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ABSTRAKT

Tato prace je za#iena na neztratové kompresni algoritmy vifagové grafice. Nejprve
jsou vyswtleny zpisoby reprezentace obrazu a zakladni pojmy kompresée jsou
popsany neztratové kompresni algoritmy a grafiakénéty, které vyuzivaji neztratovou
kompresi. V rdmci diplomové prace byla vytena aplikace, ktera ummdje tyto formaty
testovat. Popis této aplikace je zahrnut do Uvodiktitké ¢asti. Nakonec jsou uvedeny

vysledky tesi neztratovych kompresnich algoriims jejich vyhodnocenim.

Kli¢ova slova:

Neztratova komprese, Testy neztratovych kompresagdritmi, Kompresni porér, Doba
komprese, Doba dekompresgasova efektivita komprese, BMP, GIF, HD Photo, JPEG
2000, JPEG-LS, Lossless JPEG, OpenEXR, PCX, PN@, TG-F, WebPIl, JBIG, RLE,
LZ77, LZW, Vinkova transformace, Prediktivni metodyPM, Huffmanovo kddovani,

Shannon-Fannovo kdédovani, Aritmetické kédovani.

ABSTRACT

This thesis is focused on lossless compressionmitdgss in computer graphics. First, ways
of image representation and basic compression tammsexplained. Next, the lossless
compression algorithms and graphic formats, thatlossless compression are described.
An application, that allows to test these formatswereated within diploma thesis. The
description of this application is included intaroduction of the practical part. Finally, the

results of tests of lossless compression algorithmnastheir evaluating are presented.

Keywords:

Lossless Compression, Tests of Lossless Compregdgorithms, Compression Ratio,
Compression Time, Decompression Time, Time Efficyenf Compression, BMP, GIF,
HD Photo, JPEG 2000, JPEG-LS, Lossless JPEG, O@nEXX, PNG, TGA, TIFF,
WebPIl, JBIG, RLE, LZ77, LZW, Wavelet TransformatjoPrediction Methods, PPM,
Huffman Coding, Shannon-Fano Coding, Arithmetic iagd
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UvoD

Tato prace je za#iena na neztratové kompresni algoritmy vitasové grafice - konkréth
na rastrové obrazky ve 2D. Na Uvod jsou popsanynast? reprezentace obrazdews

typt barevnych prostdra palety barev.

V ramci druhé kapitole jsou vystleny pojmy pouzivané v souvislosti s kompresi. Zde
jsou uvedeny zdakladni typy kompresi a parametrgrékise vyskytuji ifp vyhodnoceni

kvality kompresnich algoritin

Ve treti kapitole jsou charakterizovany neztratové kampi algoritmy. Zastoupeny zde
jsou jak starsi komprese jako Huffmanovo kédov&liiE, LZ77, LZW, tak komprese

nowjsi, ke kterym pat JBIG, vinkova transformace a prediktivni metody.

Ctvrta kapitola objasuje problematiku format které vyuzivaji neztratové kompresni
algoritmy. Jsou zde popsany struktugghto formah a zmirgny neztratové kompresni
algoritmy, které tyto formaty vyuZivaji. Tato kagda obsahuje formaty, jejiz pouziti je
v souwtasnosti jiz métcasté (nap PCX, TGA), ale také ty, které se hépyuzivaji (nap.
GIF, PNG), a ty no¥Si, které si stale hledaji cestu do pédtymi EZného uzivatele (ndp
JPEG 2000, JPEG-LS, HD Photo).

Dale je v praci popsana vytkena aplikace pro testovani neztratovych kompresnich
algoritmi. V péaté kapitole je zndzain vyet moznosti této aplikace a je rapréna

s

funkcionalita nejdlezitéjSich tid.

Na konci prace jsou uvedeny vysledky teséztratovych kompresnich algoriirpro dané
typy obrazk. Tyto vysledky jsou vyhodnoceny a na jejich zaklgdou kompresni

algoritmy vzajema porovnany.

Na CD jsou umisny dw verze této prace - standardnic@ma pro tisk) a roz&na.
RozSfena verze detailiji popisuje reprezentaci obrazu, neztratové kommpragoritmy,
formaty obrazovych soubira obrazky pouzitéiptestech algoritra. Dale I1ze na CD naijit
zdrojové kody aplikace pro testovani kompresnicgordtint spolu se spustitelnym

souborem a pouzitymi externimi komponenty.
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1 REPREZENTACE OBRAZU

Reprezentace obrazu se pasové grafice dli na rastrovou a vektorovou [1].

Rastrova reprezentace obrazu popisuje ohrazymi zpisoby, gedevsim pomoci matice
pixeli. U matice pixal vznika problém konaého rozliSeni (ndpobrazek nelzeijblizit
bez ztraty kvality) a vysoké patioveé nardgnosti (resp. $tSi velikosti souboru). Kii
velké velikosti souboru s rastrovym obrazkem jeétakaha o kompresi rastrovych dat. [2]

Rastrovou grafikou lze vSak zobrazit i slozZit@giohy a prace €mito daty je rychlejsi
[3].

DalSi moznosti reprezentace rastrového obrazu neopbkvadrantového stromu. Zde se
vyuziva koherence ve vodorovném a svisléndrsmPomoci této metody se Uspdkoduiji
VetSi souvislé plochy jedné barvy (resp. menSihétypdoarev). Princip této metody je
adaptivni - pispisobuje se dam. Pokud je barva vSech pixebbrazu stejna ulozi se
informace o této baty pokud ne cely obraz je rofddn na kvadranty. Nasledrkdyz je
barva pixel v kvadrantu stejna, tak dojde k zapisu této bakdgyZz ne dojde afi

k rozcEleni tohoto kvadrantu na mensi kvadranty a proeeslaurzivié opakuje. [4]

Vektorovéa reprezentace obrazu je popis geometritkygekt a jejich vlastnosti (polohy,
barvy, gekryvani atd.). Diky tomu, Ze obsahuje pouze pangnedjekii (co, kam a jak se
ma vykreslit), nezavisi na rozliSeni zobrazovad#treni a obrazky Ize libovolrskalovat

pii zachovani kvality. [2] U vektoroveho formatu senkprese filiS nepouziva, nelozde
mé& maly efekt. Pokud je na soubor ve vektorovémmé&tu komprese pouzita, tak dochazi

ke kompresi celého souboru a komprese musi bytatexa. [3]

1.1 Barevné prostory

Barevné prostory duji, jakym zmisobem je definovana cilova barva [3].

1.1.1 RGB
Tento barevny prostor se v grafickych formatechzpet negastji [3].

Z&kladni vlastnosti tohoto barevného prostoru j&tewé, aditivni skladani barevéim
vice barev je zkombinovano (¢eno), tim s¥tlejSi je vysledek [1]. Aditivni barevné
prostedi nepatbuje Zadné wjSi swtlo [3]. Barvy lze vyjadit trojici (barevnym

vektorem), jejiz slozky nabyvaji hodnot z intervat® ; 1>. Byvaji uvaéhy i v
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celatiselném rozsahu 0-255, coz odpovida kédovani kazd#ozek RGB (Redcervena,
Green - zelena, Blue - modrd) v jednom Bytu. HodnBOt znamenda, Ze slozka neni

zastoupena, maximalni hodnota 255 indikuje, Zeksloabyva své nejtsi intenzity. [1]

Paset barevnych odstin ktery lze reprezentovat trojici Bytje 256 (resp. 3% =
16777216. Kombinactéervené, zelené a modré barvy zobrazovanou displejepné
intenzi€, lze ziskat barvu bilou. [1] Naopaki pulové intenzié¢ vSech &chto barev je
mozné obdrzeternou barvu [3]. Seda barva se vyiveombinaci vSechiit barev se
shodnou intenzitou. Pokud je pelva pevést tiznobarevny obraz na Sedy, nelze jeho barvy
nahradit odstiny Sedi ziskanymiupirem ze i zakladnich barev. Lidské oko vnima
raiznym zmisobem intenzitu jednotlivych barevnych slozek, @@se pouziva pro vypet

jasu empiricky vztah: [1]
[=0,299R +0,587G +0,114B

Konkrétni reprezentace barvya#e byt fiznorodd. Od jednobitové informace rozliSujici
pouze mezi stavygerna a bila, f&s osmibitov&islo ozn&ujici stupé Sedi az poizné
zapisy barevnych slozek. Reprezentace barevnyéklsRGB ve dvou Bytech (5-6-5 )t
se ozndauje high color, zapis verdch Bytech (8-8-8 hi true color. Nkdy jsou barvy

vyjadieny nepimo - pomocgtisla, odkazujiciho do tabulky, zvané paleta. [1]

tyrkysova
[0,1,1]

fialova
[1,0,1]

I bila
[1,1,1] |zelena

[0,1,0]

cervena
[1,0,0]

Zluta
[1,1,0]

Obr.1 Geometricka reprezentace prostoru RGB



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 14

1.1.2 RGBA

Zkratka RGBA (resp. RGBa) je pouzivana pro vigdd skuténosti, Ze barevny obraz
zapsany v prostoru RGB je dopiminformaci o pithlednosti. Kazdy barevny bod takoveho
obrazu s sebou nese skalarni Udaj inaprozmezi 0-1), ktery duje, v jakém rozsahu
pokryva barva plochu obrazového bodu. Hodnota Gdinena neghledny barevny bod,
maximalni hodnota 1,0 zcelattedny. Ri zobrazeni samotného obrazu nema slezie
kanal) vyznam. Pojem RGBA neznamen&mmbarevného prostoru, nybrzigani dalsi
informace. Slozkar se uklada do rozsahu jednoho i viceiByRouziva se zejméndip

kombinovani vice obrdizdo jednoho celku. [1]

1.1.3 CMY, CMYK

Vyuziva subtraktivni skladani barev, neboli smisgninotlivych barevnych pigmeint
piicemz kazdé fidani pigmentu vytvid tmavsi barvu. SloZzenim vSech barev vznikne
cerna, coz je f@sré opana situace oproti aditivnimu skladani barevnéhétlay [1]
Subtraktivni progedi je progedi, které odrazi gtlo, a proto pro jeho vnimani je peba

vngjSiho zdroje sétla [3].

CMY obsahuje i zakladni barvy: tyrkysovou neboli modrozelenouyd®), fialovou

(Magenta) a Zlutou (Yellow). [1]

Pokud je barevny vektor vyjéeh v prostoru RGBriprvkovou matici[r g b], urcime

vektor [c m y] v prostoru CMY oditanim matic: [1]

C 1] |R
M|=|1|-1G
Y 1] |B

Z&kladni barevné pigmenty C, M a Y nesmi byt dokekayci, nebd nové barvy vznikaji
vzajemnym pekryvanim [1]. ProtoZze barvy nejsou v praxi idegbitomnost vSechii
barev i tisku nevznikne poZzadovar@rna, ale tmavhnéda [3]. Navic neni ekonomické
skladatcernou barvu zetitjinych barev. Zdchto divoda se¢erna tiskne samostatn_ze ji
pouzit i ke ztmaveni ostatnich barev. Od prostoMYCse tak v polygrafii pechazi
k prostoru CMYK gidanim cerné (blacK) jakoctvrté zakladni barvy. Velikosterné

slozky pro dany barevny bod Ize ziskat jako minimh&lodnotu ze slozek C, M a Y, které
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poté snizime o K. Tento jednoduchy postup ziskadnbty K vSak byva v praxi&sSinou

upravovan s ohledem na pouzita barviva@sppy jejich miseni. [1]

V mnoha realnych systémech jsou barevné kompon€nyK urceny jako procenta
v rozsahu 0-100. [3]

¢ervena
[0,1

zelena
[1,0,1]

.................

modra
[1,1,0]

tyrkysova
[1,0,0]

Obr.2 Geometricka reprezentace prostoru CNMY

1.1.4 HSV, HLS

Oba prostory HSV i HLS definuji barvu trojici sldZeteré nepedstavuji zakladni barvy.
Tremi hlavnimi parametry prostoru HSV jsou barevng {élue), sytost (Saturation) a
hodnota jasu (Value). Barevny ton ozojg prevladajici spektralni barvu, sytostcuje
piimés jinych barev a jas je dan mnoZstvim bilého (bedtw) sétla. Pro zobrazeni
prostoru se nepouziva krychle, nybrz SestibokyajerObr.3 vlevo), jehoz vrchol lezi v
pocatku soustavy sdadnic HSV. Sofadnice S a V se &i od 0 do 1, sadadnice H
reprezentuje uhel a nabyva hodnot z intervalu <@%Q°). Vrchol jehlanu igdstavuje
¢ernou barvu. Jas roste &mm k podsta¥, sted podstavy reprezentuje bilou barvu. Sytost
odpovida relativni vzdalenosti bodu od osy jehldbaminantni barvy (se sytosti jedna)
tedy lezi na plastiisté barvy jsou na obvodu podstavyi pohybu po obvodu ve stejné

vySi od zékladny se postupmeéni barevny ton - sytost a jagstavaji nezréneény. [1]

Prostor HSV vykazujedkteré nedostatky, které sice nejsou zasadniho kiieana nicmén

mohou z¢Zovat praci s fesnym uéenim barvy. Jednim z nedostatle jehlanovity tvar,
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ktery zpisobuje, Ze ve vodorovnérazu se musi bod o konstantni hodretpohybovat f
zméné H po draze ve tvaru Sestidhelniku, nikoliv po kigg jak by bylo girozené.
DalSim zapornym jevem je nesymetrie prostoru ziskedjasu. Tyto nedostatky odsitge

prostor HLS, jehoz geometrie je uvedena na obré&xku3 vpravo. [1]

Nazev prostoru HLS je odvozen z pdjrbarevny ton (Hue), stlost (Lightness) a sytost
(Saturation). Prostor HLS je obdobou prostoru H8V¢mz byl jehlan nahrazen dvojici
kuzeh. [1]

Barevny ton je oft vyjaden Uhlovou hodnotou, &tlost se néni od 0 ¢erna v dolnim
vrcholu) do 1 (bila v hornim vrcholu). Sytost naéiyva povrchu kuzélhodnoty 1 a klesa

.....

lezi na obvodu podstav kuse[1]

Tvar prostoru HLS plka odpovida skutosti, Ze nejvicetznych barev vnimamefip
pramérné swtlosti (oblast podstav). Schopnost rozliSit barviesié jak pi velkém
ztmaveni, tak fi pireswtleni (oblasti obou vrchalkuZeli). DalSi dobr& vlastnost prostoru
HLS spa@iva v analogii michani barevigavaniméernych a bilych pigmeititk zakladnim

spektralnim barvam. [1]

Prostory HSV a HLS umaiji postup® meénit barevné charakteristikytipzachovani

ostatnich typickych vlastnosti barvy. [1]

Prevod barvy z prostérHLS a HSV do prostoru RGB ma charakter algoritifievod
neni prostym zobrazenim. Pro barvy lezici na ddaje HSV¢i kuzelu HLS neni hodnota

H jednoznané urcena. V takovych fipadech se zavadi zvlasStni hodnota nedefinovano.
Napiklad pri velikosti S = 0 nesmi nabyvat slozka H Zzadnéng@atodnoty a iive byt

pouze nedefinovana. [1]
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hodnota V svétlost L

barevny ton H barevny ton H

sytost S sytost S

Obr.3 Geometricka reprezentace prostoru HSV (vievd).S (vpravo]1l]

1.15 YUV

Zakladni prostor YUV se pouziva préepos televiznich signalv normg PAL. Do stejné
rodiny pati dalSi prostory - YIQ pro americkou televizni narlNTSC a prostor YECr

pro normu SECAM. Jejich spaleym rysem je odéeni jasové (luminaini) slozky od
barevnych informaci (chrominance). Toto ugm@Ani dovoluje imo vyuZit stejny jasovy
signal Y jak pro barevné, takiernobilé obrazy. Zbyvajici dva signaly nesou infacen o

velikosti barevnych sloZek obrazu. [1]

Prostor YUV je gkdy ozn&ovan jako [V, B-Y, R-Y], respciselrg [Y, 0,493(B-Y),
0,877(R-Y)]. Z prostoru RGB je mozné ziskat hodnotyy maticovym nasobenim: [1]

Y 0299 0587 0114 | |R
U|=|-0141 -0289 0437 |G
Vv 0615 -0p15 -0100| | B

1.1.6 YCgCr

S timto prostorem se v pitecoveé grafice lze setkatiipzapisu rastrovych obraikve
formatu JPEG. [1]

Podle standardu CCIR-601 ma hodnota Y byt v intare®,0 ; 1,0> a hodnoty; Cr v
intervalu <-0,5 ; 0,5>. Pokud maji byiti ppocitacovém zpracovani uloZzeny slozky @ Gz
jako celacisla v rozsahu 0-255, musi se nejprve posunoutladng& poloosy fi¢tenim

konstanty. [1]
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Y 0299 0587 0114 R
U|=|-01687 -03313 05 G
V 05 -04187 -0,0813| | B

Zkracenrt |ze definovat hodnoty £a G jako: [1]
C, = 05643(B-Y)

Cg =0,7133{R-Y)

1.2 Reprezentace Rastrového obrazu

V pocitacové grafice jsou pozice dat uloZeny jako matematis&dadnice. RozliSuji se

zde pixely fyzické a logické. [3]

Fyzické pixely jsou body, které jsou pouZzivany gabrazovani na vystupnim izzeni.

Tyto pixely jsou pimo ovladany hardwarem vystupnihdizani. [3]

Narozdil od fyzickych pixel jsou logické pixely matematické body. Specifiquglohu, ale
fyzicky nezabiraji Zzadnou plochu. Mapovani meziidkgmi pixely v rastrovych datech

musi odpovidat skutaé velikosti a usp@adani fyzickych pixei. [3]

. ’
. L] L] L] L] o
L] L] L] L]
. ) :
. 4 konetna
o . . .

vzdalenost 4 4

bily pixel na pozici (1,1) bily pixel na pozici (1,1) nulova vzdalenost

Fyzické pixely na zafizeni Logickeé pixely

Obr.4 Fyzické a logické pixe[g]

Patet bitl, které reprezentuji dany pixel raihurcuje paet barev, kterych dze pixel
nabyvat.Cim tsi je p@et bitl, tim wtSi je i p@&et barev. Vice bit na jeden pixel také

Znamena vice prostoru v pétira na disku, ktery zaberou rastrova obrazova. data
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Vyjadieni barevnych slozek pomoci 3 Bye v sodasnosti nej&ZznéjSi. Pouzivaji se ale i

jind kédovani, naip 12 nebo 16 bit na barevny kanal. [1]

Pokud je kazdy pixel na obrazovce popsan jedinytanbiiika se, Ze je takovy obraz
monochromaticky neboliernobily. Toto ozn&eni je poskud zavadjici, protoze binarni

informace nemusi reprezentovat gréernou a bilou barvu, ale &libovolné barvy. [1]

Indexovy mad je spojen s pouzivanim tzv. bareviétpaneboli mapy barev. U takového
obrazu nereprezentuje hodnota pixelimm barvu, ale je ukazatelem do tabulky - barevné
palety. [1] Indexovym mddem lIze uBetmisto na disku, protoZeithodnoty barev o
celkové velikosti 3 Byty jsou nahrazeny jednim ixel® o velikosti 1 Byte - data jsou tak

zmen3ena trojnasobn 3]

DalSi moznosti je reprezentace obrazu v odstinedh Eazdy bod v obraze reprezentuje

bud’ pitimo odstin Sedi (static grey), nebo je&bpdkazem do palety (greyscale). [1]

1.2.1 Paleta barev

Barevna paleta jeifpvodni tabulka, ktera &uwje konkrétni barvu pixelu danym indexem
[1]. Napiklad osmibitova hodnota pixeluirbe reprezentovat 256 %2raznych barev a je
tedy doprovazena 256 prvkovou paletou. Pokud ied@llpha mé#& barev nez je jejich
maximalni pdet v palet, potom jsou vSechny nepouzité prvky v ni nastaveamynulu.
Nevyuzité prvky v palétvétSinou nejsou usgadany ve shlucich podlejakého systému,

také ¥tSinou nezéinaji na nulové pozici. [3]

Paleta ozngovana jako 8-8-8 reprezentuje barvu iech Bytech, po jednom pro kazdy
barevny kanal. Tim je teno, Zze kazdy bod obrazuihe nabyvat &které z 256 barev,
které se vybiraji z celkového mnoZstéf Barev. Tento zjsob ffifazeni barev byva také
ozna&ovan jako pseudo color. Barevna paleta j& Bowasti obrazu nebo je vytiéna az

pii jeho zobrazovéni. [1] Princip pouZiti indexové&hodu Ize nalézt n@br.5. [3]
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Pixelové hodnoty Paleta Vystupni zafizeni
v souboru
L0} ess00
1,2 8 44 L es50.10)

12 05 10.10)
3 (200.0.0)
§ _4_”3 (200, 10, 0)
a5

6

(0, 255, 0) je sada
ciselnych hodnot,
X které zafizeni pouzije

Program vyhleda 6 | (100,10,0) pro vytvoreni zeleného g =t
v paleté hodnotu "8". 7| (50,50, 50) pixelu. :

B 8 | (0,255,0)

(200, 10, 10)

1 zeleny pixel
"8" znamena pro program zelenou barvu

Obr.5 Princip pouziti indexového modu praemi bareV3]

Barevny mod ozn#vany jako direct color pracuje s RGB hodnotanmgr&tneslouZiimo
k zobrazeni, nybrz jsou odkazem do barevnych gadetkazdou jednotlivou barevnou
slozku. Ri zobrazeni musi tedy byt k dispoziéi palety, pro kazdy barevny kanal jedna.
Tento zmsob je vyhodny, protoze umije snadnou z#mu vSech barev, bez zmy
hodnoty pixel v obrazu a vyuZivi se ndiglad pi gama korekci. Princip pouZiti direct

modu je mozné zhlédnout &br.6. [1]

palety

obraz indexy obrazovka

s
@
|

zelena

7T
_—9

|

L\

Obr.6 Princip pouziti direct modu pro deni bare\1]

U pixelow orientované palety je apob ukladani hodnot do soubortdmou v RGB nebo
BGR uspdadani: [3]

(RGBRGBRGBRGBRGB...) nebo (BGRBGRBGRBGRBGR...)

V ploSre orientované palétisou barevné komponenty pixelu étihy: [3]
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(RRRRR...GGGGG...BBBBB...) nebo (BBBBB...GGGGRRRRR...)
Palety Ize rozdit na: (viz takéObr.7) [3]

« Jednoslozkova pixel@vorientovana paleta - obsahuje jednu hodnotu pixelu

kazdy prvek.

* Viceslozkova pixelo¥ orientovana paleta - obsahuje jednu hodnotu pixeu

kazdy prvek a kazdy pixel obsahujesdebo vice barevnych sloZek dat.

» Jednoslozkova plogrorientovana paleta - obsahuje jeden pixel na iredgden bit

na plochu.

* Viceslozkova plosh orientovana paleta - obsahuje jednu hodnotu barstovky

na kazdy prvek.

° Jednokanalova, pixelové orientovana paleta 0 Vicekanalova, pixelové orientovana paleta

Pixel 0 Pixel 1 Pixel 2

A pe—

R G BIR G B[R GB| %

| e R
el

|

|

| b

j | 4
S T S SO BeN D SR B S )

1 | =

| i v

. Pxel0  Pixell | Pixel2
|

{ f
oot & A v e L ) R e

P i
I

@ Jednokandlova, plogné orientovana paleta @) Vicekanalova, piosné crientovana paleta

Plocha2 " . SIS T Modra plocha - AP B
S B0 ) L EEEL R
Plocha 1, % Bﬂ/iEP,i,‘/‘i. '§1 | Zelenaplocha ,_e.,'
Plocha 0 ._Bi‘i’;__?%iﬁ_!{‘}_l?i!@_ } ie'*f"%(‘:ervenaplocharVR ; k
| ! ! [,%’ 1
e
S S {
! v
Obr.7 Typy palef3]

Paleta mize byt: [2]
* Pevré dana (nap standardni VGA paleta)

» Adaptivni (vhod® prizpasobena obrazku)
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Nejcastji se pouziva u obrazks patem biti na pixel mensi nez 8 hita to vzhledem k
velikosti palety, ktera by mohlagsahnout velikost samotnych obrazovych dati(rif =
16 777 216 * 3 =50 331 648 B = 48 MB) [3].

U pevné palety 1ive nastat problém, kdy chceme pixelu o obecnéébgaiivadit barvu
z palety. Pokud obsahuje paleta n barev o sloZl&chG ; Bi] a vzdalenost barev dfime

euklidovskou mirou, tak barvu [R ; G ; B] nahradib@gvou palety s indexem i: [2]

argmin,/[(R-R)? +(G-G,)* + (B~ B,)?

IDNn

Oblasti prostoru RGB nahrazené i-tou barvou pasety tzv. Voroného diagramy [2].
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2 ZAKLADNIi POJMY KOMPRESE

Komprese (resp. komprimace) je proces, ktery séivgupro zredukovani fyzické velikosti
bloku informaci [3]. Jinymi slovy: Soubory jsou Zalovany do takové podoby, kdy je
jejich velikost mensi nez velikostigd kompresi [5]. Koédovani znamenauagpb

reprezentace datigejich uloZeni v souboru, pait apod. [6]

Kazdy kompresni algoritmus je navrZen tak, Ze hkegguziva pro kompresi datdity iad
v uloZenych datech. Timtiddem nize byt opakovani sekvenci ziiakrekvence vyskytu

jednotlivych znaly, identifikace dlouhych blakstejnych dat a dalSi. [5]

Data fizného charakteru vyZzaduji rozdilngigiup k jejich kompresi. J&gmé, Ze graficka
data se svym charakterem budou liSitinap textovych, a Ze rozdilnogthto dat zpsobi

rozdilné moznosti aplikovatelnostékterych kompresnich algoritin Nag. RLE Ize vice
vyuzit u grafickych formdit nez u textovych - v textu se malokdy objevujirséeznaky za
sebou. [5]

2.1 Typy komprese

Kompresni algoritmy se v zakladdldna neztratové a ztratové.

Neztratova komprese je @gob komprese, ipkteré nedochézi ke ztiinformace - pi
dekompresi dostavame stejna data, jakedpkompresi. Misto terminu bezeztratova
komprese se také pouZivaji oZeai pgesna komprese nebo vratnd komprese. [6]
VSeobech tyto metody nedosahuji tak dobrych kompresnichgodako metody ztratove,

ale pouzivaji se i jako pomocné algoritmy ke kodabrazu a zvuku [7].

Ztratova komprese je #pob komprese, ip které jsou vychozi hodnoty pé&kud
pozmeEnény nebo gkteré még vyznamné hodnoty jsou zanedbany, aby se dosaBEihy
kompresniho posru. Dekompresi dostavame v tomtéipact jiné hodnoty, nez ied

kompresi. Ztratové metody maji upl&tim v kompresi obrazu a zvuku. [6]
DalSi moznosti éleni kompresnich algoritinpodle [3]:

» Fyzicka x Logicka

» Symetricka x Asymetricka

* Neadaptivni x Adaptivni x Semiadaptivni
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Logickd komprese pouZiva logické substituce sekeenmaki jinou, Usporgjsi fadou.
Konkrétnim pikladem jsou zkratkovéa slova jakéedok (nahrazujici dkdejsi piny nézev

Ceskoslovenska dopravni kand®laebo Svazarm (Svaz pro spolupraci s armadou). [5]

Fyzicka komprese probiha bez ohledu na logiku slakterymi se manipuluje. Vytiidse
nova sekvence znak(Byta, bita apod.), jejiz vztah k gwodnim datm Ize rozpoznat
vyhradre s pouzitim dekompresniho algoritmu. Bez znalostioto dekompresniho
algoritmu je informani hodnota komprimovanych dat nulova. [5] Algoritmpctitacove

grafice jsou zaloZeny vyhra&ima fyzické kompresi [3].

O symetrickou kompresi se jedna, pokud je dobdnfavétSinou i p@&et a druh operaci)

potirebn& pro kompresi i dekompresi d&bpzné stejna [5].

U asymetrické komprese ne&ds potebny pro kompresi a dekompresi stejnygtdiha
kompresnich algoritfn provede ¥tSi mnoZstvi operacifpkompresi dat. Asymetrické

algoritmy, jejichz prace je delstiglekompresi, nejsou tolik rozgné. [5]

Neadaptivni algoritmy jsou &eny vyhradd pro kompresi specifického druhu dat.
VétSinou obsahuji ieddefinované slovniky nebi@ttzce znak, o kterych je znamo, ze
jejich prav@&podobnost vyskytu v souborech dat je vysoka. Pouiitadaptivniho
algoritmu na vhodny druh dat je velic&inné co do dosazeného kompresniho gromale
i ¢asu potebného pro kompresi a dekompresi dat. Konkrétniiklgoem neadaptivniho

kompresniho algoritmu je tzv. Huffmanovo (resp. TOIkodovani. [5]

Adaptivni algoritmus je naproti tomu schopen doséinukité nezavislosti na
komprimovanych datech. Takové algoritmy neobsaBagné statické slovnikietzca.
Algoritmy si buduji tyto slovniky pro kazdy komprowany soubor dat dynamicky
v pribéhu kédovani. Obeenlzetici, Ze adaptivni algoritmy plati za svotizptsobivost a
vétSi Sti pouziti mensSi rychlosti ve srovnani se speciabmymi neadaptivnimi algoritmy.

Prikladem adaptivniho kompresniho algoritmu je LZ\§oaitmus. [5]

Semiadaptivni algoritmus je kombinaci adaptivnihoneadaptivniho algoritmu. Tato
metoda provede Uvodni qmhod dat kwli vybudovani slovniku a poté provede druhy
praichod, i kterém se uskut@i vlastni kddovani. P pouZziti této metody dojde

k vybudovani optimalniho slovniku jeéstred tim, nez dojde ke kédovani. [3]
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2.2 Hlavni parametry vykonu kompresnich algoritmi
Hlavnimi parametry vykonu kompresnich algoritisou podle [5]:
» Kompresni porér nebo podle [8] a [9] je mozZné také udavat Faktomprese
e Doba komprese
* Doba dekomprese
* Pomer mezi dobou komprese a kompresnim pm
Kompresni porér byva udavan jako:

» Pomr mezi velikosti komprimovanych a nekomprimovanyadt. Podle tohoto
schématu pokud kompririai program zkomprimuje soubor @gvodni délce 200
kB na 50 kB, je udavan kompresni pani:4, pop. 25 %.Cim mensiciselné

vyjadieni, tim lepSi vysledek komprese. [5]

* Pcet bith na Byte, tj. kolik je fi kompresi v piméru zapotebi biti pro ulozeni
jednoho Bytu vychoziho souboru.rdéchazejici pklad komprese souboru o
pavodni délce 200 kB na 50 kB v komprimovaném stawi hyl tedy

charakterizovan kompresnim p&mm 2 bpB - podle vzorce:

1

u
I - velikost komprimovaného souboru

l, - velikost nekomprimovaného souboru
8 - paet bith v Bytu

Samotny vypoet tedy vypada nélsledoém:—C 8= % 8= %, (8 =2bpB. [6]

u

Faktor komprese byva udavan jako mommezi velikosti nekomprimovanych a
komprimovanych dat [8] [9]. #édchézejici Pklad komprese souboru @yodni délce 200
kB na 50 kB v komprimovaném stavu by byl charak@ran kompresnim poirem 4:1

~ sy s

nebo 75 %Cim vy3siciselné vyjadeni, tim lepsi vysledek komprese. [5]
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Nekteré publikace, jako nap[5] zan®nuji pojmy kompresni po#m a faktor komprese -
resp. faktor komprese je v této publikaci vnimé&wjdalSi mozZnost vyj&dni kompresniho

poneru a tento samotny vyraz (ij. ,Faktor komprese“gde nevyskytuje.

Doba dekomprese, tedias potebny k rozbaleni komprimovaného souboru deogni
podoby, je ze vSech zmdimych paramefr asi nejmea dulezity. Doba patbna pro
dekompresi byva té#h u vSech komprimmich program kratSi nez doba pibna ke
kompresi, a proto tento parametr nebyva tim omefrajinebo kritickym faktorem ip

vybéru vhodného kompresniho algoritmu.

Pomer mezi dobou komprese a kompresnim paam ¢asto nebyva v testech kompresnich

algoritmi vibec zmhovan. Vychazi z pozadavku dosazeni co nejlepSitmpkesniho

I

pomeéru za ,@iméreny” ¢as.
Pti testovani rychlosti algoritmu je nutné brat v iugarametry PC, a tadgdevsim:

* Informace o procesoru (typ, taktovani,cebjader, technologie vyroby, material

apod.)
» Velikost a gistupovou dobu pa&éi RAM
» Pristupovou dobu, rychlogteni a zapisu pevného disku
» Stav obsazeni pevného disku a jeho fragmentaci
» Pouziti nebo zak&zani vyrovnavaci girACHE
* Typ oper&niho systému, pod kterym byly kompresni algoritestdvany

Pokud ma byt test kompresnich algofitopravdu pouzitelny, sh by krom& nazvu &chto

testovanych algorithobsahovat minimathnasledujici udaje:
* Typy souboi, na kterych bylo testovani prowmb
* Nekomprimovanou velikostivodniho souboru
* Komprimovanou velikost souboru
e Typ hardware (fedevSim procesoru), na kterém byly testy prémgd

* Operd&ni systém, ve kterém byl test proveden

[5]
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3 NEZTRATOVE KOMPRESNI ALGORITMY

Rastrové obrazy se vyzhgi vysokou parstovou nargnosti, ktera roste kvadraticky
s jejich rozliSenim. Na rozdil od komprese obecngobbot Ize vychazet z vlastnosti a

charakteristickych ryskonkrétniho rastrového obrazu. [1]

3.1 Pixelové zhu$ovani

Pixelové zhufovani neni typickA metoda datové komprese - v ptid§tani nelze za

kompresi oznéit. Je to @inny zpisob ukladani dat v sodistinych Bytech v pa#t.

Pokud jsou v obrazkovych datech obsazétyyi bity na pixel, tak je velmi pohodiné
ukladat kazdy pixel do Bytu, protoZe Byte je nejSiesdresovateln&ast paniti na wtsine
pocitatovych systém. Pouzitim této metody je vSak polovina Bytu @phrevyuzita (viz
Obr.8a). Data pedlohy, ktera obsahuje 4086yibitovych pixeli tak pozaduji 4096 Byt
pantti. [3]

Pantt’ Ize uSeit tim, Zze namisto ukladani jednoho 4-bitového pixea jeden Byte, se do
jednoho Bytu ulozi dva takové 4-bitové pixely (@br.8b). Velikost paniti, do které se
ma ulozit 4096 4-bitovych pixelu potom bude mitikest 2048 Byt, tedy Fesnou

polovinu. [3]

(2] 4-bitové nezpakované pixely
} Byte 0 ‘ Byte 1 ‘ Byte 2

AT ST TIHATRY o
' ) '
' ] '
' ) '
1 1 '
) ' '
) 1 i

1 pixel 0‘ ‘ pixel 1 t l pixel 2! ‘

G 4-bitové zpakované pixely

Byte 0 Byte 1 ‘ Byte 2

‘plerO pixel 1 |p|xel2 pixel 3 1p|xe|41p|xe|5‘

Obr.8 Schéma pixelového zhogani[3]

Panttové zalozeny zobrazovaci hardware obvykle orgamizigta pedlohy jako pole

Byti, z nichz kazdy nese informaci o maximajednom pixelu. Bylo by tedy rychlejsi
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ukladat pouze jeden 4-bitovy pixel na Bytgiat tato data iimo do paniti v fadném
formatu. Ukladani dvou 4-bitovych pixeddo jednoho Bytu totiz vyZaduje maskovani a
posouvani kazdeho Bytu. Je zde tedy nutna volba,vgtrat rychlejStteni a zapis nebo

redukovanou velikost souboru. [3]

3.2 RLE

Algoritmus Run-Length Encoding (RLE) je destiny gekladany jako proudové kédovani
[5]. Zakladnim principem komprese je to, Ze se Fapiejprve piet opakujicich se
totoZnych hodnot a poté hodnota samotna RBtzec opakujicich se znalkse nazyva

proud. Tento proud znéke vzdy zkomprimovan do formy jednoho paketu R[H.

Vyhodou tohotofeSeni je jednoduchost algoritmu, snadné pouzitysmkéd kompresni i
dekompresni rychlost. Nevyhodou Uzka oblast dakteeych tato metoda dosahuje dobré

kompresni porry. [5]

Pokud soubor obsahuje nasledujici sekvenciinak
AAAAhRhOOOOQOQ;j

zakoduje se tato sekvence do podoby:

3A1h400j

V udané posloupnosti zn&kozpozna kompresni algoritmatyii proudy a pifadi jim ctyfi

pakety. Tyto pakety jsou:

« 3A
« 1h
e 40
e O]

Prvnim Gdajem v paketu je vzdy proudavsio (paet znaki proudu sniZzeny o jedtku).

Tento Udaj je nasledovan proudovou hodnotou zr&ku.

Z predeslého fikladu jde vidt, Ze zmenSeni velikosti bylo dosazeno vyhiadiky
proudim znaki obsahujicim vice nez dva znaky [5]. Pokud se wsenich pixel ve
smeru ukladani (obvykle pdadcich)casto neopakuji stejné hodnoty, dochazi k zaporné

kompresi, kdy se zvysi velikost komprimovanych datoti jejich pivodni forng [2].
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Kodovani RLE je proto vhodné pro obrazky kreslergrafickém editoru nebo pro tzv.
cartoons - ilustrace sétsimi stejnobarevnymi plochami. Také obrazekigwy mnoha
vodorovnymi carami je kodovan velmi efekti¢n ale tentyZz obrazek ateny o 90° je

zapsan tért beze znminy. [1]

RLE najde nejutSi uplaténi u komprese jednoduchych obrazk malou barevnou
hloubkou (maximalé 256 barev). U &hto obrazk je mozné dosahnout kompresniho
poneru az 30 % (odpovida kompresi dat na 30®eqalni velikosti). [5]

RLE se nepouZzivi pro kédovani pixelefinovanych fimo hodnotami RGB, kdy neni
zajisSena fyzicka sousednost Bytopakujicich se pixél Vyjimkou je kodovani po
jednotlivych barevnych rovinach. [1]

Metoda RLE neni vhodna pro kompresi textovychétiay binarnich soubéra také pro

kompresi fotografii [5]. Bvodem menSi &innosti u fotografii je velka slozitostedlohy,

ktera obsahuje velké mnozstuznych barev [3].

Z&kladni struktura algoritmu RLE je zobrazena0im.9. [5]
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Obr.9 Zakladni schéma algoritmu RIH
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Existuje nepeberné mnozstvi variant RLE kddovani. Datedohy jsou obvykle proudeév
kodovana sekvemim postupem, ktery bere data jako jednoré&my proud, a ne jako
dvouroznérnou mapu dat. Bitmapa seca@d kodovat od levého horniho rohu a pdkja
se zleva doprava po $m vzorkovacihoradku shora ddél az do pravého dolniho rohu
bitmapy Obr.10a). Jina RLE schémata vSak také kdéduji data stioltapodél sloupt
(Obr.10b), koduji data do dvourozimych dlazdic Qbr.10-c) nebo kéduji systémem
cikcak po diagonaleQbr.10-d). Takové zvlastni varianty jako poslédimenovana jsou
pouzivany jen ve specialnich aplikacich, ale jsdué tdost malo rozZ&né. [3]

RLE kodér by mil vzdy zastavit na konci kazdého vzorkovanéhadku bitmapy, ktery ma
byt kddovan. To madkteré vyhody - je pdeba jen minimalni velikost bufferu a je mozné
se vyhnout problému zvanémtizové kédovani. [3]

KiiZzové kodovani je proces shwani vzorkovychiadki. Vznika tehdy, pokud kddovani
ztrati gehled o tom, kde Z@naji a kori pavodnifadky. Ktizové kodovani usétpar Byt

datové komprese, ale komplikuje zarekekddovaci proces a je tak@sow narané. [3]

© Kodovani podél souradnice X © zigzag kodovani

7

YYVYY

X souradnice
O Kodovani podél souradnice Y

soufadnice

@ Kodovani diazdic (4x4 pixely)

Obr.10 Varianty proudového kédovdBi
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3.2.1 Bitova uroven kddovani

Bitova Uroves kddovani metodou RLE rozeznava pouze dva prouddkizn proud

jedniéek a proud nul [5] - a ignoruje zarovnani na Bygbamna slovo [3].

’ Velikost proudu|
Hodnota proudu | "

~{

o 0-127
1
| |

Obr.11 RLE paket na bitové

arovni[3]

Jedna se o jediny Byte logicky razeiny do dvoucasti (vizObr.11). Nejvyznam#jsi bit
kazdého Bytu wuje proudovou hodnotu (tj. 1 nebo 0) a sedm ¢nérznamnych bit
piedstavuje proudovéislo udavajici p&et opakovani proudové hodnoty snizeny o 1. Je
ziejmeé, ze délka proudu musi byt vzdy v rozsahu 14284, neba@ do sedmi bii Ize
zapsatcislo 0-127. To je takéuwdod, pr@& se jako proudovéislo pouziva péet znaki
proudu snizeny o jedtku a nikoli gimo paet znakn proudu. Pokud {vodni
nekomprimovana data obsahuji proud delSi nez 12&izmmusi byt tento proudip

kodovani rozdlen na dva nebo vice proud5]

3.2.2 Bytova urovei kédovani

Tato modifikace kéduje proudy opakujicich se Bytdvyhodnot a naopak si nevSima

déleni na bity nebo hranic Sestnactibitovyckigadreé 32bitovych) slov. [5]

Paket RLE se v tomtoiipadt sklada ze dvou Byt Prvni Byte udava proudowuéslo

v rozsahu 0-255 a druhy Byte proudovou hodnotu.rdegah je samaéegjme opst 0-255.

