Datavetenskap

Hannes Per sson

Redovisning av JPEG2000

-med fokus pa robusthet

Magisteruppsats
2001:05






Redovisning av JPEG2000

-med fokus pa Robusthet

Hannes Per sson

© 2001 Hannes Persson och Karlstads universitet






Denna rapport & skriven som en del av det arbete som kravs for att erhdlla
en magisterexamen i datavetenskap. Allt material i dennarapport, vilket inte
ar mitt eget, har blivit tydligt identifierat och inget material & inkluderat

som tidigare anvants for erhdlande av annan examen.

Hannes Persson

Godkand, 2001-06-21

Handledare: Anna Brunstrom

Examinator: Donald Ross






Sammanfattning

Detta magisterarbete redovisar den nya bildkodningsstandarden JPEG2000. Grundl&ggande
egenskaper i standarden som exempelvis forlustfri och forlustlés kompression och kodning av
intresseregioner forklaras. | JPEG2000 anvands waveletkodning for att uppnd en hog
komprimeringskvot.  Principen for waveletkodning av signader redovisas och
kodningsforfarandet i den nya standarden beskrivs mer grundligt. Fokus i detta arbete ligger
pa robusthetsmekanismerna i den nya standarden. Mekanismerna utvérderas genom tester
med olika feldistributioner och med olika konfigurationer pa en befintlig implementation av
JPEG2000-standarden. Testerna visar att kodarens mekanismer klarar av att upptéacka bit- och
skurfel. Dessa tester visar vidare att pa grund av den wavelettransformering som utfors i
JPEG2000-kodaren, och hur datan sedan placeras i bitstrommen, kan dataftriuster tillatas,
men pa en bekostnad av den visuella bildkvaliteten.






Description of JPEG2000

-with focus on Robustness

Abstract

This master thesis presents the new image compression standard JPEG2000. Basic attributes
in the standard like lossless and lossy compression and region of interest coding are briefly
described. JPEG2000 uses wavelet coding to achieve a high compression ratio. A description
of the principles of basic wavelet compression of signals and a more thorough description of
the coding steps in JPEG2000 are provided. The focus of this thesis work is the error-
robustness of the new standard. The robustness of an existing implementation of the
JPEG2000 standard is evaluated through tests with different kinds of error-distributions and
coder configurations. The tests show that the coder can detect bit and burst errors. The tests
also show that, because of the wavelet decomposition and depending on how the data is

positioned in the file, a data loss can be accepted but with loss in image quality.
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1 Introduktion

Dagens anvandning av multimediateknologier stéller hogre krav pa de ingaende
komponenternas tekniska |osningar och funktioner. Den digitala bilden & en viktig
komponent i multimediaupplevelsen. Hanteringen av digitala bilder férvantas ge en hogre
kompressionsférmaga och samtidigt hdlla en hdg bildkvalitet. For att mota dessa krav pa
stillbildskodning har det utvecklats en ny kodningsstandard kallad JPEG2000. JPEG2000-
standarden tillhandahaller egenskaper som endast delvis funnits i tidigare standarder.
Waveletkodning, aritmetisk kompressionskodning, méjligheten att fokusera pa ett avgransat
omrade av bilden, progressiv visualisering med avseende pa kvalitet och uppldsning, forlustfri
och forlustkompression och tolerans mot bitfel & négra av de intressanta egenskaper som
&erfinnsi JPEG2000. Dessa egenskaper forklarasi detta arbete. Fran [30] framgar det att den
nya standarden, som planeras vara klar i slutet av ar 2001, ska vanda sig till omréden som
andra standarder inte har lyckats tillgodose. Tillsammans med ovanstaende tekniker och en
Oppen arkitektur ska JPEG2000 enligt [20] tjdna en bredare marknad och fler
applikationsomraden an sin foregangare JPEG. Internet, medicinska bilder, mobila tradltsa
applikationer, digitala bildbibliotek, kameror, faxar och ehandel utgér nagra
exempel omréden.

Syftet med detta arbete ar att ge en dversikt av den nya kodningsstandarden JPEG2000 och
dess inre struktur. Arbetets senare del behandlar framférallt JPEG2000-kodarens robusthet
gdlande olikatyper av fel i bildstrémmen. Arbetet riktar sig framst till datavetare, som énskar
fa en bredare forstaelse for den nya JPEG2000-standarden, men aven till utvecklare av system
dar bildhantering &r av central betydelse.

Kapitel 2 beskriver dversiktligt den nya JPEG2000-standarden med dess mdjligheter och
begransningar. Syftet med kapitlet & &aven att kontrastera den befintliga JPEG-standarden
med den nya standarden. En redogérelse for ett enklare fall av wavelettransform tillsammans
med centrala komponenter i bildkodning ges i kapitel 3, for att oka forstaelsen av denna typ
av komprimering. Kapitel 4 ger en forklaring av den nya standardens kodningsférfarande.
Kapitlet syftar till att oka forstéelsen for kapitel 5 som redogor for robusthetsmekanismerna
som anvands i JPEG2000. Kapitel 6 redovisar genomforda tester som utférts med en befintlig
JPEG2000-kodare [16]. Testerna & utforda med olika typer av felmonster och tillgéngliga
robusthetsmekanismer. | kapitlet presenteras aven beraknade varden pa kvaliteten och typiska



visuella resultat for respektive testfall. Uppsatsen avslutas med kapitel 7 som ger en
sammanfattande bild av den kommande bildkodningsstandarden. Kapitlet tar aven upp forslag
pavidare utokningar av arbetet.



2 Grundlaggande egenskaper i JPEG2000

| detta kapitel ges en Oversikt Over de mest grundldggande egenskaperna i den nya
bildkodningsstandarden (i bilaga A.1 &erfinns en kort orientering om hur en bild kan
representeras i en dator). JPEG2000-standarden bestar av flera delar och en kort redogorelse
for varje del &ger rum nedan. En jamforelse angdende bildkvaliteten mellan den tidigare
JPEG-standarden och den nya utférs. Egenskaper som forlustfri  respektive

forlustkompression samt kodning av intresseomraden presenteras ocksa.

2.1 Historik

Redan 1994 borjade tanken pa en ny bildkomprimeringsmetod. Det var en person vid namn
Ahmad Zandi, som forsokte utveckla ett forlustfritt kompressionssystem for medicinska
bilder. Arbetet innebar att han anvénde sig av en wavelettransformation (se kapitel 3) for att
uppna en effektiv kompression. Utvecklare vid Ricoh [28] i Silicon Valley fick upp 6gonen
for Zandis arbete. D& hans arbete endast innefattade ett system, som klarade bade forlustfri
och forlustkompression, borjade de att titta pa ytterligare delar som skulle kunna innefattas i
samma system. Bilder med olika karakteristik undersoktes, till exempel bilder som innehaller
text och bilder med I&g och hog upplosning for Internet och i fotografier. Att kunna anvanda
samma metod for helt olika typer av bilder var nagot som inte var méjligt vid denna tidpunkt.

Med en lang lista av applikationer, som det nya kompressionssystemet skulle técka, blev
madlet att hitta ett system som kunde ta ut den mest relevanta informationen ur en godtycklig
datastrom. En applikation skulle till exempel kunna specificera ett avgransat omrade i bilden.
Omradet kodades sedan med en hogre bitrepresentation. Applikationen skulle &ven ges
mojlighet att visa en delméngd av bilden, och inte for den skull behdva applicera en
komplicerad komprimeringsalgoritm utan istéllet tolka kodstrommen genom ett enklare
forfarande.

Med hjdlp av en waveletalgoritm som kunde inverteras, utvecklade Ricoh ett system som
gav majlighet att nd en bredare sfar av anvandningsomraden, och som passade deras
applikationer. Utvecklare vid Ricoh tog kontakt med JPEG kommittén for att foresla dem att
en ny bildkompressionsmetod var mgjlig att utveckla, sa att i princip ala typer av bilder

skulle kunna kodas i ett och samma format. JPEG kommittén, som var pa jakt efter en



forlustlos version av JPEG formatet, JPEG-LS, mottog forslaget och ett samarbete tog fart.
JPEG kommittén insag ocksa behovet av en standard som nar ut till manga fler applikationer
an vad de befintliga kodarna gér. De inledde arbetet med att utveckla en ny standard som gick
under namnet JPEG2000.

Initiala fordlag till standardens komprimeringsalgoritmer presenterades i Sapporo i Japan
sommaren 1997. Redan samma host i Sydney utvarderades ytterligare mer an 20 olika forslag.
Kommittén inriktade sig pa ett waveletsystem som kom att fungera som en referens att testa
senare system emot. | mars 1998 kom den forsta versionen av den s3 kallad
verifikationsmodellen (VM) [24]. Syftet med VM var, att den skulle fungera som en testbank
for standarden. VM & en mjukvara som foljer specifikationen av standarden, samt innehdller
ett antal algoritmer for att utféra kompressionen. Modellen anvands sdledes for att testa och
utvardera olika algoritmer. Visar agoritmerna ett tillfredsstéllande resultat i form av
effektivitet, gallande bland annat tid och kompression, finns det mojlighet for dem att inga i
standarden. Exempel pa teknologier som finnsi VM &r robusthet (se kapitel 5) och kodning
for att uppna visuella kvalitetsforbattringar av utvalda bildregioner [1]. Vid de méten som &gt
rum under utvecklingen av standarden har modellen genomgétt forbattringar allteftersom
experimenten fortlopt. Den senaste versionen av VM innehdller inte alla metoder som ska
ingd men huvudstrukturen & dock klar. Arbetet med det nya bildkomprimeringssystemet, som
inleddes for sex & sedan, berdknas resulterai en komplett internationell standard (1S) & 2001.

2.2 Deolikadelarnai standarden

Den nya bildkodningsstandarden & uppdelad i sju dokument (I - VI1I) [17]. Varje dokument
tar upp olika omraden som standarden innehaller, och adresserar olika nivaer av komplexitet i
de steg som kodaren gor. Véart att notera & att standarden endast uttrycker krav pa avkodaren
och bitstrommens syntax [2]. Dokumenten som beskriver standarden uttrycker dock vissa
funktioner som kodaren ska uppfylla, men det finns inga krav pa hur kodaren ska utfora
kompressionen. Detta lamnar utrymme for nya forslag pa hur kodaren ska implementera
bildkomprimeringen.

Del | beskriver det minsta antalet komponenter som ingar i kodaren. Syftet med den nya
standarden &r att hdlla nere antalet variationer, sa att s3 manga olika typer av apparaturer som
mojligt ska kunna implementera en avkodare. Exempelvis ska webbl&sare, handdatorer,

kameror, skrivare och faxmaskiner kunna implementera avkodaren och dérmed visa en



komprimerad bild oavsett vilken kodare bilden komprimerats med [1]. | detta arbete &r det del
| som i huvudsak berors.

Ddl Il tar upp andra teknologier som tillfredsstaller mer specifika applikationer. Bilder
komprimerade med kodare fran del 11 kommer sdledes inte alltid att kunna avkodas med en
avkodare fran del I.

Del 111 standardiserar den "rorliga" JPEG2000. Ett anvandningsomrade &r bland annat hdg-
kvalitetsvideo. En motsvarande standard fér JPEG har inte existerat tidigare, men har som
metod anda anvants for att redigera videosekvenser.

Enligt [7] planeras del IV innehdlla tester av olika implementationer av standarden och
deras anpassning till varandra.

Deldokument V tar upp den mjukvara som foljer specifikationen for hur en bild ska kodas
genom den nya standarden. Det finns for nérvarande tva implementationer av standarden. Den
forsta kodaren, JJ2000, & en JAVA™ implementation och aterfinns vid [16]. JJ2000 &r
framtagen genom ett samarbete mellan Ericsson, Canon (Frankrike) och EPFL (Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne). Den andra kodaren, Jasper, som aterfinns vid [15] &
utvecklad av ImagePower och University of British Columbia. Jasper & implementerad i
programspraket C. Avsikten med del V & att uppmuntra utvecklingen av fri mjukvara av
standarden.

Pa grund av ett stort intresse for utvecklingen av standarden har ytterligare tva delar, VI
och VII, planerats [7]. Del VI kommer att behandla filformatet for bilder kodade med en
blandning av JPEG2000 och andra kodningsforfaranden. Del VII kommer att vara en teknisk
guide Gver ddl I.

Ovanstéende dokument som redogor for JPEG2000 kommer att bli internationella
standarder. Del | och Il planeras bli fardiga internationella standarder i december & 2001.
Datum for nér delarnalll - VII blir fardiga har g faststallts.

En avkodare & endast tvingad till att implementera k&rnan av komponenterna i standarden
(del 1) och till att kunna tolka kodstrommen fran en kodare. JPEG2000 kommer att ha en
oppen arkitektur. Ett tankt scenario & att om en avkodare inte har tillgang till ett verktyg,
exempelvis formagan att kunna anvéanda en specifik wavel etkodare, som bilden & kodad med,
ska avkodaren kunna begéra att fa det fran kodningskéllan for att sedan avkoda bilden. Det
stéller da krav pa den applikation som anvands. Vidare ska en kodare kunna komprimera en
bild med olika upplosningar och kvaliteter samtidigt. Om en bild & kodad pa detta satt, ska

avkodare av olika komplexitet kunna avkoda samma datastrom. En enklare avkodare avkodar



bilden med grundléggande kvalitet, medan en mer avancerad avkodare avkodar datastrémmen

med en resulterande bild av hogre kvalitet och uppldsning &n den foregaende [30].

