v Tab.22 a grafické zobrazeni priméru kompresnich poméri je na Obr.37.
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Tab.22 Vysledky testii pro obrdzky s textem v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP;, | KPyea | KPyin | KPrpax | Okp [ ; Ilinlfs]
JLS - LOCO-1 212 190 0,377 | 0,365 | 0,140 | 0,623 | 0,081 | 0,328
JP2 - LW 783 1269 | 0,433 | 0,429 | 0,176 | 0,622 | 0,078 | 0,045
JBIG - JBIG 865 833 0,449 | 0,442 | 0,146 | 0,716 | 0,092 | 0,066
PNG - D9 67 3034 | 0,459 | 0,448 | 0,173 | 0,697 | 0,085 | 0,018
PNG - D1 72 249 0,512 | 0,506 | 0,200 | 0,718 | 0,076 | 0,196
HDP - LW 405 444 0,514 | 0,512 | 0,281 | 0,702 | 0,070 | 0,109
EXR - PIZ 134 232 0,534 | 0,537 | 0,220 | 0,735 | 0,085 | 0,201
TIFF - LZW 47 90 0,561 | 0,552 | 0,205 | 0,934 | 0,121 | 0,486
GIF - LZW 206 304 0,567 | 0,555 | 0,171 | 0,931 | 0,123 | 0,142
EXR - ZIP 115 672 0,638 | 0,626 | 0,283 | 1,027 | 0,139 | 0,054
TIFF - PACK 17 39 0,891 | 0,881 | 0,284 | 1,005 | 0,074 | 0,277
TGA - RLE 27 77 0,930 | 0,916 | 0,298 | 1,060 | 0,081 | 0,091
BMP - RLE 46 27 0,945 | 0,945 | 0,303 | 1,007 | 0,061 | 0,204
PCX - RLE 70 28 1,219 | 1,155 | 0,398 | 1,751 | 0,199 | -0,769
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Obr.37 Graf vysledku testit pro obrdzky s textem v odstinech Sedi

V tomto testu vyrazné prevysuje komprese LOCO-I formatu JPEG-LS vSechny kompresni
algoritmy, a to 1 z hlediska rychlosti komprese. U maximdlniho kompresniho poméru byl

sice lepsi formét JPEG 2000, ovSsem jen o 0,1 %, coz je velmi nepatrny rozdil.

Zapornych kompresi dosahly formdty EXR-ZIP, TIFF-PACKBITS, TGA, BMP a PCX a i
z pohledu na hodnoty primértt kompresnich pomérii té€chto format je ziejmé, Ze pro

obrazky testované v této kategorii neni jejich pouZziti vhodné.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit literarni reSerSi na téma neztratové kompresni
algoritmy v rastrové pocitacové grafice. DalSim bodem bylo sezndmit se s formaty, které
tyto algoritmy vyuZivaji a popsat jejich strukturu. Nasledovalo naprogramovani aplikace s
implementaci neztratovych algoritma a popis této aplikace. Nakonec byly tyto algoritmy

testovany a vyhodnoceny na dvandcti riznych kolekci obrazk.

Bylo zjisténo, ze u fotografii a 24 bitovych obrazkii je nejlepsi volbou vyuziti formatu
JPEG 2000 s vilnkovou transformaci. Tento format disponuje vybornym kompresnim
pomérem, jehoz hodnoty jsou Casto nejlepsi ze vSech testovanych formatt. Jedinou chybou

formatu JPEG 2000 je doba komprese, kterd v testech patii k jedné z nejdelSich.

Pokud je dan poZadavek na rychlou a zdroven kvalitni kompresi, tak je nejvhodnéjsi pouzit
kompresni algoritmus LOCO-I forméatu JPEG-LS. 1 kdyz tato komprese dosahuje u
barevnych fotografii a 24 bitovych obrazka dobrych vysledki, kvalita této komprese se
projevuje hlavné€ u obrazkl v odstinech Sedi - bez ohledu na to, zda se jedna o fotografie,

obrazky vytvofené v pocitaci nebo obsahujici text.

Prestoze komprese JBIG podporuje obrazky v odstinech Sedi, nejedna se o prioritu této
komprese. Skvély kompresni pomér dosahuje u obrazkii v 1 bitové hloubce - bez ohledu na

to, zda jde Cisté o obrdzky, o obrdzky s textem nebo néco mezi.