Zde tedy niZe velikost jediného proudu, kterému bude odpovjdden RLE paket,
dosahovat délky az 256 znaK5]
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1| ¢ita¢ || hodnota ] hodnota se opakuje (1 + &itaé)x
0|hodnota pfimy zépis jediné 7-bitové neopakujici se hodnoty
10000000 || hodnota ‘ zapis neopakujici se hodnoty vétsi neZ binarné 10000000

Obr.12 RLE paket na Bytové uro\[f]

Pti kodovani pixel definovanych jednim Bytem rozliSimé&iznak opakovani hodnotou
nejvyssiho bitu (vizObr.12) [1]. F¥i nastaveni nejvyznamsj$iho bitu prvniho Bytu na
hodnotu 0 nasleduje za proudovyislem esny proud znak ktery secte v té podob, v
jaké je zapsan. Jedna se o taimy paket. Pouzivaninmtipnych pakei sec¢asté&né zamezi

zaporné kompresi. [5]

Efektivita komprese kles&ipzpracovani samostatrse vyskytujicich hodnot s nenulovym
nejvyssSim bitem. Pokud zapisujeme obrazky definévgmomoci palety, je vhodné

uspdadat paletu tak, aby m&pouZzivané odstiny byly umésty na konci palety. [1]

3.2.3 Pixelova Urovai kédovani

Modifikace RLE na pixelové UrovniQbr.13 se pouziva u slo&jich obrazk, kdy je
jediny pixel reprezentovan vice nez jednim Bytenelikbst paketu RLE se v tomto
piipads liSi podle pétu Byti na pixel. Pokud napobrazek podporuje schéma dat 3 Byty
na pixel, bude mit paket RL&yii Byty - prvni Byte jako proudovéislo a nasledujicitit
Byty jediné proudové hodnoty. Kédovaci metodetava stejnéa jako u uro¥rs jednim
Bytem. [5]

l¢——————————Hodnota proudu—— —
Lo |  Pixelovy Pixelovy Pixelovy
Velikost proudu|  kanal &1 \ kandl &2 \ kanal 83 |
‘ 0-255 | 0-255 | 0-255 | 0-255
i

Obr.13 RLE paket na pixelové uro\8j
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3.2.4 Tribytoveé kédovani

Z&kladni myslenkou dalSi metody je pouiitiByta jako jediného paketu RLE. Prvni Byte
v tomto gipad® obsahuje fiznakovou hodnotu, nasledujici dva Bytyifvklasicky paket
RLE. Druhy Byte opt predstavuje proudovéslo a teti proudovou hodnotu. Kédovani dat
piedlohy probiha tak, Ze pokud komprignaprogram zjisti jedno-, dvou- nehia-tBytovy
proud, zapiSi se tyto hodnoty do komprimovanéha tiét gimo (vizObr.14). [5]

. Kddované radky s nasledujicimi proudy:
Hodnota
proudu

Velikost
Priznak l proudu

28 pixelt s hodnotou 53 1 pixel s hodnotou 12
13 pixeld s hodnotou 212 1 pixel s hodnotou 12
1 pixel s hodnotou 37 4 pixely s hodnotou 113

Pfiznak = 255 1 pixel s hodnotou 53

| |
| Priznak Velikost  Hodnota | Piiznak  Velikost Hodnota | Hodnota | Hodnota Hodncta‘

255' 27‘ 53 l255‘ 12 i212| 37| 53 |12 ‘g

| | |
‘Hodnola | Piiznak  Velikost Hodnola
e Pl

|12 |255‘ 4 ‘11?

Obr.14 RLE paket séami Byty[3]

Pti dekompresi se nejprve posoudi, zda prvni ByteepalRLE obsahuje ffznakovou
hodnotu nebo nikoli. Pokud se jedna ®izpak, expanduje se paket podle tdaj
proudovehaiisla a proudové hodnoty. Nejedna-li seipak, gida se tento Byteifmo

do nekomprimované podoby souboru. [5]

K nevyhodam tohoto ffstupu pat to, Ze minimalni velikost proudu dat pro ,klasytk
paket RLE se zvysi ndyii Byty, coZ miZe negativa ovlivnit kompresni porr nékterych
dat. DalSi problém nastava, pokud nekédovany tolodsahuje hodnotu, kterd se shoduje
s hodnotou vyhrazenou prdipnak. Kazdy takovy znak musi byt kddovan do palsetu

tiremi Byty s proudovyndislem O (odpovidajici jedinému znaku). [5]

S odkazem naipdchozi odstavec podle [5] str.28: ,Jakidzpakovou hodnotu je tudiz
nutné zvolit znak s nejmensi prapddobnosti vyskytu v datechiqallohy, aby v @sledku
jeho ¢astého vyskytu nedochazelo ke zhorSeni kompregmdnagru“. OvSem toto neni

zcela pesné - znak musi mit nejmensi prgwadobnost vyskytu samostata zarové
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nejmensi prawgpodobnost vyskytuiesré 2x za sebou. Kdyz totiz datéeollohy obsahuji
nag. 5 hodnotcisla 2, které se vzdy vyskytuji samostatéislo 8 opakujici se 10x za
sebou a déale vSechny ostatni mozné hodnoty, kéeré gamostatnobsazenyastji nez
hodnota 2, bylo by podle vySe uvedené citovaéiy vhodné pouZit pré&vcislo 2 pro
piiznak opakovani. To ovSem Z&jni, Ze sedchto 5 hodnotisla 2 ulozi do 15 (5% ve
formatu 2 0 2) a ne do pouhych 5 Byt pro opakovantisla 8 by se pouzily 3 B (ve
Byt a pro zapis opakovatisla 8 se pouziji 3 B (ve formatu 8 9 8) - vysletkstty bude o
10 Byt lepsi. Podobn negesna formulace jako vySe citovanétar se vyskytuje i v [3]
str.148: ,RLE algoritmus musi proto pouZivat takevibodnotu piznaku, kterd se jen

vyjimecéné vyskytuje v nekomprimovaném toku dat"”.

3.2.5 Vertikalni replika ¢éni pakety

Tato modifikace komprese RLEqustavuje forma tzv. vertikalnich repliémach pakei
neboli pakei s opakovanymi vzorkovymiadky. ZlepSeného kompresniho pom se
dosahuje vyjaknim toho, zda se opakuje celggchoziradek. Je izjmé, Ze se tento druh

kédovani hodi pouze na ty druhy dat, kde se opakimelychiadki predpoklada. [5]

Nap'. jedeniadek obrazku je slozen z dat ulozenych do 512 BywSechny pixely vém
jsou stejné. Zaipdpokladu maximalniho kédovatelného proudu 1281 Byt schématu
paketu RLE se dimi Byty se tentdadek zakdduje do osmi BytPokud ma stejnou barvu
prvnich 100:4dka predlohy, zakéduje sefigpouziti metody RLE na Bytové drovni (tak jak
je popsana vysSekdhto 100fadki do 800 Byli. S metodou vertikalnich repli&aich
pakef st&i na druhy az stiadek jediny paket. Celkéwedy 10 Byi. [5]

Naneststi, definice vertikalnich replikaich pakei jsou aplik&né zavislé. Dva Bzn¢
rozSitené formaty WordPerfect Graphics Metafile (WPG)EBMGRaster (IMG) pouZzivaji
uvedenou metodu. WPG pouziva jednoduché paketdw@rsr se dsma Byty. Pokud je
prvni Byte RLE paketu 0, potom jde o vertikélniliegeni paket. Byte, ktery nasleduje,

ozna&uje, kolikrat se musi opakovatqueslyfadek (minus jedna). [3]

GEM Raster formét je oéoo komplikovagjsi. Bytova sekvence 00h 00h FFh se musi
objevit na zaatku kddovanéheadku, aby bylo i2jmé, Ze jde o vertikalni replikai paket.
Byte, ktery za touto sekvenci nasleduje udavakkitise musi opakovatgdeslyradek

(minus jedna). [3]
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6 RLE schéma s 1-bytovymi vertikalnimi replikaénimi pakety

Velikost Hodnota 1 2 3 | 98 99

B ] 2 ' 2 ‘t
opakuijici se hodnoty paketd

T R T TR R T TR T

127!132 0

© RLE schéma s 2-bytovymi vertikalnimi replikaénimi pakety

Opaai Opah-ﬂ'ﬂ|
HodnoLJ pnznak hodnota

| Velikost

‘127‘132[ 0 ‘ 99I

Obr.15 RLE schémata s vertikalnimi replikémi pakety[3]

3.3 LZ77

Abraham Lempel a Jakob Ziv vytkith v roce 1977 to, co dnes uz nazyvame rodina LZ

substitinich komprimatai [3] - jedna se o substitni (adaptivni slovnikové) metody [5].

Kompresni¢ast algoritmu LZ77 funguje tak, Ze se pokousSi wateco nejdelSi opakujici
se posloupnosti znak Pokud takovou opakujici se posloupnost nalezagiSe na vystup

pouze odkaz narpdchazejici vyskytetzce. [5]

Napiklad vstupnitetzec ,leze po Zeleze" se zakdduje do podoby ,lezezgd0,4]".
Znaky [10,4] je teba povaZovat za schématicky zapsany offset udévagi dekodér ma z

piedchazejicich deseti znakybrat prvnictyfi. [5]

Podstatou tohoto typu komprese je tzv. posuvné dkhding window), které obsahuje
koncovoucast jiz gecteného (a zkomprimovaného) textu. V tomto ®lge kompresni
algoritmus snazi nalézt co nejdelSi fmiézec odpovidajicfetzci na vstupu. Pokud se to
poddi, zakdduje jej v podabodkazu na tento vyskyt. Odkaz musi obsahovat u&brna
zatatek podetézce a jeho délku. [5] [9]

Posuvné okno musi byt dost&ie veliké, aby kompresni algoritmus dosahl dobrého
kompresniho pogru, ale zarovie ne tak velké, aby hledani nejdelSifezce v tomto
okr¢ neungrn¢é prodlouzilo dobu komprese. Vetgine pripadi se pouziva velikost okna
v fadu kB. [5] [9]
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Posuvné okno obsahujedasti: prohlizeci okno a aktualni okno (look aheafidr). Na
zatatku algoritmus nastavi posuvné okno tak, abyatek vstupu obsahovalo aktudlni
okno. [5]

Potom pokazdé v posuvném @éknajdeme co nejdelSi pateini podetizec (fFedponu)
fetzce z aktualniho okna &aajici v prohlizecim okh Tento podettzec se pak zakoduje

v podol& ukazatele na patek podetzce v prohlizecim okna jeho délku. [5]

Strieny nastin algoritmu popsaného tedchazejicim odstavci: [5]

1 while (aktualni okno neni prazdné)

2 {

3 najdi informaci (ukazatel, délka) nejdelsi p redpony aktudlniho okna
4 if (délka > minimalni délka)

5 {
6
7
8
9

write (ukazatel, délka)

posu 11 posuvné okno o délku znak u doleva
}
else
10 {
11 write (prvni znak aktualniho okna)
12 posu 11 posuvné okno o 1 znak doleva
13 }
14 }

Existuje rekolik zpasohi jak rozeznat dvojici zndknesouci informaci o dvojici (ukazatel,
délka) od jednotlivych znak na vystupu. Nejpouzivgsim je zapis LZSS (Storer,
Szymanski): <1, ukazatel, délka> nebo <0, jednptimak>. Nula na petku signalizuje

jednotlivy znak, jedrika informa&ni dvojici znaki. [5]

Dekomprese souboru zkomprimovaného metodou LZ7Ve]ee jednoducha a rychla.
Vzdy, kdyz dekompresni algoritmus narazi na oftgitvajici ukazatel a délketzce, tak

tentoretézec zkomprimuje na vystup. [5]
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3.4 LZW

LZW (Lempel-Ziv-Welchova) komprese je jednou z pegiensjSich metod pouzivanych
v pcitacove grafice. V roce 1984 Terry Welclhii praci pro Unisys modifikoval LZ78

komprimator pro vysoce vykonné diskové kontroléwysledkem byl LZW algoritmus. [3]

Tento zmisob komprese je rozeén [ bezztratové kompresi grafickych, binarnich i
textovych dat. Pouziva se rfap grafickych formatech GIF, TIFF, programech jgkou
ARJ nebo PKZIP nebo také jako gast modemovych standa@rgro geenos dat. [5] LZW

je tedy vSeobecny kompresni algoritmus, ktery f@pen zpracovavatizné typy dat [3].

Tato komprese ma velmi dobry kompresni ggmychlou kompresi i dekompresi, malé
naroky na pawrt [5] a pracuje s celyméisly [3]. Dalsi vyhodou je adaptivni metoda
vytvarejici dynamicky substitini slovnik. Tento slovnik neni nutné ukladat praigay
dekomprese - dekomprestdst algoritmu vytvti duplicitni slovnik - a tim je zmen3ena
velikost vysledného souboru. [5] LZW také kompriendiata do Byt a ne do slov, a proto
muze byt kédovany vystup jak v systému velky endiah, v systému maly endian. Na

problémy bitového a vypbvého usptadani vsak Ize narazit stéjn3]

Za nevyhodu se da povazovat rychlyusarslovnikovych kéd odkazujicich naetzce
puvodniho souboru, coz vede wkterych gipadech k zapkni pangti uréené pro
slovnikové kédy. Z toho pak vyplyvd smazani aktil@nslovniku a jeho nové vytiéni
bez moznosti pouziti smazanych odka¥ pripad vétSich slovnik zase narsta doba

vyhledaniretézce ve slovniku. [5]

Zakladnim principem je vyhledavani stejnych postmgti Byti v originalnim souboru.
Pomoci odkaz na tyto posloupnosti dat algoritmus buduje datelywnik. Kazdy dalSi
vyskyt takové posloupnosti se zakdédujedbyako odkaz na iedchazejici vyskyt
posloupnosti nebo slovnikovy odkaz spojenyiisipSnymietzcem. [5] Datové vzorky

(podretezce) jsou definovany jako toky dat a shoduji sessepy do slovniku [3].

Kompresni algoritmus postuprrozpoznava a uklada do slovnikettzce znaki. Tyto
fettzce nahrazuje ve vystupnim textu celytisly z gedem definovaného intervalu.
Definice intervalu je zavisla na charakteru kommanych dat. Ndjklad pi kodovani
fettzce znalkk zobrazenych v osmibitovém zobrazeni (Zn&SCIl) je prvnich 25%isel

vyhrazeno pro zobrazeni samostatnych girakivodniho souboruCisla nad 255 se pak
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pridéluji jednotlivym nalezenymrettzcim. Fitom se vytvéi slovnik jiZz rozeznanych

retéza, ktery se v pibéhu komprese udrzuje v p&thpoditace. [5]

Béh algoritmu LZW zaind s prazdnym slovnikem #ettzcem S (slovo - word)
obsahujicim prvni znak zdrojového souboru. VZdyfssteni dalSiho znaku Z zjisti, jestli
setettzec S+Z vyskytuje ve slovniku. Pokud ano, pouzdlpidi fettzec S o znak Z,
jinak zapiSe novy odkaz natzec do slovniku. Pokutktzec S obsahuje jediny znak,
bude do slovniku zanesen pouze jediny znak. Vzhiekltomu, Ze do slovniku se zapisuji
Cisla wtSi nez 255, je nutné i tento jediny znak zapsatisiusné podoh K vyjadreni
odkazu naetézec se ¥tSinou pouziva 12bitova hodnota. V tomidpact tedycisla 0—255
jsou jednotlivé znaky &isla 256—4095 kodyetzci do slovniku. [5] [9] Pro dosaZeni
datové komprese je nutné zé&tuaby hodnota (resp. fraze) vyjagici slovo ngla fyzickou

velikost menSi nez dané slovo [3].

Pokud se slovnik zaplnitigte, nez je pecten cely soubor, je cely slovnik smazan é&irza
se plnit znovu. lkdy se pro zlepSenkinnosti misto smazani slovniku pouziva algoritmus

LRU (last-recently-used) pro odstegm nepouzivanycketézci ze slovniku. [5]

Pri kompresi se velmiasto zji§uje, jestli je jiz ®jaky rettzec nebo jeho kbéd ve slovniku.
Pro tento Gel je nutné pouzit dgkterou datovou strukturu pro ukladani informaci
s efektivni metodou vyhledavani, fiagtrom nebo hash-table. Nastin grgyopsaného

algoritmu uvadji nasledujicitadky: [5]

set S = NULL
While (leof(input))
{
p rectiznak Z
if (SZ ve slovniku)
S=8Z7
else
{ Zapi$ kodovou hodnotu pro S
P ridej SZ do slovniku
10 S=2}

© 00 N oo o~ WDN PP
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Pro WtSi nazornost uvedeného algoritmu je @ar.16 konkrétni piklad zakodovani
vstupnihoetézce ,WEB/WEB/WEB!". [5] [9]

Retézec W Preiteny znak Vystup Nova polozka ve slovniku
W

W E W (256) = WE

E B t (257) =B

B / B (258) =B/

/ W / (259) = /W

W E

WE B (256) (260) = WEB

B /

B/ W (258) (261) = B/W

W E

WE B

WEB ! (260} (262) = WEB!

! (eaf) !

Obr.16 Friklad postupu algoritmu LZWpkddovani[5]

Dekompresnic¢ast algoritmu postugn ¢te kédy komprimovaného souboru, zapisuje
piislusejicitettzce na vystup araava novéietzce do slovniku. Do slovniku je vzdy
piidan rettzec reprezentovanyigdchazejicim kodem a prvni znaketézce s aktualnim
kodem. Pro fipad, Ze by byl fecten kdd, kterému jeSnebyl girazenretézec (tato situace
muze nastat ndp pokud mivodni text obsahovalékolik stejnych znak za sebou), je do
slovniku gridan retézec skladajici se zi@dchazejicihdettzce a jeho posledniho znaku.
Takto vytvaeny slovnik bude totoZzny s tim, ktery vyfldkompresni algoritmus - pro

potreby dekomprese tedy neni nutné uchovavat datovpidlavytvaeny @i kompresi. [5]
[9]

Dekompresni schéma algoritmu LZW Ize zapsat nagldduzpisobem: [5]
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¢ti prom

zapis prom

while (eof(input))
{

&ti code

o 01~ WN P

zapi§  ret &zec odpovidajici kddu code (tj. table[code]) - to m uze
bytp #imo znak code

~

p ridej ret &zec table[last] + prvni znak table[code] do slovnik u

(0]

prom = code
9}

Predlohy plné Sumu mohou vyznathdegradovat UroveLZW komprese. Dopotiuje se
odstranit Sum z fedlohy (zpravidla vynulovanim poslednich dvou nejgneyznamnych
bitd - tim ovSem vznika ztrata informace), codz@ vyrazg zvySit kompresni &innost.
Jinymi slovy, pokud data nejsou komprimovanaidob jedné form, Ize je gevést do

formy jiné, ktera fjde zkomprimovat Iépe. [3]

3.5 Huffmanovo kddovani

Huffmanovo kodovani p#t do skupiny algoritma, které pracuji na zakladraznych
pravdEpodobnosti znakkodovanych dat. Z tétoéty je z'ejmé, Ze Huffmanovo kdédovani
je urkeno gedevSim pro komprimaci textovych soulof5] Huffmanova konstrukce

minimalniho kodu je vzdy optimalni, ale neni jednana [9].

Pii kompresi se postupuje tak, Ze nejprve kompémalgoritmus zjisti pravgpodobnosti
vyskyti jednotlivych znak (pop. jejich kombinaci) a kazdému znaku (kombinaci Zfak
piitadi jedingny kod. Takovéto kody se liSi svou bitovou délkdato ¢ast algoritmu je
nejdilezitéjSi a musi byt navrzena tak, ahyipzeni kod znakim respektovalo pozadavek
na gifazeni bito¥ nejkratSich kol znakim s ¢asgjSim vyskytem a bitoy delSich kod
znakim s még castym vyskytem. Pak algoritmus postépnaita znaky vstupniho

souboru, nachazi odpovidaji¢gegdem pifazené kody a tyto kédy zapisuje na vystup. [5]

Nap'. soubor obsahuje pouze znaky A, 8, 0, K, R a @aodiobnosti vyskytuéthto znak

v souboru uteném pro kompresi s nasledujicimi hodnotami: [5]
znak A se v souboru vyskytuje s prépddobnosti 50 %,

znak 8 se v souboru vyskytuje s prggadobnosti 12,5 %,
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znak 0 se v souboru vyskytuje s prgwadobnosti 6,25 %,
znak K se v souboru vyskytuje s prépddobnosti 6,25 %,
znak R se v souboru vyskytuje s prgvddobnosti 25 %.

Binarni strom se podle zasad Huffmanova algoritwaii tod koncovych ,list“ stromu, tj.
od znak s nejmenSi prawgodobnosti. Nejprve dojde k Wiy znaki s nejmensi
pravdpodobnosti vyskytu a z nich se vyfiralva koncové listy stromu. Potom se vybere

s

koreni stromu (vizZ0br.17). [5]

Obr.17 Fiklad binarniho stromu

Huffmanova kodovarb]

Kazdy uzel binarniho stromugrstavuje satet pravédpodobnosti vSech ,ligt, které jsou

ve stromové strukie pod nim [5].

Vytvoienim binarniho stromu jsou definovany kodigzené podle pra¥godobnosti
vyskytu jednotlivym znakm souboru. Tyto kédy sefipadi jednotlivym znakm tak, Ze ke
kazdému znaku se postupuje stromovou strukturati. pehybu od uzlu k uzlu

zaznamename jedikiu vzdy @i cest vpravo doli a nulu i cest vlevo doti. [5]

Pokud se budeme drZet binarniho stromu vgrmého naObr.17, budou kédy fifazené

jednotlivym znakim vypadat takto: [5]
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Al

8: 011
0: 0100
K: 0101
R: 00

Binarnich strom Ize uvedenym zjsobem vytvéit vice, avSak celkova komprimovana
délka souboru bude vzdy stejna, jelikoXetobiti piifazenych jednotlivym zndkn bude

ve vSech fipadech stejny. [5]

Komprese na zakl&dvytvoreného binarniho stromu probiha tak, Zze kompregpriainus
¢te sekvetiné znaky ze vstupniho souboru a do vystupniho paksappjim gislusné
sekvence hit [5].

Dekomprese vyZaduje znalostivodniho binarniho stromu. Pokud jsou kody ve
zkomprimované poda@bsouboru uloZzeny bezprostre za sebou, bude jiz dekompresni
algoritmus schopen rozpoznat znaksfusejici ke kédu. Algoritmu&te kod (o kterém jedt
neni znamo, jak je dlouhy) bit po bitu a podle hagirbitu postupuje po binarnim strém
od kaene az k ,listu* stromuiedstavujicimu znak. Tento znak je jigvpdnim znakem,

ktery byl @i kompresi zakdédovan. [5]

Slabinou tohoto algoritmu je mimo jiné i to, Ze dini strom Ize bez problénsestavit
pouze v pipac, Ze pravdpodobnosti vyskytu vSech znakvstupniho souboru jsou
mocninoucisla 1/2. Pouze v tomiipad kazdé vySsi patro vyti@ného stromu obsahuje
uzel nebo list stromu s praggbdobnosti vyskytu dvojnasobnou oprotidist ¢i uzlim
lezicim o patro niz. J&gmé, Ze idealniho kompresniho pgsmmize byt dosazeno pouze
pii dodrzeni této zasady. V praxi vSak&im takovym nelze potat, a proto je zaptebi

zaokrouhlovat prawipodobnosti vyskytu jednotlivych znak{5]
Zaokrouhlovani ovSem musi byt pro¢ad @i dodrZzeni dvou zakladnich zasad: [5]
» souet vSech procentualnich hodnot musi davat hodradA,;

* je nutné dbat na to, Ze v kazdémipatytvdeneého stromu h¥e byt maximala

urcity pocet listh a uzfi. Tento pdet je ddle omezen jiz vytvenymi patry stromu.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 43

Slozitosti vznikajici p dodrzovani posledni zasady lze demonstrovat rekedajicim
piikladu: [5]

znak A se v souboru vyskytuje s prépddobnosti 46 %,
znak 8 se v souboru vyskytuje s prgyddobnosti 22 %,
znak 0 se v souboru vyskytuje s prgpadobnosti 5 %,
znak K se v souboru vyskytuje s prépddobnosti 5 %,
znak R se v souboru vyskytuje s prgvddobnosti 22 %.

Pri vytvaieni binarniho stromu podle zasad Huffmanova algaorise naleznou nejprve dva
znaky s nejnizsi pra¥godobnosti (0 a K). Jejich praysbdobnosti zaokrouhlime na 6,25
%, coZ je mocnina Y. Nasleduji znaky 8 a R se ateprav@podobnosti. Zaokrouhleni
obou gislusnych pravépodobnosti na 25 % je niépustné, protoZze na jediny zbyvajici
znak by zbyla pravgppodobnost 37,5 % - ta je ovSem v binarnim stroevadouci. Je tedy
nutné pravdpodobnost jednoho 2dhto znak zaokrouhlit na 12,5 % a praggbdobnost
druhého zaokrouhlit na 25 %. To znamena, d@lase oba znaky ve vstupnim souboru
vyskytuji se stejnou pra¥godobnosti, jeden z nich bude v komprimované &orm

reprezentovariémi bity a druhy déma bity. [5]

Tento jednoduchy ifklad nedemonstruje vSechny problémy spojené sbtwobinarniho
stromu, ale nastuje picinu, pra&& se do kompresniho schématu zayiashezadouci
negesnosti, které zhorSuji vysledny kompresni ponZaroveér se algoritmus tvorby

binarniho stromu stava slogii. [5]

3.5.1 CCITT kbédovani

CCITT (International Telegraph and Telephone Caasue Committee) je standardiza
organizace, ktera vyvinula sérii komuntkéch protokol pro genoscernobilych pedloh
pies telefonni linky a datové &ifTyto protokoly jsou obe@znamy jako CCITT standardy
T.4 a T.6, aleastji se nazyvaji CCITT Group 3 a Group 4 kompresetoTidddovani je

specialnim typem Huffmanova kédovani. [3]

Kodovani a dekédovani Group 3 je rychlé, dosahaf@é&ho kompresniho pamu (1.5 az
1:8) pro Siroké spektrum typdat a obsahuje informace, které pomahaji dekoGéoup 3
v detekci a odstrgvani chyb. [3]
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Data zakddovana Group 4 jsou oproti stejnymiglazakédovanym Group 3 pola@wi -
kompresni porr az 1:15. Akoli je Group 4 docela slozit&inn¢ implementovat, kdduje
piiblizné stejré rychle jako Group 3 a veékterych implementacich je dokonce rychlejsi.
Group 4 byla vytveena pro sé dat, takze neobsahuje synchrogidakody, které se

pouzivaji pro detekci chyb. [3]

CCITT algoritmy jsou algoritmy neadaptivni - tzregizpusobuji se kazdé bitmagak,
aby byla kédovana s optimalnéinnosti, ale pouzivaji pevnou tabulku kddovych haidn

které byly vybrany podle referémiho vzorku dokumefitobsahujicich text i grafiku. [3]

Protoze byl CCITT algoritmus optimalizovan pro fik@ a rwené psané dokumenty, je
ziejmé, Ze pedlohy, které se radikainlisSi ve své kompozici nebudou velmi deb

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

CCITT definuje 3 algoritmy, které se pouzivaji pd@dovani dvourozgrnych dat: [3]
e Group 3 jednourawoveé (G31D)
e Group 3 dvourozgrné (G32D)
e Group 4 dvourozrrné (G42D)

U G31D se provadi komprese RLE a hodnéitate opakovani jsou dale kodovany
Huffmanovym kodovanim. PouZivaji se zde kratké kpdy typické useky bilych resp.
cernych pixel a dale - kod FILL (stejna barva az do kotédku), EOL (koned¢adku) a
RTC (konec dat). [2] Data je mozné dekddovat bepwyavaci parti. VSechny vzorkove
fadky jsou kddovany tak, abydaaly kédovym slovem bilého proudu. Pokud by towtk t
nebylo aradek by z&inal ¢ernym proudem, ijda se na zstek takovéhdadku kédové

slovo bilého proudu o délce nula. [3]

Pixelové proudy s délkou 0-63 jsou kdédovany jedingkortovacim kédem. Proudy o
velikosti 64-2623 jsou kodovany jednim vyteaim a jednim ukafmvacim k6dem. Proudy
vetSi nez 2623 pixélse koduji nejmé&hjednim vytvdecim kodem a jednim ukdovacim
kodem. Délka proudu je séet hodnot délek kazdého kédového slovekiedy G31D
kodovani je n®br.18 [3]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 45

e 20-pixelovy ¢erny proud

| Ukoncovaci

0000 1101 000 '
o 100-pixelovy bily proud

]
Vytvéareci UkonCovaci

11011 I 0001 0101 l

o 8800-pixelovy cerny proud

1 Vyltvareci | Vytvareci Vytvareci Vytvareci Ukoncovaci

0000 0001 1111/ 0000 0001 1111 0000 0001 1111|0000 0111 01010000 0110 1010'

Obr.18 Kédovani CCITT G31[3]

Ve standardu G32D se provadi kdédovani poziérmgmbarvy, relativ vici piedchozi
pozici a uvaZzuje se i z¥na oproti pedchozimuadku (ve vertikalnim simu). Kazdy K-ty
fadek se ki spolehlivosti kéduje pomoci G31D. [2] Tento sdand obsahuje kontrolni
kody pro detekci a odstrami péipadnych chyb. [3]

Kddovani G42D je krom nékolika modifikaci stejné jako kédovani G32D. Nedhge
vSak zadné kontrolni kédy, neni zde totiz nutnéstibpetekci ani opravu chyb. Kédovani

G42D bylo vytvdgeno speciakapro kdédovani dat na disku a na datovych sitich. [3

3.6 Shannon-Fanovo kodovani

Shannon-Fanovo kdédovani je velice podobné Huffman&ozdil mezi okma algoritmy
spaiva v konstrukci binarniho stromu. Tvorba binarnisitomu v Shannon-Fanév

modifikaci je porkud jednodussi. Lze ji shrnout do dvou nasleduji&ioki: [5]

* Rozckleni souboru symbal na d¢ skupiny se stejnou nebo co nejpodgbin

celkovou pravdpodobnosti znakobsaZenych v obou skupinéch.

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

skupina nebude obsahovat jediny znak.
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Rozdil mezi zpsoby vytvdeni binarnich strofh v Huffmano¥ a Shannon-Faneév
variang je v tom, Zze Huffmanovo kédovani vyt¥vd&trom od koncovych ligtsmerem ke

kotenu, zatimco Shannon-Fanova metoda postupuje olraod kaene k listim. [5]

Zatimco Huffmanova variantatipspravném pouziti generuje vzdy optimalni koédy pro
jednotlivé znaky, jednodussi Shannon-Fanova metoidze v rékterych gipadech pouzit
nekolik bita navic. [5] [9]

Nap'. soubor obsahuje pouze znaky A, 8, 0, K, R a @aodiobnosti vyskytuéthto znak

v souboru uteném pro kompresi s nasledujicimi hodnotami: [5]
znak A se v souboru vyskytuje s prépddobnosti 50 %,

znak 8 se v souboru vyskytuje s prggadobnosti 12,5 %,

znak 0 se v souboru vyskytuje s prggadobnosti 6,25 %,

znak K se v souboru vyskytuje s prépddobnosti 6,25 %,

znak R se v souboru vyskytuje s prgvddobnosti 25 %.

Vytvoreny Shannon-Fdn binarniho strom je moZzné zhlédnout rm2br.19 Kod
piislusejici ke znaku A je reprezentovan jedinymrhbjteatimco vSem ostatnim zriak je
piitazen koditbitovy. Zanikne tak rozdil mezi pragodobnosti vyskytu znaku 5 % a 22
%. [5]

Obr.19 PRiklad binarniho stromu

Shannon-Fanova kodovaji]
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3.7 Aritmetické koédovani

Huffmanovo kddovani dosahne optimalnich vystedikpouze v pipad, kdy
pravdEpodobnosti jednotlivych zn#ékjsou cel@iselnymi mocninami 1/2. V ostatnich
piipadech by bylo optimalni na zakdédovani jednohd&armouzit necelkiiselny péet biti,
coz vSak binarni soustava neunige. Aritmetické kddovani odstfaje tento nedostatek

tim, Zze kdduje celou zpravu jako jediné kddové cl§§]

Zakladni mysSlenku pouzitou v této kompresni meéttmk popsat ve stémosti takto:
aritmetické kdédovani reprezentuje celou zpravu jéilsto z intervalu <0,1). Na 2atku
kodovani se uvaZuje cely tento interval. Jak sewaprprodluzuje, postupnse tento
interval zuZuje - pblizuji se k sob horni a dolni mez na&vvytvaeného intervalu. Na
konec stai zapsat libovoln&islo z vysledného intervalu - to samo o &wobprezentuje

celou zpravu. [5]
Algoritmus komprese Ize nastinit jako nasledujékvenci kroki: [5]
» Zjisténi prav@podobnosti vyskytu jednotlivych znake zdrojovém souboru.

* Rozdleni intervalu <0,1) na podintervaly, jejichz vaamy ponér velikosti
odpovida porru pravépodobnosti jednotlivych znék (s&¢azenych podle

abecedy).
» UloZeni tohoto z&kladniho rogeni intervalu <0,1).

* Vlastni komprese viceznakoveé zpravy. Komprese wnieavé zpravy probiha tak,
Ze se nejprve vybere prvni znak vstupniho soub®em zUZi interval <0,1) na
podinterval pisluSejici tomuto znaku tak, jak mu bytigglen v druhém bod
celkového algoritmu aritmetického kodovani. Tentodipterval je nasledn
rozcklen stejnym zpsobem jako tive cely interval <0,1). Po tgeni dalSiho znaku
je podinterval dale zUuZen podlec¢teného znaku. Tak toujule dale az do r&eni
posledniho znaku zpravgim je kodovany znak pra¥dodobrgjsi, tim se interval
zUZi més.

* Poslednim bodem je vybrani kteréhokoli zlomku rgietho do vysledného
nejjemrgjSiho podintervalu a jehoir@vedeni do binarni formy [5]. Vznikne tak

¢islo, které pesrt definuje dany interval [8].
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Krom¢ kédovée hodnoty je pro p@by dekomprese zakddované zpravy nezbytné ulozit

pravdpodobnosti jednotlivych znéka pdet znaki pavodni zpravy. [5]
Pti dekompresi je mozné postupovat podle nasledgisévodu: [5]
» vybér podintervalu <K(i), K(i+1)) tak, aby kod nélezi tohoto intervalu
» zjiSténi a zapis znaku, ktery nalezi svou prgpatiobnosti do tohoto intervalu.

Pii prevadni myslenky aritmetického kédovani docftacové praxe se lze setkat s celou
fadou problém - nejzavazygSi je asi patba konverze realnyatisel na bitové vyjaini.
Navic s kazdym realnyrislem rozdlujicim zakladni interval <0, 1) je nezbytné pragbv

s vylowtenim jakéhokoli zaokrouhlovani. [5]

Pt vyjadieni vysledného zlomku v bitovém vyj&adi je dilezity fakt, Ze jmenovatel musi
byt mocninowisla 2. Jedi& tak je mozné jednoztae stanovit délku vysledného bitového
vyjadieni celého zlomku. Ret biti bitového vyjadeni je takovy, aby pomoci nich bylo
mozné vyjadt vSechny hodnoty v intervalu <0, jmenovatel-1>. Téb.1 je nikolik

e

je uveden vpravo). [5]

Tab.1 Konverze zlomku na binarni

vyjadeeni[5]
Zlomek | Binarni vyjadi¥eni
1/2 1
1/4 01
3/4 11
5/8 101
31/32 11111

Velkym problémem je u popsaného kompresniho algaoritychly fist patu platnych
desetinnych mist v racionalni¢fslech, ktera fedstavuji dolni a horni meze interval/e
vétSine pripad jiz u souboll 0 deseti znacich roste q@ platnych cifer &chto dlicich
bodi na dvacet aziitet cislic. Z toho je rejmé, Ze celé soubory o velikosti mnoha
megabaji nelze kodovat jedinymcislem, neb6 pcotet platnych mist u cisel

v mezivyp@tech by rostl prakticky neomezen5]
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Je tedy nutné roztit kazdy soubor na jednotlivé bloky a ty komprinabvsamostath
BohuZel se ukazuje, Ze tyto blokgt§inou nemohou fesahovat 10 bdjt S kazdym
blokem o deseti bajtech, ktery se uklada, je smojeholik desitek matematickych operaci

s racionalnim&isly o desetinném rozvoji jdoucim do dvacetiizeti platnycheislic. [5]

Tyto operace musi byt navic emulované softwargaikoZz problém si nelze uléh ani
pomoci matematického koprocesoru, netem podporuje redlnésla vyjadena pouze v 6
bajtech. To je pro aritmetické kdédovani neddsjigi. Softwarova emulace égobuje
ponerné dlouhou dobu zpracovani. tgs rychle se rozvijejici hardwarové moznosti nelze
piehlédnout vysokou n&tnost kompresniho algoritmu na zdrojepaie - gredevsim na

panet a procesor. [5]

DalSim problémem tohoto druhu komprese je ingbozitost zfsobu zji§ovani, jak
dlouhé bude vysledné bitové vyjadi kodu reprezentujiciho vstupni posloupnost @nak
[5]

Ani tim v8ak problémy s praktickou realizaci algomi nekowi. Jako obtizny se jevi jiz
prvni krok celého algoritmu - zji&ti pravépodobnosti vyskytu jednotlivych znakTo Ize
samozejm¢ feSit sekvetnim na&tenim celého souboru a prostym vyfEn
pravdEpodobnosti z absolutniho ga jednotlivych vyskyi. U rozsahlych soubotrvSak
dojde k nepijemnému prodlouzeni doby komprese, do které jeméndas na zji&ni
pravdépodobnosti vyskyt zapaitat. U dlouhych soubérje doba komprese limitnim

faktorem jiz bez tohoto zdrzeni. [5]

Nej&inngjSi metodou se dnes jevi igob zji¥ovani frekvence zndk zalozeny na
markovovském zdroji dat - DMC (Dynamic Markov Coghin M&-li vstupni soubor N

raznych znal, je tento typ zdroje dany tzv. gteEnim vektorem prawipodobnosti: [5]
P©), p®),....p(N -1
a matici pechodovych prawpodobnosti: [5]
p@Go ... PpON-I)
D(N”—.J;O) p(N —l N -1)
Vektor paatenich pravdpodobnosti a maticeigchodovych pravipodobnosti spolu

souvisi vztahem: [5]
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P(Y) = Y. P(x,Y) (P(X)

Prava@podobnost p(y, x) oziaje prav@épodobnost, Ze v daném souboru se po znaku X
vyskytuje znak y. Prawghodobnost p(x) odpovida prasgbdobnosti, Ze prvnim znakem

sekvence bude znak x. [5]

Matice grechodovych prawpbodobnosti se upravuje a dopje v pribéhu komprese podle
vyskyti jednotlivych znak ve vstupnim souboru. Jasnou vyhodou tohdtstygpu je fakt,
Ze na rozdil od statickych tabulek zfiae jedna o adaptivni variantu algoritmu, kterau Iz

pouzit i na netextova data. [5]

3.8 JBIG

JBIG (Joint Bi-level Image Experts Group) je metquta bezztratovou kompresi obigz
které obsahuji ide&npouzecernou a bilou a vyuziva séeuevSim u fak [5]. Pomoci
metody JBIG vSak Ize komprimovat tqalohy barevné€i ve stupnich Sedi o hloubce do
256 biti na pixel [3]. Pro obrazky s odstiny Sedi pouZiiajice nez 8 bit na pixel by jiz
tato metoda nebyla takiaina jako metody jiné [5]. Tytoipdlohy s ¥tSim p@&tem biti na
pixel jsou komprimovany po bitovych plochach, nikmb pixelech - nap 8 bitovy obrazek

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

Doporuiuje se, aby kidi normalizaci zngn mezi hodnotami sousednich Byt obrazovych
datech byla kazda bitova plochaegzpracovana algoritmem Sedého kdédovani - tento

postup zvysSuje dinnost kodéru JBIG. [3]

JBIG byla vyvinuta s cilem zcela nahradittné G¢inné kompresni algoritmy MR
(Modified READ) a MMR (Modified Modified READ), pativané v protokolech datového
pienosu Group 3 (G3) vyboru CCITT respektive Gro|s4). [3]

JBIG dosahuje na naskenovanydbdlohach garovymi kresbami a ti§hym textem o 10
az 50 % lepSiho kompresniho pomn nez Group 4 a aZz o 500 % nacipaem
generovanych obrazech @8ého textu. Dvouroz#mné obrazy zpracované polotonovanim
¢i tébnovanim jsou touto metodou komprimovany na ket 2 az 30-krat menSi nez
kompresi Group 4. &hto vynikajicich kompresnich peéni dosahuje JBIG diky

schopnosti izpasobit se obsahu kédovanych obrazovych dat. [3]
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JBIG byl zatiZzen celotadou patentovanych postuf8]. Dne 26.2.2011 vyprSely ve vSech
zemich kromi USA veSkeré patenty na algoritmy pouZzité v JBIGloSwtové neni

komprese JBIG zatiZzena Zadnymi patenty od 4.4.7002.