2.3 Kort jamforelse mellan JPEG och JPEG2000

JPEG2000-standarden har som mal att bli en enhetlig standard for olika typer av digitala
bilder. Standarden ska técka bilder med olika karakteristik som naturbilder, medicinska bilder
och bilder som innehdller text. For att uppna denna bredd har helt andra kodningsforfaranden
integrerats i kodaren fér JPEG2000 &n i foregangaren JPEG (for JPEG-standarden se [19]). |
JPEG anvands Diskret Cosinus Transform (DCT)- och huffmankodning for att komprimera
bilden. | den nya standarden anvands istéllet waveletteknik och aritmetisk kodning (se kapitel
3). Genom att waveletkoda bilderna kan man uppna en avsevart hogre kompressionsniva
jamfort med tidigare bildkodare. Antalet bitar for att representera en pixel kan bli mycket |agt,
nagot som inte har varit mgjligt tidigare [20]. Nivaer pa 0,25, 0,125 och 0,0625 bitar per pixel
(bpp) kan uppnas med JPEG2000-standarden pa vissa graskaliga bilder, samtidigt som bilden
kan bibehdlla en godtagbar kvalitet [1]. Kvaliteten for en bild kan uttryckas genom Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR, se bilaga B). Figur 2.1 visar den visuella skillnaden nér
kodning sker med JPEG2000 respektive JPEG av en graskalig bild vid 0,25 och 0,125 bitar
per pixel. For kodning av JPEG2000-bilder har kodaren vid [16] anvants. En standardkodare
har anvants for att koda JPEG-bilderna och aterfinns vid [6]. Den angivna kvalitetsfaktorn
(KF) & vald efter 6nskad bpp-niva. Ingen optimering har gjorts for kodarna och kodningen
har utforts med standardinstalIningarna. Originalbilderna aterfinnsi bilagaD.



C. JPEG2000 kodad bild 0.125 bpp, PSNR=25,23 dB. D. JPEG kodad bild 0.125 bpp, PSNR=17,15 dB, KF 0.
Figur 2.1. Kodning vid |1&gt antal bitrepresenterade pixlar - bilder i gréskala.

Att koda en bild med ett |&gt antal bitar per pixel gar aven att applicera pa fargbilder, men
dér blir de negativa visuella effekterna mer markanta vid 0,25 bpp. Figur 2.2 visar skillnaden
mellan en JPEG2000- och en JPEG-kodad fargbild med pixlar lagrade med 0,5 respektive
0,25 bitar. En klar visuell forsamring ager rum vid kodning med JPEG med ett 1&gt antal bitar
per pixel (sefigur 2.2 D).



A. JPEG2000 kodad bild 0.5 bpp, PSNR=27,49dB.  B. JPEG kodad bild 0.5 bpp, PSNR=26,86 dB, KF 12.

C. JPEG2000 kodad bild 0.25 bpp, PSNR=25,17 dB. D. JPEG kodad bild 0.25 bpp, PSNR=18,37 dB, KF 2.
Figur 2.2. Kodning vid |&gt antal bitrepresenterad pixlar - bilder i farg.

Jamfort med JPEG & JPEG2000-kodare mer komplexa. Befintliga implementationer av
JPEG2000 &r ibland upp till tre ganger langsammare &n optimerade JPEG-kodare. Aven om
hastigheten pa nya kodare 6kar genom nya implementationer, kommer de inte att na samma
hastigheten som JPEG [24]. Generellt s3 kraver JPEG2000 dven mer minne for att koda
bitstrommen, men detta & nagot som kan optimeras bort [24]. Det finns mgjlighet att sitta en
hogsta niva pa hur mycket minne som far anvandas. Det gor det méjligt for bland annat
skrivare och scanners att implementera standarden.

Den befintliga JPEG-standarden &r inte anpassad for alla typer av bilder. Den bor inte
anvandas for att koda svartvita bilder eller bilder som innehaller text [13]. Daremot &r den vél
anpassad for 24-bitars fargbilder och graskaliga bilder. JPEG2000 klarar av att koda i stort
sett allatyper av bilder, allt fran naturbilder, fotografier till rontgenbilder och datorgenererade
bilder [20]. Bilder innehallande text som kodats med en befintlig JPEG2000-kodare visar
dock att en av de tva wavelettransformer som anvands som standard, inte & anpassade for
dessa typer av bilder. Arbeten pa andra typer av wavelettransformer har dock visat pa klart
béttre PSNR-resultat [12]. Den Oppna arkitekturen i JPEG2000 tillater att en godtycklig

wavelettransform anvands. Utforda kodningstester av en bild innehdllande text med en
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nuvarande JPEG2000-kodare och en standard JPEG-kodare (dessa kodare dterfinns vid [16]
respektive [6]), visar att JPEG-kodaren ger en klart béttre visuell upplevelse (sefigur 2.3).

MT—-LEYEL
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apinets Mhee iyl rlkroegerd v
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A. JPEG2000, PSNR 18,58 dB, 2 bpp. B. JPEG, PSNR 21,98 dB, 2 bpp.
Figur 2.3. Kodning av bilder innehdllande text.

fspinet? /homesu/ rikroeger /v

2.4 Ytterligare egenskaper

Foljande delkapitel redogor for de egenskaper som finns i standarden JPEG2000.

24.1 Forlustfri eller forlustkompression

JPEG2000 kan koda en bild bade genom forlustfri och forlustkompression (for exempel se
figur 2.4). Forlustfri kompression sker nar den avkodade datan & exakt lika med originalet.
Forlustkompression sker ndr den avkoda datan & en replik av originalet, men nédvandigtvis
inte exakt lika. Forlustfri kompression ar aktuell for medicinska bilder dar forluster oftast inte
ar acceptabla. | bildarkiv & nodvandigtvis inte varje presentation av en bild tvungen till att
varaforlustfri. Daremot ska géva bevarandet av bilden vara forlustfritt.



A. PSNR=34,10 dB. B. Samma kvalitet som originalet.
Figur 2.4. JIPEG2000 komprimering (A) med och (B) utan forluster.

Aven vid forlustkompression av en bild, dar bildinformation faller bort kan bilden and&
visuellt vara av mycket god kvalitet (se figur 2.5, se @en bilaga D for en jamfoérelse).
Filstorleken pa bilden & mindre jamfort med motsvarande version som komprimerades utan

forluster.

2 bpp, PSNR=38,10 dB, 16121 bytes.
Figur 2.5. JPEG2000 forlustkomprimerad bild.

2.4.2 Kodning av intresser egioner

| manga applikationer dar digitala bilder férekommer (e-handel, medicinska sammanhang) &r
det intressant att fokusera pa en viss region av bilden (se figur 2.6). Det existerar tva typer av
bildregionskodning i JPEG2000. Den forsta kallas dynamisk omradesavkodning [8].
Dynamisk avkodning av bildregioner innebar att mottagaren kan avkoda valda delar av bilden
med avseende pa olika bildkvaliteter. Dynamisk omradesavkodning &r inte beroende av hur
bilden kodats, utan sker helt och hallet pa mottagarsidan. Krav & dock att bilden tas emot i
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progressivt |age med avseende pa kvalitet (se bilaga A). Om en mottagare véljer att se ett
omréde av bilden helt forlustfritt krévs det att bilden fran borjan & kodad utan forluster.

A. Bildi gréskala, 1 bpp, PSNR=20,57 dB. B. Bildi farg, 1.2 bpp, PSNR=21,07 dB.

Figur 2.6. Bilder kodade med cirkul&r region av intresse.

| nétverk med liten bandbredd dér trédldsa mobila enheter anvands, kan det komma att bli
ett intressant tillvagagangssétt. | [8] exemplifieras dynamisk omrédeskodning: Nar man i den
barbara enheten till en borjan far upp en bild med 1&g kvalitet, kan man som anvandare vélja
ut den del av bilden som ser mest intressant ut, for att pa sa sétt paskynda bildéverforingen.
Tiden det tar att definiera ett subjektivt intressant omrade i en bild kan i vissafall talangre tid
an att vanta pa att hela bilden ska bli synlig med hogsta bildkvalitet. | en progressiv
bildvisuallisering kommer man dock att kunna vélja att fokusera pa ett intressant bildomrade
tidigt i bildoverforingsprocessen, da JPEG2000 ger en forstaelig bild redan vid laga bitnivaer
[8].

Forfarandet att definiera en given region i en bild med hogre kvalitet &h omkringliggande
omréden kallas statisk omradeskodning [20]. Den statiska kodningen ager i motsats till den
dynamiska avkodningen rum vid kodningen av bilden och kan inte éndras efter det att bilden
blivit kodad [8]. Det kan forekomma flera regioner i en och sasmma bild. En region kan &ven
existera inuti en annan, och varje region kan vara av godtycklig form och storlek. Vid statisk
omradeskodning kommer fler bitar att krévas for det angivna omradet, och for att halla den
totala filstorleken forhallandevis liten, kommer bakgrunden som inte ingdr i det specificerade

omradet, representeras med farre bitar [3].

2.4.3 Filformatet JP2/ JPX
Ett filformat har definierats for JPEG2000-komprimerade bilder som uppfyller del 1 i
standarden [2]. En JPEG2000-kodad bild i ett datorsystem identifieras genom filéndelsen .jp2
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(eller .JP2). Alla applikationer behtver dock inte anvanda sig av denna andelse. Filandelsen
utgor en hjdp att identifiera en bildfil som & kodad genom den nya standarden. Filformatet
rymmer den nddvandiga kodade bilddatan tillsammans med ytterligare kritisk information
som behovs vid avkodning. Utbver det rymmer formatet aven olika typer av metadata
Metadatan &r information om bilden som inte krévs for gava avkodningen. Exempelvis kan
datan innehdlla information om vilken graskala eller fargrymd bilden har, eller information
som & specifik for en viss tillverkare. Ett annat anvandningsomrade for metadatan &
mojligheten att indexera bilder i stora bilddatabaser. Det underlattar sokningen av exempelvis
medicinska rontgenbilder. All information (bilddata och metadata) delas upp i olika kategorier
och underkategorier som sedan organiserasi filen. Exempelvis kan en kategori ge information
om att filformatet & definierat av JPEG2000-standarden, en annan om storleken pa bilden.
Varje kategori & oberoende av andra, och en avkodare, som inte kan tolka en kategori i en fil,
hoppar helt enkelt 6ver den. Grundkravet for alla lésare (applikationer) av JPEG2000-filer &r
att de ska kunna avkoda allafiler som innehaller grundinformation om bilderna [20].

Kodare som grundar sig pa standardens andra del (del 11) kan ta med ytterligare kategorier
[3]. Vilka kategorier som véljs beror pa den applikation som ska tolka och anvanda formatet.
Likt det grundldggande formatet for del |, har kodare som uppfyller standardens andra del, en
egen filandelse, .jpx (eller .JPX). H& kan metadatan exempelvis tala om bildens titel,
beskriva hur bilden skapades (till exempel genom fotografering), och hur bilden har &ndrats
sedan originalet. Datan kan dven beskriva innehdllet i bilden, som namn pa personer och
platser som bilden visar. Till skillnad frén .jp2-formatet tillater .jpx-formatet fragmentering av
innehdllet. Bildinformationens plats kan variera fran att liggai mitten eller slutet av filen, till
det att informationen léggs i helt andra filer. Detta Oppnar mdjligheter for ett flertal
applikationer. Vid redigering av en bild kan till exempel alla éndringar 1&ggasi slutet av filen,
for att senare mojliggora jamférelse med originalbilden. | Internet-sammanhang kan en fil
delas upp i fleramindre filer som sedan distribueras dver Internet. Vissa anvandare kan sedan
tilldtas fa tillgang till en bild med en hog bildkvalitet, medan andra far en samre version av
samma bild. Ytterligare ett exempel-scenario pa .jpx-formatet &terfinnsi bilaga C.
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3 Grundlaggande kodningstekniker

JPEG2000 innehdller fyra viktiga kodningstekniker for att uppna en hog kompressionskvot.
Dessa tekniker & wavelettransformering, kvantisering av koefficienter, runlength-kodning
och aritmetisk kodning. Teknikerna presenterasi foljande delkapitel.

3.1 Allméant om waveets

Utvecklingen av wavelets har framforallt motiverats av behovet av snabba algoritmer och for
att pa ett sA kompakt sétt som majligt representera dataméangder. Wavelets har sin framsta
anvandning i signalbehandling. Wavelettekniken har &ven lett till ett antal effektiva algoritmer
for anvandning i bland annat bildkompression, animering och multiupplésning av bilder.

Grunden for den diskreta wavelettransformen lades av Stephen Mallat och Ingrid
Daubechies pa 80- och 90-talet. Redan 1909 introducerades dock begreppet av Alfred Haar
[27]. En wavelet & en funktion eller vag, som & koncentrerad med svangningar runt origo i
ett xy-koordinatsystem. Denna funktion planar ut 1angs med x-axeln for stora varden pa x (till
skillnad fran den diskreta cosinustransformen (DCT), som anvands for att koda JPEG-bilder,
som svanger harmoniskt runt x-axeln). Waveleten &r alltsa en lokal funktion, och pa grund av
den egenskapen far den stor betydelse for signalhanteringen, da signaler kan representeras pa
ett mera kompakt sétt.