Vysledky komprese CCITT4 a CCITT3 potvrdily, Ze jejich primarnim vyuzitim jsou 1
bitové obrazky s textem, u kterych obzvlast’ komprese CCITT4 dosahovala velmi dobrych
hodnot. Pokud se vSak v obrdazku nevyskytuje text, tak ¢asto dochdzi k zdporné kompresi.

Rychlost komprese je u téchto dvou algoritmt totoZn4.

U 8 a 4 bitovych obrazki je nejlepsi moznosti vyuziti komprese DEFLATE formatu PNG.
V trovnich komprese DEFLATE neni prili§ velky rozdil, a je tedy na volbé uZivatele jakou
vybere. Format PNG je nejuniverzdlnéjSim formatem - ve vSech testovanych kategoriich
patii kompresni algoritmus tohoto formatu k jedném z nejlepSich z hlediska kompresniho

pomeéru, a pii sniZeni drovné komprese i z hlediska rychlosti komprese.

U fotografii s vysokou dynamikou barev ukazuje svou silu format EXR s kompresi PIZ a
ZIP. Z pohledu kompresniho poméru neni mezi témito dvéma typy komprese vetsi rozdil.

S ptihlédnutim k rychlosti komprese je vSak PIZ lepsi volbou.
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Komprese LZW u formata GIF a TIFF je vhodné pouZit jen u obrazka s bitovou hloubkou
niz8i nez 8§ bitl. U ostatnich obrazkii dosahuje komprese LZW spiSe primérnych hodnot.
Obecn¢ se da fict, Ze je lepsi uptfednostinovat kompresi LZW formatu GIF, kterd dokédze o

néco vice snizit velikost souboru nez LZW formatu TIFF.

Prevazné¢ komprese formatu JPEG 2000, ale i HD Photo, EXR a JPEG-LS se nehodi

pfi pouZiti na barevné obrazky s bitovou hloubkou 8 a niZsi.

Komprese RLE formati PCX, TGA, BMP a komprese PACKBITS formatu TIFF dosahuji
z dnesniho pohledu Spatnych kompresnich pomért ve vSech kategoriich a nevyplati se je

tedy piili§ vyuZivat.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this diploma thesis was to create survey describing about lossless compression
algorithms in raster computer graphics. The next item was to become familiar with
formats, that use these algorithms and to describe structure of these formats. It is followed
by programming of an application with lossless algorithms implementation and by
description of the application. At the end, these algorithms were tested and evaluated on

twelve different image collections.

It was found, the best choice for photographs and 24 bit depth pictures is JPEG 2000
format with wavelet transformation. This format has an excellent compression ratio, whose
values are often the best of all tested formats. The only flaw is the JPEG 2000 compression

time, which in tests belong to one of the longest.

If the request is made for both quality and fast compression, so it is the best to use a
LOCO-I compression of JPEG-LS format. Although this compression reaches good results
for photographs and 24 bit depth images, quality of this compression is manifested mainly
in greyscale images - irrespective of whether they are photographs, images created in a

computer or images containing the text.

Although JBIG compression supports greyscale images, these are not its priority. The
excellent compression ratio is reached with 1 bit depth images - irrespective of whether it

is purely images, the images with text or something between these two choices.

CCITT4 and CCITT3 compression results confirmed, that their primary use are 1 bit
images with text. Specially CCITT4 compression make very good progress. However, if
the text is not in the image, it often produces negative compression. Compression times are

identical for these two algorithms.

For 8 and 4 bit images is the best possible to use DEFLATE compression of PNG format.
The DEFLATE compression levels is not much difference, so a user themself can make
decision about choosing the compression level. PNG is the most universal format of all -
the compression algorithm of this format belongs to one of the best in view of compression
ratio and of compression time (valid only for small compression level) in all tested

categories.
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EXR format including PIZ and ZIP compressions shows its strength for photos with high
dynamic colours. In view of compression ratio, between these two types of compression are

not a big differences. The PIZ is a little bit better than ZIP because of quicker compression.

LZW compression in GIF and TIFF formats should be used only for images with the bit
depth less than 8 bits. LZW compression reaches average values of compression ratio for
other types of images. Generally we can say, that it is better to prefer GIF-LZW

compression, which can reduce the file size more than TIFF-LZW.