Pfred samotnym kodovanim je obraz réleth do bitovych rovin, kde je v kazdé rowin
obraz redukovan na hloubku Sedi jediného bitu nalpPokud ma jiz originalni obrazek

pouze 1 bit na pixel, fadze roddni na bitové roviny odpada. [5]

DalSi rozéleni obrazu zajidije, Zze obraz bude krimci posilan pocastech tzv.
progresivni metodou. Obraz je reékh na rkolik horizontalnich prut, které jsou
kodovany postuph Kazdy pruh se navic vysila ve vrstvach podleigenli. Rijimaci
zarizeni bude obraz rekonstruovat tak, jak jej budgnpat od hrubSich (nejvysSich
rozliSeni) k jemgjSim detaiim (nejmensim rozliSeni). Tato metoda pouZiva postup
zdvojovani urova rozliSeni. Pedloha setemi vrstvami mé tedy dvzdvojeni. Poet

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

Pouziva se také sekusm kodovani, fi kterém se naopak obraz kéduje shoraidwdz
jakéhokoliv prokladani a jako jeden obrazek. Sekmepiedloha JBIG se dekoduje jednim
prichodem a dosahujgipejmensim stejh dobrého kompresniho peénu jako Group 4,

ovSem obeahhorsiho nezip pouziti progresivni metody. [3] [5]

Sekverni i progresivni kdédovani metodou JBIG jsou zcelamgatibilni. Redlohy
komprimované pouzitim sekvémho kédovani jsoditelné progresivnimi dekodéry JBIG.
Sekverini dekodéry JBIG jsou vSak Zqulloh kddovanych progresi¥schopnyist pouze
prvni vrstvu s nejnizsim rozliSenim. Progresivndé&gani ma vyssi naroky na p&m k

ulozeni referegnich dat musi byt pouZzita vyrovnavaci obrazovagrag3]

Pro kompresi obrazu se pouziva adaptivni aritmeticddér (Q CODER), konkrégnse
jedna o bezztratovy adaptivni algoritmus podobnyffidanovu koédovani. V pibéhu
komprese se postuprvytvai adaptivni rozéleni pravépodobnosti vyskytu bilych a
¢ernych pixell. Pro pravépodobrjSi symboly se potom v kompresi pouZzije men&igbo

bitd nez pro symboly mérpravdpodobné. [3] [5]

Dvouurowiové gredlohy se skladaji pouze ze dvou barev a k uldZzerdého pixelu slouzi
jediny bit. NejobvyklejSim typem dvouurdevych gedloh jsoucernobilé dokumenty.
Hodnotami O a 1 jednoho bitu vS8ak mohou byt reprerény jakékoli dvojice barev -

barva popedi a barva pozadi. [3]
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U béZnych dvouuroiovych kompresnich algoritimprobiha kodovani po jednoradku, a
to metodou proudové délky. Algoritmy tohoto druhyw&ji ozn&ovany jako kodovaci
metody 1D. U metod 2D dochazi k zakodovani pixetbvgroud: popisem rozdilu mezi

hodnotami pixelu v aktualnim a&quchozintadku. [3]

Nadbyt€na obrazova data jsou u metody JBIG kodovana pardum pixelu ve
vzorkovanéifadce s mnozinou pixelu, které uz kodér vzorkovalimib dodaténym
pixelim setikd Sablona, a vyt¥@ji jednoduchou mapu vzoru sloZzeného z pixelu,ékter
obklopuji pra¢ kdédovany pixel. Z hodnotéthto pixeli se uti nadbyténé vzory v
obrazovych datech. Tyto vzory jsou naskedmprimovany adaptivnim aritmetickym

kompresnim kodérem. [3]

3.9 JBIG 2

Navrhovanym cilem pro JBIG2 bylo dosahnout lep&zb@tové komprese, nez kterého
dosahuiji jiné jiz existujici standardy a zamowanoznit @i ztratové kompresi mnohem
vys8i kompresni poén pii ténet neznatelném snizeni kvality [11]. JBIG2 dosahu@ B-
krat lepSi kompresi nez Group 4, a také 2 az 4de@di kompresi nez JBIG. Obrazky
mohou byt dekomprimovany s rychlosti dekdédovanka@ milliond pixeli za sekundu.
[12]

JBIG2 umoduje vyuzit Huffmanova kodovani se standardnithipreddefinovanymi
tabulkami. Kodova tabulka se skladaradku, kde kazdyadek trika, jak zakodovat
konkrétni hodnotu nebo jak zakédovat hodnotucitémo rozsahu. U faxu JBIG2 vyuZiva
také variantu nazyvanou modifikované Huffmanovo dgthi. Je uené pro kodovani
¢ernobilych obrazk Kombinuje variabilni délku kédu Huffmanova kédavé kdédovanim

opakujicich se dat v RLE (run-length encoding)][11

V JBIG2 je moZné vyuZzit adaptivni verzi aritmetibkékddovani a jeji varianty. Jednou z
variant je adaptivni binarni aritmetické kédovaheélikoz kéduje nuly a jedeky, oli
interval na dva podintervaly. Jejichikd je utena na zaklade dvou prémrmych MPS

(more probable symbol) a LPS (less probable symfidl})

Pro kompresi pouziva JBIG2 dokument, kteryzen obsahovat jednu i vice strdnek. V

Typickeé strance jsouizné typy dat - text,jdtonové obrazy a ostatni (genericka) data. [11]
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JBIG2 model zachazi s textovymi daty @tgnovymi obrazy jako se specialniniiipady.
Proto se pedpoklada, ze JBIG2 enkodér réicbbsah stranky na oblast textovou, oblast
pultdnovou a generickou. dkteré oblasti mohou byt prazdnétemé oblasti se mohou na

fyzické strance i fekryvat. [11]

Kodovani textové oblasti je zaloZzeno na zakodovamiapy jednoho reprezentativniho
symbolu, namisto kédovani kazdého vyskytu jednétiBitmapové reprezentace symipol
se ukladaji do jednoh# vice slovniku. Slovnik obsahuje indexovany sezigtmap, kde
kazda bitmapa reprezentuje ptgeden symbol. # pouZiti bezztratové komprese se berou
symboly i s nepatrnym rozdilem v jejich bitmapoe@nezentaci jakoizné. Naproti tomu

u ztratové komprese se odchylky neberou v Gvahlikd&t odchylek zavisi na nastaveni

miry ztratové komprese. [11]

Pro kompresi textavzobrazenych dat se pouzivajiéduetody: [11]
* metoda shody se vzorem a substituce
* metoda jemné shody se vzorem.

U metody shody se vzorem a substituce mohou ndgtagituace. Kdyz je nalezena shoda
s informaci ve slovniku, pak se vezme index repregiei bitmapu pro dany symbol
(zpravidla prvni nalezena bitmapa pro symbol) astemakdduje spolu s pozici symbolu na
strance. Pokud neni nalezena shoda, pak se zakptinje do slovniku. Akoliv tato
metoda dosahuje velmi dobrého kompresnihogommohou nastat substiu chyby i

nizkém rozliSeni kédovaného zobrazeni. [11]

U metody jemné shody se vzorem jsou navidgib@ upravena datadétena), protoze
maji vysoky vyznam ib rekonstrukci originalniho symbolu. Upravena dathasahuji
pozadovany symbol, ktery je zakdédovan pomoci kodéka symbolu a symbolu ve

slovniku. Diky tomuto je vznik substitni chyby vysoce nepraggodobny. [11]

Paltbnova oblast se sklada z mnoZstvi obéazgnisénych podél pravidelné figky.
Obrazce obvykle odpovidaji hodnotam odstinu Sedimprese muze byt realizovana
dvéma metodami. Jedna z metod je vysoce podobna Komtexavislému aritmetickému
kodovani, ktery fizpisobuje ukeni pozice jednotlivych vzoru za&lem ziskani vztahu

mezi @iléhajicimi pixely. U druhé metody sélfbnoveé zobrazenitpvede zpt do odstinu
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Sedi. Hodnoty pevedenych odstinu Sedi jsou pak pouzity jako indestgvniku

s palténovymi obrazci (malé bitmapoveé obrazce pevnéwsti). [11]

Pro generickou oblast se pouziva kontektpavislé aritmetické kddovani. [11]

3.10VInkova transformace

Vznik vinkové transformace (wavelet transform)gdnim z vysledk snahy ziskatasow-
frekvertni popis signalu [13]. Vinkova transformace se \Wyéznap. pri kompresich
obrazi nebo pi zvyraziovani signal v Sumu. Existuje ¢kolik zpasohi vypaoctu vinkove
transformace siznou vyp@etni nargnosti pro #zné typy pouzitych vinek. Mezi mozné
zpasoby pati vypocet pomoci konvoluce, vyget pomoci FFT nebo pomoci algoritmu

zvany lifting. [14]

Historicky starSi Fourierova transformace poskytofjermaci o tom, které frekvence se v
signalu nachéazeji, nevypovida vSak o jejich uénis{poloze) v¢ase, je tedy vhodna jen

pro popis stacionarnich sigha[13]

m‘ Ty
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Obr.20 Casow-kmitactové rozliseni

vinkové transformacig 3]

Moznym feSenim uvedeného problému je pouZiti okna, ktefése ohrawi kratky Usek
signalu a umozni zé&p urcovat spektrum v danérasovém intervalu (tento postup se

nazyva Short-Time Fourier Transform, varianta s $easkym oknem Gaborova
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transformace, Gabor Transform). Z obdoby Heiserb&grincipu neuitosti vyplyva, ze
nelze sotiasré urtit presreé frekvenci a polohu jejiho vyskytu dase. Proto ma uvedené
feSeni procasow konstantd Siroké okno pro vSechny kmiity velkou rozliSitelnost ve
frekvenci a malou ase a naopak préaso¢ Uzké okno velkou rozliSitelnost dase a
malou ve frekvenci. Ideou vinkové transformace l@dnou zminou Stky okna vcase a
jeho tvarem dosahnout optimalniho pwm rozliSitelnosti véase a frekvenci. Pro nizké

frekvence je okno SirSi, pro vysoke uzsi - @iar.2Q [13]

Okno se nazyva matka vinkay (mother wavelet), vypet prototypu vinky se provede
nasledova: [13]

1 (t-
W s(t) :ﬁw[%j szOR:s#0

Pomoci parametru s, ktery se jmenujéritko, je mozné mnit jeji Siku (dilatace),
parametrent zvanym poloha, se &ni umiséni vinky nacasové ose (translacé)len 1As

slouzi k normalizaci energie vinkyimeénach nétitka, Y(t) je tzv. prototyp vinky. [13]

Spojita vinkova transformace (Continuous Waveletnsform - CWT) je pak definovana
pro signaly s kon#ou energii, tzn.fL4R), takto: [13]

WI(z,9) = [ f()r,s(Dat

kde Z oznauije ¢islo komplexg sdruzené.

Vysledkem pro jednorozémy signal je dvojrozrrna funkce, ktera se nazyva vinkove

koeficienty Wf(,s). Po dosazeni ziskame tvar: [13]

Wir,9)= | f (t)%tﬁ[%jdt

—00

3.10.1 Diskrétni vinkova transformace

Vhodnou dvojkovou zavislosti paramets a T mizeme vytvéit z vhodné vinkyy

ortonormalni bazi. Kdyz s#2;t =2k ; p,k O Z (p - mefitko ; k - poloha), tak: [13]

1 t-2Pk
o=
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Diky ortonormali¢ pak takto zvolena vinka umidje neredundantni dekompozici signalu,
tzv. analyzu s mnoha rozliSenimi (multiresolutioralgsis, decomposition). Tento princip
je zakladem diskrétni vinkové transformace (Diser&Vavelet Transform - DWT).
Vinkova funkce §y se chova jako pasmova propust filtrujici vstupigndl kolem
centralniho kmitstu, ktery je zavisly na gtitku mocninou dvou. V nasledujicimenitku

je filtrovana horni polovina pasmaegachozi dolnofrekvemi ¢asti signélu - viZObr.21 S
rostoucim kmitétem roste $ka pasma (BW) tohoto filtruginitel jakosti Q je tak
konstantni pro celou mnozinugtitkem odvozenych filtt. Pro zvolené minimalni &titko
vSak Zistava nepokryto pasmo od nizsich kriitodo nuly. Proto je od vinky odvozena

metitkova funkcep (scaling function), kterd ma charakter dolni pisipyl13]

\
X \ DP _H'F'_‘
/ \ ‘ 2o
X X \ DP ‘HP‘
A NI
O\ =] [
P

Obr.21 Frekveoni pohled na diskrétni vinkovou

transformaci[13]
.| konvoluce .| podvzorkovani Aieas
sDP . ve
?
(=
- konvoluce podvzorkovani cDy,y
s HP ] ¥2
pro k=0:
chA _=f

Obr.22 Jeden krok DWT a rozklad na aproximace ailyejt1 3]
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DWT lIze paitat rychlym algoritmem, tv@nym filtraci FIR filtry a podvzorkovanim
(decimaci). Jeden krok DWT je vdnaObr.22vlevo a rozklad na aproximace a detaily na
Obr.22-vpravo. [13]

Oba filtry, dolni propust (scaling filter) a horrgropust (wavelet filter), tvMd par
kvadraturnich zrcadlovych filir (QMF), které maji komplementarni propustna pasma.
Vystupy obou filti jsou podvzorkovany na polovinu vstupnich vZorkorni propust
poskytuje koeficienty tzv. det&lDWT (cD), dolni propust koeficienty tzv. aproxineac
(cA). Diky decimaci je celkovy pet koeficienti po jednom kroku stejny jako pet
vstupnich vzork. Koeficienty aproximace lze dale analyzovat shodmgzkladem filtry a
obdrzet tak dalSi soubor koefici@naproximace a detdil Tak Ize postupovat az do

vycerpani vstupni sekvence. [13]

ProtoZe je peet koeficienti shodny s p&tem vzorki a nedochazi ke zteainformace,
popis signalu je neredundantni. Popis je také ggdoynoci inverzniho postupu k postupu
na Obr.22 Ize presr rekonstruovat analyzovany signal. Inverzni diskrétinkova
transformace se oz&wge IDWT. Operace podvzorkovani je nahrazerevporkovanim,
kdy za kazdym vzorkemipodni sekvence nasleduje dopig nulovy vzorek. Misto
puvodnich filtni jsou pouzity rekonstruki filtry. Vysledna aproximace cAp je pouzita
spolu se vstupnimi detaily cDp jako vstup dalSihoklk IDWT (jde o pohyb nahoru ve
schématu pyramidalniho rozkladWbr.22vpravo). [13]

3.10.2 Celogiseln& vinkova transformace

Celatiselna vinkova transformace (Integer Wavelet Tramsf- IWT) je reverzibilni, tzn.
obraz niize byt z celdiselnych koeficient plné rekonstruovan. Lze ji tedy pouZit pro
neztratovou kompresi, ale kvantizovanim koefidiej¢ mozné provést i kompresi

ztratovou. [8]

Celatiselna vinkova transformace tde byt pouZita k rozlozeni obrazu kterymkoliv
zpisobem jako vinkova transformace s realnyisly - nag. pyramidovym rozkladem,

rozkladem na linie atd. [8]
Je rékolik zpisohi, jak modifikovat DWT tak, Ze produkuje céleelné koeficienty -
jednim z nich je nap modifikovany algoritmus lifting [8]. ® vypoctu vinkove

transformace pomoci algoritmu lifting je mozné temtigoritmus upravit tak, aby jeho
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vystupni hodnoty byly cetdselné. Pokud se upravi i rekonstk cast vinkoveé
transformace je vysledna transformace reverzibNfiastni Uprava spidva v zavedeni

zaokrouhlovani do jednotlivych stapliftingu. [14] [15]

Algoritmus lifting je zaloZen na vyjdeni rozkladovych a rekonstrékich filtra pomoci
jejich polyfazovych ekvivalerit Dale jsou tyto polyfazové ekvivalenty rozkladang
jednotlivé kroky liftingu. Rozklad na jednotlivé dky nemusi byt jednoziiay a miZze byt
mozny rékolika zpisoby. V gipact vyuZiti tohoto algoritmu id vinkové transformaci
s dlouhymi vinkami, je jeho vygetni narénost polovéni oproti standardni metsd

vypoctu pomoci konvoluce. [14] [15]

Blokové schéma cetiselného vinkového rozkladu je @br.23 Prenosové funkce S(z) a
T(z) mohou byt libovolné a nezalezi ani na&tpiokroki liftingu. V blokovém schématu se
vyskytuje nésobeni konstantami (blok; K K;), které mohou zjsobit vznik cisel

s desetinowtarkou, pokud jejich hodnota neni ceélélo. V takovém fipact se celdiselné
posloupnosti na vystupu ziskaji vynechantithto nasoliiek, ale museji se vynechat i
nasobtky v rekonstrukni casti. Pokud se vynechaji, tak ovSem vystupni sygnal
neodpovidaji fesrgé jejich hodnotam, ale jistym nasabk a musi se ktomu upravit

algoritmus zpracovavani dat po vinkové transformdei] [15]
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Obr.23 Blokové schemakolikastupioveho celsiselneho liftingy15]

3.11 Prediktivni metody

Hodnoty sousednich bédligitalniho obrazu jsou si velndasto podobné (existuje mezi

mimi tzv. prostorova korelace). Diky této zavisidge odhadnout (predikovat) hodnotu
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nasledujiciho bodu v obraze z hodnot sousednichi.b& UspiSné predikci se
odhadovana hodnota y(n) jen mélo liSi od skugex(n). Tento rozdil je takzvana chyba
predikce e(n). Tato chyba dosahuje mensSich absoluthodnot nez skutead hodnota
pixelu a k jejimu zakddovani tedy pasige kratSi kodové slovo. Pro pohyblivy obraz Ize
predikovat aktualni hodnotu pixelu z hodnot téhdXeln v predchozich snimcich
(dusledek tzv.casové korelace). Blokové schéma prédiko kodéru vyuzZivajiciho
principi rozdilové pulsé kédové modulace (DPCM - Differential Pulse Codedulation)

je naObr.24 [16]

[ [ |
x(m) | — | e(nk /-*\ i) I1x(n)
_ = - & & &
> — s — l
I x | Prenos | |
I ]
l e(n) I : |
| : I :
| ¥ | T |
' [
(1] | . |
: $— PREDIKTOR -{—\ : : PREDIKTOR |
I S | I
|
I g | ! :
| )‘.n] | I ]
I I | |
| [ ]
I I I |
______________________ 4 o s S S S S ——— S — —————
Kodér Dekodér

Obr.24 Blokoveé schéma predikho kodéru a dekodefa6]

Predikce sotasné hodnoty fZe byt utena nap vahovanou linearni kombinaci
piedchozich vzork nebo pomoci polynomialnich funkéi dvojrozmernych prediktod.

Princip dvojroznérného prediktoru je zobrazen @dr.25 [16]

| 1e

E
L
A\l
®— 0@ =altbB+cC
(kde a,b.c jsou konstanty)

Obr.25 Princip dvourozerné
predikce[16]
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3.11.1 PPM

PPM (Prediction by Partial Matching) je adaptiviatistickd technika datové komprese
zaloZzend na kontextovém modelovani a predikci. PRidely pouzivaji mnozinu

piedchozich symbalpro predikci nasledujiciho symbolu. [17]

Cestou, jak p kdédovani pesrgji urcit frekvenci vyskytu znaku, je zji&ti kontextu, ve
kterém se znak vyskytuje - proto se metoda PPM nak§va metoda korirého kontextu.
Nap. pii kompresi BZného textu Weském jazyce se pismeno ,e' vyskytuje v mnohem
vétSi mie po pismenu ,s' nexdba po pismenu ,w'. Kontextova metoda pro kédovani
vyskytu ,e‘ po ,s' pouZzije menSi @et biti nez pro kddovani vyskytu e’ po ,w‘. Vzhledem
k tomu, Ze tyto metody pouzivaji adaptivni modeale kkontext musi mit k dispozici i

dekompresni algoritmusfipada v Uvahu jen levy kontext kddovaného znakp. [6

Problémem kontextového kodovani je celkovyegiofrekvenci, ktery velmi nasta s
délkou kontextu. U bezkontextového kdédovani mamé &&nych znak a tim i 256
frekvenci. Pokud bychom vzali jako kontext jedemalkznmame jiz 256 moZnych
frekvenci, nebt kazdy z 256 znakmuZe mit v textu fed sebou kterykoliv z 256 zniak
ProtoZze zwtSeni kontextu o 1 #gobi zvySeni moznych frekvenci o mocninu 256, tak
kontextové metody pouZivaji jen omezenou délku éxamt - typicky nebyva délka

kontextu ¥tSi nez 4. [6]

DalSim problémem kdédovani v kontextu je situacey k& znak v daném kontextu
vyskytuje poprvé. Frekvence jeho dosavadniho vyskyttedy i pravépodobnost je v
tomto @ipact nula. Nulovou pravigpodobnost ale statisticky kodovat nelze. Protoumé
pro tyto gipady vglenit néjakou nenulovou hodnotu prayjsbdobnosti. Jak velkou tuto
pravdEpodobnost zvolit je wité dilema, nebt tato ma nezanedbatelny vliv ndinhost
komprese. ProtoZze neni k dispozici ugpb, jak vypoet této pravépodobnosti
matematicky odvodit, bylo intuitivhnavrzeno #kolik moznych pistupi feSeni uvedeného
problému. Experimentatnbylo owteno, Ze nejlepsi vysledky dava metoda ¢ena jako
C. [6]

Nize popsana metoda kame€ho kontextu je znama pod ozeaim PPMC. Posledni

pismeno oznalje, Ze pro vypéet escape kddu se pouziva metoda C. [6]

Pravd@&podobnost nového znaku z (znaku, ktery se v danémbektuo doposud v textu

nevyskytl) metoda C stanovi dle vztahu: [6]
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¢ (a)

&= @ e

ck(a) - patet vSechiiznych znaly, které se doposud vyskytly v kontextu
fr(a) - pacet vyskyt (frekvence) kontextu s délkou k.
fr(a) je soudet frekvenci f(a,z)

k(o) se vypdte vztahem: [6]

fk(a)zz f (a,2)

fu(a,z) - paet vyskyti (frekvence) znaku z v kontexiw o délce k, ficemZ z v suré

ozna&uje vSechny znaky, které se v kontextpz vyskytly, tj. u kterych jef(a,z)>0. [6]

Pfi stanoveni nenulové praggodobnost ga) se snizi prostor pro praggbdobnosti
znakd, které se jiz v kontextu vyskytly. Vypaiet pravépodobnostidchto znak se musi
upravit tak, aby saiet vSech prawbodobnosti v kontexta zistal roven 1. Metoda C
stanovi pro znaky, které se jiz v kontextu vyskytlypatet pravépodobnosti vyskytu
znaku z v kontexta o délce k dle vztahu: [6]
p(a,2) = ffk&

(@) +c (a)
Z uvedenych vztahplyne, Ze¢im vice se &akych znak pred novym znakem v daném
kontextu jiz vyskytlo (hodnota()), tim mensi bude pragdodobnost a). Intuitivné to
vyjadiuje skuténost, Ze pokud se znak doposud gaké delSi¢asti textu v daném
kontextu zatim nevyskytl, bude jeho prapddobnost vyskytu v tomto kontextu celkov
ziejm¢ mala. Naopak aléim vice tchto znak v tomto kontextu bylotiznych (hodnota
ck(a)), tim bude #ejm¢ hodnota pravipodobnosti vyskytu jeStdalSiho nového znaku
VEtSi. [6]

Kodovani probiha podle schématu @ar.26 Maximalni délka sledovaného kontextu je

ozna&ena pismenem ,M‘. Pismeno ,m‘ ¥m ozn&uje aktualni délku kontextu. [6]
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P Ze vstupu se piecte znak z <

i Vypotita se pravdépodobnost
_ Vyskytl se znak z v daném . p.(a.2) a piejde se
kontextu a délky m? ano k dalsimu znaku
l ne
m=m-1 Vypotita se pravdépodobnost e (a) [ ¢, (a) .
_ _’ ) EI,Z_}
- l Pul
Jem=07?
ano
l ne
V}’pOCI'ta. se prax-'dcpvgdobnost e.(2) e.(2)
a prejde se k dal§imu znaku

Obr.26 Postup komprese PPME]

Kédovani kazdého znaku &aa vzdy od nejdelSiho kontextu m = M. Jestlizezsak v
ném jiz vyskytl, vypa@ita se pravépodobnost g(a,z), zaSle se na vystup &phazi se na
dalSi znak. Pokud ne, vygita se pravépodobnost g(a), zaSle se na vystup #egjde se na
kontext o 1 niZSi. Tento proces se cyklicky opaldgeté doby, nez se najde takova délka
daného kontextu, ve které se znak z jiz vyskythanee zjisti, Ze znak z se v textu §est
vibec nevyskytl a pak se na 2éazakoduje hodnota £a). Vystupem metody kokeého
kontextu jsou tedy pra¥godobnosti vyskytu jednotlivych znék které jsou nasledn

zakodovany pouzitim aritmetického kddovani. [6]

Dekompresni algoritmus si vytkia stejny model jako algoritmus kompresni. Po
dekdédovani kazdého znaku dekompresni algoritmusemom/neéz stejnym zfisobem

aktualizuje. Proto séas dekompreseitis neliSi odéasu patebného pro kompresi. [6]

Metoda PPMC pat mezi nej@inn¢jSi kompresni techniky. Pro kompresi i dekompresi

vSak potebuje zn&né mnoZzstvi patti a jecaso¥ velmi nar@na. [6]

3.12Burrows-Wheelerova transformace

Metoda Burrows-Wheelerovy transformace (BWT) jeétatndma pod nazvem metoda

komprese blokovymiidénim. Tato metoda je zaloZzena na transformaci blekiu o n
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znacich g....a, na blok stejné délky vytw¥eny zamdnou pdadi (permutaci) znak

puvodniho bloku g....a. Transformace je volena tak, Zempé vlastnosti: [6]
* jereverzibilni, tzn. text se da&pé preveést do pivodni podoby.

* po transformaci se stejné znaky veltasto vyskytuji za sebou, coz uniaje jejich

efektivni kddovani.

Metoda blokovéhortdéni je zaloZena na transformaci bloku textu do pgdebk které se
casto objevuji sekvence stejnych zinata sebou. Protocinnost metody roste s délkou
textu. Idealni je provést transformaci a kddovagigloo textu najednou. Z&& dlouhé
texty ale bude nutné ro&it do bloki a jednotlivé bloky zpracovat samostatiélka

bloku se voli dostate¢ dlouha +adow statisice znak [6]

Jadrem metody je gs@&déni cyklickych rotaci textu v bloku. Vzhledem k tomie blok
textu byva znén¢ dlouhy, byla by viastni matice rotaci bloku neiozsahla. Proto se
misto ni pouziva sloupcovy vektoréssly, které vyjaduji kolik znaki rotace v kazdém
tadku mivodni matice obsahuj®adek s nerotovanym textem je reprezentotidtem O,

fadek s jednim rotovanym znakeislem 1 atd. [6]

Pii kompresi se text (resp. hodnoty textu) v komprareem bloku g....a cyklicky
posune dolevasimZ se vytvei cyklicka rotace bloku textu. Pokud se bude pédvat v
cyklickych posunech, dojde dohromady k n-dznych rotaci bloku textu - spolu s
vychozim blokem je to tedy celkem n biokextu. Znazoréni této rotace je vitd na
Obr.27. [6]

l
|—| Y Y a, |<J
l
| T a1az|
4
[ a, ...... a.a,.,

Obr.27 Vytveeni rotace
bloku textU6]
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Setidéné rotace bloku o n znacich tvétvercovou matici znakM fadu n. Kazdy sloupec
matice obsahuje prdwSechny znaky komprimovaného bloku textu, aleném pdadi.
Jako pozadovana transformace se vezme posledpiesio@éto matice a dadéslo radku, na

kterém je @vodni text. [6]

V dalSi fazi se vezmou vSechny znaky, které se molyskytnout v textu, a uspadaji se
abeceda do posloupnosti Z. Nasle&nse postup# zleva z transformovaného bloku
odebiraji jednotlivé znaky. U kazdého znaku sdizgho pozice v posloupnosti Zégslo
této pozice se zakdduje na vystup. Po zakoédovandékeo znaku se provede cyklicka

rotace posloupnosti Z tak, aby se graakddovany znak dostal nagateni pozici. [6]
Vystupem komprese je: [6]

« C(islofadku s fivodnim textem

e Hodnoty vystupniho kddu K

Pti dekompresi se z komprimovaného soubaiette cislo radku, na kterém je v matici M

puvodni text, a pomoci aritmetického dekodéru se defidhodnoty ulozeného kodu K. [6]

Dale se vezme posloupnost zhabecedy Z a z kodu K se ziska vychozi transformpva
blok textu, coz je posledni sloupec matice Zndk Pomoci hodnoty kédu K se najde
piislusny znak v posloupnosti Z a cyklickou rotactesgo znak v posloupnostigsune na

jeji zatatek stejnym zjisobem, jak se tosthlo pii kodovani. [6]

Poslednim krokem je #Zma transformace bloku textu, jejimz vysledkem bpdeodni
text. Je znam posledni sloupec matice ank prvni sloupec matice M obsahuje stejné
znaky jako posledni sloupec a znaky jsouémmabeced® setidéné. Tudiz sétdénim
posledniho sloupce podle abecedy se ziska prvapastomatice M. Nyni se sestavi funkce

T, ktera mapujéadky posledniho sloupce radky prvniho sloupce s vlastnostmi: [6]

» Réadek posledniho sloupce se vzdy zobraziauek prvniho sloupce se stejnym

znakem

* Nafadcich posledniho sloupce, na kterych je stejni,Zedunkce T rostouci. Tzn.
pro indexyfadki i,j, pro nez jsou znaky n&gadcich i a j stejné, plati, Zze jejich

funkeéni hodnoty jsou T(i)<T(j) pravkdyz je i<;.

* Funkce je prosta (bijektivni)
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4 FORMATY VYUZIVAJICI NEZTRATOVOU KOMPRESI
Existence mnoha forméatna rekolik pricin: [1]

e Historické divody - formaty odrazeji technicky vyvoj, zejménasjupré se
zvySujici barevné moznostiizzeni jak pro sniméni obrazu, tak pro jeho zobriazen
 Vazba na program - podle druhu aplikace vznikalgcsdizované formaty,

nagiklad pro Uschovu skic a kreseb (PC¥@rnobilych dokumeiit(TIFF) ¢i pro

pienos barevnych fotografii a jejich prezentaci na W\(GIF).

* Technické dvody - mnoho formdit bere ohled na rozliSeni skeagmpomoci
kterych jsou obrazy zaznamenavany, na obrazovaSeozlv Gznych osach, na

odliSné architektury obrazové patinv grafickych kartach apod.

* Metoda komprese - vzhledem k velkéemu péovému objemu barevnych obtee
Z&douci uchovavat obraz v komprimované pa&do¥olba vhodné kompresni

metody jecasto zavisla na charakteru obrazu a na jeho dal§uraiti.

Uvedeny pehled nezaznamenava zcela viechiwody existence Siroké Skaly obrazovych
formati. Existuje cel&ada dalSich aplikmich pozadavk, jakymi je napiklad uloZeni vice

obrazki v jednom souboru, zapis sekvence obnam animaci apod. [1]

4.1 BMP

BMP je velmi roz&eny formét, ktery népstji obsahuje nekomprimovana data. Je zde
vSak mozné pouzit komprimaci RLE. Komprimaci lzei%y pouze u bitmap sgyimi a
osmi bity na pixel. U 1 a 24 bitovych bitmap jsoboré&eky uloZeny v nekomprimované

podolE. Format pracuje s usfadanim Byl maly endian. [18]

Format BMP umoituje ukladani rastrovych dat ¢g/ifech bitovych hloubkach: [18]
* 1 bit na pixel s barevnou paletou o délce 8iByt
* 4 bity na pixel s barevnou paletou o délce 641 byt
» 8 bitd na pixel s barevnou paletou o délce 1024iByt

» 24 biti na pixel s reprezentaci pixelémo barvou BGR.
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Kazdy korektni soubor typu BMP obsahuje sekce pupsaTlab.2 ve které jsou sekce
uvedeny podle pgadi vyskytu v souboru. Barevnou paletu neobsahbjazky bitové
hloubky 24 biti. [18]

Tab.2 Struktura formatu BMA.8]

Nazev Vyznam
BITMAPFILEHEADER hlavicka souboru BMP
BITMAPINFOHEADER | informani hlavicka o obrazku

RGBQUADI] tabulka barev (barevné paleta)
pole biti obsahujicich viastni

BITS ) :

rastrova data (pixely)

Hlavicka souboru formatu BMP (BITMAPFILEHEADER) ma délkid Byti. Obsah
hlavicky je vidét v Tab.3 [18]

Tab.3 Hlavika formatu BMH18]

Velikost .
Offset Byte] Vyznam
0 2 identifikator - vZdy obsahujgsla 42h 4Dh
celkova velikost souboru.diteré aplikace tuto
2 4 . » .
polozku ignoruji a dosazuji zde 0.

6 2 rezervovany pro poZ@i pouziti - vzdy 0

8 2 rezervovany pro poz@i pouziti - vzdy 0

10 4 offset z&tku obrazovych dat

Hlavicka s informacemi o obrdzku (BITMAPINFOHEADER) obsgh zakladni
metainformace o rastrovém obraze. Tato kkevie popisandab.4[18]. Hlavicka verze 3

je negastji pouzivana, i kdyz je mozné se setkat i s&&wmi hlavickami verze 4 a 5 [19].
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Tab.4 Informéni hlavicka formatu BMP verze [38]

Velikost .
Offset Byte] Vyznam
0 4 celkova velikost inforntai hlavicky - vzdy 40
4 4 Stka obrazu v pixelech
8 4 vySka obrazu v pixelech
12 2 pa@et bitovych rovin - vzdy 1
14 2 pa@et bith na pixel - 1, 4, 8 nebo 24
16 4 typ kompriméni metody (O - bez komprese, 1 - RLES, 2 - RLE4)
velikost obrazu v Bytech - pokud je bitmapa nekamprana,
20 4 o g
muze zde byt 0
24 4 horizontalni rozliSeni vystupnihorizeni v pixelech na metr
28 4 vertikalni rozliSeni vystupnihoifzeni v pixelech na metr
32 4 celkovy p@et barev, které jsou pouzité v dané bitédp
Znamena pouziti maximalniho o barev
pocet barev, které jsouitkzité pro vykresleni bitmapy. o
36 4 L N o
znamena, Ze jsou vsechny barwjedité

V barevné palétudava prvni trojice Byt hodnotu iti barevnych sloZzek posloupnosti BGR
a ¢tvrty Byte je nastaveny na nulovou hodnotitvrty Byte neni mozné (podle platné
specifikace) pouzit pro jin&dly - tedy ani pro alfa kanal. Podpora alfa kapé@lmavedena

az od Windows XP, ale mnoho prograinneimplementuje. [18]

Ukladani obrazovychrddki do soubai se provadi zleva doprava a zespodu nahoru.
VSechny obrazovéadky musi mit Bytovou velikostétitelnou ¢tyfmi. Mohou zde byt
uloZzeny indexy odkazujici na paletu, pixely ve fatmBGR a nebo komprimovana data.
[18]

U RLE jsou obrazova data organizovana do skupinyyamu Bytech. Prvni Byte tuje
pocet po sob jdoucich pixel, které budou mit index barvydaeny v druhém Bytu. Prvni
Byte ve skupid miaZe byt nastaveny na nulu, coZz znamena tzv. Unigtiklad konec
fadku, konec bitmapy nebo delta. Typ Uniku je zapsadruhém Bytu skupiny. Vyznam
jednotlivych unikovych hodnot je Vab.5 [19]
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Tab.5 Hodnoty Uniku formatu BMBR9]

Hodnota Vyznam
00h konedadku
01h konec bitmapy
02h delta - nasledujici 2 Byty znamenaji horizontalni a

vertikalni posunuti nasledujicich pixel
pocet indexa barev, které nasleduji
v nezkomprimovaném tvaru

03h - FFh

4.2 GIF

Graficky format GIF byl vyvinut firmou CompuServ@.ento format vyuziva LZW
kompresi. [3] Zajimavosti je, Ze komprese LZW [mddizena déma patenty: firmy Unisys

a IBM. V USA vyprSel patent Unisysu dne 19.6.2008sp v 0:00. V dalSich zemich,
nagiklad v Evrog (Némecko, Velka Britanie, Francie, Itali€¢) Japonsku patent vyprsel
o rok pozdji, tj. o palnoci 19.6.2004. Posledni znamy patent (ve vlasthidBM)
vztahujici se ke formatu GIF vyprSel dne 11.8.2@Dé.daného dne je tedy mozné graficky

format GIF bez omezeni pouzivat v programovychkapich. [20]

Maximalni rozliSeni obrazku formatu GIF bylm byt 65535x65535 pix@] protoze pro
uloZeni informace o &ie a vySce jsou vyuzity pro kazdy udaj 2 Byty [2PUto teorii
podporuje také zdroj [21], ktery dalgka, Ze lze pro tento Udaj nalézt hodnoty
16000x16000, 2048x2048. V knize [3] str.371 je @daps ,Maximalni velikost fedlohy:
42Kb x 64Kb pixel“. Ve specifikaci formatu GIF [22] se vSak Zadnyajild maximalnim
rozliSeni obrazku nevyskytuje, a tak je moziédpokladat, Ze je &a i vySka omezena

maximalni hodnotou dvou Byt tedy 65535.