Syftet med en wavelettransform & att transformera en signa till en frekvensdoman.
Intressant &r att en hog signal kommer att mappas mot en |3g frekvens i en wavelettransform,
medan en &g signal mappas mot en hog frekvens. Vid waveletkodning av en bild kommer
sadant beteende att innebéra att hoga varden transformeras till 1&ga varden, alltsa varden nara
eller lika med noll. Hoga signaler & nagot Ogat inte uppfattar lika latt som laga signaer, och
dérmed kan dessa vérden tas bort, trunkeras. Vid aterskapandet av originalsignalen kommer
den trunkerade informationen inte att spela en avgorande roll for den visuella upplevelsen av
en bild [31]. Om varden nara noll trunkerats kommer dessa vardena vid avkodningstillfallet
att ges ett approximativt varde, ndmligen noll. Detta leder dock till en foérlustkomprimerad
version av exempelvis en bild.
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3.1.1 Haar-wavelet - 1-dimension

Haar-waveleten for signaler i en dimension &r troligen den enklaste att forstd. Givet & a och
b, som & tva tal som ligger intill varandra i en sekvens av tal. Genom en enkel linjar
transformation kan a och b bytas ut mot medelvardet s. Differensen d representerar avstandet
mellan vardet b och medelvéardet s:

a+b

1)

d=b-s (2)

Formel (1) kallas |agpassfilter och formel (2) kallas hogpassfilter. Dessa filter utgor Haar-
wavelettransformen. Syftet &r att reducera antalet bitar som kravs for att representera a och b.

Berakningen kan inverteras for att &terfa a och b:

a=s-d (3)
b=s+d (4

Detta &r idén bakom Haar-waveleten. For en signal sig, baserad p& 2" varden, existerar det
2™ par av vérden (a,b) och lika manga medelvarden s och differenser d. Medelvardena kan
ses som en samling som representerar en lagre uppldsning av originalversionen, och
differenserna som véarden for att aterga till den hogre upplosningen. Det & fullt mojligt att
applicera ovanstaende transform &nnu en gang pa den approximerade signalen, genom att dela
upp i ytterligare en approximerad version och fler differenser. Transformen kan appliceras
flera ganger och sedan avsduta da endast ett signalvarde kvarstar tillsammans med ett stort
antal differensvarden, namligen 2"-1 véarden. Den dutliga signalen representeras av
medelvérdet for hela originalsignalen.

Foljande resonemang kan fortydligas genom ett exempel fran [31]. Givet & en 1-

dimensionell bild med en uppl6sning pa fyra pixlar. Bilden har f6ljande pixelvarden:
[9735]
Genom att parvis approximera ovanstaende sekvens (enligt formel (1)) uppnas foljande tva
medelvarden:

[84]
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Differenserna ar inte representerade har. Dessa varden kallas detaljkoefficienter och maste
finnas tillhands, om originalsekvensen ska aterskapas. Saledes maste dven dessa lagras. De
lagrasi en sa kallad filterbank. For paret (9 7) & medelvardet enligt formel (1) ett mindre @n 9
och ett mer @an 7. Genom vérdet 1 kan nu de tva forsta pixlarna éterskapas. Vidare, for det
andra och sista paret (3 5), & medelvérdet 4, och darmed & medelvéardet ett mer an 3 och ett
mindre &n 5, vilket leder till -1 i detaljkoefficient (se tabell 3.1).

upplésning approximation filterbank
4 [9735] -
2 [84] [1-1]

Tabell 3.1. Haar koefficienter, upplésning 4 och 2.

Genom att applicera Haar-waveleten ytterligare en gang fas en dutlig upplosning pa 1
enligt tabell 3.2.

upplosning approximation filterbank
1 [6] [21-1]

Tabell 3.2. Haar koefficienter, uppltsning 1.

Den slutliga wavelettransformen av originalsignalen pa fyra pixlar, kan nu representeras

genom ett approximerat pixelvarde, foljt av detaljkoefficienterna:

[621-1]

Wavel ettransformen appliceras enligt formel (1) och (2), och genom upprepning berdknas
medelvéardet och differenskoefficienterna. Ingen information har lagts till eller forlorats.
Ursprungshilden pa fyra pixlar & lika stor som den berdknade. Av den dutliga
wavelettransformen kan olika upplosningar framstéllas, genom att 1&gga till och ta bort de
detaljerade koefficienterna fran medelvardena fran de lagre upplGsningarna. Den forsta siffran
(siffra6) & alltsa den sista approximationen, som & mdjlig av originalbilden. Den kommer att

vara den pixel som ar den lagst representerande uppldsning som gar att fa av original bilden.
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Progressiv dverforing av bilder, med avseende pa upplosning, kan dra fordel av denna
teknik. Den information som sands férst, & den approximerade koefficienten. Mottagarsidan
kan da visualisera en liten bild med |&g uppldsning, och nar mer information mottas, i form av
detaljkoefficienter, kan en bild med hogre upplésning presenteras. Progressivitet med
avseende pa kvalitet kan ocksa utforas. Genom att approximera detaljkoefficienterna (2, 1, -1

ovan) till O, kan en bild i full skala presenteras men med en sdmre kvalitet an original bilden:
[6000]->[6600] ->[666 6]

Den storsta fordelen, med att gora en wavelettransform enligt ovan, &r att en stor del av de
detaljerade koefficienterna antar varden nara noll. Genom att approximera dessa vérden kan
en hogre kompression uppnds. Det sker dock pa bekostnad av att originalsignalen inte gér att
aterskapa exakt. Approximeringen introducerar oftast endast mindre felaktigheter i den
kodade bilden [31]. Haar-waveleten & den enklaste formen av en transform. Effektivare
wavelettransformer existerar. De kan producera fler varden néra noll eller lika med noll for
detaljkoefficienterna dn Haar-waveleten. Detta gor en storre kompression majlig. Beroende pa
vilken wavelet som anvéands, och hur den genererar de approximerade och detaljerade

koefficienterna for en bild, kommer kompressionskvoten fér den kodade bilden att variera.

3.1.2 Wavelet - 2-dimensioner

Exemplet ovan & baserat pa en 1-dimensionell bild. Foljande exempel visar en wavelet-
transform av en 2-dimensionell bild. Principen & densamma, som for det tidigare givna 1-
dimensionella Haar-exemplet. Givet & en symmetrisk bild med storleken 2™ 2™ pixlar. Om
bilden inte & kvadratisk i sin storlek, & det mojligt att forstora och skala den genom att
addera nollor fér de omréden av bilden, som maste uttkas. Hadanefter antas bilden vara
kvadratisk. Bilden delasin i plattor om fyra pixlar enligt figur 3.1 A. Dabilden & 2™ 2™ stor,
kommer det att existera 2*™2 plattor. Foljande formler anvands for att berakna ett medelvarde

sfran de fyra pixelvardena och tre detaljkoefficienterna dy:

_ pixel (1) + pixel (2) + pixel (3) + pixel (4)
4

, Vilket implicerar
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14
Za pixel (n) (5)

d,= pixel(n)- s, for pixel n=2,3,4  (6)
| varje platta finns fyra pixlar (se figur 3.1 A). Fran dessa fyra varden beréknas
medelvardet 13 och detaljkoefficienterna 1, -1 och 3 fram fran formel (5) respektive (6). De

beréknade vérdena fordelas sedan i mindre kvadrater, som kallas subband (att jamfora med
filterbanker) enligt figur 3.1 B.

pixel

1 W0 T 1afz0 | 22 | 24 |18 | 16 | 10 13 ] .. 1
12 TEW=Z | 26 [ 26 |20 | 22 | =0
I —

4

14 | 1e [[20 | 28 | 30 | 22 | 22 | 30

P

14 | 1e |20 [ Ze |28 [ 24 || 20 | 26

e[ 15|18 | 182012 1% |18 B 3

18 | 20 |20 [ 22|20 [ 18 || 18 | 18

1o | 18 || 20 |22 |24 [ 22 | 16 | 14

16 | 16 || 20 | 20 | 20 [ 15 | 14 | 22

A. En plattaom 4 pixlar. B. Resultatet fran formel (5) och (6)
fordel ade pa fyra subband.
Figur 3.1. Wavelettransformering av en bild (bild i gréskala).

Ovanstdende process upprepas sedan for varje platta Medelvardena och
detaljkoefficienterna fordelas (enligt figur 3.1 B) tills det att subbanden &r fyllda. Det véanstra
subbandet hogst upp kommer sedan att hanteras pa samma satt som originalbilden, namligen
att bli uppdelad i plattor om fyra pixlar for att sedan kunna generera de fyra subbanden.
Subbanden kommer da att vara 1/16 av originabildens storlek. De & baserade pa de
approximerade pixelvardena. Tre subband kommer alltsa att vara detaljkoefficienter, och den
fjarde kommer att innehadlla medelvardena. Denna process kommer att fortga tills en given
uppl Gsningsniva & nadd, eller tills endast en pixel aterstar. Den pixeln & da en approximation
for allapixlar i originalbilden. Dennatransformering &r reversibel.

Figur 3.2 illustrerar néar wavel et-transformen applicerats pa varje platta om fyra pixlar i tva
bilder. Pixlarna i varje subband beréknas pa motsvarande sétt som ekvation (5) och (6).
Nagon dataforlust &ger inte rum, och informationsmangden Okar inte. Uppl&sningsnivan i

figur 3.2 & satt till niva tre och déarav en synlig miniatyrbild i 6vre véanstra hornet.
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Detaljkoefficienterna som antar vardet noll representeras genom de vita regioner som syns i

subbanden.

Figur 3.2. Upplasningsniva 3, koefficienter berdknade pa block om fyra pixlar.

Resonemanget ovan (se figur 3.1 och 3.2) grundas pa att bilden &r en bild i gra fargskala.
Wavelettransformer gar dock lika bra att applicera pa fargbilder som har flera komponenter
for att representera en pixel [31]. Wavelettransformen appliceras da pa varje enskild
fargkomponent exempelvis Y C,C; [30]. Det innebar att kodaren far tre bilduppdelningar till
skillnad fran gréskaliga bilder, som ofta bara har en.

Med den 2-dimensionella waveleten kan en progressiv Gverforingsteknik appliceras.
Anvéandaren far till en borjan endast en Iagt uppldst version av bilden, miniatyrbilden. Om
anvandaren vill ha mer bildinformationen kan fler detaljkoefficienter fran subbanden sindas
over och bilden kan avkodas med en hogre upplGsning. Progression med avseende pa kvalitet
&r likt den 1-dimensionella Haar-wavleten: istallet for att 6verfora[13 1 -1 3 ...] fran figur
3.1Bkan[13000 ...] dverforas till mottagaren. Denna information motsvaras da av en bild
med |agre kvalitet an originalet. Sevidarei bilaga A.2 om progressiv bildpresentation.

For att fa en visuell upplevelse, och eventuellt en okad forstéelse for ovanstadende

resonemang, rekommenderas féljande tva Internetlankar [18, 34].

3.2 Kvantisering

Efter det att transformen har genererat koefficienterna, appliceras en kvantiserare [30]. Den
har till uppgift att reducera koefficienterna i precision [33]. Vidare kan kvantiseringen
approximera ett givet antal koefficienter med avseende pa den bit-per-pixel (bpp) niva som
ska gdlla [24]. Darmed kan en hogre kompressionskvot (se bilaga B) uppnds. Processen

utgors av division av koefficienterna och sedan avrundning nedét.
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€ koefficient(x,y) U

kvanti ser ad-koefficient(x,y) =
) &kvantiseri ngssteg

(")

Genom formel (7) introducerar kvantiseringen dataférluster. Kvantiseringen kan skei olika
steg beroende pa vilken kvalitet och kompression bilden ska anta. Kvantiseraren appliceras en
gang pa varje subband, och olika subband kan kvantiseras i olika steg [24]. Stegen utgor
storleken pa talet som varje koefficient ska divideras med. Ett subbands koefficienter
kvantiseras dock alltid lika mycket [2]. Nar kvantiseringssteget & 1 innebér det att ingen
kvantisering &ger rum, vilket i sin tur innebdr, att inga forluster &ger rum. Steget anvands vid
icke forlustkomprimering. Icke forlustkomprimering forutsétter att koefficienterna ar
producerade med en wavelettransform som genererar heltalskoefficienter, och inte reella tal
(né&rmevérden) [30]. Genom kvantiseringen kan antalet bitar, som ska representera varje
enskild pixel i bilden, bestdmmas [24]. Det innebar att en given bpp-niva kan anges som
argument till kodaren (exempel pa denna typ av kodare & [16]). Kvantiseringsstegen kan
altsa justeras med avseende pa ¢nskad kvalitet. Kvantisering sker i omvand ordning nér
bildinformationen avkodas. Koefficienterna aterskapas, och om de kvantiserades med

forluster, kommer de att anta narmevarden.

3.3 Runlength-kodning

Wavelettransformen & en teknik som anvands i JPEG2000 foér att 6ka komprimeringskvoten
indirekt genom att den kan producera |anga sekvenser med lika varden fran original datan. For
att uppnd markant storre kompressionskvoter an vad wavelettransformeringen och
kvantifieringen kan astadkomma, krévs ytterligare tva komprimeringstekniker varav den
forsta kallas runlength-kodning.