Mostly JPEG 2000, as well as HD Photo, EXR, JPEG-LS is not suitable for use on colour

images with the bit depth of 8 or less.

RLE compression of PCX, TGA, BMP and PACKBITS compression of TIFF achieve poor

compression ratio in all categories and therefore they are not recommended to use.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

ASCII

BGR
BH
BMQ

BMP

BMP - RLE
BP

bpB

CCITT

CD
CMYK

CR2

CSv

DD

DK

2 Dimenze - dvojrozmérny objekt

American Standard Code for Information Interchange - typ kédovani

textové informace

Byte - jednotka mnozstvi dat v informatice.

barevny prostor RGB uloZeny v potadi barev ve formatu B, GaR
bitova hloubka obrdzku

NuCore Raw Image File - nezpracované obrazové data firmy NuCore

Microsoft Windows Bitmap - graficky forméat pro uklddini rastrové

pocitacové grafiky.
format BMP s kompresi RLE
barevny prostor obrazku

bits per Byte - pocet bith na 1 Byte. Jednotka pro vyjadieni jednoho

z moznych typt kompresniho pom¢ru.

International Telegraph and Telephone Consultative Committee -

standardiza¢ni organizace (nyni ITU-T)
Compact Disc - opticky disk ur¢eny pro ukladani digitalnich dat
barevny prostor zaloZeny na subtraktivnim michani barev

Canon Digital Camera RAW Image Format version 2.0 - nezpracované

obrazové data firmy Canon. Zakladem tohoto formatu je struktura TIFF

Comma-Separated Values (hodnoty oddé€lené ¢arkami) - souborovy format

uréeny pro vyménu tabulkovych dat
Casov4 Efektivita Komprese
Doba Dekomprese algoritmu

Doba Komprese algoritmu
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DNG

DPCM

DWT

EBCOT

EXR - PIZ

EXR - ZIP

FCT

FIR

G31D

G32D

G42D

GIF

GIF - LZW

GUI

HD Photo

HDP - LW

HDR

ID

IDAT

IEND

IFD

Adobe Digital Negative - nezpracované obrazové data firmy Adobe
Differential Pulse Code Modulation - rozdilova pulsné kédovd modulace
Discrete Wavelet Transformation - diskrétni vinkova transformace

Embedded Block Coding with Optimal Truncation - metoda aritmetického

entropického kédovani

graficky format EXR s kompresi PIZ

graficky format EXR s kompresi ZIP

Forward Core Transform - hlavni dopfedna transformace
Finite Impulse Response - filtr s kone¢nou impulzni odezvou
CCITT Group 3 jednotroviiové

CCITT Group 3 dvourozmérné

CCITT Group 4 dvourozmérné

Graphics Interchange Format - graficky format pro uklddani rastrové

pocitacové grafiky.
format GIF s kompresi LZW
Graphical User Interface - grafické uZivatelské rozhrani

High Definition Photo - graficky format firmy Microsoft, specidlné

navrzeny pro fotografie (znamy také jako Windows Media Photo)
format HD Photo s kompresi Lossless Wavelet

High Dynamic Range - vysoky dynamicky rozsah (barev)
identifika¢ni kod

datové ¢ast (pixmapa) formatu PNG

ukoncujici znacka formatu PNG

Image File Directory - adresaf souboru predlohy formatu TIFF
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IFH

IHDR

ITU-T

JBIG

JBIG - JBIG

JLS - LOCO-1

JP2 - LW

JPEG

JPEG 2000

JPEG-LS

KP

KPmed

I<Pmin

KPmax

LJPEG

LOCO-1

Image File Header - hlavicka souboru piedlohy formatu TIFF
hlavicka obrazku formatu PNG

International =~ Telecommunication Union -  Telecommunication

Standardization Sector - mezindrodni telekomunikac¢ni unie (diive CCITT)
Integer Wavelet Transformation - Celo¢iselnd vinkova transformace

Joint Bi-level Image Experts Group - neztritovd komprese obrazu, popf.