V grafickém formatu GIF se cely obrazek, ktery g2 mazyvan logicka obrazovka, sklada
z rekolika tzv. ramé, a neni tedy v souboru uloZen jako jeden celekmd®a jsou
obdélnikové oblasti umigté uvnit logické obrazovky, jak je také widnaObr.28 Neni

nutné, aby ramce pokryly celou logickou obrazovkuahou se navzajenigkryvat. [21]
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Obr.28 Logicka obrazovka a ramce formatu G2&]

Minimaln¢ musi byt vzdy fitomen jeden ramec, jejich maximéalni mnozstvi vaeki
omezeno. Kazdy ramec je mozné chapat jako rastbrdzek, ktery je celou svou plochou
umisen v logické obrazovce - podle specifikace nesmhydaxel z rAmce padnout mimo
logickou obrazovku. Pozice ramce v logické obraeopcutena soiadnici jeho horniho

levého rohu a velikosti {&ou, vyskou) zadanou v pixelech. [21]

Vzhledem k tomu, Ze kazdy pixel un#isy v ramci niize byt popsan maximalrosmi bity,
znamena to, Ze jeho barvu je mozné vybrat z barpatety obsahujici nejvysSe 256 barev.
Kazda barva je v barevné pdlgiopsana trojici hodnot - barevnych slozek ¢ensch
pismeny RGB, ficemz kazda barevna slozka je uloZena v jednom Bytimimalni
velikost barvové palety (se &#wma barvami) je proto rovna Sesti Byt (2x3), maximalni
velikost barvové palety s 256 barvami pak 768iBy(256x3). [21]

V grafickém formatu GIF rozliSujeme &warevné palety: globalni a lokalni. Globalni
barevna paleta e v souboru formatu GIF existovat maxinm@jednou a jeji velikost
(tj. pocet barev) je zadana v hlgee popisujici logickou obrazovku. \ékterych gfipadech

nemusi byt globalni barevna paleté@mna vibec. [21]

Lokalni barevna paleta e byt girazena ke kazdému ramci, épse vSak nejedna
0 povinnou sotést ramce. V fipadt, Ze neni fitomna ani globalni ani lokalni barevna
paleta, mil by prohlizeci program pouzit systémovou paletupiipack webovych

prohlized takzvanou web-safe paletu slozenou z 216 bareworayné umisténych
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v jednotkové RGB krychli a zbylych 40 barev odstgedi. Absence obou barevnych palet
sice zmensi celkovou velikost souboru,igpb zobrazeni se vSakuge Vv fiznych

prohlize&ich liSit, proto se &Sinou alespi jedna barevna paleta pouziva. [21]

| kdyz se v literaturach uvadi (napr [3]), Ze v obrazku formatu GIF je mozné zobtrazi
pouze 256iznych barev, neni to podle [21] pravda. Pravdivépgrize tvrzeni, ze
v jednom rédmci rize byt zobrazeno maxim&lr256 barev. Pro zvySeni celkovéhaifoo

barev Ize vyuzit moznosti lokalnich barevnych pgt]

DuleZitou sowasti popisu logické obrazovky je index jedné bawglobalni barevné
palet€, ktera bude pouZita pro vykresleni pozadi. Dodsiegs \tSina program pri

ukladani souboru formatu GIF kazdy obrazek uloZijettnoho velikého ramce, aldip
optimalizaci na velikost je mozné (&které programy to provadi), abykteré pixely
logické obrazovky nebyly pokryty Zadnym z rAmdNepokryté pixely by poté &y byt

vybarveny pray barvou pozadi. Timto #Zgobem je mozné vytvid optimalizované
obrazky, které budou zabirat malé misto na diska,diky tomu, Ze je uloZen nagpouze

maly ramec uproged velké volné plochy. [21]

Verze GIF89a finesla oproti fvodni verzi GIF87a jednu podstatnou novinku - poimoc
rozSkujiciho fidiciho bloku (graphics control extension) je mozn&azdém ramci
specifikovat jeden index do barevné palety, kteégdptavuje prhledné pixely. Vzhledem
k tomu, Ze je mozné fhlednymi pixely pekreslit i pivodre nepiéihlednou barvu pozadi,

muze mit i obrazek jako celek neobdélnikovy tvar][21

Casto saika, ze GIF podporuje pouze jednobitovotipednost. V podstatto je pravda,
protoze kazdy pixel v obrazku ke byt bd zcela péhledny nebo naopak zcela
nepiihledny. Ve formatu GIF vSak neni kazdému pixefirgzen specialni bit twjici

prihlednost, protoZe u zcelaitednych pixel neni zapdtbi specifikovat barvu. [21]

Ve forméatu GIF byla zavedena moznost ukladani awgchiadka v jednotlivych ramcich
neboli tzv. rezim prokladani (interlace mode). Glorgéiadky tedy nejsou v rdmci ulozeny
ve sve pirozeneé sekvenci (1, 2, 3 ... n), ale hierarchickglpaschématu,ipjehoz pouziti

se obrazky vykresluji vétyiech pfichodech. [21]

Jak ukazujeObr.29 nejprve jsou v souboru ulozertgdky 0, 8, 16, 24 atd. - tj. osmina
celého ramce. Nasleduje druhyiginod, ve kterém jsou ulozemgdky 4, 12, 20, 28 atd. -

tj. osmina ramce. Vadétim pfichodu je uloZenatvrtinafadka, a toradky 2, 6, 10, 14 atd.
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Zbyvajici polovina obrazovychkadki je ulozena vectvrtém a sotasré i poslednim

prachodu. [21]

4. prichod
3. prichod
4. priichod

4. priichod
3. priichod
4. prichod

4. prichod
3. priichod
4. priichod

Obr.29 Prokladany rezim formétu GIF

Diky prokladani nize uzivatel i pienosu obrazkze serveru ke klientovi ziskatgalstavu
o celém obrazku jiz poipneseni jedné osminy dat, tj. po prvninighodu a penos
pop. zastavit. Nevyhodou prokladani je pkod wtSi délka celého souboru, nebse
snizi vzdjemn& podobnost pixeinezi jednotlivymiradky, coZz zafcini horSi @innost
algoritmu LZW. [21]

Cely soubor je rozilen do bloKi, z nichZ gkteré jsou povinné,dkteré se musi vyskytovat
na ugkitém mist souboru, dalSi se mohou opakovat apod. Povoleé lkteré se mohou
ve forméatu GIF vyskytovat, jsou popsanyab.6spolu s informaci, zda se jedna o bloky
povinné (tj. bloky, které se musi vyskytovat v kéddvalidnim souboru) a zda je mozné
bloky vramci jednoho souboru opakovat (pr@&ely animaci, slideshow, obejiti
maximalniho potu 256 barev apod.). Déle je u kazdého bloku uvededa se jeho

definice objevila uz ve specifikaci GIF87a nebovaibwjsi specifikaci GIF89a. [23]
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Tab.6 Bloky formatu GIIR23]

Nazev bloku Povinna poloZzka| Lze opakoval Verze

signatura ano ne 874

verze souboru ano ne 87a

popis logické obrazovky ano ne 87a
globalni barevna paleta ne ne 87a

rozSkujici graficky blok ne ano 89a

popis ramce ano ano 87a

lok&lni barevna paleta ne ano 87a
data ramce (pixely) ano (pro rameag) ano 87a
rozSkujici informace (textove, binarnj) ne ano 89a
ukortovaci znak GIF souboru ano ne 87a

Kazdy soubor typu GIF musi &aat jeho signaturou, coz je sekvencetByt hodnotami
47h, 49h a 46h. Pag@vodu do ASCII mZeme tuto sekvengist jakoietzec ,GIF". [23]

DalSi trojice Byti, kterA udava verzi formatu GIF. V s@sné dob (a pravédpodobré

i v budoucnosti) je mozné pouzit pouze: dxerze, prvni je GIF87a (sekvence By38h
37h 61h) a druh&d GIF89a (sekvenceiB38h 39h 61h). [23]

Dale je uloZen popis logické obrazovky. Nejprve na dvou Bytech uvedenafl&

obrazovky v pixelech a nasleduje vySka obrazovkyxelech. U hodnot Bty a vySky jsou

Byty uspdadany v peéadi nizsi-vyssi (tzv. little endian)iiRozliSeni 100x100 pixélbude
mit tedy Stka i vySka hodnotu 64h 00h [23]

Posléze nasleduje bitové pole, ve kterém je uvedat®je pouzita globalni barevna paleta
(sedmy bit), poet biti na pixel-1 (bity 3—6), zda je barevna paletdidé&ta (bit 2) a délka
barevné palety (bity 0 a 1). [23]

Skute&na délka palety se vypte podle vzorce: [23]

2hodnotakl

DalSi Byte obsahuje index barvy, ktera je pouZz#tkojpozadi v§ipadt, Ze by plocha
ramai nevyplnila cely obrazek. Nésleduje Byte, ve ktejémveden po®Rr mezi vysSkou a
Sitkou pixelu. Pokud je vtomto Byte uloZena nula, inpaner specifikovany. U verze

GIF87a neni tento Byte vyuZzit a podle specifikage musi byt zapsana hodnota nula. [23]
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Vztah pro vypdet pongru mezi vySkou a Biou je: [23]

Pomgr StranPixel +15
64

Pomer Stran=

Dale mize obrazek obsahovat globalni barevnou paletu&ugizi graficky blok (Graphic
Control Extension - GCE). Roz#gjici graficky blok se da vyuZit pro obrazky vyudijici
prihlednost. Tento blok mé velikost 8 ByStruktura je vidt v Tab.7. [23]

Tab.7 Roz$ujici graficky blok forméatu GIF23]

Offset | Byte Vyznam Bytové sekvence
0 21h znaka za&atku rozSiujiciho bloku
1 F9h identifikace rozBijiciho bloku
2 04h délka roz#ijiciho bloku (vZdy stejna)
3 -- bitové pole siiznaky
4 -- ¢as zpozdni zobrazeni nasledujiciho ramce
5 -- vySSi Byte hodnoty zpo#di (v setinach sekundy
6 -- index barvy, ktera bude povazovana Zénf@dnou
7 00h uko®ieni rozstujiciho bloku

Hlavicka ramce je v souboru rozpoznana ckoa zaatku ramce, tj. Bytem s hodnotou
2Ch. Dva Byty za znkou udavaji x-ovou pozici levého okraje ramce, ddi& Byty pak
y-ovou pozici horniho okraje rdmce. Pokud rametirgav levém hornim rohu obrazku,
jsou zde ulozeny nulové hodnoty (00h 00h 00h OeHdvicka ramce pokrauje dwma
Byty se stkou ramce a dalSimi dma Byty s jeho vySkou. [23]

Nasleduje bitové pole, ve kterém je uvedeno, zdaréenci bude pouZzivat lokalni barevna
paleta (sedmy bit), zda je ramec prokladan (Ses}y zmla jsou barvy v lokalni barevné
palet setidény (paty bit) a konéné délka lokalni barevné palety (bity 0-2). Pokud inen
lokalni barevna paleta uloZena, je v tomto bitoysat (resp. Bytu) hodnota 00h. Pokud by

byla lokélni barvova paletaipomna, zainala by ihned za timto Bytem. [23]

Po hlavice ramce iz z&na sekce s daty ramce (pixely). Dekodérigmije @i sve
inicializaci znat poateini velikost kodu ukladaného do hashovaci tabullatoTvelikost
odpovida poétu biti na pixel zvySeného o jedikiu. Nag. pro maximald dvoubarevny
obrdzek by tedy #a byt velikost nastavena na dvojku, vzhledem klemgnt&nim

detaitm LZW je vSak nastavena na trojku, tj. kod méa wadikii bity. V souboru je tato
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velikost sniZzena o jedfku, tj. nalezneme zde hodnotu 02h. Nasleduje Bwtavajici

velikost bloku zak6dovaného pomoci LZW. [23]

Potom jsou uloZena vlastni obrazova data komprim@wegoritmem LZW. R uloZeni
obrazku s rozliSenim 1x1 pixglgobalni barevnou paletou s hodnotami barev FIRH080

a FFh FFh FFh,iemz jediny pixel se viwodni podob odkazuje na index palety O a
velikost kodu je nastaven né bity, jsou zde uloZeny hodnoty 44h 0l1h. Po rozpi®
binarni podoby lze ziskat bitovy vzorek 01000100@@D01, ktery se musi spr&n
dekddovat. Vzhledem k tomu, Ze je velikost kodutasena nait bity, tak se bitovy
Byta se gekrauji). Vyswétleni bitovych vzork lze vidt v Tab.8 Vzhledem k tomu, Ze
tieti trojice bifi ozn&uje konec LZW kdédu, tak hodnoty dalSichobitejsou dlezité - jsou

zde ulozeny jako vypl [23]

Tab.8 Bitové vzorky konkrétniho souboru formatu (2

Bitovy vzorek Vyznam
000 prvni index do barevné palety
001 druhy index do barevné palety
100 inicializace hashovaci tabulky - clear code)GC
101 konec LZW kodu - end of LZW code (EC)

Cely blok se uko#i tzv. ukortovacim znakem, ktery ma hodnotu 00h. Nakonec naged

jese ukortovaci hodnota formatu GIF, a to hodnota 3Bh. [23]

Ponerné neznamou a prakticky nepouzivanou funkcionalitdarou graficky format GIF
nabizi, je moznost ulozeni interaktivni slideshasicg relativé samostatnych obraik
v jednom souboru typu GIF. V ro#8jicim grafickémfidicim bloku, ktery se i¥e
vyskytovat ed kazdym rdmcem, je mozné nastavenim jednohospguaifikovat, zda se
ma prohliZzeci program v daném migipracovani zastavit &kat na uzZivatelsky vstup

(stisk klavesy, klik mysi apod.). [24]

V piipac, Ze je sotiasré nastavend i doba pauzy mezi zobrazenim jednotliivgend,
bude zobrazovani obrazku pokpaat az v pipact, Ze uzivatel stiskl klavesti Klikl mysi
nebo uplynul zadan§as zpozdni mezi snimky. Pokud neni zp&hd mezi snimky zadané,

mél by prohlizeci prograntekat pouze na uZivatelsky vstup bez pr@éwhdanimace.
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V dokumentaci se dokonce piSe, Ze uzivatel o mdZnpskratovat v zobrazovani
slideshow niZze byt informovan zvukem, tj. zaslanim znaku O7HELPB na standardni

zvukovy vystup. [24]

Format GIF podporuje od verze GIF89a také animeeeskuté&nosti nejsou animace nic
jiného, nez sled po sebjdoucich ramt (které mohou lezet na s®b mezi jejichz

zobrazenim je vloZena kratkédelSicasova prodleva. [21]

4.3 PCX

Graficky forméat PCX vyvinula firma ZSoft Corporatipktera ho v minulosti pouzivala ve
vSech verzich svych grafickych editorech PC-PaugBr Jedna se o format vyuZzivajici
jednoduchou bezeztratovou kompresi zaloZzenou raittgy RLE. U PCX je jashpatrna
nekoncepnost navrhu a zavislost prvnich verzi tohoto formaa pouzitych grafickych

kartach, resp. jejich videorezimech. [25]

Format (hlawika souboru iuloZeni rastrovych dat) kopiroval nustn tehdejSich
grafickych karet, tj. zejména zty& omezeny p&et barev, organizaci dat do bitovych
rovin, malou barevnou paletu apod. S dalSim rozaajeafickych schopnosti pitaca PC
dochazelo k ndistu slozitosti celého formatu PCXanym gidavnymieSenim pro wité
piipady, nap pro 8 bitovy obrazek to bylo umési barevné palety nikoli ffmo do
hlavicky, ale na samotny konec souboru.éghto divodi Ize graficky format PCX

povazovat spiSe za odstrasujitikjad (jak se nema navrhovat souborovy format)] [25

Graficky format PCX existuje véhkolika verzich. Tyto verze se chronologicky odvéag
verzi programu PC-PaintBrush a od jeho grafickychopnosti. V prvnich verzich PC-
PaintBrush podporoval pouze grafické karty CG#r(o-bilé actyibarevné obrazky),
posléze sefmavala podpora pro dalSi grafické karty (EGA, VGV GA) az do chvile,
kdy byl program portovdn na opém systém Microsoft Windows, ktery ovladani
grafickych karet kompleth pievzal a aplikace na nichrgstala byt zavisla. Jednotlivé
dostupné verze formatu PCX jsou &tids Tab.Q VétSina grafickych konvertér vytvari

obrazky s ozngnim verze 5. Verze jsou do Zna miry zgtné kompatibilni. [25]
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Tab.9 Verze formatu PCR5]

5A

ou

ale

Verze Verze MoZnosti

PCX | PaintBrushe
0 2.5 ukladané obrazy odpovidaji moznostem C(
2 2.8 Sestnactibarevné obrazy s barevnou palet
3 2.8 Sestnactibarevné obrazy, ale bez barevng/p
4 pro Windows| truecolor grafika, podpora sekundpeiéty
5 3.0+ truecolor grafika, podpora sekundarni pale

ty

Graficky soubor typu PCX obsahuje higui, ktera ma vzdy délku 128 BytVyuZito je

vSak pouze 70 Byt zbyvajicich 58 Byt muze vyuzit aplikace, ovsem s tim, Ze se jejich

obsah niZze kdykoliv, napiklad po konverzi a/nebo editacigpsat. Hlawka je tedy

vyuZzita pouze minimakh Provedeni hla¢ky formatu PCX je mozné zhlédnouthab.10

[25]

Tab.10 Hlavika formatu PCH25]

Velikost .
Offset Byte] Vyznam

0 1 identifikace - vZdy obsahu§éslo OAh

1 1 ¢islo verze (viZTab.9

2 1 komprese - 0-Zzadné ; 1-RLE

3 1 pa@et biti na pixel v jedné obrazové roin

4 8 sotadnice obrazu X1, Y1, X2, Y2 (little endian
12 2 horizontalni rozliSeni

14 2 vertikalni rozliSeni

16 48 barevna paleta o rozsahu max. 16 barev
64 1 rezervovana polozka

65 1 p@et obrazovych rovin

66 2 p@&et Byt na obrazovyadek

68 2 zmisob interpretace palety: 0-barvy ; 1-odstiny Sedi
70 58 nepouzito - mozné vyuziti aplikaci
127 poatek obrazovych dat

Celkovy paet bith na pixel se vyptte tak, Ze se vynasobi ¢& biti na pixel v jedné

obrazové rovia (offset 3) a poet obrazovych rovin (offset 65). Moznosti kombinaci

hodnot &chto dvou poloZek znézauje Tab.11 [25]
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Tab.11 Povolené kombinace hodnotctpo biti na pixel a
bitovych rovin PCX25]

Typ obrazu Poéet_bitﬁ Pocet obr_azovych
na pixel rovin
CGA, ¢erno-bily (1 bit)
CGA, 4 barvy (2 bity)
EGA, 8 barev (3 bity)
EGA, VGA, 16 barev (4 bity
VGA, 16 barev (4 bity)
VGA, 16 barev (4 bity)
VGA, 256 barev (8 bif) 1

SVGA, truecolor (24 bit) 8 3

1
1
3
4
4
1

NI A

(o]

Z Tab.11lze vyist, Ze obrazky s maximarsestnacti barvami mohou byt uloZenyiha

odliSnymi zpisoby: [25]
* Prvni zgisob speoiva ve vyuziti jedné obrazové rovingtyt biti na pixel.

* Druhy zpisob naopak pouziuwéverici obrazovych rovin a v kazdé obrazové ravin
je pro jeden pixel rezervovan pouze jeden bit taemisob vice odpovida #gobu

prace s Sestnactibarevnou grafikou na PC, alékpoihsniZzuje kompresni pam
Pokud jsou pouzitytyii obrazove roviny, je zjsob jejich ukladani nasledujici: [25]
1.obrazova rovina #adku
2.0brazova rovina dadku
3.obrazova rovina #adku
4.0obrazova rovina fadku
1.obrazova rovina 2adku
2.0brazova rovina 2adku
3.obrazova rovina gadku

4 .obrazova rovina 2adku

U osmi bitovych obrazk je problém s barevnou paletu. Zde se v plnéemikazuje

nedostatené promysSleny navrh formatu PCX, protoze v ht@e souboru je rezervovano
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misto pouze pro 16 barev palety. Musel se tedyt fiajf zpisob uloZeni. Ten spiva
vtom, Ze je barevna paleta uloZzena na konci soubbest, zda je zde graficka paleta
skute&né uloZzena, spiiva v na@teni 769 Byi od konce souboru. Pokud tento Byte
obsahuje hodnotu COh, je barevna paléteomna a zbylych 768 Bfgtobsahuje 256 trojic
hodnot RGB. [25]

Existuji i obrazky, které maji barevnou paletu &ratypicky 64 nebo 128 polozek. Je tedy
nutné testovat i Byte 193 (64x3+1) a 385 (128x3ad)konce souboru. Co se stane
v piipact, Ze paleta nenifftomna a ndhodou je zrovna na pozicich 193, &88%9 od
konce souboru uloZena hodnota COh, specifikace RE€eSi, takZe je jeStzapotebi i
naitani obrazku provad testy, kolik rastrovych dat se opravdwet#o a zda po rigeni
celého rastru zbyva v souboru 193, 385 nebo 768. B35]

True Color (24 bitové) obrazky jsou ukladany #ioabrazovych rovin. V kazdé obrazové
roviné je rezervovano osm fitna pixel. Obrazové roviny jsou ukladany prokladd@a5]

1.obrazova rovina (R) tadek
2.0brazova rovina (G), thdek
3.0brazova rovina (B), #adek
1.obrazova rovina (R), #Adek
2.0brazova rovina (G), #Adek
3.0brazova rovina (B), #adek

1.obrazova rovina (R), &dek

Rastrova data mohou byt v grafickém formatu PCX Zeta bd v piimé
(tl. nekomprimované) podéb nebo v komprimovaném tvaru. PCX se bez komprese
prakticky nepouzivaji, aSina obrazk uloZzenych vtomto formatu pouziva jedinou

podporovanou kompresni metodu - modifikovany atguus RLE. [26]

RLE pouzity u PCX pracuje s proudem Byipricemz maximalni délka tohoto proudu
odpovida délce obrazovéliddku (tato hodnota je uloZzena v hise). Obrazovyadek se
postupr naita a zji¥uje se, kolik Byl (nikoli pixeli!) ma stejnou hodnotu. Blok za

sebou jdoucich Byt se stejnou hodnotou se zapiSe jako dvojicdi:Bytvni Byte udava
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pocet znak v bloku, druhy Byte hodnot@dhto Byti. Patitadlo Byt je inicializovano na
hodnotu COh (nejvyssi dva bity jsou 1), to znamemapokud dekomprin¢ai program

narazi na Byte&Si nez COh, tak vi, Ze se jedna o komprimovank béod¥ma Byty. [26]

Jednotlivé Byty, které nejsou stisti bloku a maji hodnotu mensi nez COh, jsou do
komprimovaného souboru zapsany ve sir¢odni podoB. HorSi je to s Byty, které maji
hodnotu ¥tSi nebo rovno COh. Aby nenastala kolize &igagllem, musi se tyto Byty uloZit
jako dvojice Byt C1h COh (pop jina hodnota v intervalu <COh ; FFh >), tj. jakiok

o délce jednoho Bytu s barvou pixelu uloZzenou vehdm Bytu. V tomto fipadt tedy
nenastava komprese, ale naopak prodlouzeni (exparyseupniho souboru. To vede
k zajimavému paradoxu, ktery se ujinych komprdsniigetod neprojevuje: pouhou
zmeénou indexu Byt a Upravou barevné palety je moznénih kompresni porr u PCX
soubofi (idealni je, aby paleta byla #ieitna tak, Ze népstji pouzivané barvy jsou
uloZeny na z&tku, aby se omezil get Byt s hodnotou &Si nebo rovno COh). Kupodivu

velmi malo aplikaci tuto zajimavou optimalizaci pédi. [26]

4.4 PNG

PNG (Portable Network Graphic Format) byl navrZzesilem vytvdit jednoduchy forméat,
ktery se da snadno implementovat, ktery je¢phiienositelny a ktery dosahuje nebo
piekratuje vSechny schopnosti formatu GIF. Bylo také nuaid byl PNG vola dostupny

a nezatizeny licemimi poplatky a patentovymi spory. [3]

PNG umo#uje ukladat 1 az 48 lkiitha pixel. Konkrété pak u odstith Sedi az 16 bita v
systému pravych barev az 48tbita pixel a az 16 hitdat alfa. Pro typ obrazku s odstiny
Sedi plati, Ze hodnota kazdého pixelu vijge procentualni slost mezi 0 % (zcela
cernd) a 100 %¢(ste bila). V PNG je umozmo progresivni zobrazeni a uchovavani

hodnoty gama, Udaje otfrednosti a textové informace. [3]

Podle typu ukladaného obrazku je moznéd bpfimo kazdému pixelu umistému
Vv rastrové miZzce nebo kazdé baruloZzené v barevné patgpritadit hodnotu prhlednosti.
Podporovan je jak plny osmibitovg¢i dokonce Sestnactibitovy alfa kanal (256

65536 stupu prihlednosti, tj. hodnot alfa), tak i jednobitovy. |27

Maximalni velikost pedlohy formatu PNG fize byt az 2Gx2G pixél Jako kompresni

algoritmus je vtomto formatu vyuzita komprese LZd7huffmanovo kddovani. Tento
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zpusob komprese se také nazyva Deflate. [3] Posuvm® oktéto komprese iwie mit
nanejvys 32768 Byt[28].

Graficky format PNG obsahuje jednu velmi pré&mou funkci - na kazdy obrazovgdek
je mozné jest pied jeho kompresi aplikovat jednoduchy konvaifiltr, jehoz Ukolem je
pripravit data tak, aby se komprimovala Iép&tSihou se péita s tim, Ze se po aplikaci
filtru (ktery vétSinou hleda podobnosti sousednich pixela data objevi &Si mnozstvi
pixeli s nulovou hodnotou, nebo hodnotou blizkou nulddneaopak hodn&t255 [29]),
¢imz se statisticky zvysi pragpodobnost toho, Ze komprigrd program v datech nalezne

delSi shodné posloupnosti a tim zmenSi vysledntku d@uboru. [27]

Filtra, které je na jednotlivé obrazowadky mozné aplikovat, existuje v PNG celkem 5
[29]. Kazdy filtr musi prova#t operaci, ke které Ize nalézt operaci inverznlitryFjsou
aplikovany na Byty, nikoli pixely. Vlab.12jsou vidt jednotlivé funkce filth. [28] Tyto
Byty reprezentuji bdi odstin Sedici index do barevné palety nebo hodnotu uloZenou

v jednom barevném kandlu (obrazky typu RGB a RGER29]

Tab.12 Typy filti formatu PNG28]

Cislo filtru | Jméno Funkce filtru Reverzni funkce

0 None Filt(x) = Orig(x) Recon(x) = Filt(x)

1 Sub Filt(x) = Orig(x) - Orig(a) Recon(x) = Fil)(* Recon(a)

2 Up Filt(x) = Orig(x) - Orig(b) Recon(x) = Filt( Recon(b)

3 Average Filt(x) = Orig(x) - Recon(x) = Filt(x) +

Floor((Orig(a) + Orig(b)) / 2) floor((Recon(a) + Recon(b)) / 2)

Filt(x) = Orig(x) - Recon(x) = Filt(x) +

4 Paeth PaethPredictor(Orig(a), PaethPredictor(Recon(a),
Orig(b), Orig(c)) Recon(b), Recon(c))

Nulty filtr Zadnou filtraci neprovadi - pouze pralidkopii vstupnich pixeél do pixeh
vystupnich bez jakéhokoli zpracovani. Fittislo 1 ma nazev Sub. Jedna se o velmi
jednoduchy filtr, ktery na s\ vystup posila rozdil mezi dma Byty. Filtr¢islo 2 ma nazev
Up. Jedna se o obdobu filtru Sub, pouze s tim leadize se porovnavaji barevné hodnoty

pixeli umist&né nad sebou a nikoli vedle sebe. [29]

Filtr ¢islo 3 s nazvem Average vznikl kombinadegchozich dvou typ filtra. Uz se
nebere v Gvahu barva pouze jednoho sousednihaupiadel hned pixél dvou - horniho a

levého souseda. Tento filtr néjie reaguje na hrany o Ghlu 45°. [29]
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Poslednim a nejsloZjBim typem filtru je filtré¢islo 4 - Paethv filtr. Nejedna se o klasicky
konvolwni filtr, protoZe obsahuje prediktor, coz je funkégera na zakladhodnot ti
sousednich pixél(vlevo, nahte a vlevo nahi@) vybere ten, jehoz barva je nejblizsi pixelu

Zzpracovavanému. [29]

Zatimco uformatu GIF je prokladani nesymetrickéotqze je provagho pouze ve
vertikalnim snéru, u PNG je pouZito zcela symetrické prokladgnpixely jsou ukladany
.napresk&ku” jak ve snéru vertikalnim, tak i ve simu horizontalnim. Symetricky Zigob
piinasi tu vyhodu, Ze prvotni nadhled na obrazek jgmagrovést jiz poieneseni pouhé
1/64 vSech pixdél (u formatu GIF 1/8). Zjsob zobrazeni prokladaného obrazku s
rozliSenim 8x8 pixél je vikt na Obr.30 - ¢isla zn&i poradi phichodu. Je nutné
poznamenat, Ze zfma posloupnosti ukladanych pixema negativni vliv na kompresni

poner, protoze se statisticky zmensSuje korelace mamednimi hodnotami. [27]

Obr.30 Prokladany rezim formatu PNG

V grafickém formatu PNG je mozZzné uchovat gamma diaktdizeni, které obrazek
vytvorilo (skener, fotoaparat, piacovy program). R zobrazovani se na zakkatbhoto
gamma faktoru mohou intenzity pixeprepciitat a dosadhne se linearity #ny swtlosti
zobrazovanych pixélna iznych zobrazovacich #iaenich. Dilezité je, Ze gamma korekci
je mozné prova#t beze zminy hodnot pixel pavodniho obrazku, takzZefiplpravach a

pienosu na dalSi platformu nedochazi ke &tghamiky barev. [27]

Pro profesiondlni barevny tisk vS8ak samotnd infaena gamma korekci nemusi byt

dosta&ujici, protoZze kazdy barvovy kanal (RGBYibe vykazovat jinou nelinearitu, ktera
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muze vest bd’ ke ztraé dynamiky barev nebo dokonce k celkovému rozpaekisp. Zde
piichazi ke slovu zina barevnosti prové&da v barevném prostoru x-y definovaném
konsorciem CIE a kompletni barevné profily ICC. (@bge v grafickém formatu PNG
podporovano. Plny barevny profil ICC je spiSe viou a mnohdy i zbytaym luxusem,

ktery zwtSuje celkovou velikost souboru i 0 stovky Byf27]
Hlavicka PNG ma délku pouhych osmi Bykteré maji vzdy konstantni hodnoty, a to: [30]
89h 50h 4Eh 47h ODh OAh 1Ah OAh.

Vyznam jednotlivych Byi v hlaviéce je mozné viét v Tab.13 [30]

Tab.13 Hlavika souboru formatu PN(z30]

Byte Vyznam
89h jedna se o Byte s nastavenym nejvysSim bitem
(detekce sedmibitovéhdgnosu)
50h 4Eh 47h fettzec ,PNG’, spolu s prvnim Bytem jednozna
detekuje typ souboru
znaky CR a LF, detekce nahrady za jinou sekvenci:
ODh 0Ah CR, LF¢iLF aCR
1Ah znak Ctrl+Z, pro fikaz type MS-DOSu
OAh znak LF, detekce ndhrady za CRH#LEF+CR

V osmi Bytech se twcim PNG pod#lo vytvorit sekvenci By, na kterych je mozné
otestovat, zdaienos probhl v parddku. Hned prvni Byte byl zvolen tak, aby bytsi nez
7Fh, tj. aby mil nastaveny nejvySSi bit na jedkiu. To ma dva vyznamy: detekuje se
defektni sedmibitovyignos a dkteré textove editory soubor spréwetekuji jako binarni
a ne ASCII. [30]

Dale nasledujiit znaky tvdici rettzec ,PNG", coz zpisobuje, Ze hla¢ka souboru je
casténg citelna @i zbéZném pohledu i prélovéka. Nasleduje dvojice znakCR a LF, na

kterych je mozné detekovat problémy mprenosu souboru meziznymi platformami. [30]

Dale je znak Ctrl+Z, ktery ip zadani pikazu: ,type obrazek.png“ v prastli MS-
DOS/MS-Windows zfisobi vypis textu: ,6PNG". tj. zobrazi se poudyii znaky, za
kterymi je fadek i vypis ukoten. NentiZze tedy nastat situace, kdy se po zaddikiapu

PNG obrazovka zaplniiznymi ,paznaky”“. Jedinym vypsanym paznakem je or& gny
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znak v zavislosti na lokalizaci), které by¢lm uZivatele varovat, Ze se pokousi vypsat

obsah binarniho souboru. [30]

Posledni znak v hlaéte je LF, ktery ot slouzi pro detekci, zda nedoslo k jeho naérad
jinym znakemxi jinou sekvenci znak typicky CR, CR+LKi LF+CR. lhned za hlagkou
totiz nasleduje sekvenc# tulovych Byfi, které by byly nahradou znaku CR za dva znaky

posunuty, coZ cft zpisobi detekovatelnou chybiti gteni. [30]

Veskeré informace i metainformace o zpracovavanbrazéku jsou uloZeny v blocich dat

nazvanych chunky {plizny preklad je blok). Kazdy chunk se skladachg casti: [30]

* Prvnic¢ast ma konstantni velikos&tyti Byty a obsahuje celkovou délku datosésti
chunku. Teoreticky je tedy maximéalni délka dato@éti rovna 2-1 Bytim; avsak
pro snazsi implementaci, riddad v €ch programovacich jazycich, které nemaji
implementovany beznaménkovy datovy typ (Java), gximalni hodnota délky

rovna 21 Byti. V praxi jsou vak délky chuilo nskolik radi mensi.

e Druhacéast chunku ma ap velikost ¢tyii Byty. Obsahuje jméno (typ) chunku ve
formatu ¢ty ASCII znaki malé i velké anglické abecedy. Jedna se o ASGlykd
v rozsahu 65-90 a 97-122 decingldméno chunku fize byt néteno a nasledn
rozpoznano pouhou jednou operaci porovnani (32ymtointegeil) bez nutnosti
implementacéetzcového porovnani a séasrt je typ chunku velmi daie citelny
I pro ¢lovéka. Velikost znak ve jménu (minusky/verzalky) dalecuje, zda je dany

chunk pro zpracovani obrazku volitelgiypovinny.

» Tieti ¢ast chunku je tv@na vlastnimi daty. Tatdast ma v skterych gipadech,

napiklad u chunku nazvaného IDAT, nulovou délku.

* Poslednitvrta cast chunku ma délketyii Byty a obsahuje kontrolni séet (CRC)
druhé aiteti ¢asti, tj. jména (typu) chunku a uloZenych dat. édleim k tomu, Ze
délka chunku neni do kontrolniho stw zahrnuta, je mozné CRC generoviaiho
pii zapisu dat bez nutnosti druhéhaightodu v pipad, Ze délka chunku neni
dopedu zndma (ndfklad pi kompresi). Pouzity polynom ma tvar:

X2 P+ x4+ B+ X X+ X+ X+ x+ 1

VSechny vicebytové polozky v chuncichééine jejich délky) jsou uloZzeny v gadi big

endian, tj. Byte s nejvyssi vahou je v souborumaipn misé. [30]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 84

Jmeéno (resp. typ) chunku je uloZzenodtgech Bytech. VZzdy se jedna o posloupnigt

ASCIl znaki malé i velké abecedy, tzn. z celkového mnoZst¥i jhen je jich mozné
pouZit (2x26)}=380 204 032. [30]

Vzhledem k tomu, Ze je jméno chunku iteoo ¢tyimi znaky, mame k dispozici celkem

Ctyfi bity, kterymi mizeme rozliSit iznou dilezitost chunk. Vyznam patych bit kazdého

ze znak nazvu je nasleduijici: [30]

Paty bit prvniho znaku nazvu - tento bitwje, zda je dany chunk pro zpracovani
obrazku nezbytny.fikladem chunku, ktery je nutné vzdy zpracovatHBPR, mezi

nepovinny chunk péttEXt.

Péaty bit druhého znaku nédzvu: tento bituje, zda je typ chunku yeiny (ukeny
specifikaci a znamy vice aplikacim) nebo privatinigavajici smysl pouze jedre
nékolika malo aplikacim. Diky tomuto bitu nikdy netesou kolize mezi

oficialnimi a aplik&nimi chunky.

Paty bit tetiho znaku nézvu: je ve verzi PNG 1.0, PNG 1.0GP1.2 vzdy

vynulovan, tj. fteti znak nazvu chunku je vzdy zapsan velkym pismene

Péaty bitétvrtého znaku nazvu: tento bit je¢en zejména pro grafické editory a
konvertory obrazk. Jeho hodnota twje, zda se ip zméné obrazku (editaci) ma
dany chunk uloZit zg do souborugi zda se se zémou obrazku chunk stane
nepouzitelnym. Rkladem mize byt chunk obsahujici histogram # Emeéné
obrazku dojde i ke z#mé histogramu, a proto neni korektni provést kopiirdtu

ze zdrojového obrazku do obrazku cilového.

Kazdy obrazek typu PNG obsahujepovinné chunky v nasledujicim faali: [30]

IHDR - hlavicka obrazku
IDAT - datovacast (pixmapa)

IEND - ukortujici znaka

U obrazki obsahujicich barevnou palettipyva jeSt jeden typ chunku s nazvem PLTE a

je umistén mezi chunk IHDR a IDAT. [30] Barevna paleta sehazi jest pied datovym

chunkem IDAT z tohodvodu, Ze gkteré prohlizée obrazek zobrazuiji jiZipgeho grenosu
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po mnohdy pomalych datovych linkach a bez informadsarvové palé€t neni mozné

W w

obrazek pitbézr¢ korektre zobrazit. [31]

V chunku typu IHDR je uloZena hlakia obrazku. Ta je odliSna od hlaky celého
souboru uvedené ¥gdchozim textu. Hlavka obrazku obsahuje zakladni metainformace
o uloZzeném obrazku, zejména jeho rozliSeni, bitoaubku, typ kédovani barev a
pouzitou filtraci. Vzhledem ktomu, Ze dato¢ast hlavéky obrdzku ma vzdy délku
13 Byiil, z&ina chunk posloupnosti 00h 00h 00h ODh. Hieaiobrazku musi byt uvedena
ihned za hlavikou PNG, pi ¢teni je tedy nutné otestovat, zda se ihned paitgni
hlavicky PNG objevi tato posloupnost. Pokud tomu tak hemdhlo dojit k poSkozeni
souboru. [30]

Datovacast chunku IHDR obsahuje polozky uvedenigab.14 [30]

Tab.14 Datovaiast chunku IHDR formatu PN[30]

Velikost .
Offset Byte] Vyznam
0 4 Stka obrazku uvedena v pixelech
4 4 vySka obrazku uvedend v pixelech
8 1 bitova hloubka pixel v barvovém kanélu (povolené
hodnoty jsou 1, 2, 4, 8 a 16)
9 1 typ kédovani barev
10 1 pouzita metoda komprese (vzdy O - Deflate)
11 1 pouZzita metoda filtrace (vzdy O - adaptivhifdce)
prokladani obrazku (0-bez prokladani, 1-
12 1  Na.
prokladani)

Polozka udavajici typ kddovani barewis nabyvat hodnot uvedenyciab.15 [30]

Tab.15 Typ kdédovani barev forméatu PIRBB]

bitova .
hodnota hloubka Vyznam
0 1,2,4,8, 16 Obrézek v odstinech Sedi
2 8, 16 PInobarevny (true color) obrazek typu RGB
3 1,2,4,8 Obrazek s barevnou paletou (musi@sastchunk PLTE)
4 8, 16 Obrazek v odstinech Sedi athf@dnosti (alfa kanalem
6 8, 16 Obrézek, kde kazdy pixel obsahuje hodn@BR




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 86

Chunk IDAT obsahuje 4 Byty s délkou chunku a dasleduji hodnoty 49h 44h 41h 54h,
které davajirettzec ,IDAT". Poté nasleduji zkomprimovana data. Je#emprimovany
datastream je u PNG ulozen v ,zlib" formatu, jelstriktura je vidt v tabTab.16 [28]

Tab.16 Struktura formatu ZLIR8]

Velikost Vyznam
[Byte]
1 zlib kompresni metoda / kédyipnaki
1 dophujici pfiznaky / kontrolni bity
- zkomprimované bloky dat
4 kontrolni hodnota

Zkomprimované data uviitlatastreamu jsou uloZena jako série bjakniz kazdy rmze

predstavovat nekomprimovana data, data komprimovafi&/ Ls fixnim Huffmanovym
kodovanim, nebo data komprimovana LZ77 s Huffmanowpdovanim fizpasobenym
datim. Kompletni filtrovany obrazek formatu PNG je repentovan jednim zlib

datastreamem, ktery je uloZen&kalika IDAT chuncich. [28]

Kontrolni hodnota je vypftena z fivodnich dat bez komprese. Tuto hodnotu neni mozné
zanenovat s CRC kodem - vyget se od vypé&tu CRC kddu lisi. [28]

Chunk IEND by se ® nachazet na konci kazdého PNG souboru, aby byyram
informovan, Ze mize ukowit naditani a Ze se soubor bykgmesen cely. Tento chunk
neobsahuje Zadnou datov&dst, proto je jeho Bytova sekvence o délce dvamidtti vzdy

stejna. Konkrétni hodnoty jsou uvedenyab.17 [30]

Tab.17 Chunk IEND formatu PN[GO0]

Sekvence Byl Vyznam

00h 00h 00h 00h Délka datovésti chunku: 0
49h 45h 4Eh 44h Sekvence ASCII zhgkeEND"
AEh 42h 60h 82h CRC tohoto chunku

Soupis gkterych vyznamnyvh nepovinnych chunkkteré se mohou v grafickych

souborech PNG vyskytnout je moznédtid Tab.18
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Tab.18 Vyznamné nepovinné chunky formatu 306

Typ chunku Nazev chunku
gAMA Gamma Value
bKGD Background Color
ITXt International Text Annotations
hIST Histogram
sPLT Suggested Palette
sBIT Significant Bits
pHYs Physical Pixel Dimensions
sCAL Physical Scale
oFFs Image Offset
pCAL Pixel Calibration
fRAC Fractal Parameters

45 TGA

Graficky format TGA (Targa) byl navrzen firmou Trigion. Tento Format je mezi
programatory obliben zejména diky velmi jednoduahgnadno dekddovatelné struieu
Historicky se také jednalo o jeden z prvnich giafoh format, ktery i na obyejna PC

prinesl true color grafiku. [32]

Format TGA je mozné pouZit jak pro rastrové obrazkyarevnou paletou, tak ipro
obréazky uloZené ve stupnich (resp. odstinech) &eabrazky typu true color ¢ barev).

Podporovan je i az osmibitovy alfa kanal. [32]

V grafickém formatu typu TGA je mozné ukladat bipgatiznych tym. Pravé&podobr
nejpouzivagjsi je nekomprimovana bitmapa uloZzena v pravychvdar (true color), je
v8ak mozné ulozit i bitmapu ve stupnich S&dbitmapu obsahujici mistotipnych barev

indexy do barvoveé palety. [32]

TGA je mozné komprimovat metodou RLE [3]. Podle][3&uZe byt kdédovani RLE
kombinované s Huffmanovym kodovanim. Specifikacentstu TGA [33] ovSem uvadi
pouze kompresi pomoci RLE, proto také neni divu, [#2] dale dodava: ,Mnoho
pievodnich ¢i prohlizecich prograipodporuji pouze variantu RLE bez Huffmanova
kodovani“.

Specialitou formatu TGA je schopnost ukladat obyazkosmibitové barevné hloubce,
ovSem bez barevné palety. Toho se vyuziv@naci s obrazky uloZzenymi ve stupnich Sedi.