Né&r transformerad data innehdler klustrade sekvenser med lika varden, kan runlength-
kodningen appliceras innan den aritmetiska kodningen (se delkapitel 3.4) for att fa upp
kompressionskvoten ytterligare. Tekniken Iater en symbol representera hela den klustrade
datan. Exempelvis kan en sekvens med tusen nollvarden bytas mot en symbol som

representerar 1000, vilket tar mycket mindre plats:

00000000 . . . 00000000 => 1000
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Anledning till att denna teknik appliceras fore den efterfoljande aritmetisk kodningen &r att

den sistndmndai sig inte kan komprimeramer an 2:1 eller 3:1 [33] pa naturliga bilder.

3.4 Komprimering med aritmetisk kodning

Aritmetisk kodning sker efter det att wavelettransformen, kvantifieringen och runlength-
kodningen &gt rum. Den har till uppgift att komprimera informationen. Kompression uppnas
genom att koda symboler, som férekommer med stor sannolikhet med ett mindre antal bitar
an de symboler, som forekommer med liten sannolikhet. Den aritmetiska kodningsmetoden
bygger pa att meddelandet som ska komprimeras forst representeras genom intervallet [0, 1]
av reella tal. | foljande exempel & det givet ett meddelande med ett afabet {a, b, c, !}
tillsammans med f6ljande sannolikhetstabell, tabell 3.3:

Sannolikhet Spann

0.4

[0, 0.4)

0.3

[0.4,0.7)

0.2

[0.7,0.9)

0.1

[0.9,1]

Tabell 3.3. Sannolikhetstabell.

Sannolikhetstabellen berdknas fran den totala mangd av symboler som ska komprimeras.
Det aktuella meddelandet, som ska komprimeras, behtver dock inte ha exakt denna
sannolikhetsfordelning pa symbolerna. Om det réder en annan fordelning uppnas dock inte
samma effektiva kompression.

Tva ekvationer, formel (8) och (9), anvands vid komprimeringen av meddelandet. Varje ny
ber&kning ger ett nytt mindre intervall [21]. Det dutliga intervallet representerar det
komprimerade meddelandet.

ny-lagsta-grans = foregéende-lagsta-grans + symbolens-lagsta-grans * foregaende-storlek  (8)
ny-storlek = foregéende-storlek * symbolens-storlek 9

Frén ekvation (8) kan intervallets nya lagsta grans beraknas och fran (9) spannet pa
intervallet. Ju mindre ett spann & for en symbol som ska kodas (se tabell 3.3), desto mindre

kommer det slutliga intervallet bli. Det & darfor viktigt att symboler som forekommer mer
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frekvent an andra, representeras med ett sa stort spann som majligt i sannolikhetstabellen, da
spannet g kommer paverka det tidigare berdknade intervallet lika mycket.

For att illustrera med ett exempelmeddelande, tillsasmmans med ovanstaende
sannolikhetstabell, sinds meddelandet abca!. Forst kodas a i kodaren, da den symbolen & den
forstai meddelandet. Det kodade intervallet minskas nu fran [0, 1] till [0.0, 0.4] enligt (7, 8).
Efter symbolen b blir intervallet mindre, [0.16, 0.28], och det med avseende pa b's
sannolikhet pa 0.3. Né&r alla symboler har passerat kodaren har intervallgranser enligt tabell

3.4 vaxt fram.

Sekvens Intervall
Initiellt [0, 1]
a [0,0.4)
b [0.16, 0.28)
c [0.244, 0.268)
a [0.244, 0.2536)
! [0.25264, 0.2536)

Tabell 3.4. Intervalgranser.

Antag nu att avkodaren mottager det slutliga intervalet [0.25264, 0.2536] som kodaren
beraknade, och sannolikhetstabellen ovan. Avkodaren kan direkt fran intervallet fastsa att den
forsta symbolen & a, eftersom intervallet ligger helt och héllet inom spannet for symbolen a
enligt tabell 3.3. Avkodaren utgdr nu fran a’s intervallet [0, 0.4). Avkodaren raknar sedan ut
den nya fordelningen for symbolernai dettaintervall: [0, 0.16) for a, [0.16, 0.28) for b, [0.28,
0.36) for ¢ och [0.36, 0.4) for !. Fran detta ges, att det mottagna intervallet ligger innanfor
spannet for symbol b, vilket & den andra symbolen i meddelandet. Avkodaren maste alltsa
raknafram intervall i samma ordning som kodaren. Denna process fortskrider till dess att hela
meddelandet abca! & avkodat.

Storleken pa det slutliga intervallet, som kodaren producerar, bestdmmer antalet bitar, som
krévs for att representera det komprimerade meddelandet. Ju storre spann intervallet har, som
kodaren beraknar, desto mindre plats kommer det ocksa att ta, da det kraver mindre antal
bitar. Avkodaren kan utan problem avkoda det komprimerade meddelandet, &ven om inte hela
intervallet [0.25264, 0.2536] skickas till den. For avkodarens del récker det med, att ett tal
inom detta intervall sénds 6ver, exempelvis 0.2530. Samma sannolikhetstabell kan anvéndas
for flera meddelanden. Tabellen bor dock ominitieras, da nya meddelanden ska skickas, da de

inte alls behdver ha samma sannolikhetsdistribution som tabellen.
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4 Kodning med JPEG2000

Foljande kapitel abstraherar JPEG2000-standardens beskrivning av hur en bild ska kodas.
Kodningen innebar komprimering av bildens pixelvarden, men &aen hur datan ska
representeras och lagras sa att avkodaren kan tolka bitstrommen pa ett korrekt sétt. Kapitlet

avslutas med en sammanfattning av hur denna kodning utfors.

4.1 Introduktion

| JIPEG2000 grundutfoérande (del 1) anvands tva wavelettransformer [2]. De & mer utvecklade
och anpassade for bildkodning an den tidigare presenterade Haar-waveleten. De & &ven
optimerade med avseende pa 6gats formaga att se detaljer i en bild. Transformerna kan &ven
transformera fler detaljkoefficienter till vardet noll. Det leder i sin tur till att en hogre
kompression kan uppnas, da dessa varden trunkeras. De detaljkoefficienter som &r nara noll
kan approximeras genom kvantiseringen. Vilken av de tva wavel ettransformerna som anvands
beror pa om forlustkomprimering ska utforas eller inte. Vid forlustkomprimering anvands en
flyttalstransform, och vid icke forlustkomprimering anvands en heltalstransform. Négon
nérmare redogorelse for hur dessa fungerar kommer g att ges i detta arbete (se [2] for mer
information). Principen & dock den som redogjorts for i kapitel 3. Resultatet blir en
uppdelning av bilden i fyra subband. Det sa kallade |&gpassbandet kommer att innehdlla den
mest relevanta informationen i bilden. De resterande tre subbanden pa samma
uppl Gsningsniva, hogpassbanden, innehdller information om detaljernai bilden, vilket visuellt
inte uppfattas lika | &tt.

4.2 Kodomgang och komponenttransform

Figur 4.1 visar huvudstegen i JPEG2000-kodaren. Stegen i en JPEG2000-kodomgang &r likt

andra wavel etbaserade bildkodare. Skillnaden &r steget ” blockkodning” som forklaras senare.

originalbild ——  Wavelet Transform | Kvantifiering 3  Blockkodning Aritr(ne:i;lftll;l;dn)ing ——> kodad bild
subbitplan

Figur 4.1. lllustration av en kodomgang.
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Det forsta som hander med en fargbild (till exempel i RGB-format) &r att den kodas om till
formatet Y C,C;, (sefigur 4.2, se bilaga A.1 for mer information angaende representation av en
bild genom olika format.) Detta sker innan wavel ettransformen appliceras [2].

JPEG-2000
B ) =Y [ kodning
Firg
. - trans- C JPEG-2000 : :
Firghild G B form - b M kodui o Komprimerad hild
JPEG-2000
E = G, kodning

Figur 4.2. Farguppdelning av en flerkomponentbild.

Ogat & mer kandigt for olika ljusstyrkor (Y) an fargskiftningar (C,C,) [30, 31]. Sdledes
kan hogre kompression uppnas, da de for dgat mindre kansliga komponenterna, C,C,, kan
approximeras mer. Transformeringen mellan de olika fargformaten (RGB -> YCyC;) ger
nérmevarden, varfor omkodning endast anvands vid forlustkomprimering. For att koda en bild
I RGB forlustfritt krdvs en annan fargtransformation, Reversible Component Transform
(RCT), som transformerar fargkomponenterna mellan varandra med andliga heltal som

resultat.

4.3 Intern kodning

Efter det att wavelettransformen och kvantiseringen applicerats pa bilden respektive
koefficienterna, ordnas de genererade waveletkoefficienterna konceptuellt enligt figur 3.2.
Figuren visar pa 3 nivaer av uppldsning medan JPEG2000 normalt har 5 [2]. Antalet nivaer
gar att variera fran O till 32 nivder. DA noll anges som antalet nivder kommer ingen

wavel ettransformering att utforas.

431 Paketomraden
Efter kvantiseringen delas varje subband in i s kalade paketomraden (se figur 4.3).
Anledningen till paketomradena & bland annat att fA en minneseffektiv kodare.

Paketomr&dena anvands senare till att ordna datan i filen.

4.3.2 Kodblock
Fran paketomradena skapas sedan lika stora rektanguldra block innehdllande koefficienter (se
figur 4.3). Blocken &r till en borjan normalt 64 * 64 pixlar stora, men kan andras vid behov.
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Figur 4.3. Paketomradena (streckade linjer) innehaller 9 block (heldragnalinjer).

Varje sddant block fungerar sedan som indata till den aritmetiska kodaren. Denna kodning
bestdmmer sedan i vilken utstrackning varje blocks bitstrom ska trunkeras, for att pa sa sétt
uppna en given bpp-niva. Denna process kallas EBCOT (Embedded Block Coding with
Optimizied Truncation) [32] och forklaras i mer detalj i néstkommande delkapitel.
Kvantiseringen kan som tidigare namnts &ven den utfora trunkering, men den processen utfors

inte med en exakt bpp-niva som resultat.

4.3.3 Bitplan

Varje kodblock, som kan representeras av en array med kvantiserade koefficienter, delas forst
upp i bitplan déar den mest signifikanta biten (MSB) fran varje koefficient, placerasi det mest
signifikanta bitplanet. Den nést MSB placeras i det ndstkommande bitplanet (se figur 4.4).

Processen fortskrider tills alla bitar & fordelade i bitplanen.

MS hitplan

LS hitplan

Figur 4.4. Kvantiserade koefficienter uppdelade i bitplan.

For varje bitplan i ett kodblock appliceras en kodningsalgoritm tre ganger. En bit kodas
bara en gang i nagon av dessa tre omgangar. Kodningsalgoritmens uppgift & att tolka bitarna
i bitplanet utifran deras nérliggande grannar (nagon néarmare redogorelse av denna kodning
gors g). Fran de tre kodomgangarna pa bitplanen lagras sedan denna informationen i tre
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ordnade subbitplan. Dessa tre subbitplan & nu foremd for den aritmetiska kodaren, som
anvands i JPEG2000. Om mgjligt appliceras &ven run-length-kodning fore den aritmetiska
kodaren for att pa sd sitt krympa informationsmangden ytterligare. Ett komprimeringspass
innebar att subbitplanen komprimeras ett i taget. Den aritmetiska kodaren arbetar alltsd med
sma datamangder, och efter varje komprimeringspass kan sannolikhetstabellen nollstéllas och
kodaren kan termineras med en termineringsmarkor (se kapitel 5). For en mer ingaende
beskrivning av bitplanskodningen se [2].

434 Lager

Den kodade datan i varje kodblock distribueras i ett eller flera lager i kodstrémmen. Varje
lager innehdller ett antal pa varandra foljande bitplan fran alla kodblock, fran alla subbanden
pa samma uppl 6sningsniva (se figur 4.5) [2]. Varje lager tillfor bilden mer information och

darmed béttre kvalitet for varje nytt lager, som nar avkodaren (se bilaga A.2).

b

_________ — Lager

L + ______ 1

Figur 4.5. Subbanden delasi lager.

435 Paket

Tre paketomréden frén olika subband, men pd samma uppl6sningsniva och fran samma
spatiala omrade, bildar ett paket (se figur 4.5, paketomradena angivna 1, 2 och 3 bildar ett
paket). Paketen innehdller nu noll eller flera kodblock (se figur 4.3), eftersom en del kodblock
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inte innehdller ndgon data. Det beror pa att kodblocken inte innehdller nagra subbitplan
overhuvudtaget, vilket i sin tur beror pa att waveletkodaren genererat koefficienter som alla
antagit vardet noll. Dessa koefficienter har sedan trunkerats.

Varje paket innehdler data fran tre paketomraden (se figur 4.6). Paketet foregas av en
header. Den talar bland annat om hur mycket data som finns och langden pa kodblocken i

paketet. Information om vilket omradei bilden datan tillhor finns ocksa.

Paket

Figur 4.6. Tre paketomraden bildar paket.

Ett pakets information kan ocksa fordelas olika i den kodade bitstrommen. Var ndgonstans
ett paket eller delar av ett paket hamnar, beror pa vilket progressivt lage, som ska stodjas (se
bilaga A.2). Ett paketomrade i motsatts till figur 4.3, kan &ven técka ett helt subband. Da
uppnds den storsta kompressionskvoten, eftersom antalet paketheadrar minimeras.
Minneskravet for en hard- eller mjukvaruimplementation minskar dock da fler paketomraden
anvands. Vidare tillats applikationer att godtyckligt fatillgang till bitstrommen pafler stéllen,
da dennatyp av uppdelning anvands [5].