format, ktery vyuziva kompresi JBIG

format JBIG s kompresi JBIG

format JPEG-LS s kompresi LOCO-I

format JPEG 2000 s kompresi Lossless Wavelet

Joint Photographic Experts Group - graficky format se ztratovou kompresi

Joint Photographic Experts Group 2000 - graficky format se ztratovou a

neztratovou kompresi

Joint Photographic Experts Group - Lossless - graficky format s

neztratovou a mirné ztratovou kompresi
kiloByte - 2'° Byte.

kompresni pom¢ér algoritmu

pramér kompresnich poméri

medidn kompresnich poméri
minimélni kompresni pomér

maximalni kompresni pomér

Lossless Joint Photographic Experts Group - ptivodni implementace JPEG

s neztratovou kompresi

LOw COmplexity LOssless COmpression for Images - typ neztratové

komprese pouzivany ve formatu JPEG-LS
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LZ77
LZSS
LZW
MB

NEF

OpenEXR

ORF

PC

PCX

PCX - RLE
PFM

PNG

PNG - D1
PNG - D9
PPM

RAF

RAM

RAW

kompresni slovnikovd metoda vytvofena Lempelem a Zivem v roce 1977
Lempel-Ziv-Storer-Szymanski - modifikace kompresni metody LZ77
Lempel-Ziv-Welch - neztratovy slovnikovy kompresni algoritmus
MegaByte - 2% Byte.

Nikon Digital Camera Raw Image Format - nezpracované obrazové data

firmy Nikon
graficky format pro obrazky s vysokou dynamikou barev

Olympus Digital Camera Raw Image Format - nezpracované obrazové

data firmy Olympus
odstiny Sedi
Personal Computer - osobni pocita¢

Personal Computer eXchange - format pro uklddani rastrové pocitacové

grafiky.
graficky format PCX s kompresi RLE
Portable Floatmap - format s podporou barevného prostoru RGBF

Portable Network Graphics - graficky formdt urceny pro bezeztratovou

kompresi rastrové grafiky.

format PNG s kompresi Deflate tirovné 1

format PNG s kompresi Deflate drovné 9

Prediction by Partial Matching - adaptivni statisticka technika komprese

Fuji Digital Camera Raw Image Format - nezpracované obrazové data

firmy Fuji
Random-Access Memory - operacni pamét’ s pifimym piistupem

oznaceni obrazkovych soubort obsahujici nezpracovand data
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RGB
RGBA
RGBAF
RGBF
RLE

TGA

TGA - RLE
TIFF

TIFF - DEFL
TIFF - CCITT3
TIFF - CCITT4
TIFF - LZW
TIFF - PACK
Typ K

YUV

WWWwW

Okp

barevny prostor s barvami Red (Cervend), Green (zelend) a Blue (modrd)
barevny prostor RGB s alfa kandlem (prihlednost)

barevny prostor RGBF s alfa kandlem (prithlednost)

barevny prostor RGB. Kazda sloZzka je uloZena datovym typem Float.
Run-Length Encoding - komprese proudového kédovani

Truevision Graphics Adapter - formdt pro ukladdni rastrové pocitacové

grafiky.

format TGA s kompresi RLE

Tag Image File Format - forméat pro ukladani rastrové pocitacové grafiky.
format TIFF s kompresi DEFLATE

format TIFF s kompresi CCITT3

format TIFF s kompresi CCITT4

format TIFF s kompresi LZW

format TIFF s kompresi PACKBITS

typ komprese

barevny model pouZivany v televiznim vysilani v normé PAL
World Wide Web - celosvétové propojeni pocitatovych siti

smérodatnd odchylka kompresnich pomért
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PRILOHA PI: DIAGRAM