Prevod na snimky s paletou je pro zpracovani obrafmumio gipact zcela nevhodny.
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V pitacoveé grafice se jedna niaklad o naskenované obrazky nebo textury s luminanc

bez gidané barevné informacetiladem pouZiti jsou statické &elné mapy. [32]

VSechny informace jsou v souborech typu TGA ey do ¢tyt sekci, picemz pouze
prvni sekce je povinnd. Sekce nemusi obsahovatifitetini hlavicku - pozice sekci

v souboru je mozné zjistit jiz po &tani inform&ni hlavicky souboru. [32]

V prvni sekci umisiné na za&atku souboru je uloZena inforimd hlavicka, jejiz velikost je
vzdy rovna 18 Byitm. V této hlavice jsou specifikovany vSechnyildzité informace
o rastrovém obraze aigobu jeho uloZeni v souboru. Struktura hiyiformatu TGA Ize
vidét v Tab.19 [32]

Tab.19 Hlavika formatu TGA32]

Velikost ,
Offset Byte] Vyznam
0 1 velikost identifikéniho pole
1 1 typ barevné palety - 0-neobsaZena ; 1-obsaZena
2 1 typ obrazku
3 2 pa&atek barevné palety
5 2 délka barevné palety
7 1 bitova hloubka polozek barevné palety
8 2 X-ova soiadnice poatku obrazku (levy spodni roh)
10 2 Y-ova sotadnice poatku obrazku (levy spodni roh)
12 2 Stka obrazku uvedend v pixelech
14 2 vySka obrdzku uvedend v pixelech
16 1 pa@et bith na jeden pixel (bitova hloubka)
17 1 popisovéaobrazku

Hodnota udavajici typ obrazku obsahuje informacrmatu uloZzeni a kédovani
rastrovych dat. Hodnoty, které zde mohou byt ulgZziejich vyznam je viét v Tab.20
[32] K této tabulce je pstba dodat, Ze ve specifikaci formatu TGA [33] sdriaiy 32 a
33 nevyskytuji.
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Tab.20 Povolené hodnoty v polozce ,typ obrazkutifatu TGA32]

Hodnota Vyznam
0 Zadna rastrova data nejsou uloZzena
1 nekomprimovana data s barevnou paletou
2 nekomprimovana data ve formatu RGB
3 nekomprimovana data v odstinech Sedi
9 data kdbdovana RLE s barevnou paletou
10 data kddovana RLE ve formatu RGB
11 data kodovana RLE v odstinech Sedi
32 data kdbdovana Huffmanovym kddem a RLE s bareyadeiou
33 data kddovana Huffmanovym kodem a RLE s barevnéeiqa
(uloZeni v quadtree)

Podporovany p&et biti na pixel tohoto forméatu je 8, 16, 24, 32 [3]. RodB2] je
podporovana také 1 bitova hloubka. OvSem podleifgeme formatu TGA [33] toto neni
pravda. Na webové strance [34] je zémio, Ze se jedna o ideové raesii pivodnich typ
obrazki TGA, které ovSem nebylo touto firmou oficidlschvaleno, a proto je vhogai

pro uloZeni obrazku s touto barevnou hloubkou pgqun¥i format.

V poloZce popisowaobrazku jsou uloZzenyifznaky (tzv. flags) specifikujici informace o
posloupnosti uloZzenych pixelJedna se o get atributovych (alfa) bit na pixel a o Udaj
s informaci, ke kterému rohu obrazovky se vaz&mk obrazovych dat. [32] Zdroj [32]
dale uvadi, Ze 6-7 bit ztiazpisob prokladantadka (00-zadné, 01-liché/sudé, t6Ai
fadky, 11-rezervovano). Specifikace formatu TGA [3&ak tyto bity oznéuje jako

rezervované a vzdy s hodnotou 0. Jedna se tedgtantardni vyuzivanéthto biti.

Za informa&ni hlavickou miZe nasledovat identifikai pole obrazku, coz je textovy
fetzec o maximalni délce 255 zriakDo tohoto pole Ize ukladat libovolné udajai P
pohledu na zjisob uloZeni identifikéniho pole v souborech typu TGA lIze #idze neni
vyieSeno k plné spokojenosti, protoze se toto pdigenkdykoli Fepsat a aplikace se tedy
nemohou spolehnout na jeho obsah. Tato sekce fvimgyd a v obrazovych souborech se

mocc¢asto nevyskytuje. [32]

Ve treti sekci nize byt uloZzena barevna paleta. Tato sekce je nepéva pouZiva se
pouze u tkterych obrdzk s formatem 8 bit na pixel. Paleta obsahuje hodnoty barevnych
slozek ve formatu RGB pro kazdou polozku uloZzenquatet. Celkovy pd@et polozek

barevné palety, jeji @atek a poet bith rezervovanych na jednu polozku Ize zjistit
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v hlavicce souboru TGA (viZTab.19. Podle pétu bitd rezervovanych na jednu polozku

jsou povolenyii formaty polozek v barvové patet32]

» 32 biti: barevné slozky RGB jsou spolu se slozkou alfaH@dnosti) uloZzeny za
sebou v ptadi modra, zelen&ervena a alfa (RGBA). Kazda slozka ma velikost
jeden Byte. Opné pdadi barevnych slozek (tj. BGRA¥t&inou neni problémem,
neba’ odpovid4 ptadi Byt pri éteni na procesorech Intel (forméat TGA vznikl pro
potteby aplikaci pracujicich naéahto procesorech), nicm&naplikace, ktera
aspiruje na fenositelnost, by #la barvové slozky ndtat po Bytech nebo pouzivat
makra, ktera automaticky provedou fggkladani Byli v ramci n&teného

32bitového slova, podobrjako u grafického formatu BMP.

e 24 biti: barevné slozky RGB jsou za sebou uloZeny iagio modra, zelena a
cervena, tj. ve skutmosti jde oformat BGR. Kazda sloZzka ma velikosgtop
jeden Byte.

» 16 biti: barevné slozky RGB jsou spolu $zmakem pithlednosti (pouze 1 bit,
tzn. 0 az 100 % @hlednosti) uloZzeny v bitové struki!
AR4R3RleRoG4GngG]_GoB4BngB1Bo.

V sekciétvrté jsou uloZena vlastni rastrova data, tj. bgednotlivych pixel. Posloupnost
rastrovych dat (zejména orientaci vertikalni og Ve formatu TGA specifikovattijpno
v hlavicce, je napiklad mozné obrazky ukladat od prvnitadku dotadku poslednihd@i
naopak. Jak jiz bylo zméno, rastrova data mohou byt komprimovana jednoducRy.E

algoritmem. [32]

Format uloZeni rastrovych dat je vzdy typu littled&n, tzn. v konvencich pouzivanych
u procesat Intel. Pro nekomprimované obrazky uloZzené ve 8uditbarevné hloubce je
kazdy pixel v rastru reprezentovan jednim Bytenn Rekomprimované obrazky uloZzené
ve 16 bitové barevné hloubce (vZdy bez barevnétyale kazdy pixel uloZzen ve dvou
Bytech, které maji bitovou strukturu ARR.R;RiG4G3G,G1GoB4B3B,B1Bo.
Nekomprimované obrazky v barevné hloubce 24 nebbi2jsou uloZeny dle konvence
procesoit Intel, tj. ve formatu BGR a BGRA. [32]

Pfi pouziti RLE kodovani jsou posloupnosti po &aiasledujicich pixél s barvami se
stejnou hodnotou zakdédovany dvojici hodnotétpm opakovani a hodnotou opakovani.
V rezimu koédovani RLE je nejvySSi bit (tj. hodno&®h) kazdého Bytu na &atku
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datového paketu rezervovan jako logickyzpak, zda se bude jednat o opakovani (RLE
paket)¢i nikoliv. Pokud je tento fiznak nastaven, tak udavaji hodnoty nizSich sedirini b
pocet opakovani barvy, ktera je uloZena v naslediji&gtech - 1 Byte pro osmibitové

obrazky, 2 Byte pro Sestnactibitové obrazky atd] [3
Patet opakovani se vygte jako: [32]
Opakovani= hodnota& Ox7F +1

V piipac, Ze je piznak pro opakovani O (tj. v prvnim Byte poslougngs uloZena

hodnota menSi nez 80h), udavaji hodnoty nizSicmsbili nekomprimovana data [32].

RLE paket by nikdy neth kédovat pixely z vice nez jednoltédku - gestoze tedy bude
nag. posledni pixel 4fadku stejny jako prvni pixel Siadku, musi byt tyto pixely
zakodovany oddeng. Timto se zajisti mozZnostiptupu na jakykolikadek bez nutnosti

dekddovani vesSkerych obrazovych dat. [33]

Na miznych webovych strankéach, rfa34] nebo [35] Ize nalézt informaci, Ze je mozné
kodovat pixely éznych radki dohromady. Podle [36] obsahujgilpha C technické
piirucky Truevision se starou specifikaci formatu TG&w ,For the run length packet,
the header is followed by a single color value,clihis assumed to be repeated the number
of times specified in the header. The packet magsiscan lines (begin on one line and
end on the next)‘. Ztohoto by skate vyplyvalo, Ze gkteré obrazky formatu TGA
mohou byt takto kdédovany. N&@i specifikace [33] str.27 vSak jasika: ,Run-length

Packets should never encode pixels from more tharsoan line*.

RozSfeni zavedena do nového TGA formatu (verze 2.0) amyvaji Developer Area
(oblast uéena vyvoj&im), Extension Area (roz&na oblast) a TGA File Footer (pata
souboru). Tato pole bylaipana do pvodniho TGA forméatu bez toho, aby byly provedeny
jakékoli zneny v hlavicce. Aplikace, kter€tou pouze fivodni TGA soubory, by nedly
mit Zadné problémy s&tenim novych TGA soubér Pokud vsak vyvoj&gka a roz¥ena
oblast obsahuji ¢které informace, které mohou ovlivnit sprawténi nebo zobrazovani

piedlohy, mohou uité problémy nastat. [3]

Pata ma velikost 26 Byta je to vzdy posledni blok informaci v souboru T@&ze 2.0.
Obsahuje celkemiit pole, a to offset roz8ijici (Extension) oblasti (4 Byty), offset
vyvojarské (Developer) oblasti (4 Byty) a signaturu TGA8 @yti). [3]
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Signatura obsahuje identifiai signaturnirettzec. TGA format neobsahuje v hlase
pole, které by vyjaibvalo verzi daného formatu. Namisto toho verzecb$ahuje patu, v
niz je 16 znakovyfetzec, jenz danou verzi souboru vyjag. K uceni verze TGA
souboru je nutné peist bity 8-23 v pat Pokud se zde nachazetzce znak
TRUEVISION-XFILE. jde o verzi TGA souboru 2.0. Zalpm se Signaturou nasleduje
ASCII hodnota 2Eh (perioda) a ASCII hodnota 00h M) Obg¢ tato pole musi obsahovat

spravné informace pro dany soubor tak, aby bylzwae jako soubor verze 2.0. [3]

Prvnim vstupem ve vyvojgké oblasti je piet adreséovych vstui nebo tagu. Toto pole
ma velikost 2 Byty. Za ptem adresé@vych vstupi je série 10 Bytovych tag pro kazdy
vstup jeden. [3]

Ve vyvojaské oblasti se nachazi identiféka cislo tagu (2 Byty), offset umisti dat tagu
(4 Byty) a velikost dat tagu v Bytech (4 Byty). Tagou ve vyvojéském adreséavzdy

umisgny v souvislém bloku a nemusi bykaeeny podle svyctisel. [3]

Hodnoty identifik&niho tagu 0-32767 jsou rezervovany proigby vyvoj&i. Hodnoty
32767-65535 jsou rezervovany proiedsty Truevision. [3]

RozStujici oblast niZze byt brana jako druhd hléka obsahujici informace, které se
nenachazeji viprodni TGA hlavéce [3]. Jeji velikost ve verzi 2.0 je 495 ByMimo jiné
zde mize byt uloZeno jméno autora, koméntadaje o¢asu, Udaje o softwaru, ktiva
barva (tzn. pkhledna barva resp. barva pozadi), porstran, gamma hodnota, atributy
ovlivaujici alfa kandl atd. [33] Nepouzité polozky jscastaveny na nulu [3]. Podraf&i

detaily o struktie rozsiujici oblasti Ize nalézt ve specifikaci [33].

Novy TGA format souboru idZe déle obsahovalithové datové struktury. Jsou to: tabulka
vzorkovacichtradki, predloha posStovni znamky a tabulka barevnych koreYciTGA
souboru niZze byt gitomna jen jedna z nich a @iiek €chto struktur je zapsan

v rozStujici oblasti. [3]

Tabulka vzorkovacickadki je jednou z metodifstupu ke vzorkovacimadkim &’ uz jsou
na jakékoli pozici v hrubé nebo komprimované paddtabulku si nizeme pedstavit jako
pole 4 Bytovych hodnot. Kazd4 hodnotiggstavuje offset od zatku souboru k z@tku
daneharadku v datechiedlohy. Kazdémuaadku gedlohy gislusi jeden vstup do tabulky.
Vstupy jsou do tabulky zapsany v tomiadi v jakém s@éadky objevuiji v pedloze. [3]
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Predloha posStovni znamky je menSi zobrazeni zéklpidailohy uloZzené v TGA souboru.
Prvni Byte dat znamky udav&ldi znadmky, druhy vySku znamky v pixelech. Znamka by
nentla byt WtSi nez 64x64 pixél VétSinou je uloZzena ve stejném formatu jako zakladni

piedloha, ovSem neni nikdy komprimovana. [3]

Tabulka barevnych korekci je podle [33] blok dlow2g6 x 4 (hodnoty A, R, G, B) x 2
(velikost jedné hodnoty v Bytech) - dohromady t@@¢48 Byfi a ne 1000, jak uvadi [3].

Toto umozni uzivateli ulozit tabulku barevnych Karepro barevnéigmapovani [33].

4.6 TIFF

Format TIFF (Tag Image File Format) je asi nejusest|Si a nejrozmandSi existujici
bitmapovy format. Jeho schopnost réeg8i a podpora mnoha datovych kompresnich

schémat dovoluje vyvojam prizpusobit si format TIFF svym pigbam. [3]

Hlavnim zdrojem probléin soubofi TIFF sp&iva v neschopnosti programtist data
nezavisle na jejich Bytovém ugg@alani - tznéteni dat je provedeno jen v uspdani maly

endian nebo naopak jen v ugadani velky endian. [3]

Jeden z dalSicastych problér je spojen s kompresi obrazovych datktdré programy
nemaji implementovany vSechny kompresni algoritmy dalSich mohou byt vyt¥eny

nestandardni kompresni algoritmy, které ®eopre ve specifikaci nevyskytuji. [3] [37]
Soubory TIFF jsou organizovany dd $ekci: [3]

» Hlavi¢ka souboru fedlohy (Image File Header - IFH)

» Adres& souboru pedlohy (Image File Directory - IFD)

* Bitmapova data.

V souboru musi byt alespdFD a IFH. Je tedy mozZzné narazit na soubor TIRErk
neobsahuje Zzadna dat&eglohy. Soubor TIFF, ktery obsahujékolik piedloh ma jeden

IFD a jednu bitmapu na kazdoieglohu. [3]

Hlavicka souboru fedlohy formatu TIFF se sklada z@ informanich poli a celkem ma

velikost 8 Byfi. Polozky v hlawice souboru a jejich vyznam jsou &tk Tab.21 [3]
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Tab.21 Hlavika formatu TIFH3]

Velikost .
Offset Byte] Vyznam
0 2 identifikatorfazeni Byl
2 2 ¢islo verze - resp. identifikator TIFF (vzdy 2Ah)
4 4 offset prvniho obrazového adries@FD)

Identifikator obsahuje hfi hodnotu 4949h (,II“) nebo 4D4Dh (,MM®). Tyto hodtyp
vyjadiuji, zda jsou data v souboru TIFF zapsana v t#&@mi maly endian (4949h [38])
nebo v uspiadani velky endian (4D4Dh [38]). VSechna datacmaitb dwma Byty jsou v
uréeném Bytovém usgadani. Tyto d¥ hodnoty nebyly vybrany naho&r maji stejny tvar

nezavisle na celkovém Bytovém ugpdani souboru. [3]

Jestli je dany soubor skdt® ve formatu TIFF, |ze zjistit podle prvnictyi Byta. Pokud
to jsou 49h 49h 2Ah 00h nebo 4Dh 4Dh 00h 2Ah jé@wabor TIFF. [3]

IFD je blok informaci podobny hlai¢e u ostatnich formét Jeho Ukolem je popisovat
data, se kterymi souvisi. Obsahuje informace o ejyStce a hloubce iedlohy, pdéet
barevnych ploch a typ datové komprese pouzité mdpovych datech. Na rozdil od
vétSiny pevre danych hlaviek je IFD dynamicka struktura, kde se nemusiitrpouze jeji

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

IFD maze mit fiznou velikost, protoze tize obsahovatizny paet datovych zaznain-
tagi. Kazdy tag obsahuje jedirey blok informaci. Mize nastat situace, kdy &VFD
obsahuiji stejné tagy, ale tagy nejsou ve stejnéadpoStruktura IFD je vigt v Tab.22 [3]

Tab.22 IFD formatu TIFF3]

Offset Velikost [Byte] Vyznam
0 2 paet tagi v IFD
2 12 * paet tag pole tadg
12 * patet tagh + 2 4 offset k dalSimu IFD nebo hodnota 0Dh

Tag je 12 Bytovy zaznam, ktery obsahuje specifickérmace o bitmapovych datech. Tag
muze obsahovat libovolny typ dat a specifikace TIFfirlje ges 70 tad. Tagy, které
jsou definovany specifikaci TIFF, se nazyvajieieé tagy a nes§i byt modifikovany

jinak, nez jak je povoleno parametry v poslednicgp@ci. Tag nize obsahovat nebo
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ukazovat na data o libovolné velikosti @ze byt také umigh kdekoli v IFD. Negativem
této univerzalnosti je velikost tagu. Strukturaugg vickt v Tab.23 Poslednictyii Byty

tagu mohou obsahovat krémidaje o offsetu i vlastni data. [3]

Tab.23 Tag formatu TIFE3]

Offset Velikost [Byte] Vyznam
0 2 identifikator tagu
2 2 skalarni typ datovych polozek
4 4 paet polozek v datech tagu
8 4 Bytovy offset k datovym poloZzkéam

Aby vyvojéi nemuseli pemyslet, ktery tag by éhbyt zapsan do souboru TIFF a které tagy
je dalezité cist, definuje specifikace koncept zakladnich TIFEdpoh. Tyto zaklady jsou
definovany typem uloZenych dat: dvoudiiové, odstiny Sedi, palet®vbarevné a phn
barevné. Kazdy zaklad ma minimalni saduttakteré se musi objevit v kazdém typu
formatu TIFF. Typické tagy, které se ve formatu HI¥zzZdy objevuji jsou ImageWidth,
ImagelLength, BitsPerSample, Compression, Samplestetatd. [3]

Hodnoty, které mohou byt uloZeny v tagu Compresglamprese) jsou vid v Tab.24
[38]. Dalsi hodnoty tagu, které se pouzivaji v knifte libtiff zndzomuje Tab.25 K této
tabulce je nutné dodat, Ze Deflate komprese je Zmxémna za experimentalni a neni
podporovana vSemi aplikacemi, proto je pfers obrazk vhodné pouzit jinou kompresi
(nag. LZW). [37]

Tab.24 Hodnoty tagu Compression dle specifi{8&¢

Hodnota Typ komprese
1 bez komprese
2 CCITT G31D bez instrukci EOL a RTC
3 CCITT Group 3 (v tagu T4Options se da nastaptlth nebo 2D)
4 CCITT Group 4
5 LZW
6 TIFF JPEG 6.0 (zastarala verze [37])

32773 PackBits
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Tab.25 Doptujici hodnoty tagu Compression dle dokumentaceokmi libtiff [37]

Hodnota Typ komprese
7 JPEG (nhova verze)
32766 2-bitové kédovaci schéma pouzivané NeXTem
32771 CCITT
32809 4-bitové RLE schéma z ThunderScanu
32909 kompresni schéma Pixarg pro barevné obrazky s ygsok
rozliSenim
34676 a 34677 kompresni schéma SGI pro barevneélgbsarysokym rozliSenim

32946 Deflate (ZIP)

TIFF je povazovan za komplikovany format mimo jitaké z toho tivodu, Zze umigni
kazdého IFD a dat, na ktera IFD ukazujeetwe IFD dat), se mize nenit. Jedinacast
souboru TIFF, kterA m& pevnou pozici je IFH, ktenépati prvnich osm Byt kazdého
souboru. VSechna ostatni data v souboru Ize npmbci informaci v IFD. Kazdy IFD a

piislusna bitmapa jsou znamy jako podsoubory TIHkEfjg@oiet neni omezen). [3]

Obr.31 ukazuje i mozna usptadani vnitni datove struktury souboru TIFF obsahujiciho
tiéi predlohy. Ve vSechijfipadech se v souboru objevuje jako prvni IFH.f\p@de prvnim
byl kazdy z IFD zapsan do souborde@ bitmapovymi daty. Toto usfadani je
nejieinngjsi pro rychlééteni IFD dat. V druhémifpact se gisluSna bitmapa zapiSe vzdy
za IFD. Tato struktura je nejpouzivggi. V poslednim fipact je vickt, Ze bitmapova data
byla zapsana jako prvni a az za nimi byly zaps&fy. IToto zdanli¢ nesmysiné
uspdadani vznikne tehdy, pokud jsou bitmapova dataskadtiici pro zapsani je&Spied

informacemi v IFD. [3]

P faar b et ulatatig LTI SRS T BT EA N~ o REACS Sruith P
Hiavicka Hlavicka _Hlavicka
IFD 0 IFD 0 Predloha 0
IFD 1 Predloha 0 Pfedloha 1
IFD n IFD 1 Predioha 2
Pfedloha 0 Predioha 1 IFD O
Predioha 1 IFD 2 IFD 1
Predloha n Predloha 2 IFD 2

Obr.31 T typy uspeadani dat formatu TIFF3]

Obr.32ukazuje jakym zfisobem jsou spolu spojeny datové struktury formdiiFT3].
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Usporadani byta
Cislo verze
Prvni offset IFD

IFH
Hlavicka souboru prediohy
IFD
Adresar souboru prediohy i
Ah A
Pocet tag vstupl _Potet tag vstupt Pocet tag vstupl j
Tag 0 | Tag 0 ‘ Tag 0 3
ENAR e ShY . ) ot i L i Bl o B
Tag 1 Tag 1 Tag 1 i
Tagn \ Tagn | Tagn l}
Dalsi offset IFD Dalif offset IFD Dal¥ offsetFD |
TR AR TSR
|
Data prediohy 0 Data prediohy 0 Data piediohyn |

Obr.32 Logicka organizace souboru TIIFH]

Format TIFF podporuje barevny prostor RGB, CMYK, 0ca CIE L*a*b* [38].

CMYK muze mit hodnotu tagu SamplesPerPixel = Nc@bankoust - nag. N = 4 pro
CMYK, protoZe jsou zde poloZzky modrozelend, fialoghuta, acerna), BitsPerSample =
8xSamplesPerPixel (pro tentdigmd - 8, 8, 8, 8) a Photometricinterpretation =P5o

BitsPerSample jsou podporovany pouze osmibitovézkel [38]

YCuC, musi mit mimo jiné tag SamplesPerPixel nastavehaumotu 3 (polozky Y, £a
C)), tag BitsPerSample na hodnotu 8, 8, 8 (zapiswmi dBytech) a zvolenou kompresi
LZW, JPEG a nebo zZadnou. [38]

Soubory TIFF obsahuji pouze bitmapova data. Nepybyem problém iidat par tag,
které by umoznily pracovat s vektorainextem. Pedlohy TIFF 6.0 jsoudtSinou uloZeny

v dlazdicich a ne v pruzich. [3]

Pruh je sada jednoho nebo vice za sebou jdou&dtth bitmapovych datiedlohy. Tim, Ze
se data roz#li na pruhy, stdva se bufferovani, ndhodrfistpp a mezi ukladani dat
mnohem jednoduSSim. Tento pojem existuje i v jinfaimatech, kde se nazyvaji bloky,
stuhy nebo shluky. Pruhy ve forméatu TIFF se od tighv nekolika dilezitych wcech,
které vyplyvaji ze struktury formatu TIFF. [3]
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Pro definici pruli bitmapovych dat v souboru TIFF jsou fmiia fi tagy. Jsou to
RowsPerStrip (p&etiadka v pruhu), StripOffset (pole offsetovych hodnotozje prvniho
Bytu kazdéeho pruhu) a StripByteCounts (velikoshgtb pruhu v Bytech). [3]

Ke zjiS&ni paitu pruhi se pouzije tag RowsPerStrip, tag ImagelLength dedagci
vypocet: [3]

PosetPrutii = floor(Irn""ge'-e”qtl E‘IROWSPersmp.l)j

RowsPerSip

TIFF 6.0 zavedl bitmapova data reéha do dlazdic, a ne do pfuhPruh je
jednoroznérny objekt, ktery ma pouze délku. Naproti tomu diag mize byt brana jako
dvouroznérny pruh, ktery ma vysku aikl, tedy parametry podobné bitnéaNa kazdou
dlazdici v bitmag lze nahlizet jako na malou bitmapu obsahuji@$t EtSi bitmapy.
Ukladani komprimovanych dat do dlazdic také v jistémyslu optimalizuje dekompresi.

[3]

Pfi pouZziti dlaZzdic misto pruhse ti tagy - RowsPerStrip, ByteCounts a StripOffsets -
zaneni za tagy TileWidth (vySka dlazdice), TileLeng8irka dlazdice), TileOffsets (pole
offsei na prvni Byte kazdé dlazdice) a TileByteCounts ¢gpoByti v kazdé
komprimované dlazdici). Tagy pro dlazdice se poagiuplre stejnym zgsobem jako tagy
pro pruhy. Pedlohy jsou rozéleny bud' do pruinnebo do dlazdic - nikdy ne kombinowan
[3]

Pri dlazdicovém rozéleni malych pedloh se nedosahujgils vyraznych kompresnich
poneri. Rovrez pouzivani dlazdic, které jsou velké a vyzadiiddni velkého mnoZzstvi

vycpavky (dophujicich Byii) je nevhodné. [3]

Hodnoty tagu TileWidth a TileLength mohou byt pdyZiaké k tomu, aby dily pocet
dlazdic v podsouborectigdioh: [3]

ImageWidth+ TileWidth -1
TileWidth

TilesAcros=

ImageLendht + TileLength-1
TileLength

TilesDown=

TilesInimge=TilesAcros[TilesDownSamplesPeixel
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4.7 JPEG 2000

Vznik standardu JPEG 2000 byl vysledkem snahy hkajibtpresni metodu vhodnou pro
fotografie, ktera by efektiviji redukovala pozadavky na prostor pro uloZeni nbra také
umoziovala pohodinou praci s timto obrazem - editaciradeci ¢asti obrazu, ziskani

nahled: v riznych rozliSenich apod. Maximalni velikoseglohy je 4Gbx4Gb pixél [39]

Format JPEG 2000 nabizi Siroké moznosti pro progregrenos s ohledem naizna
kritéria - z dat, ktera postupmpiichazeji po penosove lince, je mozné rekonstruovat obraz
v nizké kvalit¢ a s pibyvajicimi daty kvalitu zvySovat. iistup kéastem obrazu je tedy

mozny bez nutnosti dekomprese celého obrazu. [39]

Ve formatu jsou podporovany operace s obrazemadgof80°, 180°, 270°), zrcadleni) v
komprimovaném stavu bez nutnosti dekomprese, diteiizné barevné modely 8anym

poétem slozek. Je zde také vysoka odolnost proti amybéitovém streamu, moznost
vyuziti libovolnych metadat, moznost zpracovanizeloych dokumeiit (zejména text a

grafiku), moznost pracovat s gitacovou grafikou s ostrymifechody atd. [39]

Ve formatu JPEG 2000 existuji dva typy htsk - hlavni hlawika (na za&atku kédovéeho
streamu) a hlatka dlazdic (tile-part) (na 2atku kazdé dlazdice). JPEG 2000 pouziva tzv.
segmenty zngek (marker). Nastaveni ztek a jejich segmeift ovliviiuje vlastnosti
souboru JPEG 2000. Hlaky jsou v podstatkolekci znédek a segmeit [40]

Hlavni hlavika vyZzaduje minimakh 4 segmenty zrii@k - viz Tab.26 Hlavicka dlazdic

vyZaduje minimala 2 segmenty zrigk - vizTab.27 [40]

Tab.26 Povinné segmenty v hlavni htaeiformatu JPEG 200[@0]

Segment Kod Vyznam

SOC (start of codestream)  FFh 4Fh ozn&UJevpcn:atek kod'oveh,o streamu -
vZdy na prvnim mist

L informace o rozrérech obrazku a jedné
SIZ (Image and tile size) FFh 51h dlazdice - vzdy na druhém mist

COD (Coding style default) FFh 52h informace o tigddovani
QCD (Quantization default) FFh 5Ch informace o kvantizaci
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Tab.27 Povinné segmenty v hiaa dlazdic formatu JPEG 20040]

Segment

Kod

Vyznam

SOT (Start of tile part) FFh 90h

oznge paatek dlazdice - vzdy prvnj

SOD (Start of Data) FFh 93h

ozZnge paatek dat

Segment znky zahrnuje zné&u a parametry. Kazda ztiea m4 2 Byty - prvni Byte ma

vzdy hodnotu FFh, druhy Byte obsahuje hodnotu wez 01h az FEh. Zarito Byty by

mély byt bezznaménkové celiselné hodnoty (unsigned integer) v ugmani velky

endian, které symbolizuji délku paranietr Bytech (¥etné tohoto Udaje o délce). Tento

Gdaj se nevyskytuje pouze u segniembhatek SOC, SOD, EOC (End of codestream) a
EPH (End of packet header), které obsahuji jen kdddmodnotu. [40]

Obr.33zobrazuje fklad konstrukce kédového streamu. [40]

Hlavni hlavi¢ka <

Hlavicka dlazdic

Hlavicka dlazdic

50C

!

segmenty znacek

!

saT

!

segmenty znacek

¥

50D

!

bitovy stream

!

saT

!

segmenty znacek

!

50D

!

bitovy stream

i

EOC

Obr.33 Kdédovy stream formatu

JPEG 200(40]
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Krome ztratové komprese nabizi JPEG 2000 &vkompresi bezztratovou. Pro kompresi
se vyuziva Diskrétni vinkova (wavelet) transform@D&VT). Bezztratova variantaébne
dosahuje kompresniho pém 1:2, tedy data po kompresi maji pokavii velikost nez fed

kompresi. [39]

Obraz je ped DWT rozdlen do steja velkych (oblasti u okréj obrazu se mohou
velikostre liSit) obdélnikovych oblasti (tzv. tile - dlaZzdjce/elikost €chto oblasti rize
uzivatel nastavit az na velikost celého obrazu.a@he pak zpracovan DWT najednou.
Rozdleni na c¢asti sniZzuje pagrové naroky, ale snizuje také kvalitu obrazu (mohou

vznikat viditeIné hranice mezi oblastmi). [39]

Retézec operaci, které jsou proway bshem komprese JPEG 2000 je nasmanaObr.34

Pti dekompresi jsou pouZity inverzni transformaceesp: opainém pdadi. [39]

Transformace Uprava DWT Kvantizace
Vstup ——»  barevného [P stejnosmémé | ™| (zirdtova komprese) [ ]
modelu slozky
Usporadani - R
g tcd ‘ Arntmeticke
. at do » R I P
Vystup €—— o < entropické
spravneho A avdng
kodovani

formatu

Obr.34 Postup komprese formatu JPEG 2(BH]

Prvnim krokem je transformace barevného modelucds&ji je obraz uloZzen v modelu
RGB. JPEG 2000 fize pracovat i s jinymi modely, které maji hapice nezii slozky -
pak se tento krok neprovadi. Zakladni nevyhodoueho®&GB i kompresi je, Ze mezi
slozkami je velka mira korelace. Jinymi slovy, \&ediast informace se opakuje ve vSech
barevnych slozkach. Pro kompresi se model transfgrma YUV, ktery ma miru korelace
nizsi. Slozky YUV se vyp#iou jako linearni kombinace slozek RGB. Pokud s®/dui
bezeztratova komprese, pouZije se &iskina aproximaces¢hto vztali, kde neniieba

zaokrouhlovat a nevznika tak chyba. [39]

Uprava stejnosiiiné slozky je velmi jednoducha operace, kterd vstaid znamena

piechod od neznaménkového vyjédi slozek na znaménkoveé vyiadi. [39]
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Nasleduje diskrétni vinkova transformace - proteiréu transformaci se pouziva Cohen-
Daubechies-Feauveau 9/7, pro bezeztratovou kompeegiouziva cetidselna varianta
Cohen-Daubechies-Feauveau 5/3eldm této transformace je reprezentovavagalni
obraz tak, aby nésledujiciasti komprese byly schopny co nejefekivnodstranit
redundantni informace. Transformace @pé v pouziti jednoduchych filir které vstupni
posloupnost rozloZi na dypasma - pasmo nizkych kmité a pasmo vysokych kmitti.
V JPEG 2000 se provadi dvojroema DWT (2D DWT). Pro vyptet vyuzijeme
separability 2D DWT. Tato vlastnost unioge vypcaitat 2D DWT ve dvou krocich
pomoci jednorozirné DWT. Nejprve se aplikuje jednorogma DWT na vSechniadky
a pak na vSechny sloupce vysledkadeslého kroku. Vzniknou talkyii pasma - LL (nizké
kmitocty horizontal® i vertikalng), LH (nizké kmit@ty horizontal&, vysokeé vertikaly),
HL (vysoké kmit@ty horizontal@, nizké vertikalg), HH (vysoké kmitdty horizontali,
vysoké vertikald). Na pasmo LL se fite pouzit 2D DWT opakovama dostat tak dalsi
urovel dekompozice. Urove dekompozice také oviiwje kvalitu komprese a je

nastavitelna uzivatelem. [39]

Pri ztrdtové kompresi, se provede tzv. kvantizacepddstat jde o snizeni i@snosti
koeficienti DWT. Provadi se vydenim koeficient kvantiz&nim krokem a
zaokrouhlenim. V tomto kroku dochazi k nevratnéuked informace v obraze. Se
zvySujici se kvantizaci se vytraci detaily, obra&z jakoby rozmazava, ale prostorové
navaznosti @stavaji zachovany a nevznikaji Zzadné ostelpody. Obraz tak vypada né&én

naruseny aifrozergjsi. [39]

Nasleduje nejsloAijSi ¢ast komprese - aritmetické entropické kédovéani.ddat ktera je
pouzita v JPEG 2000, se nazyva EBCOT (EmbeddedkBf@oding with Optimal
Truncation). Do tohoto bloku vstupuji bloky koeéoii DWT (nag. 64x64 koeficient
pro jeden blok) a vystupem je komprimovany bitoeam. EBCOT je posmné slozity
adaptivni proces, ktery je pro kompresi velntindy, ovSem také vygetrg narany.
Komprese, ktera vam probiha, je bezeztratova. Bitovy stream ma vBakdstnost, Ze je
mozné jej zkratit, coz ma& podobny efekt jak&sv kvantizace provedena wegeslém
kroku. [39]

Posledni blok je zodp@dny za to, aby data byla usgdéana ve spravném igai a byly
k nim @idany spravné hlavky [39].
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4.8 HD Photo

Tento format je znamy také pod ndzvem Windows Mé&tiato. HD Photo bylo navrzeno
k dosazeni co nejvysSi obrazové kvality a optin@niykonu. Soubor fize obsahovat

vice obrazl a metadata. Maximalni velikost souboru {& 2 Byti. [41]

HD Photo nabizi kdédovani s vysokym obrazovym roesalfHDR) a podporuje Sirokou
Skalu barevné reprezentace pixelmonochromatickou, RGB, CMYK nebo n-kanalovou.
Barevné slozky lze popsat 8 nebo 16-bitovymi beamrkovymi celdiselnymi
hodnotami, 16 nebo 32-bitovymi znaménkovymi ¢aelnymi hodnotami a 16 nebo 32-
bitovymi hodnotami s plovouci desetinnotarkou. 8 a 16-bitové hodnoty jsou
podporovany jak v neztratové, tak ztratove komprale 32-bitové maji podporu jen pro
ztratovou kompresi. Mozné kombinace pixelovych #igéi pro barevné prostory RGB,
RGBA a obrazy v odstinech Sedi jsou uvedeny jakiolra P I. [41]

Struktura formatu HD Photo je témtotozna se strukturou forméatu TIFF. Higka
souboru ma délku 8 Byt po ni nasleduji adregisouboru fedlohy (Image File Directory
- IFD) a poté data. [41]

Prvni 4 Byty maji vzdy hodnotu 49h 49h, coz &n&e jsou hodnoty vzdy ukladany
v uspdadani maly endian. Dale je ulozZen identifikatomatu HD Photo - BCh. Nakonec
obsahuje hla¥ka verzi formatu - bdi hodnota 00h (0. verze) nebo 01h (1. verze). Posled
4 Byty udavaiji offset prvniho IFD. IFD je sté&jjako ve formatu TIFF sloZzen z tagv HD
Photo jsou fidany nové typy taly ale je zde také podpora tafprmatu TIFF. [41]

HD Photo vyuziva kompresni algoritmus optimalizovgoro digitalni fotografie. Ve
formétu je implementovana neztratova i ztratova fmse. Neztrdtova komprese dokaze

podle autoll zmenSit velikost obrazku 2,5-krat jehvpdni velikosti bez komprese. [41]

HD Photo pouZiva reverzibilni barevnou konverzierzibilni biorthogonalni transformaci
(druh DWT) a pokreéilé kodovaci schéma nearitmetické entropie. Konrgrakgoritmus je
navrhnut pro rychlou kompresi a dekompresi. Jadomgrese vyzaduje nanejvys 3
netrivialni (ndsobeni afgitani) a 7 triviadlnich (pcitani nebo bitovy posun) operaci na
jeden pixel. Nevyskytuje se zde tedy Zadna opediteni. V mdédu zarieném na
nejvyssi vykon jsou vyZzadovany pouze 1 netrivialdi trivialni operace na pixel. Obrazek

je rozctlen na 16x16 makro bloky, coZz poskytuje minimélaiprové pozadavky. [41]
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Na Obr.35je znazortin postup komprese formatu HD Photo. Skalovani gegukno na
vstupni data, kterd jsou delSi nez 24 blransformace znamena reéihi obrazu na bloky
a makrobloky. FCT znamena hlavni depnou transformaci (Forward Core
Transformation) a je jAdrem celého kompresniho reelt. Kvantizace se provadi jen u

ztratové komprese. [42]

vstup B —_— skalovam konverze barev

vy

L

vnéjsi fillrovani [«——  transformace

vy

vnéjsi FCT

vhitrni filtrovani

A J

vy

predikce koeficienti|«——  wvnitf¥ni FCT

h A

kvantizace snimani koeficienti

A 4

A 4

entropické kddovani

|

vystup

Obr.35 Postup komprese formatu HD Photo

4.9 JPEG-LS

Standard JPEG - Lossless (JPEG-LS) je také znam mmvem LOCO-I (LOw
COmplexity LOssless COmpression for Images). Form@iziva neztratovou a min

ztratovou (near lossless) kompresi. [43]

Priklad struktury formatu JPEG-LS je ¥idv Tab.28 Tato struktura se vSakie cast&né
meénit, nag¥. pii obsaZeni vice sloZzek ve snimku (slozkoiZzenbyt mysSlena napbarva R

barevného prostoru RGB) nebo vice skenovacich sagnjé4]
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Tab.28 Zakladni struktura forméatu JPEG-|43]

Offset | Velikost [Byte] Vyznam
0 2 paatek obrazku - vzdy FFh D8h
2 2 paatek snimku - vzdy FFh F7h
4 2 délka segmentu
6 1 pa@et biti na vzorek
7 2 paetiadki
9 2 paet sloupd
11 1 pa@et sloZzek ve snimku
12 1 ID slozky
13 1 informace o podvzorkovani slozky
14 1 vzdy O
15 2 p@atek skenovaciho segmentu - vzdy FFh DAh
17 2 délka segmentu
19 1 pa@et slozek v tomto skenovacim segmentu
20 1 ID slozky ve skenovacim segmentu
21 1 index mapovaci tabulky (0-bez mapovaci taulky
22 1 toleranceippredikci (0-pro neztratovou kompresi)
23 1 prokladany mod (0-bez prokladani)
24 1 transformace bodu (0-bez transformace)
25 N zkomprimovana data obrazku

25+N 2 konec obrazku - vZzdy FFh D9h

Pii kompresi formatu JPEG-LS se prohledaw&atik z predchozich sousédaktualniho
pixelu a zji¥uje se spojitost (resp. rozdily) mezi pixely. Tygpojitosti se pouzivaji k
predikci pixelu a nasle@nk vybéru pravé&podobnostni distribuce. [8] Fixni prediktor

Zjistuje jednoduchym testem horizontalni a vertikal@iny; algoritmus je nasledujici: [43]

if (c >= max(a,b))
X wep= Min(a, b)
elseif (c <= min(a,b))
X vep= Max(a, b)

else

o 01~ W N P

XMED:a+b—C

Nasledr se aplikuje adaptivni korekce chybyjigpbené timto fixnim prediktorem [44].

Prava@podobnostni distribuce se vyuziva ke kodovani clprieglikce pomoci Golombova

kodovani. [8] Golombovo kodovani je specialnitippd Huffmanova koédovani
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piizpisobeny geometrické distribuci [44]. Je zde také moeE vyuziti médu Run (RLE)
[8].