Progressivitet med avseende pa endast upplosning ar da alla paketen innehaller alla lager
och darmed ala bitplan fran givna paketomraden (se figur 4.6). Bitstrommen maste dven
ordnas sa att subband som ligger pa l&gre upplGsningsnivaer kommer fore subband pa hdgre
nivaer.

Ska bilden daremot visas med kvalitetprogressivitet, kan inte langre ett paket innehalla all
information om ett specifikt paketomrade. Paketen delas nu in i flera mindre paket (se figur
A.7).
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Figur 4.7. Paket delasin i mindre paket.

Dessa mindre paket innehdller da bara ett lager (ett fatal bitplan) med information.
Skillnaden for det kvalitetsprogressiva laget &r att har kan inte varje kodblock innehdlla ala
bitplanen. De mindre paketen innehdller samma kodblock som tidigare, fast kodblocken
innehaller nu endast en delmangd av bitplanen. For att fa en béttre bildkvalitet maste
avkodaren ha tillgang till ytterligare ett mindre paket. Dessa paket innehdller da information
om resterande lager. Denna typ av omorganisation av paket till mindre paket kréver da fler
paketheadrar enligt [24] — fran en paketheader till exempelvis fyra paketheadrar.

En omkodare kan tamligen enkelt tolka bitstrommen med avseende endast pa
paketheadrarna. Ingen aritmetisk avkodning behdver utféras utan endast omorganisering av
paketen i bitstrommen. Omkodaren kan da forse mottagare med olika sag av

bildvisualiseringar.

4.4 Sammanfattning

Foljande steg anvands for att koda en originalbild till en JPEG2000-bild:

Bilden delas upp i férgkomponenter.

Varje komponent wavelettransformeras och harmed skapas uppldsningsnivaer.
Uppl 6sningsnivaerna representerar olika upplsningar for bilden.

Varje niva bestér av subband av koefficienter.

Koefficienternai subbanden kvantiseras och delas upp i rektangulara kodbl ock.

Bitplanen fran koefficienternai ett kodblock kodas med en aritmetisk kodare.
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Nu & bilden kodad. Aterstdende steg syftar till att ordna bitstrémmen:

De komprimerade bitplanen fran kodblocken samlasi lager.

Paketomraden representerar ett antal kodblock fran samma spatiadla omrade och
uppl Gsningsniva.

Paket bildas fran olika paketomréden. Varje paket innehaller ett antal lager.

Paketen kan ordnas beroende pa hur bilden ska presenteras (exempelvis
uppl 6sningsprogression).

Hela bitstrommen startar med en header som beskriver bilden och hur den & kodad for att

maojligg0ra vidare avkodning av bilden.
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5 Robust bildkodning i JPEG2000

| detta kapitel beskrivs de mekanismer som anvands i JPEG2000 for att uppna en hog
robusthet i bitstrommen. | nasta kapitel kommer dessa robusthetsmekanismer att testas och

utvarderas.

5.1 Introduktion

Ericsson, Nokia, Motorola, och Samsung har deltagit i utvecklingen av den nya
bildkodningsstandarden. Dessa foretag utvecklar produkter, som anvands i tradlésa natverk.
Tyvéarr introduceras ofta fel i den data, som ska transporteras Gver dessa nétverk. De
feldistributioner som forekommer har avspeglat vilka robusthetsmekanismer JPEG2000-
kodaren anvander sig av for att kunna avkoda en bild. Robustheten avser hdr avkodarens

formaga att upptécka och hanterafel i en bitstrom.

5.2 Fddistributioner

Databussen mellan moderkortet och en harddisk i en dator, eller en radiokanal mellan en
sandare och en mottagare & exempel pa dverforingskanaler.

Oberoende av vilken kana som anvénds, kan tyvarr olika typer av fel uppsta i
bitstrommen. Felen kan exempelvis vara bitfel, dar en bit andras fran att vara'1' till att anta'0'
(eller tvéartom).

En alvarligare feltyp & skurfel, som introducerar 1anga sekvenser av bitfel i bitstrommen.
Skurfel pétraffas ofta i tradlosa overforingar och satellitférbindelser. Felet uppkommer fran
fenomenet fadning (se kapitel 6).

Totala antalet bitfel, i form av skurar eller inte, som kan intréffa 6ver en kanal uttrycks
genom ett Bit Error Rate-varde (BER, se bilaga B.2).

Det kanske allvarligaste fel som kan intréffa & att data forsvinner helt och hallet. Detta fel
intréffar dd paket av information forloras (dar paket avser den datauppdelning som
underliggande kommunikationsprotokoll gor). Detta typ av fel kalas paketforluster. Internet
ar ett medium som kan férlora hela datapaket. Dock finns mekanismer for att kommatill rétta
med dessa fel, exempelvis omsandning av det forlorade paketet.
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5.3 Robusthetsmekanismerna

Vid komprimering Okar beroendet mellan dataelementen. Om ett eller flera element drabbas
av fel, kan det leda till att en bild inte l&ngre kan avkodas korrekt. En robust overforing av
komprimerad data, Over opdlitiga kommunikationskanaler, & darfor ett viktigt
applikationskrav. Robusthetsmekanismerna som presenteras nedan ar till for att underlatta for
avkodaren, som &r en del av applikationen, att avkoda en felaktig bitstrom.

Det gar att dela upp begreppet robusthet i tre nivaer. Den forsta nivan &r att upptécka fel,
den andra & att dolja fel och den tredje att rétta fel. JPEG2000 arbetar framforallt pa den
forsta nivan, altsd att upptacka fel, men har &en en mekanism for att dolja bitfel [2].
JPEG2000 har som mal att klara en robust avkodning i exempelvis tradl0sa datadverforingar
da bit- och skurfel kan intréffa. Senare tester (utférda i kapitel 6) kommer &ven att visa att
paketforluster kan tillatas intréffa, men pa en stor bekostnad av den visuella kvaliteten.

Robusthetsmekanismerna realiseras pa paket-, block- och bitplansniva i den befintliga
datauppdelning [2]. Robusthetsmekanismerna kan alltsd befinna sig pa olika nivaer i
JPEG2000-standardens naturliga bitstrom. Foljande underkapitel & en redovisning av dessa
mekanismer.

5.3.1 Paketniva

Datan i en JPEG2000-kodad bild &r hierarkiskt ordnad pa grund av den wavelettransform och
de kodningstekniker som anvénds (se kapitel 4). Bildens pixlar kodas till
wavel etkoefficienter, som sedan lagras i subband. Varje subband & i sin tur uppdelade i
paketomraden. Ett paketomrade innehdller ett antal kodblock, och kodblocken bestar av ett
antal lager med bitplan. Bitplanen kodas med den aritmetiska kodaren. Tre paketomraden fran
olika subband, men frén samma spatiala omrade, bildar slutligen ett paket.

Den enklaste formen av paketuppdelning sker da paketomradet innefattar hela subbandet.
Det implicerar att ett paket innehdler al information om den aktuella upplGsningsnivan
(sanéar som pa kvaliteten). Varje paket foregds av en header, foljt av den kodade
bildinformationen. Paketheadern innehdller information om bland annat kodblockens antal,
och antalet bitplan i varje block.

5.3.1.1 Atersynkronisering

Da bitstrommen ska klara av att upptécka ett antal fel, récker inte paketinformationen for en
robust bildavkodning. Istéllet kan en aersynkroniseringsmarkor, Start Of Packet header
(SOP), och ett sekvensnummer tillforas framfér varje paketheader (se figur 5.1) [2].
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sOP | NR# | HEADER DATA

Figur 5.1. SOP-markdr och sekvensnummer.

SOP-markdren &r en reserverad bitsekvens i standarden. Avkodaren maste unikt kunna
avlasa varje atersynkroniseringsmarkor fran bitstrommen, varfor kodaren utfor bitstuffing i
datastrommen [2]. Avkodaren anvander SOP-markorerna for att kontinuerligt kunna
synkronisera med bitstrdmmen, och for att kunna avgora vilka koefficienter som &r drabbade
av fel. Om sekvensnumret inte & synkroniserat med det avkodaren forvantar sig att 3,
genereras ett fel. Denna mekanism klarar alltsd bara av att upptacka fel i bitstrommen.
Sekvensnumren anvandas for att ange var i bitstrommen paketen hér hemma. Numren startar
fran noll, och 6kas med ett for varje nytt paket.

Om synkroniseringen forloras efter fel genom att nédstkommande sekvensnummer inte &r
det forvantade, kan avkodaren anta strategin att leta efter nésta markor med tillhérande
sekvensnummer i bitstrommen [22]. Felddljning kan dérefter appliceras genom att initiera
detaljkoefficienterna till noll, for att pa sa sétt dolja den felaktiga data som & placerad mellan
de pétréffade och korrekta markorerna. En annan strategi & att avsluta avkodningen om

nastkommande markor g kan avkodas korrekt (strategin anvandsi [16]).

5.3.1.2 Korta paket
Paketen i bitstrommen kan goras kortare [2]. Korta paket tillhandahdlls genom att flytta
paketheadern till huvudheadern (se figur 5.2).

HUVUDHEADER | PAKETHEADER S0P | NR# DATA :|

" A

NY HUVUDHEADER

Figur 5.2. Paketheader flyttas till huvudheadern.

Huvudheadern & den header som lagrar information om exempelvis bildens storlek, vilken
typ av progressivt |&ge som har anvants, vilken wavelettransform som transformerat pixlarna,
och vilket kvantifieringssteg som reducerat koefficienterna. Drabbas huvudheadern av fel, och
den inte & skyddad, kommer bilden i allafal inte att kunna avkodas. Skydd av headrar &r inte
standardiserat i JPEG2000-standarden, men skulle kunna utféras genom redundant data. Ett

aternativ & att sdnda huvudheadern tillsammans med paketheadrarna separat éver en annan
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kanal som erbjuder en béttre service [25]. Flyttas paketheadrarna till huvudheadern kan
fortfarande rétt paket associeras till rétt datai kodstrommen. Kopplingen mellan paketheadern
och paketets data, alltsa de komprimerade koefficienterna, sker med hjép av sekvensnumren.

Sekvensnumren infors samtidigt som ovan ndmnda tersynkroniseringsmarkor [2].

5.3.2 Robusthet genom den aritmetisk kodningen
Den aritmetiska kodaren genererar komprimerad data av varierande langd. Om ett fel intraffar
I en variabel léangdkodare forloras synkroniseringen med bitstrommen [22]. For att undvika

detta kan ytterligare robusthetsmekanismer inforas under komprimeringssteget.

5.3.2.1 Blockniva

Komprimeringen av de kvantifierade koefficienterna utférs inom varje kodblock. Eftersom
kodning respektive avkodning av ett kodblock & oberoende av andra block kommer bitfel i
ett kodblock isoleras, och darmed kommer endast det aktuella kodblocket att drabbas och inte
narliggande kodblock. Denna robusthetsmekanism, som & pa blockniva, anvands for att
isolera fel i ett kodblock. Mekanismen foljer naturligt fran den tidigare namnda
datauppdel ningen.

5.3.2.2 Terminering av kodaren

Den aritmetiska kodaren kan termineras antingen i dutet av varje kodomgang i ett bitplan,
eller i slutet for varje kodblock. Detta tillter avkodaren att fortsétta att avkoda dven efter det
att ett fel har intréffat. Om kodaren termineras efter varje ny kodomgang, kommer ett béttre
felskydd att existera. Termineras kodaren endast efter varje kodblock, kommer bitfel i ett

bitplan att drabba avkodningen &ven for nastkommande bitplan.

5.3.2.3 Selektiv komprimering

For att minska beroendet mellan de olika dataelementen i bitstrommen, kan kodaren vélja att
inte applicera den aritmetiska kodaren dverhuvudtaget pa utvalda delar av bitplanen [2]. Fel
som intréffar pa den raa datamangden, kommer altsa inte att beréra den annars sarbara
aritmetiska avkodaren. Daremot kommer koefficienterna, som & drabbade av bitfel, bli

wavelettransformerade till felaktiga pixelvarden.

5.3.2.4 Segmentsymbol pa bitplansniva
| slutet av ett bitplan kan en segmentsymbol adderas. Symbolen kodas tillsammans med
koefficienterna med den aritmetiska kodaren. En korrekt avkodning av denna symbol

signalerar till avkodaren att bitplanet avkodades korrekt. Avkodaren anvander alltsd symbolen
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for att kunna upptéacka fel. Om segmentsymbolen inte avkodas korrekt, innebér det att ett fel
har intréffat pa det aktuella bitplanet. Avkodaren blir da tvungen att hoppa 6ver avkodningen
av det aktuella bitplanet, och eventuellt ga vidare till nasta bitplan eller nasta kodblock.

Nar bitstrémmen drabbas av manga bitfel, kommer manga kodblocks bitplan att paverkas.
Om ett kodblock, som innehdller de mest signifikanta bitplanen, traffas av bitfel, kommer
resterande bitplan vara oanvandbara, eftersom de endast innehdller forfiningar av de hogre
planen [29].