TRIDY OBRAZEK

wstructs wStructs
HlavickaBMP HlavickaPCX
+ n avicky Byte: unsignad char=54 {rmadOnly} + 0 ostHlavicky - unsignad char = 0xE0 {r=sd0Oniy]
+ Dx42 {readlnb + n_00Vyroboa: char=0x0A freadOniy}
+ n_0D2ldentifikator. char= 0x4D [readOniyv} + n_01Vem=e: unsigned char
+ n_01VelkostSouboru_Byite: int + n_02Komprese: cher= 1 fresdOnk}
+ n_02Rezervovanel: shor + n_03PoceiBituMePuel unsigned char
= n_03Rezerovanald: shor + n_045tartX; unsigned shor
+ n_D+4ZscatexObrazovychDst int + n_D55isiY: unsigned shor
+ n_D&VelitostinfoHlavicky Byile: unsigned int + n_08Koneck: unsigned short
+ n_D800rezekSika_Bod: unsigned int + n_07HKonecY: unsigned shont
+ n_070brazekVysks_Bod; unsigned mi + n_08HRes: unsigned short
+ n_0BPoceiBitovychRowvin: short + n_08VRes: unsignad short
+ n_D3PocetBtulePixsl shor + n_10PsistaMastaveni: unsigned char[48]
+ n_10Kompress: int + n_T1Rezenvovans: char= 0 {readOniy}
+ n_11ValkostObrazkovychDat_Byte: unsigned int + n_12PacetBitovychRovin: unsigned char
+ n_12RozizaniHorizonisini_PoeiMaMatr int + n_13PoceiByieMaRadek: unsigned short
+ n_13RozlizeniVertitaing_PoeiNahetr int + n_14Paietalnfo: unsigned shonr
+ n_14PocetPouzityenBaray: unsigned int + n_18Vypin: unsigned char (58]
+ n_15PocetVyznamnychBarev: unsignadint

«structs
Hlavicka

+ =p_hlavicks BMP:  Hisvicka BMP
+ =p_hlavicksPCH: HiswickaPCX

Dbrazek

m_bitoveHioubka: short

m_cesteSouboni: char®

m_obrazkovaDats: unsigned char
m_obrazkovaDataomprimovans: - std:vector<unsigned char>
m_paietaBMP: unsigned char®

m_peietaPCX: unsigned char®

stObrazkovychDat_Byte: unsignad int
ostObrazkovychDat_Byte Komprmovane: unsigned int
: unsagned:-int

unsigned int
m_welikostSouboru_Byie: unsignad int
nt
me_formstObrazku: FormstObraziu
ms_hlavickaSoubom: Hisvicka

«anumerations
FormatObrazku P
FormmatObraziu_BMP #
FometOhrazku_ PCX #
FomatChrazku_Mepodporovano = -1 #
#
=
=
#
=
#
#
#
=
&
ManFrameBaze #
MainFrame E P
#
+
+
+
+
“

wConstrictors

Destructors

Dekodovat PCX_RLE() ;: void

Kodowat PCX_RLE() : woid

getCesta K Souborul) : char*

getVelikostSouboru_Byte(] : unsignad int

getCbrezkovsCatal) : unsigned char®
getVelikostChrazkovychDat Byta() : unsigned int

getSika() - int

getiyska(j : int

getBitovaHloubka(] : int

getPaletaBMP( : unsigned char”

MecistDetsFeSouboni{const char®) : FormetObrazky
NacistDataZeSouborujconst char”, FormatDbrazku]) : FormatObrazku
WozitData DoSoubom{const char®, FomatObrazky) : wvoid
Dekodowvat() : bool

Kodovat{FormatObrezku) - bool
MecistADekodovatf=Souboru(const char®) : FormatObreziu
MacistADekodovetfaSouboru(zonst char®, FormatShraziu) © bool
KodovatAlozitDoSoubomiconst char®, FormetCbrazku) : woid

Ohbraze
Chrazek{const char®)

~Dhrazek]




PRILOHA P II: DIAGRAM TRIDY FREEIMAGEROZHRANICLASS

FreeslmageRozhraniClass

m_ditheringTyp: FREE_IMAGE_DITHER
m_FIBMP: FIBITMAP*

m_FIBMP_docasne: FIBITMAP*
m_FIFformat: FREE_IMAGE_FORMAT
m_chyboveHlasky: wxString
m_kvantizaceTyp: FREE_IMAGE_QUANTIZE
m_pish: boaol

m_prahHodnots: unsigned char
m_toneMappingParametr: double
m_toneMappingParametr2: double
m_toneMappingTyp: FREE_IMAGE_TMC
m_hDil: HINSTANCE

IR

FIBITMAP_na_WxImage(wxImage*) : bool
Freeimsge_AdjustBnghtness(FIBITMAP®, doub
Freeimsge_AdjustContrast(FIBITMAP*®, double) :
Frealmsge_AdjustGamma(FIBITMAP®, doubla)
Fraaimsge_Allocsta TFREE_IMAGE_TYPE, int, int, int, int, int, int) - FIBITMAP®
Fraaimsga_Clona(FIBITMAP®) - FIBITMAP"