Na Obr.36 je vidkét aktualni pixel x, na ktery je predikce aplikovamadér prozkouma
spojitosti mezi pixely a rozhodne, zda kédovat pie mdédu Run nebo v médu Regular.
Pokud z kontextu vyplyva, Ze nasledujici pixely yatd. jsou pravipodobr stejné, kodér
zvoli mod Run. Jinak je pouzit méd Regular. Qlar.37je mozné spé#t postup komprese.
[8] [43]

Obr.36 Pozice sousednich
hodnot vyuzivanych predikci
ve formatu JPEG-L 8]

coriexd
image prediction L ! pred., errors,
o b d .ﬂ'(f}?if}l'ln_’.\' Ly errors Context code SEC. Golomb
Iy | Modeler Coder
alx = ) r :
JL:IUJ predicted
-\ Gradients Predictor values
@ 1 Adaptive
Flat Correction :
imag Region?[? | { . f ______________________ {Predictor - .
ge ] ) regular COMpressed
samples . regular T : bistream
——
maode T Fiin image ¢ run lengths, rer maode
samples Run code spec. .1  Run
: Counter ! Coder )
i Modeler : i Coder

Obr.37 Postup komprese formatu JPEGHLS]

~s 7

JPEG-LS vyuziva tést symetrickou kompresni metodu. Zkomprimovany stred@sahuje
segment s daty (s Golombovymi kédy a zakdédovanymnigy dat pomoci RLE), segmenty
zna&ek (s informacemi poéebnymi pro dekodér) a ztky. Znaka znamena Byte

nasledovany specialnim kdédem, signalizujicigtek nového segmentu zhs. [8]
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49.1 Lossless JPEG

Formatu JPEG-LS ipdchézel tzv. Lossless JPEG (LIJPEG), ktery je ovEelmZzen na

jiném principu a neni tedy mozné z&mvat tyto dva formaty [45].

LJPEG pracuje sipdlohami s 2 az 16 bity na vzorek. Vzorek znamexken element

v dvourozmérném poli (nap. jednu hodnotu slozky R barevného prostoru RGB).
NejlepSich vysledk dosahuje $ Sesti bitech a vice. Pro tytorqullohy se dosahuje
kompresnich posra okolo 1:2. Bi menSim poétu biti na pixel je lepSi pouZzit jinou
kompresni metodu. LJIPEG nebyili§ popularni z dvodu, Ze format PNG, ma w&tginy
obrazi lepSi kompresi. Obeérkvalitn¢jSi kompresi vykazuje také JPEG-LS. [3] [44] [45]
[46]

LJPEG pouziva dvourozimé difereini pulzré kdbdované schéma. Zakladmniedpoklad
je ten, Ze hodnota pixelu je kombinovana s hodnbteimi sousednich pixéltak, aby
byla vytvarena predikovana hodnota. Tato hodnota je potéteda od fvodni hodnoty
pixelu. NaObr.38 je vickt hodnota hledané predikce X a sousedni hodnotB,AC. V
Tab.29 jsou zobrazeny mozné typy predikce pro X. Typy jsBu ozna&ovany jako
jednoroznérné predikce, typy 4-7 jako predikce dvourazneé. [3] [46]

Al X

Obr.38 Pozice sousednich
hodnot vyuzivanych predikci
ve forméatu LIPE}46]
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Tab.29 Typy predikce
formatu LJPEJ46]

Hodnota | Typ predikce
0 Zadna predikce
1 A
2 B
3 C
4 A+B-C
5 A+(B-C)/2
6 B+(A-C)/2
7 (A+B)/2

Az je takto zpracovana cela bitmapa, jsou vyslegmédikce komprimovany bud'
Huffmanovou nebo bindgnaritmetickou entropni kddovaci metodou. Schéma tese
LIJPEG je vidt naObr.39 [3] [46]

Neztratovy kodér
. Entropické
Prediktor kodovani
] T Zkomprimovana
Vstupni ' obrazova data
obrazova data Tabulka

Obr.39 Postup komprese formatu LIPHEB]

4.100penEXR

OpenEXR je open-source format proc¢pacovou grafiku, pafci do kategorie High
Dynamic Range (HDR) - obrazy s vysokym dynamickyozsahem [47]. Jedna se o
format, ktery uklada jeden pixel do 16-bitové neB@-bitové hodnoty s plovouci

desetinnowérkou a nebo 32-bitové hodnoty bez znaménka [48].

Format nabizi vyraznvyssi dynamicky rozsah, nez stavajici 8- a 10viitormaty. Podle

vyjadreni tvarci je dynamicky rozsah formétu zhruba 30 f-stops ¢exmich cisel) bez
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ztraty wrnosti a dalSich 10 f-stops naviti pninimalni ztra¢ - stavajici 8-bitové formaty
poskytuji dynamicky rozsah okolo 7-10 f-stopgi P6-bitovém vyjadeni je zarovi
dosazeno podstatrvysSiho barevného rozsahu - v ramci OpenEXR jEO®4 barevnych
hladin na 1 f-stop oproti 20 az 70 hladin &snych 8-bitovych format [47] [48]

Spolu s formatem byly vyvinuty odpovidajici prog@ré interface, napsané v jazycich
C++ a C. B navrhu bylo pouZito pouze standardnich funkchto jazyki (podle normy

ISO), coz zartuje nezavislost OpenEXR na platfafigihardware, opetai systém). [47]

Na za&atku souboru OpenEXR jsou vzdy hodnoty 76h 2Fh B1h. Dale néasleduje
hodnota verze, ktera je datového typu int. VerZ&enaktuald nabyvat dvou hodnot -
202h (pro dlazdicové uloZeni pix¢la 02h (pro uloZeni pixelv pruzich). Hodnoty se

ukladaji v usptadani maly endian. [49]

Po identifik&nim ¢islu acislu verze je uloZzena hlakia. Hlavicka je sekvence atribiut
odcklenych nulovym Bytem. Atribut obsahuje jméno, dgtdyp, velikost a hodnotu.
Kazda hlawika formatu OpenEXR musi obsahovat minintalatributy, které jsou
obsazeny Mab.30 [49]

Tab.30 Povinné atributy v hlalde formatu OpenEXR8] [49]

Atribut Typ Vyznam
channels chlist popis barevnych kanal
compression compression  aplikovanid kompresni metoda
dataWindow box2i informace o datovém ékn
displayWindow box2i informace o zobrazovacim ®kn
lineOrder lineOrder specifikuje smze_ni prufi nebo
dlazdic
pixelAspectRatio float gka / vySka pixel
. popisuje perspektivu - pro 2D
screenWindowCentey v2f zobrazeni ma hodnotu (0, 0)
screenWindowWidth float popisuje pe(sp(e,ktivu - pro 2D
zobrazeni ma hodnotu 1
tileDescription tiledesc popisuje dlazdice - atribut je nutny jen

pro obrazky s dlazdicemi

Po hlaviéce je uloZena tabulka offsetktera umo#uje nahodny fistup k jednotlivym
prunim nebo dlazdicim. Poté nasleduji samotné pruhyn(§nas) nebo dlazdice (tiles).
[49]
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Pruhy jsou ukladany po blocich. To kolik ptubude uloZeno v jednom bloku zavisi na
pouzité kompresi. Obrazky uloZzené pomoci dlazdicozimji ndhodny pistup k
obdélnikovému sub-regionu obrazku. V jednom soul®@penEXR mohou byt uloZeny
dlazdicové obrazy s jinym rozliSenim. Tohoto seambevyuZiva pro textury 3D objekt
(kvali zrychleni filtrovani textur) a také pro rychléo@movani v programech, které

zobrazuji velmi velké obrazky. [48] [49]

Format OpenEXR v s@bdokaze nést i dopkove informace, souvisejici niapse
zpisobem jejich vytvieni (pozice kamery, sin pohledu apod.). Tyto informace Ize
zpracovat odpovidajicim #pobem v pislusSném software, a naopak bez problému
ignorovat v aplikacich, které z OpenEXR forméatu pmupotebuji n&ist obrazové

informace. [47]

Kazdy obrazek OpenEXR obsahuje jednu nebo vicezobyah kanal. Kazdy kanal ma
jméno, datovy typ a hodnoty s pozici x, y. Jménonaka je uloZeno v textovéretzci -
nag. ,R“ ,Z“ nebo ,yVelocity". Jméno iika programu, jak ma interpretovat data
v barevném kanalu. Obrazky OpenEXR mohou obsaHin@tolné hodnoty a kombinace
obrazovych kandél nap. ¢ervenou, zelenou, modrou a alfu;éest a chroma kanaly;

hloubku, povrch, nebo pohybové vektory. [48]

Ve formatu OpenEXR je definovano tzv. datové oknaabrazovaci okno (display
window). Ok& okna maji tvar obdélniku a jejich velikost definspuadnice x, y p&atku a
X, Yy konce okna. Datové okno obsahuje vSechny ypix@brazovaci udava oblast, kterou
je mozné zobrazit - vtomto oknnemusi byt umighy vSechny pixely a také ime
pokryvat \&tSi oblast nez datové okno. Nazorné ukéazky datowehzobrazovaciho okna

jsou uvedeny jakoiHoha P Il. [48]

VétSina metod datové komprese implementovanych v E¥Bn je neztratovych.
OpenEXR také podporuje ztratovou kompresi a mozulosteni dat bez komprese. Podle
tvirct budou v budoucnu implementovany dalSi typy neawét ztratové komprese. Ve
formatu OpenEXR jsou implementovany kompresni metkitbré znazdatuje Tab.31 [48]
[49]
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Tab.31 Kompresni schémata formatu Open2aR [49]

Komprese Neztratova| Pdet pruhi na blok
Pl1Z 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 (waveleggnsformace na data pixela
vysledek je poté zakdédovan Huffmanovym kédovanimamigrese PIZ pracuje dibjak

s obrazkovymi daty uloZzenymi v pruzich, tak s datgZzenymi ve velkych dlazdicich.
Soubory jsou komprimovany a dekomprimovambi¥né stejnou dobu. Pouzitim PIZ
komprese na fotografie s vyznamnym mnozZstvingrarnse velikost souboru zmensi o 35
az 55 % velikosti souboru bez komprese. Tato kosgje uzpsobena obraZim, které

vytvéii firma Industrial Light & Magic. [48]

Komprese ZIP je provedena pomoci open source knihahb. Doba dekomprese je u ZIP
kratSi nez u PIZ, ale doba komprese je u ZIP vyziapomalejSi. Vzhledem k tomu, Ze
pro textury je lepSi mensi doba dekomprese a nazgiéisS na zmenSeni souboru, je pro
tento &el vhodrjSi pouzit metodu ZIP. Pouzitim ZIP na fotografigid® ke zmenSeni

souboru o0 45 az 55 % velikosti souboru bez komp[ésg

Komprese RLE je rychla a nejlépe fungujig pouziti na velké konstantni oblasti. Pro
fotografie se obvykle pohybuje zmensSeni souborui®@za 75 % velikosti souboru bez

komprese. [48]

4.11WebPll

Novéa neztratova komprese formatu WebP (WebPIl) jéto doks na béazi experimentu.
Format WebPlIl je pouze dasny a pozgi splyne s formatem WebP. Kranvydanych
utilit neexistuje Zadny program, ktery tento formawuziva a vzhledem k budoucimu
sloweni s formatem WebP se takovy napad jevi jako rmiyhoFormat pouziva barevny
prostor RGBA. [50] [51]

Neztratova komprese je postavena na transformal@aizu pouzitim &kolika rozdilnych

technik a nésledného pouziti entropického kdédovdaitransformované parametry a
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transformované obrazové data. Transformace aplikdbvea obraz obsahuje prostorovou
predikci pixetli, transformaci barevného prostoru, pouziva lok@laliety, zkomprimuje
vice pixeli do jednoho a nahradi alfu. Pro entropické kédoyardde pouZzita varianta
komprese LZ77 a Huffmanovo kédovani, které pouZiBdhodnoty kdédoveé vzdalenosti.
[51]

Pri testovani baliku obrazko velikosti 18625893 BwtdoSlo k celkové redukci o 28,2 %
v porovnani s formatem PNG. 99,4 % obfabklo zkomprimovano Iépe pouzitim formatu
WebPIl nez formatu PNG. [51]

Kompresni a dekompresni utility zatim nebyly oplimaany pro rychlost [51]. Podle
[52] doSlo pi testovani po sedmi hodindch provAd komprese na jednom souboru
k havarii programu s hlaSenim o nedostatku ganPodobné informace o dlouhé @ob
komprese a nestabilitze nalézt také zde: [53].8&i problém nez nestabilita je velka doba
komprese, kteradin¢ dosahujgadi desitek minut azdkolika hodin. Velikost souboru na
pouzité kvalit neztratové kompreserifi§ nezavisi - rozdil je vadu stovek, u &tSich
souboti tisicl kB - ale vyraza ovliviiuje dobu komprese ¢kdy i v fadu minut). Doba

dekomprese je rychla. [53] [54]

Podle [53] je na nekomprimované soubory o velikestsi nez 100 MB nejlepSi pouzit
kvalitu O, na soubory &si nez 30 MB kvalitu 10 - jen nepatrné zlepSenngoese lze

zaznamenat u pouziti kvality 30.
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. PRAKTICKA CAST
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5 APLIKACE PRO TESTOVANI KOMPRESNICH ALGORITM U

Aplikace ma néazev: ,Graficky prohliZe Byla vyvijena pod opetmim systémem
Windows 7 Professional a ovlada se pomoci mysiikApe je naprogramovana v jazyce
C++ pomoci vyvojového prastdi CodelLite, feklad&e MinGW a knihovny wxWidgets

[55]. GUI je navrhnuto a generovano v aplikaci wxRBuilder [56].

K funkénosti aplikace jsou kroénhlavniho spustitelného souboru GrafickyProhlizee.e
zapotebi také soubory, jejiz seznam je vypsanrab.32 (,console\* znamena nazev

slozky, ve které musi byt uloZzeny dané konzolouikage).

Tab.32 Seznam soulionutnych pro spuéni aplikace

Nazev Pouziti Zdroj
mingwm10.dll knihovna MinGW (zaklad aplikace) [55]
multiplatformni GUI knihovna
wxmsw28u_gce_custom.dil WxWidg?ets 2.8.12 (zaklad aplikace) [55]
Knihovna pro praci s obrazkgbnych
Freeimage.dl formati (BMP, PNG, TIFF atd,) | /]
console\JBIGtoPNM.exe| konzolové aplikace pro dekddovani a (58]
console\PNMtoJBIG.exe kodovani forméatu JBIG
consoleWMPDecApp.exe| konzolové aplikace pro dekdédovani a [59]
console\WMPENCcApp.exe kodovani formatu HD Photo
console\locod.exe konzolové aplikace pro dekddovani a [60]
console\locoe.exe kodovani formatu JPEG-LS

Vzhledem k tomu, ze knihovna Freelmage ani knihowndVidgets pl& nepodporuje

formaty PCX, je v aplikaci vyuzito vlastrieSeni néitani a ukladani tohoto formatu.
Vyjimkou je ukladani 24 bitovych obragk PCX, které je provedeno s vyuZzitim
wxWidgets.

5.1 Moznosti aplikace

Aplikace ma ti hlavni zaloZky v menu - Soubor ; Obrazek ; Namas Obsahéchto
zalozek je vidt naObr.40 Obr.41a0Obr.42
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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.40 Zalozka 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.41 Zalozka v menu - Obrazek

Soubor Obrazek | Napovéda

{Brohifsen } Report | O programu

Obr.42 ZaloZka v menu - Napola

5.1.1 Menu Soubor

Pro oteweni souboru s obrazovymi daty slouzi polozka ,@t&vpro jeho ulozeni do

piisluSného formatu lze pouzit polozku ,Ulozit jako..

Aplikace podporuje formaty BMP (i s kompresi RLBJF, HD Photo (1, 8 (odstiny Sedi),
24, 32 bif, Gray FLOAT, RGBAF (HD Photo nepodporuje RGBF, @#a RGBAF
S moznosti ignorovat alfa kanal)), JBIG (1, 8 (édsSedi) bif)), JPEG 2000 (8 (odstiny
Sedi) 24 a 32 hif), JIPEG-LS (8 (odstiny Sedi) 24 bit OpenEXR (Gray FLOAT, RGBF),
PCX, PNG, TGA (>8 bit), TIFF (podporuje i Gray FLOAT a RGBF).

Diky knihovreé Freelmage lze otélt i formaty jako JPEG, PBM, PGM, PPM, formaty
fotoaparai (RAW) jako BMQ, DNG, NEF a dalSi (kompletni soufismati je mozné
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nalézt v dokumentaci knihovny Freelmage [61]). ®ri¢ vSak nejsou aplikaci

podporovany, a tak Ize tyto soubory diejen zapisem jejich nazvu v dialogu pro dta.

V zalozce prohlizeni je mozné zhlédnou aktéd&ateny obrazek (viDbr.43).

Soubor izek Napowéda

Obr.43 Prohlizeni obrazkv aplikaci

Pri oteweni/uloZzeni souboru se éi doba, za kterou byl soubor otew/ulozen. B
ukladani se dale vypte kompresni pogm a veltina, ktera byla nazvana jak@ asova

efektivita komprese“. Tuto velinu Ize popsat nasledujicim vzorcem:

_ 0
CEK = & 100 [ﬁ}
DK ms

CEK - ¢asova efektivita komprese
KP - kompresni pogr
DK - doba komprese

Casova efektivita komprese vyjate o kolik procent se zmen3i velikost souborueziis
milisekundu. B zaporné kompresi se tato hodnota pohybuje v zdgbrislech - interval

moznych vysledk je tedy (eo; 100).
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VySe zmirna veltina je inspirovana parametrem popsanym v kapitdte- Xonkréti se
jedna o porér mezi dobou komprese a kompresnim pam. Tento parametr &uje dobu
vysledek mensSi nez doba komprese doSlo k zapommpiesi. Parametr je vSak na prvni
pohled mén srozumitelny a vyzaduje¢t8i premysleni k pochopeni jehaelu, a proto

byla pouZita vySe zméma modifikace, kterd vyzniva jagn

V poloZzce ,Nastaveni komprese forrifaje mozné nastavit typ vystupni komprese u
formati BMP, EXR, PNG a TIFF. Konkrétni mozZnosti nastave@mprese jsou
znazorrny naObr.44 U formatu BMP niZe byt RLE komprese vyuZita jen u 8 bitovych
obrazki. Komprese ,Deflate - 1" ozraje nejnizSi urovie komprese Deflate a ,Deflate -
9“ naopak urovi nejvyssi. B zvoleni komprese CCITT FAX3 a FAX4 budou obrazky
pievedeny na dvoubarevné fepod barev se uskut® pomoci zvoleného algoritmu

v polozZce ,Snizeni pitu barev*.

BMP &hit OpenEXR

{ RLE  ZIP

PNG TIFF

(" Deflate - 1 v LZW

{+' Deflate -6 (" Deflate

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

Obr.44 Dialog s nastavenim

komprese formét

V aplikaci Ize automaticky provést testy komprebnédgoritmi na WtSim pa@tu souboil.
Toto se provede pomoci polozky ,Provést testyedPzahajenim je pigtba vybrat slozku
se vstupnimi obrazkovymi datyiigemz dojde k prohledani ijpadnych podsloZzek. Dale
se zvoli sloZzka, do které se ulozi obrazkyiznych formatech a pepi s tiznymi typy

kompresi. Obrazky se stejnodigmnou a iznym typem komprese (jedna se o formaty
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uvedené v dialogu ,Nastaveni komprese foff)gisou v nazvu souboru doginy o tvar
. <typ komprese>" - nap jednim z moznych vystuipobrazku s ndzvem ,,obrdzek.bmp*

bude ,obrazek_deflatel.png".

Jako vstupni obrazky v automatickém testu jsou paomany formaty sipponou BMP,
CR2, EXR, GIF, HDR, J2C, J2K, JP2, JPC, JPEG, IW&F;, ORF, PFM, PNG, RAF,
TGA, TIF a TIFF. Po n&eni obrazku se provede az 16 iekbmpresnich algoritin -

volba algoritndi je na uzivateli. Testovat |Ize formaty a kompregedené viab.33

Tab.33 Volitelné formaty a komprese pro

provacni test:

Forméat Komprese
BMP RLE
EXR PIZ
EXR ZIP
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

Pri provadini tesfi je zobrazen ukazatel giéhu a postuph se do reportu aplikace
dophuji parametry jednotlivych souhbbr(viz Obr.45. Pribé¢h testi nelze pozastavit ani
zastavit. Doba komprese a dekomprese g8 dvakrat a vysledkem je jmér téchto

hodnot.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 119

& Graficky prohlizet . ——— [E=EIEN T
Soubor ~Obrézek Mapovéds
Prohieni Report |
Nazev BH [bpp] BP ‘Oﬁél’ﬂm[pb&] vyska [pix] DD [ms] TypK DK [ms] kP  [CEK[% [ ms]
08d880fe-a592-483d-8a31-b508716750ea_( 24 RGB(A) N 387 420 93 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 118 0.222333 0.659040
08d830fe-a592-433d-8a31-b5087 16750 _L 24 RGB(A) N 387 420 117 JP2-LOSSLESS WAVELET 242 0.142704  0.354254
08d830fe-a592-483d-8a31-b508716750ea_{ 24 RGB(A) N 387 4 30 L5 -L0CO-1 30 0.155354  |2.815486
08d530f=-a592-433d-8a31-b 508716750 _{ 24 RGB(A) N 387 420 15 FCX - RLE 3L 0.401864 1929471
08d880fe-a592-483d-8a31-b508716750ea_{ 24 RGB(A) N (387 42 1 PNG - DEFLATE_1 39 0.166280  |2.137743 B
08d830fe-a592-483d-8a31-h 5087 167508 _L 24 RGE(A) N 387 420 1 TGA -RLE 8 0.340649  |B.241834
08d830fe-a592-483d-8a31-b508716750ea_( 24 RGB(A) N 387 420 15 TIFF -LZW 62 0.228505  |1.244346
08d850f=-a592-483d-8a31-0 5087167508 _C 24 RGB(A) N 387 420 1 TIFF - PACKBITS 78 0.443515  0.707033
101.wdp 2 RGB(A) N 987 831 515 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 603 1230283 | -0.037813
101.jp2 24 RGE(A) N 987 831 804 JP2-LOSSLESS WAVELET 1404  0.7991%6  0.014302
101 148 0.814968  |0.125022
101_defiate1.png FGB(A) |N_|987 Ex 3 PNG - DEFLATE_I 15 0.144730 5345441
10Liga 3 RGE(A) N 987 831 15 TGA-RLE 31 0.449033  L777312
101_LZW.ff 8 RGB(A) N 987 831 47 TIFF -LZW 7 0.346172  |0.934040
101_Packbits, tff 3 RGE(A) N 987 831 15 TIFF - PACKEITS 78 2015721  -1,302206
160.wdp 2 RGE(A) N (301 423 2 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 110 2163610  |-1.057827
160.jp2 24 RGB(A) M 301 429 109 JP2 -LOSSLESS_WAVELET 203 1.347044 -0.170958
160.jls 24 RGE(A) N 301 429 2 L5 -LOCOT 2 1449010 |-2.040953
160.pcx 4 RGB(A) N 301 423 1 PCX - RLE 1 0.475584  |52.441601
160_defiate 1.png 4 RGH(A) N 301 429 1 PNG - DEFLATE_1 1 0.325230  67.475962
160.tga 3 RGB(A) N |301 423 1 TGA -RLE 3 0.513783  |4.827710
160_LZW. iff 4 RGB(A) N 301 429 1 TIFF -LZW 24 0.316842 2846493
160_Packbits. tiff 4 RGB(A) N 301 423 1 TIFF - PACKBITS 16 0.416343  3.647858
2007-08-18-Tajemstuikamenu. wdp 24 RGB(A) N 397 455 148 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 195 0.544483  0.182316
2007-08-18 Tajemstvikamenu.jp2 24 RGB(A) N 397 5 328 P2 -LOSSLESS_WAVELET  |554 0.610918  0.070231
2007-08-18-Tajemstvikamenu,jis 24 RGB(A) N 397 45 116 L5 -L0C0 92 0.564957  0,472873 -

Obr.45 Puibeh prova@ni test:

Po provedeni testse zobrazi dialog s dotazem, zda se ma ulozittrépasouboru formatu
CSV (hodnoty odélené stednikem). Pokud je zvolena moznost ,Ano“, dojdeldzani
vysledki testi. V prabéhu testu se do slozky pro &sné soubory (Temp) ukladaji
pribéZzn¢ ziskané informace do souboru formatu CSV. Tt#deni je vyuzito ki
piipadnym patim aplikace @i testovani - soubor Ize kdykoliv ze slozky Tentpgunout, a
tak tedy nedojde ke zttatvysledki pred havérii. Pojmenovani tohoto souboru je ve
formatu ,GrafickyProhlizec_<rok>-<#sic>-<den>_<hodina>-<minuta>-<sekunda>.csv"
(nap. GrafickyProhlizec_2012-3-23_19-28-40).

Vysledny report, ktery je vidd na Obr.46 Ize exportovat polozkou ,Export dat‘. Rozdil
mezi timto exportem a exportem po provedeniutgstten, Ze v tomto reportutbe byt
uloZeno i vice repoiitz predeslych test a nebo vysledky jednotlivych soulipikteré se

v kompletnim testu neobjevily.
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Soubor Obrizek Napovéda
Prohieni FREport :
Nazev |8H [bpp]

7 —{rogcrw £r3
80 |Fog_Packbits. iff 32
81 [jlek vytrvaly.wdp 24
82 |jlek vytrvaly.jp2 24
83 2%
Lol 2%
85 [jiek vyirvaly_deflate1.png 24
86 |jiek vytrvaly.toa 2
87 |jlek vytrvaly LZW.off 24
88 [jlsk vytrvaly_Packbits. tiff 2%
89 |PIA12941wdp 3
90 [PIA12941,jp2 3
PIA12941 jis E]
PIA12941,pox E]
|P1A12941_deflate1.png 3
|P1A12941.tga 3
|PIA12941_L W, Hff 3
|Pra12941 Padkbits. iff E]
|PIA_D1.wdp 24
TA_01.jp2 24
|F1a_o1gs 24
|PIA_01.pcx 24
PLA_01_defiate.ong 24

_ |P1A_01.tga 24
|PIA_D1_LZW.HFF 24
|Pra_o1_Packbits. tiff 2%
|sandra.wdp 3
sandra.jp2 8

RGB(A)
RGB(A)
RGB(A)
RGB(A)
RGB(A)
RGB(A)
RGB(A)
RGE(A)
RGB(A)

A
N
N
N
N
N
N
N
N
A
A
a
A
A
A
A
A
N
N
N
N
N
N
N
N
A
A

1000 872
363 629
363 629
1363 529
%3 529
363 529
363 529
363 629
363 )
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
1000 1000
150 729
150 7
150 729
150 72
150 bz}
150 729
150 72
150 73
|150 179
150 173

0%|ifka [pix] Vyka [pix] DD [ms]

8
124
172

BB~~~ [u®

TypK DK[ms] kP
TIFF - PACKEITS 7 1.003051
HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 172 0.258665
JP2 - LOSSLESS_WAVELET 312 0.165929
|15 -10COT B 0.208284
PCX -RLE 31 0.327765
PNG - DEFLATE_1 47 0.210195
TGA -RLE 8 0.276158
TIFF -LZW 47 10,261905
TIFF - PACKBITS 8 0.273011
HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 320 0.589563
P2-LOSSLESS_WAVELET 936 0.551463
1S -LOCO-I 132 0.495987
PCX -RLE 16 10.842349
PNG - DEFLATE_1 14 0.629308
TGA -RLE £ 0.399046
TIFF -LZW 94 0.738517
TIFF - PACKBITS 31 0.865999
HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 86 0.443719
|1P2 -LOSSLESS_WAVELET 171 0.177378
|15 -LoCoT 14 0.179208
PCX -RLE 3 0.079335
PNG - DEFLATE_1 5 0.046338
TGA -RLE 8 0.183489
TIFF -L2W 24 0.073984
TIFF - PACKBITS 16 0.134554
HDPHOTO - LOSSLESS_WAVE 15 0.630635
P2 -LOSSLESS_WAVELET |40 604928

| CEK [% / ms]|
i |
-0.012752
0.431008
0.267331
2.083463
2.168500
1.680435
9.048025
1.570416
9.024860
0.128261
0.047921
0.381828
0.985319
0.181711
0.258857
0.278174
0.432260
0.646838
0.481065
5.362303
11502047
11914525
10.206388
3.337568
5.403035
12.062033
0987672

Obr.46 Report ve vytvené aplikaci

Vysledny soubor Ize nasledirspustit v tabulkovém editoru niapv programu Microsoft

Excel nebo LibreOffice. Vysledek pakite vypadat jako n®br.47.

Oomb | Voteni fesotenisusny  vaore oo Revze  Zobrazni > x
& Viimout Caiibri M| | | Sizstamovat tent Obecny r T B | = 7 W 115 ittt chooat '\7 A
L3 Kepiorat = S i & vini -

Y voptourtomse | [B £ 8|5 - A e souctazaomatnasted - | (89 % 038 48| SRR - by | 2 OO vyt Tt ot
s u o o — s sy oy

[ A - &] Jpronizec- Diplomova price - 5. Tomas vogeltane) =

A b e lol & r——— " o x T ) T ) g - N

2 Datumates

2

4 Nazev B8H [bpp] 8P 08 Sifka [pix] VyEka [pix] DD [ms] TypK DK [ms] kP CEK [% / ms]

5 amonamarth (2)_RLE.bmp B RGB(A) N 1680 1050 52 BMP - RLE 19 0,732038 1,410327

& amonamarth () piz.ext 56 Rer N a0 w0 10 Bepe 5 oses0rs 0162 4

7 amonamarth (2 2.exr s RoBE N @0 ws0 27 ExReze 723 osoaasn ogossis

8 amonamarth (2).gif 8 RGB(A) N 1680 1050 129 GIF-L2) 171 054163 0,268053

5 amonamarth (2.wdp u RGB(A) N 160 1050 65  HOPHOTO-LOSSLESS WAVELET 733 04075 0080zzs

10 amonamarth (2) 2 u RGB(A N 160 1050 11 Ip2-LOSSLESS WAVELET 187 043179 0035049

11 amonamarth (2).jls 2 RGB(A) N 1680 1050 387 JIS-LOCO-I 329 375655 0,18977

12 amonamarth (2).pex 2 RGB(A) N 1680 1050 113 PCX-RLE 205 0515328 0,041304

25 amonamarth (o) cefiselong 2 RGB(A) N 160 100 126 PNG-DEFLATE us  oasisas 0179

14 amonamarth (2)_deflates.png 22 RGB(A) N 1680 1050 u7 PNG - DEFLATE 9 3830 0,400145 0,015662

15 amonamarth (2).tga 2 RGB(A) N 1680 1050 13 TGA-RLE 51 14888 0,362965

16 amonamarth (2) L2w st u RGB(A) N 160 w50 5 TE-tzw 15 osarrs ozmens

17 ;amonamarth (2)_Packbits.tiff 2 RGB(A) N 1680 1050 19 TIFF - PACKBITS 64 0,899342 0,157278

18 |amonamarth (2)_CCITTFAX3.tiff 1 RGB(A) A 1680 1050 15 TIFF - COITTFAX3 ry 1637953 -1,594884

15 amonamarth () comEAKAH 1 RGB(A) A 180 w50 20 TFE-comra © Lo s

20 catr_ e omp s RoBA A 12 27 2 ewe-RmE B omm samom

21 cor_pizews 2 FOAT A sz 18 exc-ez 2 oz oz

2 cat_ap.exe = FOAT A sz 1 ez w2 i ozeeu7

2 gt : R A s 2 4 aE-uw s oomm oarsss

24 ceittl.wdp 1 RGB(A) A 1728 237% 262 HDPHOTO - LOSSLESS_WAVELET 300 0,163134 0,278955

25 conrjpe s RGB(A) A 178 237 49 IPo-LOSSLESS WAVELET 8% 0603033 0046a5s

26 cata s s we) A 7 am  w co 1 oo sou

27 ceittl.pex 1 RGB(A) A 1728 276 9 PCX - RLE 2 0,150059 42,497048

2 cotr_defaterpng B RGBA) A 1 237 7 PNG-DEFLATEL 1 oormass 1o

29 cats_defates png ) WeB(A) A 7 2 4 NG-DEFLATES 7 oossen 1zams

% cotLiga s RGBA) A 128 27 2 TeA-RE 7 o osesns

31 ccitt1_LZW.tiff 1 RGB(A) A 1728 2376 7 TIFE - LZW 97 0,083561 0,944783

2 cota_packbis i B RGB(A) A 17 2 3 Te-packans 6 oua ssae0s

W 4> vi|_GrafickyProhlizec_2012-3-27_15- /3

Pipraven

EFERT)

Obr.47 Vysledky tesotevené v aplikaci Microsoft Excel

5.1.2 Menu Obrazek

Prace s obrazky jefgpvazrié soustedina na barevné prostory RGB, RGBA, Gray FLOAT,
RGBF a RGBAF, ale je mozné pracovat i s obrazky R&8 RGBAL6.
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V menu Obrazek se vyskytuje funkce horizontalniverikalniho zrcadleni, inverze barev
(nelze provést pro obrazky s barevnym prostoreny Gt®AT, RGBF a RGBAF), fevod

do odstinu Sedi, sniZzenid¢io barev obrazku a mapovani barev (resp. tonowaneivip.

Vystupni bitova hloubka obrazkuigpievodu do odstinu Sedi zavisi na barevném prostoru
vstupniho obrazku - u barevného prostoru RGBF, REBRGB16 a RGBA16 dojde
k ptevodu na barevny prostor Gray FLOAT (32ibitu barevnych prostarRGB a RGBA

dochazi k pevodu na 8 bitovy obrazek.

Po kliknuti na polozku ,SniZeni p barev" se objevi dialog zobrazeny@hbr.48 Tento
dialog umoauje vykEr poctu barev, na ktery se bude obrazégvadt a algoritmy, kterymi
se frevod provede. Algoritmy se voli pro 2 a 256 bam pievodu na 16 barev je vzdy
pouzita knihovna wxWidgets. Knihovna Freelmage sae umo#uje kvantizaci na 16
barev, ale vysledna bitova hloubka obrazku je 8, aitnikoliv 4 bity, jak by bylo vhodné -
pouzitim knihovny wxWidgets byl tento problémiggen. Bevod na 16,7 mil. barev se
provadi pro barevné prostory RGB16, RGBA16, GrayDRI, RGBF a RGBAF. R
snizeni barev na 24 bite vyuzito vybraného algoritmu v dialogu ,EXR - pwvani

barev“.

Prevod se neprovede, pokud je zvolena bitova hlowksi nebo rovna bitové hloubce
vstupniho obrazku, pépje bitova hloubka rovna 1.iiPprovadni testi se u pipadnych
pievodi barev (nap pii ukladani do formatu GIF nebo CCITT FAX3) pouzjktualre

zvolené algoritmy v tomto dialogu.

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

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

™ 256 barev (8 bit) " 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

OK | Storno |

Obr.48 Dialog pro snizeni ptu barev
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Polozka ,EXR - mapovani barev* slouzi pr@&emi algoritmu, ktery provedagvod barev
z forméatu obsahujici vysoky dynamicky rozsah bgpFevazr urceno pro format EXR,
ale také pro TIFF a popi HDR a PFM). Mapovani barev se vyuziva pobrazovani
tohoto typu obrazku - navychozi obrazek s vysoklyjnamikou se aplikuje zvolena
metoda a dojde kipvodu na 24 bitovou hloubku, diky které Ize obrazgkeslit Eznymi

programovacimi technikami.

Zobrazeny dialog je vid naObr.49 ve kterém jsou vypbny vychozi hodnoty, které se
pro mapovani barev pouzivaji. Kazdému typu algarifislusi dva parametry, nappfi
volb¢ algoritmu Drago03 Ize nastavit parametry Gammasa dstatni parametry v tu chvili
nemaji na funé&nost vliv. i mapovani barev &Sinou dochazi ke sniZzeni o barev

v obrazku.

" Drago03 Gamma
Jas

Intenzita

Kontrast 0.30 [ Automaticky

" Fattald2 Saturace

Attenuation

Obr.49 Dialog pro mapovani barev formatu s vysokym

dynamickym rozsahem

5.1.3 Menu Napowda

V menu ,Napo¥da“ je pouze polozka s nazvem ,O aplikaci“. Tatdopgka obsahuje
informace o podporovanych formatech, pouzitych émitach, konzolovych aplikacich a
také vys¥tlivky ke zkratkam v hlavnich sloupcich reportu.2viam €chto zkratek je také

popsan Vlab.34
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Tab.34 Vyznam zkratek v reportu

Zkratka Vyznam
Nazev nazev souboru s obrazkem
BH [bpp] bitova hloubka v bitech na pixel
BP barevny prostor
0S odstiny Sedi (Ano/Ne)
Sitka [pix] Sitka obrazku v pixelech
Vyska [pix] vySka obrazku v pixelech
DD [ms] doba dekomprese v ms
Typ K typ (vystupni) komprese
DK [ms] doba komprese v ms
KP kompresni pogr
CEK [% / ms] | ¢asova efektivita komprese (viz kapitola 5.1

5.2 Popis zdrojovych kodi aplikace

1)

Projekt obsahuje nasledujici soubory, které bytyateny v aplikaci wxFormBuilder:

exr_mapovanibarev.fbp - dialog pro poloZzku ,EXR apovani barev*

gui.fbp - grafické rozhrani hlavni aplikace

nastavenikompreseformatu.fbp - dialog pro poloZKastaveni komprese forntat

oaplikaci.fbp - dialog pro polozku , O aplikaci*

snizenipoctubarev.fbp - dialog pro polozku ,SniZeaitu barev*

ukazatelstavu.fbp - dialog s ukazateleribghu

vyberformatutestu.fbp - dialog s Wiem forméat, které se budou testovat

Po vygenerovani zdrojového kodu v jazyce CHespaplikaci wxFormBuilder vznikly

stejnojmenné soubory giponou .h (hlawika) a .cpp (zdrojovy kod).

DalSimi soubory jsou exr_mapovanibarev_main.h, mapovanibarev_main.cpp. Tyto

dva zmigné soubory implementuji dialog pro poloZzku ,EXR -apovani barev* a

obsluzné metody pro udalost &my pozice posuvnik ovliviujicich hodnoty parameir

algoritma.
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Konkrétni intervaly pro jednotlivé parametry jsou:
» Gamma-<0,05; 8>
» Jas-<-8;8>
* Intenzita-<-8; 8>
* Kontrast - <0,3 ; 1>
» Saturace -<0,4 ; 0,6>
* Attenuation - <0,8 ; 0,9>

Soubor Freelmage.h umisy ve sloZzce h_pomocne slouZi jen jako pomocnackmia,
v aplikaci nema zadné vyuziti. Z této knihovny bylpuZzity struktury, v§tové typy,
informace o funkcich aéktera makra pro implementadiidy FreelmageRozhraniClass

v souboru freeimagerozhrani.h.

Poslednimityfmi soubory jsou main.h, main.cpp, obrazek.h a akapp. Soubory main
obsahuji implementaci hlavniho grafického rozhranijsou jadrem celé aplikace.
V souborech obrazek je vytiena tida Obrazek, ktera umiidje na&teni a uloZzeni soubor
formatu BMP (1, 4, 8, 24 lii) a PCX (1, 4, 8, 24 hit- u 24 bifi pouze né&teni).

5.2.1 Trida Obrazek

Diagram tétoitidy a jeji asociace zobrazuj&lBha P lll. Trida Obrazek je implementovana
v souborech obrazek.h a obrazek.cpp. Mimo ni jso@ wytvaeny struktury hlaviek
formatu BMP a PCX a wWovy typ pro uéeni formatu, ktery byl raen.

Trida obsahuje atributy s informacemi o forméatu okwazitové hloubce, Be, vySce
apod. a samdejn¢ také samotna obrazova data. Obrazova data js@endove formatu
BMP. Kdyz se tedy ride format PCX, tak jsou poté data dekédovana doditu BMP.