5.3.3 Ddljabitplansfel

Med hjdp av segmentsymbolen, som upptéacker fel, kan en felddljningsalgoritm appliceras.
Avkodaren kontrollerar forst att segmentsymbolen & nérvarande i slutet for ett bitplan. Om
symbolen inte & narvarande, innebér det att bitstrommen innehdller ndgon felaktig bit, som
har foranlett en inkorrekt avkodning av datan och symbolen. Datan avser hér hela det aktuella
bitplanet. Funktionaliteten som handhar feldoljningen appliceras sedan.

Hur avkodaren doljer felen & inte specificerat i standarden. Det & upp till dem som
implementerar en JPEG2000-kodare att ta stallning till [2]. Efter det att avkodaren dolt felen i
datan, bor dock inte fler bitplan avkodas for det aktuella kodblocket. Den enklaste formen av
felddljning, & att sdtta de felaktiga koefficienterna till noll [22]. Forfarandet kan dock ge
negativa effekter pa den visuella bildupplevel sen.

Om den hogre nivan av robusthet skulle gélla i standarden, som innebér rattning av fel,
maste dock hela den felaktiga datan dterskapas korrekt. Det kan realiseras med sa kallad
redundanskodning, vilket innebdr att extra information tillfoérs originabitstrommen. Réttade

fel paverkar inte bildkvaliteten. Denna robusthetsniva forklaras inte narmare i detta arbete.
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6 Test och analysav robusthetsmekanismerna

Syftet med detta kapitel & att visa hur vad JPEG2000-standardens robusthetsmekanismer
skyddar mot fel, och vilka typer av feldistributioner som en kodare kan forvantas klara. Tre
olika testkonfigurationer har anvants, en utan och tva med olika uppséttningar mekanismer.
Testning har skett med bitfel, skurfel och paketforluster. Testresultaten av de olika testfallen
presenteras utifran lyckade avkodningar och berdknade PSNR-varden. Paketforluster

presenteras aven utifran progressionsval .

6.1 Generdl testmiljo

Testerna har genomforts pa en maskin med Windows NT 4.0® installerat. Genom ett script
har en procedur genomférts for varje bild, som testas med antingen bitfel, skurfel eller
paketforluster. Bilderna kodas enligt denna procedur med olika robusthetskonfigurationer
(testfall, se nastkommande delkapitel) pa JPEG2000-kodaren beroende pa vilka mekanismer
som skatestas. For varje testfall har ett antal bilder kodats: 100 stycken bilder som drabbas av
bitfel och 80 bilder som drabbas av skurfel (for testning av paketforluster se kapitel 6.6).
Proceduren &ar enligt foljande (proceduren for paketforluster stracker sig endast till och med

steg 4):

1. Bilden kodas till JPEG2000-formatet med en given konfiguration pa robusthets-
mekanismerna.

2. | den kodade bilden introduceras fel i nagon forutbestamd form (bitfel, skurfel eller
paketforluster).

3. Bilden som nuinnehdller fel avkodas med JPEG2000-avkodaren.

4. PSNR-vérde berdknas pa bilden utifran originalbilden.

5. Proceduren upprepas fran steg 1 (100 upprepningar for bitfel och 80 upprepningar for
skurfel).
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6.2 Konfiguration av kodaren

En JAVA™-implementation av JPEG2000-kodaren, JJ2000, har genomgaende anvants for
nedanstaende testningar (implementationen aterfinns vid [16]). Tva anméarkningar géller for
denna implementation. Den forsta ar att den avdlutar avkodningen da SOP-markoren inte kan
avkodas korrekt. Den andra anmérkningen & att avkodaren avbryter avkodningen da
avkodaren forlorar synkroniseringen med sekvensnumret (se delkapitel 5.3.1.1).

Foljande fyra konfigurationer har anvants for att koda bilderna:

Kodning utan mekanismer. (Benamns h&danefter som testfall 1.)
Ingen modifiering av datastrdmmen har agt rum.
Kodning med mekanismer inklusive paketflyttning och atersynkroniseringsmarkorer.
(Benamns hadanefter som testfall 2.)
Paketflyttning till huvudheadern.
SOP-markorer inlagt i bitstrommen.
Segmentsymbol har inforts efter aritmetiska kodaren.
Sannolikhetstabellen har ominitieras efter varje kodpass.
Aritmetiska kodaren termineras och skapar nytt kodord efter varje kodpass.
Aritmetiska kodaren tillats hoppa over kodning av mindre signifikanta
bitplan.
Kodning med mekanismer men utan paketflyttning och &ersynkroniseringsmarkorer.
(Foljande konfiguration bendmns h&danefter som testfall 3.)
Segmentsymbol har inforts efter aritmetiska kodaren.
Sannolikhetstabellen har ominitieras efter varje kodpass.
Aritmetiska kodaren termineras och skapar nytt kodord efter varje kodpass.
Aritmetiska kodaren tillats hoppa 6ver kodning av mindre signifikanta
bitplan.
Kodning med endast paketflyttning och atersynkroniseringsmarkorer. (Benamns
hédanefter som testfall 4.)
Paketflyttning till huvudheadern.

SOP-markorer inlagt i bitstrommen.
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Testfall 1-3 anvénds vid testningen av bitfel och skurfel. Testfall 4 anvénds endast vid test
med dataforluster. Vid simuleringen kan al data tréffas av fel och mekanismen innebdrande
flyttning av paketheadrar har darfor inte nagon effekt. Detta & anledningen till varfor
kombinationen med att flytta paketheadrarna tillssmmans med samtliga resterande
mekanismer inte finns med som ytterligare ett testfall.

Bilden som anvants vid testningen har genomgaende kodats med 2 bpp (originalbilden pa 8
bpp aterfinns i bilaga D, bild 1). Det finns ingen visuell skillnad mellan de fyra olika kodade
bilderna da bitstrommen &r felfri. En viss skillnad kan dock subjektivt upplevas mellan dessa
och originalet som & kodat med 8 bpp. | tabell 6.1 presenteras kvaliteten for respektive kodad
bild under felfria forhallanden. Presenterade PSNR-varde motsvarar kvaliteten mellan givet
testfall jamfort med originalbilden pa 8 bpp. Vardena &r endast beréknade utifran bilder med

maximal upplosning.

Testfall 1 Testfall 2 Testfall 3 Testfall 4
PSNR 44,3026 43,6856 43,6996 43,6996

Tabell 6.1. Testfallens kvalitet jamfort med originalbilden.

Filstorleken och kvaliteten, varierar beroende pa vilka mekanismer som anvands enligt
tabell 6.2.

Testfall 1 Testfall 2 Testfall 3 Testfall 4
Storlek i bytes 16 387 16 403 16 390 16160
Bpp-niva 2,0004 2,0023 2,0007 19727

Tabell 6.2. Testfallens filstorlek och bpp-niva.

Onskvért hade varit om testningen kunnat ske med bilder med flera fargkomponenter,
exempelvis RGB. Den programvara som anvants for att berdkna bildkvaliteten har dock inte
klarat detta format. FOr testningen av sjalva mekanismerna har det dock ingen betydelse, da
de beter sig pa samma sétt oberoende av komponentantalet. Daremot skulle en reflektion vara
onskvard 6ver hur en bild visuellt paverkas, da endast en komponent av fleratraffas av fel.

Det forlustfria kompressionsalternativet &r heller inte testat. Exempelvis medicinska bilder
som inte kodas med férluster bor séndas om, om de transporteras over felintroducerande
nétverk. Konsekvensen av att inte sénda om, utan istéllet vid mottagarsidan upptécka fel och

dolja dem, kan fa katastrofala konsekvenser.
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6.3 Infordabegrepp

Vid presentationen av hur avkodaren formar att avkoda bilder, anvands foljande tre begrepp
(galler endast vid presentation av bitfel och skurfel):

Felfri - den avkodade bilden &r aterskapad utan nagra fel.

Ej felfri - den avkodade bilden har sédmre kvalitet jdmfort med motsvarande felfria
version. Kodaren har aven rapporterat att bilden innehdller fel.

Krasch - avkodaren rapporterade ett felmeddelande och lyckades inte avkoda bilden
Overhuvudtaget.

6.4 Tolkning av diagram

| presentationen av testresultaten for bitfel och skurfel anvands tva olika diagram. Det forsta
digrammet, déar figur 6.1 kan ges som ett exempel, sammanfattar resultaten fran ett testfall X
och med en given feldistribution. Fran detta digram kan det utldsas hur manga av bilderna
som blev felfritt dterskapade, g felfritt dterskapade, och dar avkodaren inte kunnat avkoda
bilden dverhuvudtaget. For varje feldistribution presenteras de tre testfallen med ett sadant
diagram.

Kvalitetsvardena som genereras fran dessa tre testfall, sammanstélls sedan i det andra
diagrammet (for exempel se figur 6.11). Vardena som ligger till grund for detta digram &r de
varden som generas fran steg 4 (se kapitel 6.1). | detta diagram kan skillnaden mellan de olika
testfallen studeras nér det galler de avkodade bildernas kvalitet. For varje testfall ses en stapel
som visar kvaliteten med hjdlp av sa kallade kvartilavstand. Den undre och 6vre delen av en
stapel bestar av 25 procent av de minsta vardena, respektive 25 procent av de storsta vardena.
Den mittersta delen, som & formad som en sma rektangel, bestar av 50 procent av de
mittersta vardena. Endast avkodade bilder fran kategorin "¢ felfria’ finns med i detta
diagram. De kraschade bilderna, som har PSNR-vérdet O, och de bilder som blev felfritt
aterskapade, som antar ett andligt PSNR-vérde (se tabell 6.1), finns inte representerade hér.

Beskrivning av diagrammen fran testningen av paketforluster behandlas separat (se kapitel
6.7.1).
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6.5 Bitfel

Bitfel forekommer i néstan alla typer av natverk. Oftast klarar underliggande protokoll av att
reda ut dennatyp av fel genom exempelvis omsandningar av datan. Men omsandningar &r inte
altid onskvarda, da det kan ta for lang tid att slutféra denna atgard. Det stédller i sin tur krav
pa de kodare som den dverforda datan & kodad med. Testningen av bitfel syftar till att se hur
mekanismernai JPEG2000 hanterar dennatyp av fel.

6.5.1 Simulering av bitfel
Fyra olika BER-varden har simulerats: 10, 10, 10™ och 10°®. De rapporterade resultaten &
baserade pa 100 korningar for varje nytt BER-varde. Olika slumpfron har anvants for varje ny
bild som ska tréffas av fel. Da de fel som simuleras inte tar hansyn till var ndgonstans i
bitstrommen de intraffar har testning av att inte anvanda paketflyttning, men med SOP-
markorer forkastats. Detta fall anses vara likvardigt med testfall 2, dér bada mekanismerna
anvands. Detta géller aven vid testning av mekanismernavid skurfel.

Genomsnittliga antalet totala bitfel i en bildfil framgar fran tabell 6.3. Vardena ar teoretiskt

beréknade, och vid simuleringarna varierar antalet bitfel.

BER 10° 10* 10° 10°
Antal bitfel 131,1 13,1 13 0,1

Tabell 6.3. Forvantat antal bitfel.

Simuleringarna testar de tre olika fallen av kodad bitstrom: kodning da inga
robusthetsmekanismer anvands, kodning da alla robusthetsmekanismer anvands och slutligen
kodning med alla robusthetsmekanismer utom mekanismerna paketflyttning och SOP-
markorer. Syftet med dessa tre olika fall &r att se hur avkodaren reagerar, i form av lyckade
avkodningar. Anledningen till att dela upp mekanismerna med ett fall utan paketflyttning och
SOP-markdrer och ett fall med dem, ar att bitfelen kan intraffa godtyckligt i bitstrommen. Vid
denna feldistribution lampar sig sdledes inte paketflyttning. Anledningen & att
paketflyttningsmekanismen endast ar anvandbar da huvudheadern kan séndas 6ver en kanal
som inte & drabbad av fel eller att den sands tillsammans med redundant data. Vidare syfte &
att se hur vadl mekanismerna fungerar for olika BER-vérden, jamfort utan mekanismer.

Testresultaten jamfors utifran de kvalitetsvarden som uppméitts fran varje avkodad bild.
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6.5.2 Testresultat

Nedan presenteras resultaten efter ssimuleringarna med bitfel.

6.5.2.1 BER10®

Foljande tre figurer (figur 6.1-6.3) visar fordelningen av avkodarens framgang att avkoda
bilderna. Genomgaende for de tre testfallen &r att ingen felfri bild kunnat dterskapas fran det
data som fannstillganglig for avkodaren.

BER 107-3 - Utan mekanismer

57

60
50 43

A 40 ——

¢ 30 —

| 20 I
10 —

Felfria Ej felfria Krasch
Utfall

Figur 6.1. BER 103 - testfall 1.

For testfall 1 och 3 har mer an hélften av bilderna kunnat avkodas. | testfall 2 (se figur 6.2)
kunde en stor mangd bilder inte avkodas dverhuvudtaget. Den framsta anledningen &r att da
SOP-markdren drabbades av fel (vilket innebér att kodaren inte kan avkoda markdren med
tillhérande sekvensnummer korrekt ur bitstrommen) avslutar kodaren [16] avkodningen och
terminerar programexekveringen. Det & i enlighet med kodarens dokumentation.
Paketflyttningen har ingen betydelse for hur val kodaren lyckas i avkodningen. Det beror pa
tidigare namnda aspekt, vilket & att denna mekanism endast & anvandbar da

paketinformationen sands dver en kanal med felfria séndningsforhallanden.
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BER 107-3 - Med mekanismer
inklusive paket
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Figur 6.2. BER 103 - testfall 2.