Freeimsge_CloneMetadsta(FIBITMAP®, FIBITMAP®) : bool

Fraelmage_CloseMemory(FIMEMORY*) : void

Frealmage_ColorQuantizeEx(FIBITMAP*, FREE_IMAGE_QUANTIZE, int, int, RGBQUAD®) : FIBITMAP=

Fraa| _ConvertTo16Bi TMAP*) : FIBITMAP=

Fraa| _ConvertTo16Bi TMAP*) : FIBITMAP=

Frealmsge_ConvertTo24Bits(FIEITMAP®] : FIBITMAP®

Frealmege_ConvertTo32Bits(FIEITMAP®] : FIBITMAP®

Freelmsge_ConvertTo4Bits(FIBITMAP*) : FIBITMAP*

Freelmage_ConvertTo8Bits(FIEITMAP®) : FIBITMAP=

Freelmsge_ConverToFlost{FIBITMAP®) : FIBITMAP*

Freel ._ConvertToGreyscale(FIBITMAP) : FIBITMAP=

Freelmage_ConvertToRGEF(FIBITMAP®) : FIBITMAP*

Freelmsge_ConverToType(FIBITMAP*, FREE_IMAGE_TYPE, bool) : FIBITMAP*
Freelmage_Dither(FIBITMAP*, FREE_IMAGE_DITHER) : FIBITMAP=

Freelmsge_FlipHorizonial{FIBITMAP®) : bool

Freelmage_FlipVertical[FIBITMAP®) : bool

Freelmsge_GetBackgroundColor(FIBITMAP®, RGEQUAD®) : bool

Freelmsge_GetBits(FIBITMAP*) : unsigned char*

Freelmsge_GetBPP(FIBITMAP®) : unsigned int

Freelmsge_GetColorsUsed(FIBITMAP*) : unsigned int

Freelmsge_GetColoType(FIBITMAP*) : FREE_IMAGE_COLOR_TYPE
Freelmsge_GetCopyrightMessage() : char

; . GetDIBSiz=(FIBITMAP®) : unsigned int
Freelmage_GetFIFCaunt() : int

F . GetFIFDescription(FREE_IMAGE_FORMAT) : char

i char) : FREE_IMAGE_FORMAT
| char) : FREE_IMAGE_FORMAT
Freelmsge_GetFieType(const char®, ir FREE_IMAGE_FORMAT
F ._GetFieTypef EMORY". int) - FREE_IMAGE_FORMAT
Freelmsge_GetHeight(FIBITMAP®) : unsigned int
Freelmage_GetChannel[FIBITMAP®, FREE_IMAGE_COLOR_CHANNEL) : FIBITMAP=
F | Type(FIBITMAP®) : FREE_IMAGE_TYPE
,_GatLina(FIBITMAP®) - unsignad int
Freelmsge_GatPalatta(FIBITMAP®) : RGEQUAD™

MainFrameBase
MainFrame =

. Ge TMAP=) - int
Freelmsga_GetVersion(y - const char
Fraal TMAP®) - unsigned int