Metoda pro né&eni (NacistDataZeSouboru) a dekédovani (Dekodovhtiizku jsou ve
tiidé oddleny kuili eliminaci vlivu ¢asu naitani souboru z pevného diskti méreni doby
dekomprese. Ki#i stejnému dvodu je také odtleno kodovani (Kodovat) a uloZeni
souboru (UlozitDataDoSouboru). BW vétSimu komfortu zde je vSak také
implementovana metoda, ktera provedé operace najednou - tedydteni i dekdédovani

(NacistADekodovatZeSouboru) resp. kddovani i uld¥&ndovatAUlozitDoSouboru).
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Dekodovani je provedeno igobem, ktery umaitije pouZzit stejny algoritmus pro obrazky
s jednou bitovou rovinou a bitovou hloubkou 1, 4a8aké sefémi bitovymi rovinami a
bitovou hloubkou 8 (24 hi) a navic neni nutné provést po dekddovani vertikatcadleni
nebo gevod na barevny prostor BGR. Toto je mozné dikyeddgicimu vypdtu indexu

pole, na ktery se ma aktudldekddovana hodnota vloZit:
| =(V-R-1)[(BhnR-DBR)[BR+UBRIBR+BR-1- AR+ PDBI(V -R-1)
| - index, na ktery se hodnota ulozi (prvnim indexe 0)
V - vySka obrazku v pixelech (vypitana z hlaviky PCX)
R - aktual® zpracovavanyadek obrazku
BnR - paet Byte naadek (z hlawiky PCX)
DBR - doplréni Bytu nafadek pro PCX
BR - paet bitovych rovin (z hlawky PCX)
UBR - paet jiz zpracovanych Bytz aktualni dekédované roviny
AR - aktual® dekodovana rovina (1. rovina je oZeaacislem 0)
PDB - paet dophujicich Byte pro BMP (aby byla velikosiadku dlitelna ctyimi)
Proménna DBR se Wi nasledujicim vzorcem:

DBR=BnR- S(BH

BnR - paet Byte naadek (z hlawiky PCX)
S - Stka obrazku v pixelech
BH - bitova hloubka obrazku (pet biti na pixel z hlawiky PCX)

Proménnou PDB Ize vypditat takto:

PDB = CeiI(SEBHjm— >LBH

8*4 8
S - Sfka obrazku v pixelech
BH - bitova hloubka obrazku (pet biti na pixel pro BMP)

ceil - funkce pro zaokrouhleni desetinnéisla vzdy na vysSi hodnotu
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Kodovani bylo naprogramovano jen pro bitovou hlauldk 4 a 8 bit. PCX s 8 bity na

pixel a 3 bitovymi rovinami se v aplikaci ukladarpoci knihovny wxWidgets.

5.2.2 T¥ida FreelmageRozhraniClass

Diagram tétoiidy a jeji asociace zobrazujé&lBha P IV. Tida FreelmageRozhraniClass je
implementovana v souboru freeimagerozhrani.h. Jesné rozhrani mezi knihovnou
Freelmage a aplikaci. Mimo ni jsou zde ze soubarelfmage.h fevedeny struktury,

vyctové typy, makra a definovany datové typy ukaZateh konkrétni typ funkce pro

naiteni €chto funkci z dynamické knihovny Freelmage.dll.

V této tid¢ pati mezi hlavni atributy ukazatel na aktuiimeteny obrazek, jeho format,
handle DLL knihovny a informace o typu kvantimého, mapovaciho a dithering

algoritmu, které jsou vyuzivany metodou pro snifexitu barev v obrazku.

Zjednoduseny ipklad n&teni dynamické knihovny a funkce v této knih&ye ukazan v

nasledujicim zdrojovém kodu:

1 #include <stdio.h>
2 #include <windows.h>
3 //definovani datového typu - ukazatel na funkci Loa d
4 typedef FIBITMAP* (__stdcall * FREEIMAGE_LOAD)(FREE _IMAGE_FORMAT
fif, const char *filename, int flags);
5 //ukazatel na funkci Load
6 FREEIMAGE_LOAD Freelmage_Load;
7 //handle na dIl knihovnu
8 HINSTANCE m_hDI;
9 /Ipokud se zda ¥ina cteni dll knihovny
10 if((m_hDIl = LoadLibrary(_("Freelmage.dlil"))) = NU LL)
11 {
12 //dojde k pokusu o na ¢teni funkce s danym nazvem (p resny nazev
funkce byl zjist &n otev ¥enim souboru Freelmage.dll v hex-editoru)
13 Freelmage_Load = (FREEIMAGE_L OAD)GetProcAddress(m _hDill,
" Freelmage_Load@12");
14  /Ipokud se funkci nepoda ¥ilona cist vypiSe se chyba
15 if(Freelmage_Load == NULL)
16 {
17 printf("chyba pri nacitani funkce Freelmage_Loa d\n");

18 }}
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Trida FreelmageRozhraniClass obsahuje metody proi grabrazky, které vyuzivaji
(NacistObrazek) a ulozeni (UlozitObrazek) obrazKkagnverze barevného prostoru
(PrevodBarevnehoProstoru), dale istbitové hloubky, $ky, vySky, barevného prostoru,
pievod na odstiny Sedé, snizenttpobarev, zrcadleni, inverze barev a nakoneievqd
bitmapy vyuZivané knihovnou Freelmage (struktufdAMAP) na objekt tidy wximage
(FIBITMAP_na_WxImage). Posledni metoda je naprogra@ma kvili zobrazeni obrazku

v prohlizecim ok# aplikace pomoci knihovny wxWidgets.

Metodu pro pevod barevného prostoru (respeyod bitové hloubky) je dobré pouziied
uloZenim samotného souboru. Dochazi zde totiz Keeshbitové hloubky v zavislosti na
zvoleném forméatu, ktery ma byt pro uloZeni pouRibkud se tato metodaegu ulozenim
neprovede, rive dojit k vytvdeni souboru s nulovou délkou - jinymi slovy uloZeni

souboru se nez#éa

5.2.3 Trida MainFrame

Diagram této iidy a jeji asociace zobrazuj&ilBha P V. Ve tid¢ MainFrame (soubor
main.h a main.cpp) je implementovano zékladni gka&firozhrani a obsluzné metody
udalosti. Zakladem jsou tedy obsluzné metody pieniti na polozky v menu - nép
OnSouborOtevritClick, OnSouborUIlozitJakoClick, Om$orNastaveniKompreseClick,
OnSouborProvestTestyClick apod. Dale je zde tak’luahd metoda pro vykreslovani
obrazki do okna s moznosti skrolovani (OnScrolledWindowRzeniPaint). Aby se
obrazek zbyténé nevykresloval cely, byly naprogramovany metody pypacet oblasti,
kterou je nutné vykreslit (VypocetPocatkuAKonceBapy, VypocetPosunuPozice)ied
vykreslenim pak dojde k “vy8keni“ této vypétené oblasti a nasledirse zobrazuje jen
tato ¢ast bitmapy - tim se snizi 2atprocesoru ) skrolovani u obrazk s vysokym

rozliSenim.

P nacitani obrazk je nejdive vyuZzita knihovna Freelmage. Pokud se knikkavepovede
natist vstupni soubor, dojde k pokusu octeai souboru PCX (pomoci objektiidy
Obrazek). Pokud i tento pokus selze testuje ¥popa souboru, a pokud je totozna
s piponami pro format HD Photo, JBIG nebo JPEG-LS,dakytvdi proces a spusti se
piislusna konzolova aplikace (provede se metoda PEmestit). U uloZeni se jedna &co

podobného, jen je zde specifikovan vystupni forntditze je vzdy mozné ¢&it, ktera
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komponenta se o uloZeni postara. Po uloZeni obrgziigen kompresni poun a ¢asova

efektivita komprese.

Pro spu&ni konzolovych aplikaci se vytWiosynchronni proces a je zgab jeho PID.
Synchronni znamend, Ze aplikageka na dokoteni tohoto procesu. Poté se z vychozi
zpravy aplikace zjisti informace o dolBomprese, padp dekomprese. Soubory pebné
pro pevod formah pomoci této aplikace jsou ukladany do slozkgadmych soubdr
(Temp). Ve chvili, kdy jsou soubory nepeltné dojde k jejich smazani. Nazwchto

soubofi se vytvdeji z aktualniho data@&su.

Pro vyp@&et kompresniho po#énu se pouziva metoda ZjistitKkompresniPomer a pooigt
casové efektivity metoda ZjistitCasovouEfektivituroPvypatet kompresniho po#nu se
stanovi velikost uloZzeného souboru a dale se podiky Stky a bitové hloubky vypéte
velikost, kterou by rl soubor BMP v nekomprimované podob pcitd se zde i
s hlavikou souboru a inforngai hlavickou, zarovnanim naadky dlitelné ctyimi, a

piipadnou paletou barev. Vzorec pro v§pobvelikosti souboru BMP vypada takto:

+PDBIV +VH +VP

VBMP = ceil(%j

VBMP - velikost souboru BMP

S - Stka obrazku v pixelech

V - vySka obrazku v pixelech

BH - bitova hloubka obrazku

PDB - pdet dophujicich Byte pro BMP (aby byla velikogidku alitelna ctyimi)
VH - velikost hlavéky a informa&ni hlavicky BMP V3 (tzn. 54 Byi)

VP - velikost palety (u obrazks bitovou hloubkou &tSi nez 8 je velikost palety 0)
ceil - funkce pro zaokrouhleni desetinnélgla vZzdy na vysSi hodnotu

Pro uloZeni exportovanych Gdage vyuziva formatu CSV s o&ldnim hodnot pomoci
stredniku (tzn. ,;) a oddenim radki pomoci znak s hodnotou v ASCII tabulce ODh a
OAh (Aplikace Microsoft Excel nde i soubor bez znaku 0Dh). V programovém kédu se

tyto znaky do textu zapisi jako ,\r\n“.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 129

Format CSV byl vyuZzit diky jednoduchosti, dostagm mozZnostem pro zvolenyei
(véetre moznosti jednoduchého #tani v tabulkové aplikaci) a jen malym omezenim - v

textu nelze pouzit znaky ;" ,\r* ,\n“.
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6 TESTOVANI KOMPRESNICHALGORITM U
Testovani bylo provamho na z&zeni s nasledujicimi parametry:

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

» 4 GB DDR3 SDRAM; 1066 MHz

« HDD SATA 5400 ot/min; vyrovnavaci pam 8192 kB; doba fistupu 18,4 ms;

pramérna enosova rychlost 65 MB/s
*  Windows® 7 Professional 64bit

Testované soubory dat byly rateny na 12 kategorii, které jsou hodnoceny delat.
Vysledky tesh jsou uvedeny v tabulce a grafu pro kazdou kategorsou s&azeny
vzestup® podle ptméru hodnot kompresniho pamu. Vyswitlivky pro zkratky

v tabulkach jsou Wab.35

Tab.35 Vyznam zkratek v tabulkach s vysledky

Zkratka Vyznam
Typ K typ komprese
DD [ms] doba dekomprese v ms
DK [ms] doba komprese v ms
KPy pramér kompresnich po#mi
KPmed median kompresnich paimi
KPnmin minimalni kompresni po#én
KPmax maximalni kompresni pan
Okp smérodatna odchylka kompresnich pénin
CEK [%/ms] casova efektivita komprese

U kazdé kategorie je vybran gpnérny testovany obrazek, a to z hlediskairpgru
kompresnich pogsra a ptiméru paitu pixeli testovanych obrazk Tyto obrazky byly
vybrany @gevazi podle kompresniho pafru nejlépe hodnoceného kompresniho

algoritmu, ale sekundarnim pozadavkem byly kompresnery ostatnich typ komprese.

Obrazky vyuzité v testech byly vyhledany na webd6R] [63] [64] [65] [66] [67] [68]
[69]. Celkow bylo pro testovani vyuzito 10 842 obrézkPriloha P XVIII zobrazuje
piehled nejlepSich vysledk testech.
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6.1 Fotografie

6.1.1 Fotografie formatu JPEG

V této kategorii jsou testovany fotografie, ktesdybptivodns ulozeny ve formatu JPEG -
pied testem naéntedy byla aplikovana ztratova komprese. Celkeno ligktovano 2839
fotografii a piimérny paiet pixeli jedné fotografie se pohybuje okolo 1 893 965 pixel
Vysledky test jsou uvedeny Wab.36a grafické zobrazeni iméru kompresnich po#ni
je naObr.50

Tab.36 Vysledky tespro fotografie formatu JPEG

CEK
Typ K DD [ms] | DK [ms] | KPg | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [%/ms]
JP2 - LW 1423 2009 0,34 0,3%4 0,087 0,826 0,139033,
HDP - LW 717 817 0,407 0,414 0,073 0,850 0,127 3,07
PNG - D9 131 3464 0,438 0,451 0,043 0,919 0,165 18,0
JLS - LOCO-I 453 383 0,444 0,458 0,080 0,927 0,159,145
PNG - D1 142 402 0,469 0,499 0,060 0,882 0,161 2,13
TIFF - LZW 85 147 0,534 0,549 0,078 1,213 0,194 10,3
EXR - PIZ 158 336 0,550 0,572 0,067 1,019 0,167 34,1
TGA - RLE 20 54 0,822 0,941 0,080 1,20 0,238 0,3P9
EXR - ZIP 249 2101 0,857 0,927 0,081 1,566 0,31500D,
TIFF - PACK 21 58 0,888 1,006 0,082 1,3P9 0,252 96,1
PCX - RLE 125 228 0,889 0,990 0,064 1,640 0,274 49.G
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Obr.50 Graf vysledku tespro fotografie formatu JPEG
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Na fotografie fivodnré ulozené ve formatu JPEG se nejlépe hodi pouzitdbdPEG 2000
s vinkovou kompresi. Nasledujici vinkova kompresenfatu HD Photo dosahovala o asi 6
procent horSi vysledky. JPEG 2000 exceluje nejeadmediska pkméru kompresnich
pomera, ale i medianu, maximalniho a minimélniho kompflesrpongru - u medianu a
maxima dosahl nejlepSich hodnot, u minima byl tdatmat horsi jen o 0,7 % nez format
JPEG-LS. Jedinym negativem JPEG 2000 je dlouha kiotmgrese. Pokud je kladeirdz
spiSe na tento parametr a nastegak na kompresni pain tak je vhodgjSi pouzit HD
Photo, pop. i JPEG-LS nebo PNG-DEFLATE_1.

Pouze prvnich 5 kompresi uvedenycfiab.36nedosahly zaporné komprese - konkiétn
JPEG 2000, HD Photo, PNG-DEFLATE_9, JPEG-LS a PNEFHDATE_1. V porovnani
s €mito formaty nejsou ostatni formaty vhodné pro dkidi fotografii ivodre uloZenych

ve forméatu JPEG.

Ptiloha P VI zobrazuje gmérny testovany obrazek v této kategoriavBdni rozliSeni
obrazku bylo 16001200 (1 920 000 piXel Vysledky testu tohoto obrazku ukazuje
Tab.37

Tab.37 Vysledky test pro vybranou fotografii
forméatu JPEG

Typ K DD [ms] |DK[ms] | KP [02 /IanS]
JP2 - LW 1178 1935| 0,318 0,03%
HDP - LW 710 804 0,40( 0,075
PNG - D9 125 3955 | 0,426 0,011

JLS - LOCO-I 435 382 0,415 0,153
PNG - D1 140 375 0,480 0,139
TIFF - LZW 93 157 0,555 0,284
EXR - PIZ 164 351 0,546 0,129
TGA - RLE 31 47 0,831 0,360
EXR - ZIP 242 2052 | 0,935 0,003
TIFF - PACK 24 70 0,997 0,005
PCX - RLE 125 218 0,897 0,047
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6.1.2 Fotografie formatu RAW

Zdrojem testovanych subjektisou fotografie ptizené v nezkomprimovaném formatu
piislusSnym typem fotoaparatu - konkrétformaty CR2, NEF, ORF, RAF. Celkem bylo
testovano 90 fotografii s{omérnym paitem pixeli 9 083 009. Vysledky testjsou

uvedeny vlab.38a grafické zobrazenijpméru kompresnich po#ni je naObr.51

Tab.38 Vysledky tespro fotografie format RAW

CEK
Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Oke [%/ms]
JP2 - LW 5383 8492 0,34f 0,317 0,207 0,998 0,095008),
JLS - LOCO-I 2067 1745 0,376 0,358 0,190 0,736 ®,110,036
HDP - LW 3437 3881 0,404 0,380 0,303 0,684 0,081019,
PNG - D9 678 34073| 0,41p 0,395 0,243 0,773 0,111002,
EXR - PIZ 743 1670 0,45% 0,42r 0,2%7 0,812 0,120039,
PNG - D1 723 1933 0,484 0,461 0,314 0,784 0,005 27,0
TIFF - LZW 362 661 0,523 0,491 0,267 0,967 0,158 078,
EXR - ZIP 1318 13775 0,84f 0,814 0,542 1,300 0,188001
PCX - RLE 619 1017 0,894 0,909 0,589 1,137 0,10701®,
TGA - RLE 77 278 0,942 0,957 0,746 1,002 0,060 0,02
TIFF - PACK 96 286 0,994 1,005 0,826 1,009 0,0300082,
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Obr.51 Graf vysledku tespro fotografie formatu RAW
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Vysledky €chto test se fevazrit u nejlepSich typ kompresi velmi podobaji vysletik
testi fotografii JPEG. A to jak v gadi, tak v hodnotach kompresnich poin Vyrazné
zlepSeni kompresnich peénd Ize pozorovat u formatJPEG-LS (asi 7 %) a EXR-PIZ (asi
10 %) a vyrazné zhorSeni u formdtGA (asi 12 %) a TIFF-PACKBITS (asi 11 %).

Formaty, u kterych nedoslo k zaporné kompresi j3B8&G 2000, JPEG-LS, HD Photo,
PNG-DEFLATE_9, EXR-PIZ, PNG-DEFLATE_1 a TIFF-LZW.agorna komprese se u

A

Jako nejlepSi se jevi pouziti formatu JPEG 2000nisovou kompresi, ktery dosahl
nejlepsSiho piméru kompresnich po#ni, medianu a maximalniho kompresniho gom U
minimalniho kompresniho pairu byl lepSi o 1 % format JPEG-LS. Pokud by byla na
prvnim mis¢ potteba vyuziti rychlé komprese, je vhaghi pouzit format JPEG-LS, ktery

komprimuje obrazky asi 5-krat rychleji.

Ptiloha P VII zobrazuje @mérny testovany obrazek v této kategoriivBdni rozliSeni
obrazku bylo 2760x3680 (10 156 800 pi¥elVysledky testu tohoto obrazku ukazuje
Tab.39

Tab.39 Vysledky testpro vybranou fotografii
forméatu RAW

CEK
[%/ms]
JP2 - LW 6498 10554 0,365 0,006
JLS - LOCO-I 2463 2074| 0,383 0,030
HDP - LW 3986 4454 | 0,419 0,013

Typ K DD [ms] [ DK [ms] | KP

PNG - D9 804 22012| 0,436 0,003
EXR - PIZ 917 1906 | 0,481 0,027
PNG - D1 858 2254 | 0,508 0,022
TIFF - LZW 437 796 | 0,575 0,053

EXR - ZIP 1512 15778| 0,915 0,001
PCX - RLE 695 1186 | 0,929 0,006
TGA - RLE 78 296 | 0,988 0,006
TIFF - PACK 125 312 | 1,00p -0,001
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6.1.3 Fotografie v odstinech Sedi

Tato sekce se zabyva fotografiemi v odstinech $&elkem bylo testovano 665 fotografii
s pimérnym paitem pixeli 1 855 096. Vysledky testjsou uvedeny Vab.40a grafické

zobrazeni prmeéru kompresnich po#mi je naObr.52

Tab.40 Vysledky tespro fotografie v odstinech Sedi

CEK
Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [%/ms]
JLS - LOCO- 125 110 0,483 0,485 0,007 0,888 0,139,469
JP2 - LW 426 683 0,496 0,493 0,008 0,898 0,139 4,07
PNG - D9 38 1170 0,552 0,562 0,004 0,906 0,139 8,03
HDP - LW 257 283 0,558 0,552 0,134 0,920 0,125 ®,15
JBIG - JBIG 620 599 0,566 0,581 0,006 0,985 0,159,07D
PNG - D1 41 152 0,586 0,59¢ 0,011 00913 0,131 0,272
EXR - PIZ 75 140 0,621 0,630 0,086 0,985 0,151 D27
TIFF - LZW 29 69 0,711 0,714 0,029 1,267 0,196 0,4p
GIF - LZW 158 218 0,837 0,854 0,026 1,306 0,195 78,0
TIFF - PACK 10 33 0,898 0,960 0,025 1,008 0,141 10,3
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 2,01
PCX - RLE 42 16 0,938 0,972 0,038 1,750 0,163 0,377
1 .
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Obr.52 Graf vysledku tespro fotografie v odstinech Sedi



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 136

Nejlepsi kompresi pro fotografie v odstinech Sedigmprese LOCO-I formatu JPEG-LS.
NejlepSich vysledk dosahl ve vSech parametrech kgomminimalniho kompresniho

poneru, kde vSak dosahl nizsi hodnoty jen o 0,3 % nexhgrese PNG-DEFLATE_9.

Nejlepsi volba z hlediska rychlosti komprese jengdvformét JPEG-LS.

Formaty, u kterych nedoSlo k zaporné kompresi jJSREG-LS, JPEG 2000, PNG-
DEFLATE_9, HD Photo, JBIG, PNG-DEFLATE_1 a EXR-PIZ.

Ptiloha P VIII zobrazuje @meérny testovany obrazek v této kategoriiivBdni rozliSeni
obrazku bylo 1400x1400 (1960 000 piXel Vysledky testu tohoto obrazku ukazuje
Tab.41

Tab.41 Vysledky test pro vybranou fotografii

v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP [tyco/lfnli]
JLS - LOCO-I 140 116 0,545 0,392
JP2 - LW 593 959 0,563 0,046
PNG - D9 31 289 0,603 0,137
HDP - LW 280 304 0,63p 0,119
JBIG - JBIG 639 640 0,620 0,059
PNG - D1 31 180 0,625 0,209
EXR - PIZ 93 164 0,655 0,210
TIFF - LZW 48 70 0,824 0,251
GIF - LZW 195 258 0,846 0,060
TIFF - PACK 1 78 0,807 0,247
BMP - RLE 8 16 0,808 1,201
TGA - RLE 16 39 0,832 0,430
EXR - ZIP 86 429 1,040 -0,009
PCX - RLE 39 16 0,808 1,198

6.1.4 Fotografie s vysokou dynamikou barev

V této kategorii byly testovany fotografie a formgtodporujici barevny prostor RGBF,
resp. RGBAF (u formatu HD Photo jedind moZzn4 vdapn tedy 96 nebo 128 bitovou
hloubku. Celkem bylo testovano 66 fotografii &mpérnym paitem pixefi 815 251.
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Vysledky test jsou uvedeny Wab.42a grafické zobrazeni iméru kompresnich po#ni
je naObr.53

Tab.42 Vysledky tespro fotografie s vysokou dynamikou barev

CEK
EXR - ZIP 105 566 0,191 0,186 0,003 0,398 0,109 43,1
EXR -PIZ 94 177 0,194 0,174 0,011 0,398 0,096 D,45
HDP - LW 371 397 0,250 0,252 0,071 0,413 0,082 9,18
TIFF - DEFL 100 1134 0,328 0,319 0,008 0,588 0,17D,059
TIFF - LZW 104 224 0,400 0,394 0,070 0,675 0,177 268,
TIFF - PACK 24 99 0,849 0,978 0,317 1,020 0,199 5P,1
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Obr.53 Graf vysledku taest pro fotografie s vysokou

dynamikou barev

Z vysledki neni mozné uit jednozn&ného vitze. Kompresni algoritmy ZIP a PIZ
formatu EXR si jsou kompresnimi péng velmi podobné. Sighlédnutim k rychlosti

komprese je lepsi pouzit format EXR s kompresi PIZ.

Vzhledem k mozZnosti dosazeni zaporné komprese lesnfito algoritmu PACKBITS

formatu TIFF a také vzhledem ke Spatnému komprasnponeru neni vhodné tuto
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kompresi pouZivat - vSechny ostatni kompresni @hlggrjsou v tomto ohledu minimaén

dvojnasobs lepsi.

Priloha P IX zobrazuje gmérny testovany obrazek v této kategoriavBdni rozliSeni

obrazku bylo 1214x732 (888 648 piklVysledky testu tohoto obrazku ukazijab.43

Tab.43 Vysledky test pro vybranou fotografii

s vysokou dynamikou barev

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP [i/lans]
EXR - ZIP 145 834 0,253 0,090
EXR - PIZ 107 276 0,234 0,278
HDP - LW 449 465 0,240 0,163

TIFF - DEFL 142 1900 0,429 0,030
TIFF - LZW 161 327 0,484 0,158
TIFF - PACK 23 157 1,010 -0,006

6.1.5 Fotografie s vysokou dynamikou barev v odstinech 8e

V této kategorii byly testovany fotografie a formatodporujici barevny prostor FLOAT
(nékdy téz nazyvan GRAY FLOAT) - tedy 32 bitovou hldwi Celkem bylo testovano 72
fotografii s pimérnym paitem pixeli 787 691. Vysledky testjsou uvedeny viab.44a

grafické zobrazeni pméru kompresnich po#ni je naObr.54

Tab.44 Vysledky tespro fotografie s vysokou dynamikou barev v odstirsedi

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [(;; /EnKs]
EXR - ZIP 32 153 0,227 0,251 0,007 0,429 0,110 9,50
EXR - PIZ 53 91 0,237 0,250 0,033 0,448 0,301 0,838
HDP - LW 129 139 0,288 0,298 0,101 0,401 0,075 2,51

TIFF - DEFL 37 298 0,379 0425 0,014 0,589 0,165 208,
TIFF - LZW 37 101 0,459 0,510 0,052 0,672 0,181 38,5
TIFF - PACK 9 61 0,874 1,008 0,337 1,023 0,191 6,20
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Obr.54 Graf vysledku test pro fotografie s vysokou

dynamikou barev v odstinech Sedi

NejlepSi kompresi pro tuto kategorii je kompresE Irmatu EXR, kterou ale nasleduje
komprese PIZ stejného formétu - rozdil je u kompites pongru pouze 1 %. # nutnosti

vyuziti rychlé komprese je lepsSi pouzit kompre.PI

Ze stejného @ivodu, ktery byl zmién v kapitole 6.1.4 neni vhodné vyuzivat formatuH IF
s kompresi PACKBITS.

Ptiloha P X zobrazuje pmeérny testovany obrazek v této kategoriiavBdni rozliSeni
obrazku bylo 900x900 (810 000 pixgl Vysledky testu tohoto obrazku ukazijeb.45

Tab.45 Vysledky test pro vybranou fotografii

s vysokou dynamikou barev v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP [(;;/IanS]
EXR - ZIP 34 197 0,269 0,371
EXR - PIZ 57 94 0,267 0,780
HDP - LW 134 147 0,333 0,454

TIFF - DEFL 39 317 0,446 0,175
TIFF - LZW 36 161 0,513 0,302
TIFF - PACK 7 45 0,802 0,441
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6.2 Obrazky

V této sekci byly testovany obrazky vytemé pomoci PC (n&pgrafickym editorem).

6.2.1 Obrazky ve 24 bitové hloubce

Celkem bylo testovano 1 936 obréz& ptimérnym paitem pixeh 1 336 500. Vysledky
testi jsou uvedeny vlab.46 a grafické zobrazeni {oméru kompresnich po#émi je na

Obr.55

Tab.46 Vysledky tespro obrazky ve 24 bitové hloubce

CEK
Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [%/ms]
JP2 - LW 769 1257 0,308 0,284 0,001 0,898 0,122 59,0
PNG - D9 84 3649 0,350 0,333 0,002 0,921 0,162 8,01
JLS - LOCO- 304 256 0,378 0,361 0,002 0,932 0,146,243
PNG - D1 91 251 0,395 0,392 0,006 0,885 0,155 0,241
HDP - LW 494 568 0,397 0,368 0,038 0,987 0,125 ®,10
TIFF - LZW 59 108 0,451 0,433 0,022 1,515 0,188 00,5
EXR - PIZ 116 242 0,48% 0,477 0,016 1,004 0,155 13,7
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 1,6p1 0,28301®,
PCX - RLE 91 151 0,792 0,84f 0,013 3,868 0,281 ™D,13
TIFF - PACK 16 52 0,931 1,003 0,021 1,469 0,182 38,1
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Obr.55 Graf vysledku tespro obrazky ve 24 bitové hloubce
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NejlepSim formatem je pro tuto kategorii JPEG 20R&Ery z hlediska kompresniho
poméru porazil vSechny formaty. Jen u maximalniho koespfho poréru byla
zaznamenana asi 0 1 % lepSi hodnota u komprese[MKRATE_1. Z pohledu rychlosti

komprese je mozné vyuzit format JPEG-LS nebo PNGI2HE 1.

V Tab.46a Tab.36se objevuje jedna zajimava zvlastnost, a to Zepkese DEFLATE
surovni 1 nize u rkterych soubar dosahnout lepSiho kompresniho pom nez
komprese DEFLATE s arovni 9 (viz hodnoty maximamicmmpresnich po#ni téchto
dvou kompresi). Tam, kde komprese DEFLATE_9 dosaktdedku 0,921 (tedy svého
nejhorSiho kompresniho pénu v Tab.4§, tam dosahla komprese DEFLATE_1 hodnoty

0,847. Zde tedy neplati vzdy pravidtdm VétSi zvolena Urovetim lepSi komprese.

Formaty, u kterych nedoSlo k zapornym kompresiny BAEG 2000, PNG-DEFLATE_9,
JPEG-LS, PNG-DEFLATE_1 a HD PhotoieBtoZze se komprese TIFF-PACKBITS svym
praimérem kompresnich po#ni nejvice blizi trendu zaporné komprese, nejhor&imni

kompresni porér dosahl format PCX s kompresi RLE (3,858).

Priloha P Xl zobrazuje gmérny testovany obrazek v této kategoriavBdni rozliSeni

obrazku bylo 1600x900 (1 440 000 piXelVysledky testu tohoto obrazku ukazijeb.47

Tab.47 Vysledky testpro vybrany obrazek ve 24

bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KP [(;(i /Enlé]
JP2 - LW 864 1450 0,30L 0,048
PNG - D9 87 3434 0,353 0,019

JLS - LOCO-I 302 256 0,342 0,257
PNG - D1 93 255 0,393 0,238
HDP - LW 513 584 0,356 0,110

TIFF - LZW 58 115 0,412 0,511
EXR - PIZ 117 241 0,43% 0,235
TGA - RLE 16 42 0,740 0,620
EXR - ZIP 175 1486 0,709  0,02¢
PCX - RLE 92 133 0,71% 0,214
TIFF - PACK 15 44 0,827 0,393
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6.2.2 Obrazky v 8 bitové hloubce

Celkem bylo testovano 1 512 obréz& ptimérnym patem pixeh 1 215 197. Vysledky
testi jsou uvedeny vlab.48 a grafické zobrazeni {oméru kompresnich po#émi je na
Obr.56

Tab.48 Vysledky tespro obrazky v 8 bitové hloubce

.

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [O/(j/EnKs]
PNG - D9 14 318 0,508 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 0,62% 0,008 1,298 0,236 0,33

TIFF - LZW 17 44 0,624 0,646 0,028 1,606 0,236 0,86
TIFF - PACK 8 25 0,782 0,84% 0,028 2,017 0,252 8,88
TGA - RLE 13 33 0,792 0,868 0,025 1,05 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 0,628023
JLS - LOCO-I 247 201 1,352 1,339 0,081 2,766 0,578,175
HDP - LW 458 520 1536 1,570 0,124 2,748 0,468 03,1
EXR - PIZ 103 209 1,577 1,600 0,069 2,846 0,557 270,
EXR - ZIP 150 1094 2,180 2,278 0,043 4,464 1,006,108
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Obr.56 Graf vysledku tespro obrazky v 8 bitové hloubce
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NejlepSi kompresi v této kategorii je PNG-DEFLATE Kibmpresni porr vykazuje ve
vSech pipadech nejlepSi hodnoty. Jen o asi 2 % horSi japkese PNG-DEFLATE_1,
ktera svou rychlosti kompresésgonava PNG-DEFLATE_9 t&h6-krat.

Dvé vySe zmigné komprese byly jediné, které nedoséhly zapormapkese. Naopak u
nowjSich typi formati JPEG 2000, JPEG-LS, HD Photo, EXR-PIZ a EXR-ZIR&eorné
komprese objevuji n&stji. U téchto format k tomu vSak spiSe dochazitkvnutnosti
pievodu na ¥tSi bitovou hloubku nez K¥i Spatnému kompresnimu algoritmu. Tyto

forméty by nendly byt vyuzZivany pro barevné obréazky v 8 bitovéutioe.

Priloha P XIl zobrazuje @mérny testovany obrazek v této kategoriivBdni rozliSeni
obrazku bylo 1152x870 (1 002 204 piXelVysledky testu tohoto obrazku ukazijeb.49

Tab.49 Vysledky tebtpro vybrany obrazek v 8 bitové

hloubce
Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP [og /EnKS]
PNG - D9 13 337 0,522 0,142
PNG - D1 14 53 0,541 0,866
GIF - LZW 85 124 0,593 0,328
TIFF - LZW 13 38 0,602 1,048
TIFF - PACK 9 29 0,792 0,716
TGA - RLE 14 33 0,834 0,504
PCX - RLE 27 11 0,804 1,780
BMP - RLE 25 12 0,843 1,306
JP2 - LW 898 1480 1,655 -0,044
JLS - LOCO-I 223 186 1,536 -0,28¢
HDP - LW 403 451 1,741 -0,164
EXR - PIZ 100 200 1,752 -0,376
EXR - ZIP 133 1043 2,353  -0,13C
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6.2.3 Obrazky ve 4 bitové hloubce

Celkem bylo testovano 635 obrdizk ptimérnym paitem pixeti 774 558. Vysledky test

jsou uvedeny Mab.50a grafické zobrazeni fméru kompresnich po#na je naObr.57.

Tab.50 Vysledky tespro obrazky ve 4 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [i/lans]
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 0,478 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 0,004 2,723 0,255 @,39
PCX - RLE 10 4 0,700 0,73% 0,109 1,226 0,255 8,221
TGA - RLE 8 19 1,240 1,310 0,106 6,385 0,537 -1,257
BMP - RLE 20 11 1,322 1,395 0,106 8,538 0,640 2,98
EXR - PlZ 65 128 2,409 2,608 0,233 6,550 0,852 03,1
JLS - LOCO-I 114 91 2,722 2,881l 0,126 5,498 1,037,895
EXR - ZIP 86 448 2,760 2,71y 0,086 5,811 1,330 98,3
JP2 - LW 594 984 2,969 3,161 0,203 5,993 1,081 0@,p
HDP - LW 285 326 3,746 3,94y 0,452 10,324 1,058 848,
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Obr.57 Graf vysledku tespro obrazky ve 4 bitové hloubce
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V kategorii 4 bitovych obraZk je z hlediska pgméru kompresnich po#ni, medianu a
minimalniho kompresniho paru nejlepsi komprese PNG-DEFLATE_9. Problémy jsou
vSak s vySSi hodnotou doby komprese, ktera vyrggevySuje ostatni hodnoty v piaali

tabulky.

V této kategorii se nepotib najit typ komprese, ktera bykdy nedosahovala zapornych
hodnot. Nejlépe je vtomto ohledu format GIF, ddsatejnizSiho maximalniho
kompresniho postu. Pokud se k tomuipocte druhy nejlepSi kompresni péma asi 9-
krat rychlejSi komprese nez u formatu PNG-DEFLATHe#na se o nejlepsi volbu peav
v pripact uprednostini rychlosti kompreseipd nepatré lepSim kompresnim pairem.
DalSi moznou volbou v tomto sinu je i komprese PNG-DEFLATE 1, kterd je jeStkrat

rychlejSi nez GIF a horsSi jen asi 0 1 % uméru kompresnich poana.

Ptiloha P XIll zobrazuje gimérny testovany obrazek v této kategoriivBdni rozliSeni
obrazku bylo 1024x768 (786 432 pitkelVysledky testu tohoto obrazku ukazijeb.51

Tab.51 Vysledky testpro vybrany obrazek ve 4

bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KP [tyco/lfnﬁ]
PNG - D9 8 296 0,379 0,21(
GIF - LZW 31 39 0,415 1,501
PNG - D1 1 23 0,441 2,43(

TIFF - LZW 8 16 0,435 3,529
TIFF - PACK 16 8 0,782 2,723
PCX - RLE 16 1 0,731 26,938
TGA - RLE 16 16 1,475 -2,968
BMP - RLE 22 9 1,490 -5,44(
EXR - PIZ 78 148 2,488 -1,00%
JLS - LOCO-I 155 124 3,270 -1,830
EXR - ZIP 86 570 2,687 -0,296
JP2 - LW 663 1046 3,064 -0,197
HDP - LW 304 359 3,518 -0,701
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6.2.4 Obrazky v 1 bitové hloubce

Celkem bylo testovano 1915 obrézk ptimérnym patem pixeh 940 427. Vysledky test

jsou uvedeny Mab.52a grafické zobrazeni méru kompresnich po#na je naObr.58

Tab.52 Vysledky tespro obrazky v 1 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPgy | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [(;sllifs]
JBIG - JBIG 29 32 0,317 0,299 0,003 0,985 0,226 62,1
PNG - D9 3 77 0,452 0,435 0,008 1945 0,281 0,710
PNG - D1 3 5 0,482 0,471 0,012 1945 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 76Q,
TIFF - PACK 2 10 0,705 0,67% 0,050 3,243 0,372 2,85
PCX - RLE 3 2 0,717 0,721 0,058 1,811 0,324 18,214
EXR - ZIP 34 100 0,74% 0,712 0,046 4,284 0479 9,25
HDP - LW 86 97 0,97 0,881 0,031 3,063 0,895 0,023
TIFF - CCITT4 7 22 1,011 0,67% 0,006 3,529 0,929,050
TIFF - CCITT3 6 20 1,038 0,770 0,018 3,486 0,899,180
EXR - PIZ 42 72 1,230 1,069 0,222 6,892 0,911 0,32
TGA - RLE 9 21 2,881 2,024 0,137 11,216 2,507 -8,99
BMP - RLE 21 10 3,340 3,015 0,083 15,000 2,419 223
JP2 - LW 266 444 3,985 3592 0,090 7,998 2471 7P
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Obr.58 Graf vysledku tespro obrazky v 1 bitové hloubce
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V této kategorii je jash nejlepSimieSenim pouziti komprese JBIG. Je to jedinipgd,
jehoz kompresni po#n byl pri testech vzdy pod hodnotou 1. | kdyZ z pohledihlysti
komprese fedstavuje JBIG spiSe gnér, prilis se nevyplati ufednostiovat kompresi
PNG-DEFLATE_1. Ta mé& sice asi 6-krat rychlejSi koegmi algoritmus, ov3em
kompresni porér se pohybuje v hodnotach horSich asi 0 17 %, etzerzanedbat.

Milym ptrekvapenim jsou formaty JPEG-LS a EXR-ZIP, kter&esmutnost zvySeni bitove
hloubky dosahly v gméru nezaporné komprese. JPEG-LSlandokonce feti nejlepSi
maximalni hodnotu kompresniho pém.

Naopak komprese RLE ve formatech TGA a BMP i virkdransformace ve formatech
JPEG 2000 a EXR dokazuji, Z& pouZziti €chto tymi kompresi si neni mozné dovolit

zvySovani bitové hloubky.

Nemilym pekvapenim je komprese TIFF-CCITT3 a TIFF-CCITT4gerkt dosahuji
v praméru zaporné komprese. Je ale nutiélgdnout k tomu, Ze tyto komprese byly
vytvoreny evazre pro textovy obsah v obrdzku a navic pro mediangeesnich porra

dosahuji vyrazéilepSich hodnot.

U obrézki, kterym bylo snizeno get barev pomoci Floyd a Steinbergovi metody bylo
dosazeno horSich vysletlikompresnich pogmi nez u obrazk pavodns vytvorenych ve

dvou barvach.

Priloha P XIV zobrazuje @mérny testovany obrazek v této kategoriivBdni rozliSeni
obrazku bylo 959x875 (839 125 pixgl Vysledky testu tohoto obrazku ukazijeb.53
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Tab.53 Vysledky testpro vybrany obrazek v 1

bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK [ms] | KP [‘;;/Enli]
JBIG - JBIG 15 24 0,338 2,757
PNG - D9 1 86 0,411 0,685
PNG - D1 8 1 0,458 54,679
GIF - LZW 16 24 0,470 2,206
TIFF - LZW 1 24 0,491 2,122
JLS - LOCO-I 14 14 0,586 2,955
TIFF - PACK 1 16 0,538 2,889
PCX - RLE 8 1 0,579 42,094
EXR - ZIP 31 94 0,648 0,375
HDP - LW 62 78 0,789 0,270
TIFF - CCITT4 15 16 0,78 1,329
TIFF - CCITT3 1 39 0,808 0,506
EXR - PIZ 47 78 0,828 0,227
TGA - RLE 1 24 2,305 -5,438
BMP - RLE 17 10 2,336-13,363
JP2 - LW 250 406 3,585-0,637

6.2.5 Obrazky v odstinech Sedi

Celkem bylo testovano 436 obrdiz& ptimérnym patem pixeti 3 614 476. Vysledky tefst

jsou uvedeny Wab.54a grafické zobrazenifméru kompresnich po#ni je naObr.59
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Tab.54 Vysledky tespro obrazky v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Oke [f;sllifs]
PNG - D9 59 1441 | 0,367 0,249 0,0p4 0,932 0,254 4,04
JLS - LOCO-I 167 148 0,376 0,356 0,014 0,929 0,220,421
PNG - D1 61 223 0,392 0,272 0,009 0,935 0,255 0,272
JBIG - JBIG 971 915 0,418 0,348 0,006 1,036 0,265,069
JP2 - LW 787 1291 | 0,440 0,447 0,004 0,957 0,211 43,d
TIFF - LZW 46 96 0,495 0,352 0,035 1,380 0,347 6,52
EXR - PIZ 117 221 0,529 0,579 0,039 1,114 0,248 13,2
GIF - LZW 195 283 0,548 0,439 0,016 1,382 0,372 60,1
HDP - LW 446 498 0,56 0,580 0,115 0,981 0,198 D,08
TIFF - PACK 14 40 0,58 0,489 0,032 1,008 0,354 3Q,0
EXR - ZIP 138 755 0,633 0,469 0,023 1,664 0,419 49,0
TGA - RLE 27 83 0,634 0,611 0,032 1,01 0,361 0,439
BMP - RLE 33 25 0,648 0,690 0,027 1,125 0,345 1,4p1
PCX - RLE 72 25 0,682 0,580 0,047 1,816 0,405 1,2[/6
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Obr.59 Graf vysledku tespro obrazky v odstinech Sedi

NejlepSi kompresi pro obrazky v odstinech Sedi MGHDEFLATE a JPEG-LS. Pro
kompresi DEFLATE_9 a DEFLATE_1 hokiotaké median kompresnich peérm, které
dosahuji nejlepSich vysletlkNa druhou stranu komprese JPEG-LS je rychlefsahla
nejlepSiho maximalniho kompresniho gwm Navic nejsou v méru kompresnich

poneri vyrazné rozdily.
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Zapornych kompresi nedosahovaly formaty PNG-DEFLAJE JPEG-LS, PNG-
DEFLATE 1, JPEG 2000 a HD Photo. Posledni jmenovanyat vsak kli horSimu

praméru kompresnich poémi neni pro tento typ obraéldoporien.