For testfallen 1 och 3 (se figur 6.1 och 6.3) beror krascherna framst pa att avkodaren inte
kan tolka bitstrommen korrekt, exempelvis pa grund av att bilden har en negativ storlek,
maxantalet (farg)komponenter & dverskridna eller att paketheadern ar korrupt. Ytterligare fel
som ledde till krascherna &r att antalet lager blev felaktiga. Dessa fel & exempel pa bitfel i
huvudheadern.

BER 10”7-3 - Med mekanismer
exklusive paket
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Figur 6.3. BER 107 - testfall 3.

Aven paketheadern kan ange for korta dataméngder vilket leder till att avkodaren anvander
for lite data. Denna handelse kan bara ske for testfall 1 och 3. | testfall 2 & det SOP-markéren
som forhindrar detta fran att intréffa, eftersom avkodaren inte kan avkoda bilden om
markoren & inkorrekt. Nar paketheadern anger for korta datamangder leder det till att bilden
blir negativt paverkad. Ju mer data som forsvinner (eller réttare sagt inte anvands) desto storre
risk finns det att bilden bestar av skadade omraden likt svarta och vita fat (se figur 6.4). En
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simulering som inte har utforts, men som skulle vara onskvard, & att inte lata
paketinformationen drabbas av fel. Detta skulle kunna avhjél pa ovanstéende namnda problem,
dér avkodaren laser for lite data fran bitstrommen vilket leder till kraftigt svartolkade bilder.
En annan anledning, som ocksa framkommit vid testningen, till varfor bilden far svarta och

vitafalt, ar att detaljkoefficienter i subband pa |agre uppl dsningsnivaer drabbas av fel.

Figur 6.4. Svart/vita falt.

Vidare kan avkodning ske med data frén endast ett fatal upplosningsnivaer tillgangliga,
vilket aven det leder till felaktiga bilder.

Testerna visar att avkodaren, med hjélp av mekanismerna (testfall 2 och 3), fungerar i den
bemarkelsen att den upptacker och rapporterar fel. Man kan dock inte utldsa fran
sammanstdlningen i figur 6.5 att mekanismerna (gallande testfall 3) i medel hjdlper till att
terskapa bilderna med ett battre resultat som foljd, jamfort med testfall 1 dainga mekanismer
anvands. Mekanismen som ddljer fel fungerar pa tidigare rekommenderat vis, namligen att
inte fortsétta avkoda nastkommande bitplan da bitfel upptéackts. Om bitfelet hamnar i bitplan
som har storre betydelse for kvaliteten an mindre signifikanta bitplan kommer detta paverka
bildkvaliteten till det samre. Dettainnebéar en storre dataforlust och déarmed en kvalitetsforlust.
Det kan forklara varfor bilderna vid testfall 3 fick en stérre spridning pa bildkvaliteten an
testfall 1 enligt figur 6.5. De avkodade bilderna som andock blev béttre i bade testfall 2 och 3,
kan fallet vara sa att bitfelet hamnade i ett mindre signifikant bitplan, vilket i sin tur paverkar
bildkvaliteten mindre eftersom detta innebdr en mindre dataforlust vid doljningen av bitfelet.
Datestfall 2 endast har ett fatal varden representerade (se figur 6.2) i figur 6.5, kan ingaklara
slutsatser och paralleller dras fran dessa resultat jamfort med de andra testfallen. Klart & dock

att SOP-mekanismen i testfall 2 inte lampar sig for att oka kvaliteten pa mottagna bilderna



jamfort med de andra testfallen. Anledning till att de bilder som trots alt blev avkodade i
testfall 2 har hogre kvalitet ar att de inte tréffades av lika manga bitfel.
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Figur 6.5. Testresultat 107,

Den visuella granskning som utforts pa alla bilderna tyder inte heller pa att testfallet utan
mekanismer (testfall 1) skulle ge ett samre resultat. De bilder som hade det bésta PSNR-
vardet for respektive testfall presenterasi figur 6.6.
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A. Testfall 1 PSNR=20.6085dB. B. Testfall 2 PSNR=22.0198dB. C. Testfall 3 PSNR=23.3677dB.
Figur 6.6. Urval av bilder.



6.5.2.2 BER10™

Testfallet med BER 10™ har utforts p& motsvarande sétt som tidigare BER-varde. Vid detta
testfall har det totala antalet bitfel minskat med en faktor 10. Som véntat & ocksa
kraschfrekvensen lagre, vilket beror pa att ovan namndafel inte intréffar lika ofta. Det & dock

dessa fel som &ven ligger bakom krascherna for BER 10 (se figur 6.7-6.9).
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Figur 6.7. BER 10 - testfall 1.

Anledningen till att krascherna &r fler i testfall 2 beror fortfarande pa att SOP-markaoren &r
drabbad av fel (se figur 6.8). Nagon perfekt bild har inte kunnat dterskapats for nagot testfall.
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Figur 6.8. BER 10 - testfall 2.
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Figur 6.9. BER 10 - testfall 3.

D& antalet bitfel & farre jamfort med tidigare testat BER-varde, 103, & foljden den att den
genomsnittliga kvalitetsfaktorn PSNR & hogre for de g felfria bilderna (se figur 6.5 och
6.10). Detta & en genomgaende trend for alla testfallen. Avkodaren ger information om hur
avkodningen av bilden gick. Informationen talar bland annat om hur manga fel den upptéckt.
Denna information visar att mekanismerna fungerar genom att de upptécker ala fel i
datastrommen. Resultaten visar att en nagot hogre kvalitet kan uppnds med mekanismerna.
Hansyn maste dock tastill det extra bortfall (se figur 6.8) som sker med krascherna med SOP-
markorerna i testfall 2. Detta bortfall & fortfarande anledningen till varfor testfall 2 visar
béttre kvalitetsresultat jamfort med testfallen 1 och 3.
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Figur 6.10. Testresultat 10,

6.5.2.3 BER10®

Fran tabell 6.3 ges att for BER-vérdet 10” intréffar det i genomsnitt drygt 1 bitfel i
bitstrommen. Vid simuleringen kan det aven intréffa fler bitfel, &nda upp till 4 stycken.
Vidare gdler att simuleringen &en kan generera bilder utan fel. Det beror pa att en
sannolikhet berdknas for att bitfel ska intraffa for varje originalbit i bilden. Med detta som
bakgrund kommer sdledes en stor méngd avkodade bilder fa ett forhdllandevis |agt PSNR-
vérde, medan andra bilder aterskapas helt felfria (se figur 6.11-6.13).
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Figur 6.11. BER 10” - testfall 1.



BER 107-5 - Med mekanismer
inklusive paket
80 70
70
A 60
n 50
t 40
27
T 30
20
10 3
O T T
Felfria Ej felfria Krasch
Utfall

Figur 6.12. BER 10” - testfall 2.
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Figur 6.13. BER 10” - testfall 3.

Ett bitfel skulle dock kunna innebara att bilden fortfarande éterskapas perfekt. Tester har
visat att markéren EOC (End Of Codestream), som markerar att filen ar slut, kan drabbas av
bitfel utan att bilden blir skadad. Beroende pa vilken kodare som anvands kan dock utfallet bli
annorlunda.

Da de felfritt aterskapade bilderna innebér ett statiskt varde pa PSNR, och krascherna
innebér 0 i PSNR-vérde, tas dessa bilders kvalitetsfaktor inte i beaktning i figur 6.14. Fallet
"g felfria’ & daremot representerat. Testfall 1 och 3 har tamligen lika utfall pa bildkvaliteten.
Testfallen 2 drabbades av tre krascher (se figur 6.12) och detta &r en faktor som spelar roll vid
jamforelsen med de resterande tva testfallen. Bitfel som har lett till krasch i testfall 2 leder
nodvandigtvisintetill krasch i testfall 1 och 3 och det kan vara anledningen till varfér somliga
bilder for de tva sistnamnda testfallen fick ett 1agre PSNR-véarde. Med detta i &tanke kommer
aven medelvardet pa bildkvaliteten for dessa testfal gunka. Fran figur 6.14 kan sdledes inga

klara slutsatser dras att mekanismerna har en positiv paverkan pa bildkvaliteten.

49



JPEG-2000 - Bitfel BER 107-5
a0

median  #
mean @
45
&
a0 #
& o]
a o
35
30
o
o
1
e 23T
=
17l
(=N
20 F
15
10
5 =
0 1 1 1
0 1 2 3 4

Testfall

Figur 6.14. Testresultat 10°.

6.5.2.4 BER10®
Fér BER-véarde 10° intraffar néstan inga fel dverhuvudtaget (se tabell 6.3). Detta faktum kan

aven utlasas fran figur 6.15till 6.17.
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Figur 6.15. BER 10° - testfall 1.

Fran figur 6.16 ges att farre bilder fick perfekt kvalitet jamfort med testfall 1 och 3. Det
skulle kunna forklaras med att fler bitfel intréffade vid denna ssmulering, och grundar sig

darmed inte i valet av mekanism.
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Figur 6.16. BER 10° - testfall 2.
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Figur 6.17. BER 10° - testfall 3.

D& underlaget & endast ett fatal simuleringsfall kan inga klara slutsatser dras fran
sammanstalningen i figur 6.18. Att doljmekanismen, som & aktiv i testfall 2 och 3, skulle
inverka positivt pa kvaliteten och darmed ge ett htgre PSNR-vérde for bilder drabbade av ett
lagt antal bitfel, kan inte observeras. Tidigare notering om att inte avkoda fler bitplan efter
bitfel & dock en rekommendation att foredra, da ett ndrmevarde pa en koefficient ar battre an
ett felaktigt véarde.
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JPEG-2000 - Bitfel BER 10™-8
a0

median  #
mean @

45

40 !

3Er

30

25

PSNR - dB

20 F

15

10

1 1 1
il 1 2 3 4
Testfall

Figur 6.18. Testresultat 10°.

6.5.3 Sammanstallning

Slutsatsen &r att vid hoga BER-vérden ger mekanismerna ingen storre skillnad i den generella
bildkvaliteten (se tabell 6.4) i jamforelse med att inga mekanismer alls finns kodade i
bitstrommen. BER 107, som innebar ett stort antal bitfel, & ett sandningsforhdlande som
JPEG2000-bilder inte bor skickas i, utan att det finns externa mojligheter tillhands att hantera
felen med. En atgard som skulle leda till en béttre bildkvalitet & da paketinformationen eller
den s.k. styrinformationen kan sandas Gver till mottagaren pa ett felfritt sétt. Detta géller bade
da bilderna kodas med eller utan mekanismer. Vid testfall 1 och 3 lyckades avkodaren avkoda
nastan lika manga bilder for respektive fall utan krasch, dock visar det tidigare testfallet pa en
hogre kvalitet pa de resulterande bilderna. Forklaringen ligger i att doljalgoritmen i testfall 3
anropas frekvent vilket skulle kunna leda till en informationsforlust. Testfall 2 bidrar endast
med ett 1&gt antal bilder for att ge ett kvalificerat uttalande om dess positiva paverkan pa den
slutliga bildkvaliteten for denna bitfel stakt.

N&r BER antar véarden runt 10, visar testfallen med mekanismerna i medel ett béttre
resultat an testfall 1. Endast under dessa forhallanden ger testfall 3 hogre kvalitetsvarden an
testfall 1 (setabell 6.4). Har har dven varje testfall kunnat bidra med ett underlag pd mer an 70
lyckade avkodade bilder.
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Vid BER 10° och 10° kan inte ndgra klara skillnader observeras mellan de olika testfallen.
Generellt ger testfall 2 alltid hdgre varden géllande bildkvaliteten. Testfall 2 och 3 skiljer sig
inte mer an pa de punkter som framgar fran kodarens konfiguration (se kapitel 6.2). Med detta
som diskussionsunderlag plus det faktum att bitfelen placeras godtyckligt i bildfilen kan
resultatet angaende det htga medelvéardet for bildkvaliteten for testfall 2 inte ssmmankopplas
med att en avkodare bor utnyttja just de mekanismer som gédler for testfall 2 for att uppna
bast bildkvalitet. Fér BER 10° & det ett mycket litet antal varden representerade for ala
testfallen eftersom manga av bilderna avkodades felfritt. Pa grund av detta kan heller ingen
slutsats dras.

BER 10° 10" 10° 10°
Testfall 1 15,3270 25,5927 37,5263 39,7112
Testfall 2 19,1926 30,7676 39,7283 41,2833
Testfall 3 13,4670 27,3515 37,4974 39,1627

Tabell 6.4. Medelvérden for kvaliteten pa g felfria bilder.

Den viktigaste observationen som gjorts & att simuleringarna av de fyra olika BER-

vardena visar att oberoende av BER-varde. Né&r

mekanismerna upptacker fel,
felmekanismerna anvands vid hoga BER-varden (10°%) & avkodaren kanslig for fel pd grund
av att den tolkar datan felaktigt. Avkodaren kan da generera ett programfel och féljden blir att
ingen bild blir avkodad. Detta géller &ven for testfall 1.

For att dolja fel pa bitplansniva anropas en doljalgoritm i kodaren [16]. Denna atgard
innebar att nastkommande mindre signifikanta bitplan inte anvands. Om manga fel intréffar
kommer sdedes manga bitplan inte anvéandas. Det innebdr da ytterligare en
kvalitetsforsamring. Nagon detaljerad studie av hur denna mekanism paverkar bildkvaliteten
har inte utforts.