Freelmaga_Ha=BackgroundColor{FIBITMAP®) : bool
Freeimsge_HasPixel(FIBITMAP®) : bool
Frealmsge_lnvert{FIBITMAP*) : boal
Frealmsge_lsTransparent{FIBITMAP*) - booi
Fraelmsge_Load(FREE_IMAGE_FORMAT, const char®, int) ; FIBITMAP
Fraslmzge_| dFromhk y{FREE_IMAGE_FORMAT, FIMEMORY*®, int) : FIBITMAP*
Freelmsge_OpanMemory{unsigned char®, short) : FIMEMORY*
Frealmage_R: £ ? char®, const char*, const char®, const char, const char®) ; FREE_IMAGE_FORMAT
Freelmage_Rotate(FIBITMAP®, double, const void®) : FIBITMAR®
Freelmsge_RoteteClassic(FIBITMAP®, double) : FIBITMAR®
Frealmsge_Save(FREE_IMAGE_FORMAT, FIBITMAP®, const char, int) : boal
Freaimsge_SaveToMemory{FREE_IMAGE FORMAT, FIBITMAP®, FIMEMORY*, inf) : bool
Freelmsge_SetChsnnel(FIBITMAP®, FIBITMAP*, FREE_IMAGE_COLOR._CHANNEL): boo!
Freelmage_SwapColors{FIBITMAP*, RGBQUAD®, RGBQUAD". bool) : unsigned int
Freelmsge_Threshold{FIBITMAP*, unsigned char) : FIBITMAP®
Freelmsge_Ton=Mapping(FIBITMAP®, FREE_ IMAGE_TMO, double, double}) : FIBITMAP*
Freelmage_Unioad(FIBITMAP®) ; void
InvertovatBany() - boal
JeVBsravnemProstoruComplex(} : bool
JeVBerevnemProstoruDouble() - bool
Je¥BarevnemProstoruFLOAT() : bool
JeWBarevwnemProstoruRGBAF] - bool
JeVBsarevnemProstoruRGBF] - bool
el = {y: bool
JeWOdstinechSedif) : bool
Kionovet(FreelmageRozhraniClass®) : void
KonvertovatDoOdstinuSedi() : bool
MacistObrazekiconst char®) : bool
MsstavitDithening(FREE_IMAGE_DITHER) : vod
MastaviiDithenng({bool unsigned charj © void
MastavitEXRmapovaniBarev(FREE_IMAGE_TMO, double. doublej : void

{ Class") | void
Nastavitivantizaci{FREE_IMAGE_QUANTIZE] : void
PravodBarsvnehoProstaru[FREE_IMAGE_FORMAT) < unsigned char
PravodNaRGBAF(FIBITMAP®) - FIBITMAP
PmhozeniBasvRGBnaBGR() : bool
SnizeniPocetBarmy(unsignad char : boal
UlozitObrazek(FREE_IMAGE_FORMAT, const char, int) : bool
WDP_ProhoditRGBnaBGR,_pokudteTreba() : void
ZiskstBarevnyProstor() ;: wxString
ZiskstBitovouHloubku() ; unsigned int

o int

ZisketSirkuf) : unsigned int
ZiskaiVyskul) : unsigned int
Zreadlenifboal) : baa!
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«Destructors
+ ~FrasimsgeFozhmniCiass])

«Cansiructoms
+ FreelmageRozhmniClass)




PRILOHA P III: DIAGRAM TRIDY MAINFRAME

wxApp wxFrame [5]

MainFrameBase EI
. # m_grdReport wxGnd®
MainA, o
g # m_menuBar wMenuBa=
© Grinig et % m menubspoveds: wxhienu:

# m_menuObrazek: wxMenu*
2 -
#  m_notebookl;
# m_scrofledWindowProhizen: wxScrofladWindow®
# m_scroSedWindowRepart wxSorolledWindow®
# OnCioseFramefwxClozeEvent&) . void
# DnNspovedaDApfikaciCickiwxCommandEvent&) - void
# OnObmzekEXPm: i 1 &) ; void
# OnOi fich{ux G ) - void
# OnObrazekOdstinySedaCiick( dEventd) - void
% OnDbrazekSnizenit Barev( 1 - void
# OnObrazeks) Click{war Gt } - void
# OnObrazekZroadieniVertkainiClickiwxCommandEventS) - void
% on ; : intf i &) - woid
# Soub DIt Click{wC IEvents)  void
# iom; lick{WxCt ). void
# OnSouborOtewntClickiwxCommandEvents) - void
% OnScuboProvestTestyGickiwxCommandEveants) - vaid
# OnSouborkoncitClickfuxGe } - void
# Soubarliczitlaks Ciickfi dE: 1 veid
«Desiructors
+ ~MainFrameBase()
«Canstuctars
+ MainFramaBasel) ] \ . wiPoints, wxSize&, lang)