Ptiloha P XV zobrazuje fimérny testovany obrazek v této kategoriavBdni rozliSeni
obrazku bylo 2481x1747 (4 334 307 piXel Vysledky testu tohoto obrazku ukazuje
Tab.55

Tab.55 Vysledky test pro vybrany obrazek

v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KP [fz/i:(s]
PNG - D9 87 2987 | 0,335 0,022
JLS - LOCO-I 223 193 0,329 0,348
PNG - D1 94 299 0,382 0,207
JBIG - JBIG 1259 1226 | 0,339 0,054
JP2 - LW 1295 2206 | 0,436 0,026
TIFF - LZW 63 131 0,455 0,416
EXR - PIZ 161 296 0,464 0,181
GIF - LZW 334 409 0,483 0,126
HDP - LW 634 690 0,590 0,059
TIFF - PACK 25 71 0,561 0,618
EXR - ZIP 176 913 0,588 0,045
TGA - RLE 38 114 0,587 0,362
BMP - RLE 89 33 0,601 1,208
PCX - RLE 92 32 0,571 1,339

6.3 Text

Obrazky pro tyto testy obsahovaly textovou informaékdy i v kombinaci s obrazkem.

6.3.1 Textv 1 bitové hloubce

Celkem bylo testovano 357 obrdiz& ptimérnym paitem pixeli 2 861 160. Vysledky test

jsou uvedeny ab.56a grafické zobrazenigméru kompresnich po#na je naObr.60
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Tab.56 Vysledky tespro obrazky s textem v 1 bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Oke [i/lans]
JBIG - JBIG 58 67 0,126 0,129 0,017 0,552 0,054 04,3
PNG - D9 5 147 0,197 0,199 0,032 0,67 0,072 0,345
TIFF - CCITT4 7 20 0,198 0,180 0,024 1,219 0,112 024,
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 0,25y 0,052 1,324 0,123 863,
JLS - LOCO-I 25 23 0,277 0,277 0,043 0,983 0,104 203,
EXR - ZIP 94 211 0,328 0,32y 0,082 1,002 0,110 9,31
TIFF - PACK 2 11 0,334 0,344 0,046 0,740 0,103 9,91
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 ®,18
EXR - PlZ 103 177 0,560 0,56 0,182 1,486 0,173 48,7
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 0,325 3,57
JP2 - LW 617 1080 2,083 2,103 0,2f6 6,846 0,/76 10,
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Obr.60 Graf vysledku taspro obrazky s textem v 1 bitové hloubce

Pro tuto kategorii je nejlepSi vyuzit kompresi JBmto komprese dosahuje nejlepsiho
priméru, medianu, minimélniho i maximalniho kompresngoneru. Fi poZzadavku na
rychlost komprese je vhodsi vyuZiti komprese TIFF-CCITT4, ktera je rychleyice nez
3-krat. Na druhou stranu JBIG nedosahuje zaporkgaofpresi a kompresni pémje lepsi
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asi 0 7 %. HorSi komprese vSak dosahovaly formasyhjekti s textem a obrazkem - u

Cistého textu k zapornym kompresim u TIFF-CCITT4HACCITT3 apod. nedochazelo.

DalSi moznou variantou jefippreferovani rychlosti komprese format PNG-DEFLATE
ktery je jest 2-krat rychlejSi nez TIFF-CCITT4 a nedosahl zagokomprese. Rmérna
hodnota kompresnich pan je o asi 3 % horSi nez u TIFF-CCITTA4.

Formaty, u kterych se neprojevila zaporna kompjese JBIG, PNG-DEFLATE_9, PNG-
DEFLATE_1, TIFF-LZW, GIF-LZW, JPEG-LS, TIFF-PACKBH, PCX. Kuili horSim

hodnotam pkméru kompresnich po#ni formati JPEG-LS, TIF-PACKBITS a PCX vSak
neni doporteno [iliS tyto formaty vyuzivat. Naopak jak jiz bylo zného vysSe, lepsi

variantou je komprese TIFF-CCITT4, a torepto, Ze zaporné komprese doséahla.

Priloha P XVI zobrazuje @meérny testovany obrazek v této kategoriivBdni rozliSeni
obrazku bylo 1383x2144 (2 965 152 piXelVysledky tohoto obrazku ukazujab.57

Tab.57 Vysledky tespro vybrany obrazek s textem v 1

bitové hloubce

Typ K DD [ms] | DK[ms] | KP [i/lans]
JBIG - JBIG 62 63 0,108 1,416
PNG - D9 1 187 0,224 0,415
TIFF - CCITT4 16 16 0,156 5,273
PNG - D1 16 1 0,268 73,676
TIFF - LZW 1 16 0,276 4,528
GIF - LZW 55 70 0,282 1,026
TIFF - CCITT3 16 16 0,198 5,014
JLS - LOCO-I 30 30 0,30 2,325
EXR - ZIP 94 218 0,351 0,298
TIFF - PACK 1 8 0,440 6,996
PCX - RLE 8 1 0,559 44,122
HDP - LW 219 258 0,595 0,157
EXR - PIZ 117 195 0,595 0,208
TGA - RLE 15 63 0,805 0,309
BMP - RLE 38 15 0,850 1,000
JP2 - LW 749 1326 | 2,323 -0,100
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6.3.2 Text v odstinech Sedi

Celkem bylo testovano 319 obrdiz& ptimérnym paitem pixeli 2 854 891. Vysledky tefst

jsou uvedeny Mab.58a grafické zobrazeniméru kompresnich po#na je naObr.61

Tab.58 Vysledky tespro obrazky s textem v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] IDK[ms] | KPy | KPmed | KPmin | KPmax | Okp [(;; /EnKs]
JLS - LOCO-I 212 190 0,37y 0,365 0,140 0,623 0,081,328
JP2 - LW 783 1269 0,438 0,429 0,16 0,622 0,078 49,0
JBIG - JBIG 865 833 0,449 0,442 0,146 0,716 0,09206®
PNG - D9 67 3034 | 0459 0,448 0,173 0,697 0,085 &,01
PNG - D1 72 249 0,512 0,506 0,200 0,708 0,076 0,196
HDP - LW 405 444 0,514 0,512 0,281 0,702 0,070 9,10
EXR - PIZ 134 232 0,534 053¢ 0,220 0,785 0,085 0D,2
TIFF - LZW 47 90 0,561 0,552 0,206 0934 0,121 6,48
GIF - LZW 206 304 0,561 0,555 0,171 0,981 0,123 4DP,1
EXR - ZIP 115 672 0,638 0,626 0,283 1,027 0,139 50,0
TIFF - PACK 17 39 0,891 0,881 0,284 1,005 0,074 70,2
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 BD,/6
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Obr.61 Graf vysledku tespro obrazky s textem v odstinech Sedi
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V tomto testu vyrazhpievysuje komprese LOCO-I formatu JPEG-LS vSechnykesni
algoritmy, a to i z hlediska rychlosti kompresemaximalniho kompresniho p@énu byl

sice lepSi format JPEG 2000, ovSem jen o 0,1 %jeceélmi nepatrny rozdil.

Zapornych kompresi dosahly formaty EXR-ZIP, TIFFERBITS, TGA, BMP a PCX a i
z pohledu na hodnoty foméra kompresnich pogmi téchto formad je zZejmé, Ze pro

obrazky testované v této kategorii neni jejich powhodné.

Ptiloha P XVII zobrazuje mmeérny testovany obrazek v této kategoritivBdni rozliSeni
obrdzku bylo 1197x1546 (1850 562 piXel Vysledky testu tohoto obrazku ukazuje
Tab.59

Tab.59 Vysledky testpro vybrany obrazek s

textem v odstinech Sedi

Typ K DD [ms] [ DK [ms] | KP [0/(5/?(3]
JLS - LOCO-I 132 116 | 0,3630,549
JP2 - LW 499 796 | 0,4290,072
JBIG - JBIG 522 515 | 0,4420,108
PNG - D9 39 3222 | 0,4480,017
PNG - D1 47 148 | 0,506 0,334
HDP - LW 257 274 | 0,514 0,177
EXR - PIZ 102 172 | 0,541 0,267
TIFF - LZW 31 55 0,557 0,806
GIF - LZW 125 179 | 0,575 0,237
EXR - ZIP 78 476 | 0,63f 0,076
TIFF - PACK 16 24 0,892 0,448
TGA - RLE 15 55 0,928 0,130
BMP - RLE 47 16 0,954 0,287
PCX - RLE 47 23 1,181 -0,785
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytibliterarni reSerSi na téma neztratové kompresni
algoritmy v rastrové potacové grafice. DalSim bodem bylo seznamit se s fornideré
tyto algoritmy vyuZivaji a popsat jejich struktuidasledovalo naprogramovani aplikace s

implementaci neztratovych algoriina popis této aplikace. Nakonec byly tyto algoritmy

testovany a vyhodnoceny na dvanattinych kolekci obrazk

Bylo zjiSttno, Ze u fotografii a 24 bitovych obrdzle nejlepSi volbou vyuZziti formatu
JPEG 2000 svinkovou transformaci. Tento formapalsije vybornym kompresnim
ponerem, jehoz hodnoty jsotasto nejlepsi ze vSech testovanych fotmaé¢dinou chybou
formatu JPEG 2000 je doba komprese, ktera v tegtatink jedné z nejdelSich.

Pokud je dan pozadavek na rychlou a zatdwalitni kompresi, tak je nejvhodj$i pouzit
kompresni algoritmus LOCO-I formatu JPEG-LS. | kd@to komprese dosahuje u
barevnych fotografii a 24 bitovych obrdizklobrych vysled, kvalita této komprese se
projevuje hlav u obrazk v odstinech Sedi - bez ohledu na to, zda se jedofografie,

obrazky vytvdené v pditaci nebo obsahuijici text.

PrestoZze komprese JBIG podporuje obrazky v odstidech, nejedna se o prioritu této
komprese. Skity kompresni porér dosahuje u obrazkv 1 bitové hloubce - bez ohledu na

to, zda jdetisté 0 obrazky, o obrazky s textem neli@m mezi.

Vysledky komprese CCITT4 a CCITT3 potvrdily, Zeighj primarnim vyuzitim jsou 1
bitové obrazky s textem, u kterych obz¥l&&mprese CCITT4 dosahovala velmi dobrych
hodnot. Pokud se vSak v obrazku nevyskytuje tekt¢asto dochazi k zaporné kompresi.

Rychlost komprese je &dhto dvou algoritri totoZna.

U 8 a 4 bitovych obraZkje nejlepSi moznosti vyuziti komprese DEFLATE fatmPNG.
V drovnich komprese DEFLATE nenfili§ velky rozdil, a je tedy na valtuZivatele jakou
vybere. Format PNG je nejuniverzgim formatem - ve vSech testovanych kategoriich
pati kompresni algoritmus tohoto forméatu k jédnz nejlepSich z hlediska kompresniho

pon¥ru, a [ snizeni arovaé komprese i z hlediska rychlosti komprese.

U fotografii s vysokou dynamikou barev ukazuje seflu format EXR s kompresi PIZ a
ZIP. Z pohledu kompresniho pém neni mezidmito dwma typy komprese&si rozdil.

S pihlédnutim k rychlosti komprese je vSak PIZ lepdibou.
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Komprese LZW u formétGIF a TIFF je vhodné pouzit jen u obrazkbitovou hloubkou
niz8i nez 8 bit. U ostatnich obrazkdosahuje komprese LZW spiSaupernych hodnot.
Obecrt se darict, Ze je lepSi uednositiovat kompresi LZW formatu GIF, ktera dokaze o

néco vice snizit velikost souboru nez LZW forméatu FIF

Prevazr komprese formatu JPEG 2000, ale i HD Photo, EXBP&G-LS se nehodi

pii pouziti na barevné obrazky s bitovou hloubkourizsi.

Komprese RLE form@tPCX, TGA, BMP a komprese PACKBITS forméatu TIFF dosji
z dnedniho pohledu Spatnych kompresnich gdme vSech kategoriich a nevyplati se je

tedy @ilis vyuzivat.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this diploma thesis was to create sudescribing about lossless compression
algorithms in raster computer graphics. The negmitwas to become familiar with
formats, that use these algorithms and to desstilbeture of these formats. It is followed
by programming of an application with lossless &thmns implementation and by
description of the application. At the end, thekmihms were tested and evaluated on

twelve different image collections.

It was found, the best choice for photographs atdi® depth pictures is JPEG 2000
format with wavelet transformation. This format lasexcellent compression ratio, whose
values are often the best of all tested formats. drily 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 fastnpoession, so it is the best to use a
LOCO-I compression of JPEG-LS format. Although ttdsnpression reaches good results
for photographs and 24 bit depth images, qualitthi compression is manifested mainly
in greyscale images - irrespective of whether they photographs, images created in a

computer or images containing the text.

Although JBIG compression supports greyscale imatiesse are not its priority. The
excellent compression ratio is reached with 1 bjitd images - irrespective of whether it

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

CCITT4 and CCITT3 compression results confirmedt ttheir primary use are 1 bit
images with text. Specially CCITT4 compression ma&ey good progress. However, if
the text is not in the image, it often producesatieg compression. Compression times are

identical for these two algorithms.

For 8 and 4 bit images is the best possible toDEELATE compression of PNG format.
The DEFLATE compression levels is not much diffeenso a user themself can make
decision about choosing the compression level. FNtBe most universal format of all -
the compression algorithm of this format belongere of the best in view of compression
ratio and of compression time (valid only for smatimpression level) in all tested

categories.
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EXR format including P1Z and ZIP compressions shawsstrength for photos with high
dynamic colours. In view of compression ratio, betw these two types of compression are

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

LZW compression in GIF and TIFF formats should seduonly for images with the bit
depth less than 8 bits. LZW compression reachesaggevalues of compression ratio for
other types of images. Generally we can say, thas ibetter to prefer GIF-LZW

compression, which can reduce the file size maaa THFF-LZW.

Mostly JPEG 2000, as well as HD Photo, EXR, JPEQsL&ot suitable for use on colour

images with the bit depth of 8 or less.

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

compression ratio in all categories and therefloey tire not recommended to use.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

2D

ASCII

BGR
BH
BMQ

BMP

BMP - RLE
BP

bpB

CCITT

CD
CMYK
CR

CR2

CSv

DD

2 Dimenze - dvojrozamny objekt

American Standard Code for Information leteange - typ kodovani

textove informace

Byte - jednotka mnoZstvi dat v informatice.

barevny prostor RGB uloZeny vipdi barev ve formatu B, G a R
bitova hloubka obrazku

NuCore Raw Image File - nezpracované obraziata firmy NuCore

Microsoft Windows Bitmap - graficky format prakladani rastrové

pocitacove grafiky.
format BMP s kompresi RLE
barevny prostor obrazku

bits per Byte - p&et biti na 1 Byte. Jednotka pro vyj&hi jednoho

z moznych tyf kompresniho posu.

International Telegraph and Telephone Cdatue Committee -

standardizéni organizace (nyni ITU-T)

Compact Disc - opticky disk ¢eny pro ukladani digitalnich dat
barevny prostor zaloZeny na subtraktivnim Indici barev

ASCII znak Cursor Return s hodnotou ODh

Canon Digital Camera RAW Image Format verstdh - nezpracované

obrazové data firmy Canon. Zakladem tohoto fornm@ttruktura TIFF

Comma-Separated Values (hodnotyatette carkami) - souborovy format

uréeny pro vyngnu tabulkovych dat
Casova Efektivita Komprese

Doba Dekomprese algoritmu
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DK

DNG

DPCM

DWT

EBCOT

EXR - PIZ

EXR - ZIP

FCT

FIR

G31D

G32D

G42D

GIF

GIF - LZW

GUI

HD Photo

HDP - LW

HDR

ICC

IDAT

Doba Komprese algoritmu

Adobe Digital Negative - nezpracované obrazdet firmy Adobe
Differential Pulse Code Modulation - rozdidopulsi kédova modulace
Discrete Wavelet Transformation - diskrétnikdva transformace

Embedded Block Coding with Optimal Truncatiametoda aritmetického

entropického kodovani

graficky format EXR s kompresi P1Z

graficky format EXR s kompresi ZIP

Forward Core Transform - hlavni degna transformace
Finite Impulse Response - filtr s kéneu impulzni odezvou
CCITT Group 3 jednourdgeve

CCITT Group 3 dvouroz¥mé

CCITT Group 4 dvouroz¥mé

Graphics Interchange Format - graficky fornpdio ukladani rastrové

pocitacoveé grafiky.
formét GIF s kompresi LZW
Graphical User Interface - grafické uzivatéskzhrani

High Definition Photo - graficky formairrhy Microsoft, specialé

navrzeny pro fotografie (znamy také jako WindowsdiMePhoto)
format HD Photo s kompresi Lossless Waivel

High Dynamic Range - vysoky dynamicky rozsharév)
International Colour Consortium

identifika¢ni kod

datovacést (pixmapa) formatu PNG
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IEND
IFD
IFH
IHDR

ITU-T

IWT

JBIG

JBIG - JBIG
JLS - LOCO-I
JP2 - LW
JPEG

JPEG 2000

JPEG-LS

kB

KP
KPgy
KPmed
KPrmin
KPmax

LF

ukortujici znaka formatu PNG

Image File Directory - adreisgdouboru pedlohy formatu TIFF
Image File Header - hlaska souboru fedlohy formatu TIFF
hlavicka obrazku formatu PNG

International  Telecommunication Union -  Tebenmunication

Standardization Sector - mezinarodni telekomuimkanie (dive CCITT)
Integer Wavelet Transformation - Célselna vinkova transformace

Joint Bi-level Image Experts Group - neztvat&omprese obrazu, pop

format, ktery vyuziva kompresi JBIG

format JBIG s kompresi JBIG

format JPEG-LS s kompresi LOCO-|

format JPEG 2000 s kompresi Lossless Whave

Joint Photographic Experts Group - grafickyntt se ztratovou kompresi

Joint Photographic Experts Group 20@@ficky format se ztratovou a

neztratovou kompresi

Joint Photographic Experts Group - Losslesgraficky forméat s

neztratovou a mighztratovou kompresi
kiloByte - 2° Byte.

kompresni posr algoritmu

pramér kompresnich pogmi

median kompresnich paini

minimalni kompresni poén

maximalni kompresni pain

ASCII znak Line Feed s hodnotou OAh



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 170

LIPEG

LOCO-I

LZ77
LZSS
LZW
MB

NEF

OpenEXR

ORF

~

OS
PC

PCX

PCX - RLE
PFM

PNG

PNG - D1
PNG - D9
PPM

RAF

Lossless Joint Photographic Experts Grquigyedni implementace JPEG

S neztratovou kompresi

LOw COmplexity LOssless COmpression for gea - typ neztratoveé

komprese pouzivany ve formatu JPEG-LS

kompresni slovnikova metoda vyigna Lempelem a Zivem v roce 1977
Lempel-Ziv-Storer-Szymanski - modifikace kaegni metody LZ77
Lempel-Ziv-Welch - neztratovy slovnikovy kongsni algoritmus
MegaByte - 2° Byte.

Nikon Digital Camera Raw Image Format - nezpvané obrazové data

firmy Nikon
graficky format pro obrazky s vysokou dyileou barev

Olympus Digital Camera Raw Image Format - nezprané obrazové

data firmy Olympus
odstiny Sedi
Personal Computer - osobnéipat

Personal Computer eXchange - format pro ukifdastrové péitacové

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

Portable Network Graphics - graficky formatemy pro bezeztratovou

kompresi rastroveé grafiky.

format PNG s kompresi Deflate aréin

format PNG s kompresi Deflate ar&én

Prediction by Partial Matching - adaptivntistacka technika komprese

Fuji Digital Camera Raw Image Format - nezpxame obrazovée data
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RAM
RAW
RGB
RGBA
RGBAF
RGBF
RLE

TGA

TGA - RLE
TIFF

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

YUV

WWW

Okp

firmy Fuiji

Random-Access Memory - opéna pangt’ s @gfimym pistupem

oznd&eni obrazkovych soubibobsahujici nezpracovana data

barevny prostor s barvami Reéryena), Green (zelend) a Blue (modrd)
barevny prostor RGB s alfa kanalemifpednost)

barevny prostor RGBF s alfa kanalemijednost)

barevny prostor RGB. Kazda slozka je ulozatavym typem Float.
Run-Length Encoding - komprese proudového kado

Truevision Graphics Adapter - forméat pro uldad rastrove pitacové

grafiky.

format TGA s kompresi RLE

Tag Image File Format - formét pro ukladéstrové poitacove grafiky.
format TIFF s kompresi DEFLATE

format TIFF s kompre<iCITT3

format TIFF s kompresiCITT4

formét TIFF s kompresi LZW

format TIFF s kompresi PACKBITS

typ komprese

barevny model pouzivany v televiznim vysil&morm PAL
World Wide Web - celogifové propojeni péitacovych siti

smerodatna odchylka kompresnich pénin
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PRILOHA P |: PIXELOVE VYJAD RENi FORMATU HD PHOTO

Pixelové vyjadeni pro barevny prostor RGB a BGR

o Pocet | Bitd na | Bitia na | Datovy
Format pixela e . .
kanala | kanal pixel typ

24bppRGB 3 8 24 UINT
24bppBGR 3 8 24 UINT
32bppBGR 3 8 24 UINT
48bppRGB 3 16 48 UINT]
48bppRGBFixedPoint 3 16 48 SINT
48bppRGBHalf 3 16 48 Float

96bppRGBFixedPoint 3 32 96 SINT
128bppRGBFloat 3 32 128 Float
16bppBGR555 3 5 16 UINT
16bppBGR565 3 5,6, 5 16 UINT
32bppBGR101010 3 10 32 UINT
32bppRGBE 3 16 32 Float

Pixelové vyjadeni pro barevny prostor RGBA a BGRA

e e Pofet | Bita na | Biti na| Datovy
Format pixeld e . .
kanala| kanal pixel typ
32bppBGRA 4 8 32 UINT
64bppRGBA 4 16 64 UINT
64bppRGBAFixedPoint 4 16 64 SINT
64bppRGBAHalf 4 16 64 Float
128bppRGBAFixedPoint 4 32 128 SINT
128bppRGBAFloat 4 32 128 Float
Pixelové vyjadeni pro odstiny Sedi
fe i e Pofet | Bitd na | Bita na | Datovy
Format pixela e . .
kanala | kanal pixel typ
8bppGray 1 8 8 UINT
16bppGray 1 16 16 UINT
16bppGrayFixedPoint 1 16 16 SINT
16bppGrayHalf 1 16 16 Float
32bppGrayFixedPoint 1 32 32 SINT
32bppGrayFloat 1 32 32 Float
BlackWhite 1 1 1 UINT




PRILOHA P II: UKAZKY NASTAVEN|I DATOVEHO A
ZOBRAZOVACIHO OKNA FORMATU OPENEXR

-100 0 1919 2019

Zobrazovaci okno
e |

i_ _t Datové okno

1000 1400

800

1079 —

Zobrazovaci okno
"

. _-: Datové okno



PRILOHA P IlI: DIAGRAM

T RIDY 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 IV: DIAGRAM T RIDY FREEIMAGEROZHRANICLASS

FreelmageRozhraniClass

m_ditheringTyp: FREE_IMAGE_DITHER
m_FIBMP: FIBITMAP*

m_FIBMP_docasna: FIBITMAP®
m_FIFformat: FREE_IMAGE_FORMAT
m_chyboveHlasky: wixString
m_kvantizacaTyp: FREE_IMAGE_QUANTIZE
m_prah: boaol

m_prahHodnota: unsigned char
m_toneMappingParametri: double
m_toneMappingParametr2: double
m_toneMappingTyp: FREE_IMAGE_TMO
m_hDil: HINSTANCE

R

FIBITMAP_na_\WxImags(wximags*} : bool

Freelmsge
Freelmsge

Freelmage_AdjustGamms(FIBITMAP*, double)

Freelmage_AllocateT(FREE_IMAGE_TYPE, int, int, int, unsigned int, unsigned int, unsigned int) : FIBITMAP*

Freelmsge_Clona(FIBITMAP®) : FIBITMAP
Freelmege_ClonaMetadata(FIBITMAP*, FIBITMAP®) : bool
Freelmege_CloseMemony(FIMEMORY*) : void
Flee\mggn ColorQuantize Ex(FIBITMAP*, FREE_IMAGE_QUANTIZE, int, int, RGBQUAD®) : FIBITMAP*
Fi _ConverfTo16Bit ITMAP*) : FIBITMAP=
_ConveriTo ITMAP®) : FIBITMAP®
Freeimsge_ConveriTo24Bits(FIBITMAP®) : FIBITMAP®
Freeimsge_ConveriTo32Bits(FIBITMAP®) : FIBITMAP
Freelmsge_ConveriTo4Bits(FIB I TMAP*) : FIBITMAP*
Freeimsge_ConveriTo8Bits(FIBITMAP*) : FIBITMAP*
Freeimsge_ConveriToFloat(FIBITMAP*) : FIBITMAP*
F . ConverToGreyscale(FIBITMAP=) : FIBITMAP*
Freelmsge_ConveriToRGBF(FIBITMAP=) : FIBITMAP=
Freelmage_ConverToType(FIBITMAP*, FREE_IMAGE_TYPE, bool) : FIBITMAP*
Freelmsge_Dither(FIBITMAP*, FREE_IMAGE_DITHER) : FIBITMAP*
Freelmage_FlipHorizontal(FIBITMAP=) : bool

Freelmage_FlipVertical(FISTMAP*) : bool
Freelmage_GetBackgroundColor(FIBITMAP*, RGBQUAD®) : boal
Freelmage_GetBits(FIBITMAP®) : unsignad char
Freelmsge_GatBPP(FIBITMAP®) : unsigned int

Freelmsge_GatColorsUsad(FIBITMAP*) : unsigned int
Freelmsge_GatColorTypa(FISTMAP*) : FREE_IMAGE_COLOR_TYPE
Freelmsge_GatCopyrightMessags() : chsr*

_GatDl a(FIBITMAR?) - int
Freeimsge_GetFIFCount() : int

F _GetFIFDy REE_IMAGE_FORMAT) : char®
i : FREE_IMAGE_FORMAT
et : FREE_IMAGE_FORMAT
Flﬂn\msgn GntFllﬂT\,pn[c:un:tcnsr int] FREE IMAGE_FORMAT
F _GetFileTyp=F V(FIMEMORY™, int) : FREE_IMAGE_FORMAT
Freelmsge_GetHeight(FIBITMAP*) : unsigned int
Freelmsge_GetChannelFIBITMAP*, FREE_IMAGE_COLOR_CHANNEL) : FIBITMAP=
Freel +imageType(FIBITMAP*) : FREE_IMAGE_TYPE
Freel GntLlnﬂ[FIBITMAF" unsigned int
Freelmsge_GetPalette{FIB[TMAP) ; RGBQUAD™
Freel 1Pl TMAP*) - i d int
Free\magn GetVersion() : const char*
Freal o (FIBITMAP=) igned int
F|==\m5g= HazBackground Color{FIBITMAP] ; bool
Freelmsge_HazPixels(FIBITMAP®) : bool
Freelmsge_nved(FIBITMAP*) : boal
Fraslmsge_|sTransparent{FI8TMAP*) - bool
Freelmage_| Lnad’FREE IMAGE_FORMAT, const char®, int) ; FIBITMAP*
-_IMAGE_FORMAT, FIMEMORY*®, int) : FIBITMAP*
_ cher*, short) : FIMEMCRY*

F «char®, const char®, const char®, const char®, const char”) : FREE_IMAGE_FORMAT
F|==\m5g= Rotate(FIBITMAP®, A:I\:lubln const void®) : FIBITMAP®
Freeimsge_RotateClassic(FIBITMAP®, double) : FIBITMAP®
Freeimsge_Save(FREE_IMAGE_ FORMAT, FIBITMAP®, const char, in} : bool
Freaimsge_SaveToMemonyFREE_IMAGE FORMAT, FIBITMAP*, FIMEMCSRY™, intj : bool
Freelmsge_SetChannel(FIBITMAP*, FIBITMAP*, FREE_IMAGE _COLOR_CHANNEL): boo!
Freeimsge_SwapColors(FIBITMAP®, ROBQUAD", RGBAUAD", baal - unsign=d int
F _Th 1BITMAP=, ¥ char} : FIBITMAP=
Fren\msge _TonsMapping(FIBTMAP*, FREE_IMAGE_TMO, double, double) : FIBITMAP*

r=eimage_Unioad{FIBITMAP*) ; void
InvertovatBanvy() : boal
JeVBaraynemProstoruCamplex(} - bool
JeVBerevnemProstoruDouble() : bool
d=2VBarevnemProstoruFLOAT() : bool
JeVBerevnemProstoruRGBAF() - boal
JeVBs'nvn=r'\F'ru=tstGElF[) boot
JeWBare boRGEA() : bool
JaVOdstinechSedif) : bool
Klonavet{FreelmageRozhmaniClass®) : vaid
KonvertovatDoOdstinuSedil) - boal
MacistObrazekiconst char) : boal
MsstavitDithening(FREE_IMAGE_DITHER) - void
MastaviiDithenng(bool. unsigned charj ! void
MNastavitEXRmapovaniBarev(FREE_IMAGE_TMO. double. doublej : void
MNastavitkion(FreeimageRozhreniClass®) : void
MastavitkvantizaciFREE_IMAGE_QUANTIZE) | void
PrevodBarevnehoProstoru(FREE_IMAGE _FORMAT): unsigned char
PrevodNaRGBAF(FIBITMAP) : FIBITMAP=
ProhozeniBarevRGBnaBGR) : bool
SnizeniPocetBareyv(unsigned char) : boal
UlozitObrazek(FREE_IMAGE_FORMAT, const cher®, int) : bool
WDP_ProhoditRGBnaBGR_pokudleTraba() : void
ZiskstBarevnyProstor() ; wxString
ZisketBitovouHloubku() ; unsigned int

MsinFrameBaze
MainFrame E

_L ¥

ZisketSirku() : unsigned int
ZiskaiVyskul) : unsigned int
Zreadlenifboal) : basl

T

sDestructons
+ ~FreeimageRozhrEniClaszs()
«Canstructors
+ FreelmsgsRozhraniClass])




PRILOHA P V: DIAGRAM T RIDY MAINFRAME

wxApp wxFrame [5]

MzinFrameBaze =
) = m_grdRsport wxGnd®
Moty # m menuBar wiMenuBar

Lo # m_manuNspoveda: vodienu®
# m_menuDbrazsk: weblenu
o %
= m_notenoskl:
% m_scoledWindowProhizeni waGemledWindow®
# m_scrobedWindowRepart: wiScraladiindow®
# OnCioseFramefuxCioseEvents) . void
& OnNspovedsDApiksciCickincCommandEvents) - vaid
#  OnObmz=kEXFm s t3) : void
% ono fichface G ) - woid
#  OnObrazekOdstingSadeCick( dEvent) - void
# OnDbrazekSnizenPostuBarey ) - void
% OnObrazakz Click{w ) void
*  OnObrazekZreadieniVertiainiClickinCommandEvants) - vaid
= on ! ; intfusFsi 5) void
% OnSout Dt ClickewseC {Events)  void
# Homy Sk ) void
% OnSouberOtevntClckiuxCommandEvents) . void
#  OnSouberrovestTestyCickinsCommandEvents) - void
#  OnSoubsrkonsitCick{ueG ) uid
# Soubonliczittak Tokee dE J : void
«Destrustors
+ ~MainFrameBase()
«Cansmictars
+ MainFrameBass| \ , , wePgint, wxSizeg, lang)

MainFrame

m_btmapaZobrazans: wximage
m_digMspovaniBarev: EXR_MspovanBarsy_main®
digh N & ail

ev; SnizeniPoctuBars

m_digVyberFormsiuTestu: VyberFomatuTestu®
m_fiterindex0: int

m_fiterindexU: int

eelmageRozhrani: FraelmsgeRozhraniClass®
m_imenoSlozkyOtevrit: wxString

m_imenoSlozkyUlozit: wxString

m_jmenoSauboru: wxSting

m_nPID: long

m_pGusard: wxProcass®

m_porediCbrazku: int

m_provestTestyPocstOpakovani: unsigned char = 2 {readOnly}
m_reportBarevnyProstor:_unsignad char = 2 {readOnly}
m_reportBitovaHioubka: unsigned char= 1 jreadOnly}
m_reportCasovaEfektivita: unsignad char = 10 {readOnly}
m_reportDobaDekomprese: unsigned char= G [readOnly]
m_reportDobaKomprese: unsigned char = & {readOnly}
m_reportKomprasniPomer._unsigned char = 8 freadOniy}
p
m
m
m
m

reportNazevSoubon:_unsigned char = 0 {readOnly}
reportOdstinySedic_unsigned char= 3 {readOnly)
reportSirka: unsigned char = 4 readOnly}
reporTynVystupniKomprese: unsigned char
reportVyska: unsigned char = 5 freadOnly}

AL R f R B G AL A A SR SR B S R A S A

wstructs
Reportinformace

MazevSouboru: wxStrng
btovaHioubks: unsigned cher
barevnyProstor wxString
odstinySadi: wxString
sitka: long

vyska: long
dobaDekomprese: long
tynkomprase: wxSting
dobaKompress: long
komprasniPomer. double
casovaEfektivita: double

# 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

# OnSouborProvestTestyGick{wxGommandEvents) - void

#  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®)

Obrazek

FreelmageRozhraniClass




PRILOHA P VI: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
FOTOGRAFIE FORMATU JPEG




PRILOHA P VII: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
FOTOGRAFIE FORMATU RAW
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PRILOHA P VIII: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
FOTOGRAFIE V ODSTINECH SEDI




PRILOHA P IX: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
FOTOGRAFIE S VYSOKOU DYNAMIKOU BAREV




PRILOHA P X: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
FOTOGRAFIE S VYSOKOU DYNAMIKOU BAREV V ODSTINECH
SEDI




PRILOHA P XI: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
OBRAZKY VE 24 BITOVE HLOUBCE




PRILOHA P XII: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
OBRAZKY V 8 BITOVE HLOUBCE




PRILOHA P XIIl: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
OBRAZKY VE 4 BITOVE HLOUBCE




PRILOHA P XIV: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
OBRAZKY V 1 BITOVE HLOUBCE




PRILOHA P XV: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII:
OBRAZKY V ODSTINECH SEDI

Aspect {High-quality DEM) Aspect (Low-guality DEM)
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PRILOHA P XVI: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII: TEXT
V 1 BITOVE HLOUBCE

-8

Athérnies, o2 l'industrie do barhier &tait ford en honneur, les
plaidenrs de la trempe de Figero é&taient rares, et si Solon
avail négligé ce détail, la pratique evait bien été forcée de
s'en cccoper.

D'ailleurs il y avail des cas ob l'observation de la loi edt
été impossible en fait on en droit. 3'il s’agissait d'un enfant an
berceau, d'un absent on d'une femme, il étail nécessaire que
qualqu'un prit en main la canse de ce plaideur, qui ne pouvait
ou ne devait pas présenter lui-méme sa défense. Sil'Etat était
directsment iniéressé & une affaire, si par exemple il s’agissait
d'on procés de hants trahison, il ne falleit pas qu'en un cas
sussi grave la défense de lintéréi public fit abandonnée &
linitiative privée. La république désignait donc des orateurs,
chargés de la représenter, et de soutenir I'accusation. Dans
tous ces cas, il avail bien fallu déroger & la régle, of admet-
tre que le pleideur se pouvait faire représenter par antrui.

Do méme, 3'il s’agissait d'un laboureur, d'un vigneron,
d'un matelot on d'an soldet, dont la langue indocile se mon-
trait rebeile & la parole, il devenaii bien difficile d"appliquer
la loi. C'eiit éLé vraiment perdre lo temps des juges, el aussi
so moquer d'sux que de leur produire un plaidenr absolument
incapable d'exposer le premier mot do son affaire. N'était-ce
pasd'ailleurs une injustice criante que de panvres vienx
soldals blanchis sous le harnais, qui dans maints combats
s'étaient couverls d'une glorieuse sueur, fussent sxposés
sans défense aux attaques d'un vil sycophante, el se vissent
ravir par une condamnelion I'srgent qui devait servir i
leur assurer des funérailles décentes? Il avail paru juste que
ce plaidenr inexpérimenté pdtL appeler & son side quelque
ami bienveillant et disert, dont la langue officieuse vouldt
bien porter secours & sa détrease. El comme les amis hahiles
ot désintéressés Staient aussi rares & Athines qu'ailleurs, il
avait bien fallu s'adresser & quelque rhéteor ou sophiste de
profession, dont on reconnaissait en secret les services par
le paiement d'un honorsire,



PRILOHA P XVII: VYBRANY OBRAZEK PRO KATEGORII: TEXT
V ODSTINECH SEDI

spreadshectovymi aplikacemi. Vsledkem toho je, i tyto formaty mizete najit v nienych plat
foemadch (Lotus DIF - Data Interchange Format a Microsoft SYLK - Symbolic LinK Formar).
Yéttina vektorovych Formé je viak wrécna pro ukladini Srovych bresch vytvorenych v CAD
plikacich. CAD software se poudivi pro mechanické, elekironické a architekionické ndkresy,
ckfronicke vykresy a schémata, mapy a diagramy a umélecke navriy, Slozitost informac po-
tiehaych k podpode hlavaich CAD aplikact je mnohem vét@ ned o téch, kieré spolupracaji se
CGM (Computer Graphics Meafile) je phikladem vieobecného formdtn zalodencho na vime
me ot Je w0 formdar, ktery je popsin ve vereng publikovatelndm standardu. Viechny prvky
v souborech s GEM formitem jsou slodeny 2 jednoduchych objekid, jako jsou &Eiry, mnohod
belniky a primitiva, a jsou k dispozici kafdé sobrazovaci aplikact. Velmd sloZé objekoy se roe
lidajs ma objekiy méné dodind.

Format Autodesk AutoCAD [XXF (Data eXchange Format) byl rovnei navrden = vektomvon vy-
menou dat, ale je kontrolovan virobeem, Byl zaloden jako format podporujict jednotive apli
kace. Mavic, DXF byl specialngé navrien pro CAD informace pougiteiné pro podpoms konsoroo
vani a projekiovani v mechanicke, elekiricke a architektonicke oblasti. DXF proto podporuje
nejen béiné vekiorove prvky jako jsou kruznice a mnohodhelniky, ale rovnéz i slodité objelory
poukivane pii CAD robrazovini, jako gou trojroemérmé objekiy, navést a Erafovini.

Jak jsou organizovany vektorové soubory

Aol se vektorowvd soubory ve svéem slodenn velmd 1i€i, wétiina = nich obsahuje stejnou riklad-
i strukiuru: hlavidka, datovi sckoe a madka konce soubon. [Nbe je potfeba uchovivat nékue-
e miormace o soubaor 4 ke o wm, jak maji by data sprivné interpretovina pii sobrazovi-
mi. Mekierd formdry wimdstuji cyve informace do hlavicky, nékveré do pay,

| ¥ekiorove soubory jsou strukiuraing jednodusfi nez veisina bitmapovych sonbor a pou onga
nigovany do datovych ok, Vésina informaci o obsahu souboru je ulodena ve viasinich da
tech ohmzoveé prediohy

Faklmini kemponenty jednoducheho vektorového soubon son ndsledujici:

Hiavicka

Data obrazove prediohy
Pokud soubor neohsahuje fddna data, bude wade pitomna pouze hlaviéka. Pokud existuji né-
kiewé informace, kierd se nevejdou do hlavicky, mikere je naléen v paté souboru. ¥ nékterych
prepadech je pritomna take paleta

Hilavicka

Fabeta

Data ohrazove prediohy

VEXTORDOVE SOUBORY Tl



PRILOHA P XVIIl: SUMARIZACE VYSLEDK U TESTU

Testovana kategorie Nejlepsi kompresnl 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 vysqkou d}/na'mlkou barev EXR - ZIP 6.15
v odstinech Sedi

Obrazky 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- 6.3.2