MainFrame =
m_bitmapaZobrazena: wximage wstructs
m_digMspavaniBarey: EXR_MapovanBarsy_main® Reportinformace

digh ¥ % it
P Havey CrrseniPophil s + MNazevSoubory: wxStrng

m_digWyberFormaiuTastu: VyberFomatuTestu® bitoveHioubke: unsignad char

m_fiterindex0: int + barevnyProstor. wxSinng
m_fiterindaxll int + pdstmySeds weSting
=almagaRozhrani: FraslmsgeRozhraniClass® + sika: long
m_jmenoSlozkyOtevrit: wxString + wyska: long
m_jmenoSiozkyUlozt: wxString + dobsDekomprese: long
m_jmenoSouboru: wxSting + fypHomprese: wxString

m_nPID: long dobakomprase: long
kompresniPomer: double

m_pGusrd: wiProcass*
m_poradiCbrazku: int + cssovsEfektvits: double

m_provestTestyPocstOpakovani: unsigned char = 2 {readOnly}
reportBarevnyProstor:_unsignad char = 2 {readOnly})
reportBitovaHloubka: unsigned char= 1 readOnly}
reportCasovaEfektivita: unsigned char = 10 {readOnly}
reportDobaDekomprese: unsigned char= 6 jreadOnly)
reporiDobaKomprese: unsigned char = § {readOnly}

r=poriNazevSoubons:_unsigned char = 0 {=adOnly}

reportOdstinySedi:_unsigned char = 3 {rasdOnly)
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m
p
m
m
m,
m_reportKompresniPomer._unsignad char = 8 {readOnly}
p
m
m
m
m

r=portSirka:_unsigned char = 4 freadOnly} o
r=poriTypVystupnikomprese. unsigned char q
reportVyska: unsignad char = 5 {readOnly}
# pasna _long) * vaid
# OnCloseFrame(wxCioseEvents) - void
# OnNapovedsOApikaciCickiwxCommandEvent&) - void
#  OnObrazekEXi | ) - void
# OnD fick{wsc G iEventd) : void
# OnObrazekOdstiny lick W G ) - v
# OnD i f JEvents) - void
# OnObrazekZrcadieniHon iniCiickywxCy ) - void
# OnObrazekZ ik C ) - void
#  OnScroledWWi chiizeniPaint(wxPair ) - void
# on DatClickiwx G ) - void
# OnSoub tavend fich{wsc C: iEventd) : void
# O borCtevrtClick(wx G ) - void
# OnSouborProvestTestyClick{uwxCommandEvents) - void FreelmageRozhraniClass
#  OnSouborlkoncitCiick ws: G ] &) - void
# OnSouborUiozit/sko ClickfwxCommandEvent&) - void
# ProcesSpustitjwxSting, FREE_IMAGE_FORMAT) : long
# ProcesVytvorithaze i ing) : wiString
# ProvestTe Nioza - lass®, wxString, wxString, wxString, FREE_IMAGE_FORMAT, int) - Repartinformsca
# ProvesiTestyZapisDoReportuCSV{Reportinformace) : wxString
# ProvestTestyZapisDoReportuGrd(Reportinformace) : void
# VypooetPocstkuAKonceBitmapy(int&, intd, int&, int&) : void
# \VypooetPosunuPozice(int&, inté) : void
# FiistitCasovouEfektivitu(unsignad int, doubls) - double
# ZjistitkomprasniPomerjwxString, unsigned int, unsignad int, unsigned int) : double

aDestructors
+  ~MsinFrame()
=Constructors

+  MsinFrame{weWindow®)




PRILOHA PIV: SUMARIZACE VYSLEDKU TESTU

Nejlepsi kompresni

Testovana kategorie . Kapitola
algoritmus

Fotografie formatu JPEG JP2 - LW 6.1.1

Fotografie formatu RAW JP2 - LW 6.1.2

Fotografie v odstinech Sedi JLS - LOCO-I 6.1.3

Fotografie s vysokou dynamikou barev EXR - ZIP 6.1.4
Fotografie s vysokou dynamikou barev

¢ v (?dstl’nechyﬁedi EXR -zIP 6.1.5

Obréazky ve 24 bitové hloubce JP2 - LW 6.2.1

Obrazky v 8 bitové hloubce PNG - D9 6.2.2

Obrazky ve 4 bitové hloubce PNG - D9 6.2.3

Obrazky v 1 bitové hloubce JBIG - JBIG 6.2.4

Obrazky v odstinech Sedi PNG - D9 6.2.5

Text v 1 bitové hloubce JBIG - JBIG 6.3.1

Text v odstinech Sedi JLS - LOCO-I 6.3.2