Hur mycket en bild paverkas av fel beror dven pavar ndgonstans felet intréffar. Drabbas de
approximerade vardena av bilden, eller detaljkoefficienter i subband pa lagre
uppl dsningsnivaer, far det storre negativt genomslag pa hela bilden, an om detaljkoefficienter
i subband pa hogre upplosningsnivaer drabbas (se kapitel 3). En korrekt datastrom ger

foljande korrekta avkodning som resultat:

[621-1]® [841-1]® [9735]
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Om det approximerade vardet blir felaktigt, kommer varje varde i slutresultatet skilja sig
fran originalsignalen ovan:

[721-1]® [951-1] ® [1084 6]

Om datastrémmen drabbas av fel | detaljkoefficienternai hogre subband, kommer inte alla

varden i signalen bli felaktiga:
[621-2]® [841-2]® [9726]

Markorer, som talar om for avkodaren vilken data den arbetar med, & kansliga for fel. Det
ar mekanismernas uppgift att skydda bilddatan, som utgor storre delen av hela datamangden.
Ett Gverraskande resultat & att avkodaren utan mekanismer i datastrémmen, klarar av att
avkoda en bild 6verhuvudtaget.

Det kan intrdffa olika felsituationer i bitstrommen. Exempelvis kan huvudheadern
innehdlla felaktig information till avkodaren. Oftast leder dessa fel till att avkodaren avbryter
avkodningen helt och hallet. Andra fel har ocksd observerats. Figur 6.19 visar nar ett fel
traffar atersynkroniseringsmarkoren SOP och tillhérande identifikationsnummer pa paketniva.

ST O N = R = N =

1 2 ﬁﬁ? 4 5 6

Figur 6.19. Markor drabbad av fel.

| figur 6.19 forlorar avkodaren synkroniseringen med bitstrommen, vilket leder till att den
inte kan avkoda rétt identifikationsnummer. Den andra situationen & nér fel tréffar datan
mellan tvd SOP-markorer (se figur 6.20). Har & det de andra mekanismernas uppgift att
upptacka att fel har intréffat i bitstrommen.

T T = = N =
1 2 3| 2 |4 '

Figur 6.20. Data mellan markérer drabbad.
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6.6 Skurfe

Skurfel intréffar oftai mobila tradldsa natverk. Som bakomliggande faktor till skurfel ligger
fenomenet fadning. Det finns tva huvudtyper av fadning [26]. Den forsta typen kallas
skuggfadning. Den uppstar da en mobil ror sig i en omgivning som innefattar hinder av olika
slag. Hindren & exempelvis berg, hus och tunnlar. Dessa hinder kommer att hindra signalen
mellan basstationen och mobilen. For att forebygga skuggfadning, kan fler basstationer och
basstationer hogt placerade séttas upp. Den andra typen kallas Rayleigh-fadning. Den typen
kan ocksa uppsta i omgivningar som har manga hinder, men hér reflekteras signalen mot
hindren. Konsekvensen blir att mottagaren tar emot flera signaler som reflekterats mot
omgivningens hinder, och pa grund av att signalerna har fardats olika langt har de &ven olika

faser, som kan ledatill att signalerna kan motverka varandra.

6.6.1 Simulering av skurfel

Simuleringen av skurfel har genomforts med sex stycken testfiler for ett Wideband Code
Division Multiple Access-ndt (WCDMA-nat) fran [14]. Testfilerna & genererade fran
simulerade WCDMA-nédt med inlagda felmonster av typen skurfel. Testfilerna anvands for att
kunna utvardera robustheten for olika applikationer.

WCDMA & ett radioaccess-protokoll for att stodja bredbandsaccessen till tredje
generationens  multimediatjanster.  Protokollet &  optimerat for  hoghastighets-
multimediatjanster dér accesshastigheten kan uppga till 2 Mbit/s [10]. Tjansterna &r
exempelvis rost- och Internettjanster och videokonferenser.

Testfilerna & simulerade med en Gverforingshastighet pa 64 kbit/s. Skurfel kan uttryckas
med genomsnittsangden pa skurarna och ett BER-varde. BER-vardet ger hur manga bitar
som &r felaktiga i hela strommen. Alla bitar i en skur |6per samma risk att drabbas av bitfel
enligt det angivna BER-vardet. Vid htgre BER-varden ckar langden pa skurarna och / eller
totala antalet skurar. D& mobilenheten framfors i olika hastigheter kommer karaktéren pa
skurfelen forandras (se tabell 6.5). Med det som bakgrund finns ocksa hastigheten med som
en parameter i simuleringen. Foljande tre hastigheter & aktuella; 3, 40 och 120 km/h. For
varje hastighet har &ven tv olika BER-véarden anvants, 10 och 10*. Dessa vérden har endast
fungerat som riktvarden vid framtagningen av testfilerna. De exakta BER-vardena framgar av
tabell 6.5. BER-vardet beskriver den genomsnittliga sannolikheten for bitfel i en bild.

Testningen har altsa genomforts med sex stycken testfiler, vilka & en kombination av de
tre hastigheterna och de tva BER-vardena. For varje testfil kan testbilden appliceras 80
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ganger. En testomgang innebar sdledes att testbilden Gverfors 80 ganger sekventiellt. D& den
givna dverforingshastigheten &r 64 kbit/s, sker 6verféringen av testbilden 80 ganger pacirka 3
minuter.

Tabell 6.5 redogor for hur manga skurar i genomsnitt (teoretisk berdkning) som har
intréffat i bildfilen, och hur 18ng varje skur i genomsnitt var. | en skur av fel & nodvandigtvis
inte alla bitar fel. Mellan tva pa varann foljande skurar antas det finnas minst 8 felfria bitar
[14].

BER Testfilskonfiguration Skurlangd i bitar | Antal skurar / bild
10° | 3km/h (BER 1,35*107) 16 11
10* | 3km/h (BER 8,17+10°) 11 1
10° | 40 km/h (BER 1,26*107) 17 10
10* | 40 km/h (BER 1,21*10%) 13 1
10° | 120 km/h (BER 9,73*107) 15 8
10* | 120 km/h (BER 9,37*10°) 11 1

Tabell 6.5. Konfiguration av testfilerna.

Aven om det forekommer ett antal skurar totalt i en bildfil, innebar det inte att avkodaren
kommer rapporterar alla dessa. Nar fel upptacks (upptackt intréffar da felmekanismerna &ar
paslagna), och darmed doljs, kommer som bekant doljfunktionen inte att anvanda resterande
bitplan. Eftersom ytterligare skurfel och bitfel kan intréffa i just dessa bitplan, kommer
sdledes heller inte avkodaren att rapportera dem. Samma resonemang géller &ven for bitfel.

6.6.2 Testresultat
Nedan foljer testresultaten fran de sex testomgangarna med skurfel.

6.6.2.1  Skurfel vid 3 km/h med BER 107

Fran testresultaten i figur 6.21-6.23 kan man utlasa att testfall 2 klarade sig simre mot denna
typ av fel jamfort med testfall 1 och 3. Testfall 1 och 3 & likvardiga gédllande antalet
avkodade bilder och krascher. Testfall 3 har dock en storre spridning pa kvaliteten jamfort
med testfall 1 (se figur 6.24). En forklaring skulle kunna vara att eftersom mekanismerna
uppmarksammar fel och utfor atgarder darefter skulle detta kunna bidra till en samre kvalitet
(exempelvis feldoljningen) framforallt da skurfelen intraffar i bitplan med hogre signifikans.
Att somliga bilder fran testfallen 3 far samre kvalitet &n testfall 1, ska inte kopplas samman
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med att kodarens robusthet & dalig. Snarare visar dessa resultat pa att robustheten i
JPEG2000 fungerar val eftersom de endast skall uppticka och ddlja bitfel. Ar daremot
robusthetsmekanismerna av den karaktér att de ocksa ska rétta fel, sa spelar kvaliteten en mer

avgoranderoll.
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Figur 6.21. Testfall 1, hastighet 3 km/h BER 107,
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Figur 6.22. Testfall 2, hastighet 3 km/h BER 107,
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Figur 6.23. Testfall 3, hastighet 3 km/h BER 107,

Fran figur 6.5 och nedanstéende figur 6.24 kan man utl&sa att skurfel med samma BER-
vérde inte paverkar avkodaren lika negativt som slumpvisa bitfel (hdnsyn maste dock tas till
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det faktum att skurfel endast &r testade med 80 bilder jamfort med 100 bilder for bitfel och att
underlaget for figur 6.24 & storre an for figur 6.5).
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Figur 6.24. Testresultat 3 km/h BER 107,

6.6.2.2  Skurfel vid 40 km/h med BER 107

| konfigurationen for hastigheten 40 km/h minskar antalet skurar i genomsitt med ett (se tabell
6.5), vilket skulle kunna forklara de nagot positivare resultaten for testfall 1 och 3 som figur
6.28 visar. Att antalet bitar for varje enskild skur ékar med en bit har mindre betydelse pa
bildkvaliteten an vad antalet skurar har. | testfall 2 har den genomsnittliga bildkvaliteten
forsamrats nagot jamfort med den tidigare konfigurationen vid 3 km/h, déremot har ett fatal
bilder kunnat aterskapats med hogre kvalitet for detta testfall.

Fortfarande sker krascher vid avkodningen (se figur 6.25-27.). For testfall 2 beror de flesta
krascherna pa att SOP-markoren och dess tillhdrande sekvensnummer inte kan avkodas
korrekt. For testfall 1 och 3 (se figur 6.25 och 6.27) beror krascherna framst pa att
huvudheadern blir felaktig.
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Figur 6.25. Testfall 1, hastighet 40 km/h BER 10°.
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Figur 6.26. Testfall 2, hastighet 40 km/h BER 107,
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Figur 6.27. Testfall 3, hastighet 40 km/h BER 107,

En jamférelse mellan de olika testfallen visar att avkodning med mekanismerna & att
foredra da en béttre kvalitet efterstravas (se figur 6.28). For testfall 1, da inga mekanismer
anvands, forekommer daremot farre krascher. Den genomgaende fordelen med att anvéanda
mekanismerna &r dock att de alltid hjéalper kodaren att i nagon grad rapportera att fel intréffat i
bitstrommen. Denna information skulle senare kunna anvandas for att géra omséndningar av
den bildinformation som &r skadad.
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Figur 6.28. Testresultat 40 km/h BER 10>,

| figur 6.29 visas exempel pa bilder fran testfall 3. | figur 6.29 A har bildens bitplan
belagna i den lagsta och de tva hogsta upplosningarna blivit skadade av skurfel. Skillnaden
mellan figur 6.29 A och 6.29 B &r att i den senare har avkodaren inte anvant all data och
dessutom felaktig data. Datan ar felaktig pa s sétt att den tillhor 1agre uppl Gsningars subband.
Detta fel kan aven intraffa for bilder i testfall 1. Med hjélp av synkroniseringsmarkérer hade
avkodaren kunnat komma till rétta med detta problem. Forvanande & att avkodaren lyckas
avkoda en bild dverhuvudtaget. | den avkodade bilden i figur 6.29 A har daremot alla data
anvants korrekt, darav den béttre kvaliteten. | bada fallen sker fortfarande avkodning pa ett
robust sétt, eftersom avkodaren meddelar att bildernainnehdller fel.

60



ot
o tabe:

()
!
(<

=)
‘*‘

7
()
o

Figur 6.29. Felaktigt avkodade bilder.

6.6.2.3  Skurfel vid 120 km/h med BER 107

Vid konfigurationen med 120 km/h och med BER-vardet 10° & antalet skurar farre och
langden pa varje skur ndgot kortare an tidigare fal (se tabell 6.5). Det intréffar alltsa nagot
farre krascher @n det senaste redovisade fallet (se figurer 6.25-6.27 och 6.30-6.32), vilket &r i
enlighet med tabell 6.5. For denna konfiguration kan inget samband kopplas till att ndgot
kortare skurar skulle ledatill béttre bildkvalitet.

BER 107-3 (211) - Utan mekanismer
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Figur 6.30. Testfall 1, hastighet 120 km/h BER 10°.
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Figur 6.31. Testfall 2, hastighet 120 km/h BER 10,
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BER 107-3 (211) - Med mekanismer
exklusive paket
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Figur 6.32. Testfall 3, hastighet 120 km/h BER 10,

Aven om det rent teoretiskt, med stod av tabell 6.5, existerar farre och kortare skurfel vid
denna konfiguration, kan ingen klar slutsats dras om att en béttre kvalitet uppnas. Tendensen
& anda att vissa avkodade bilder, fran alatestfallen, har béttre kvalitet ar tidigare redovisade
konfigurationer (se figur 6.33). Den troligaste forklaring & dock att skurfelen & farre.
Ytterligare en forklaring skulle kunna vara det att skurfelen placeras pa kandligare stéllen

(med avseende pa bildkvaliteten) i bildfilen i den foregaende konfigurationen.

JPEG-2000 - Skurfel BER 107-3 (120 km/h)
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Figur 6.33. Testresultat 120 km/h BER 10,
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Figur 6.34 visar pa hur ett avkodningsresultat kan se ut fran testfall 3 nar koefficienterna i
minsta uppl6sningen blir felaktiga. Har har &ven paketinformationen blivit felaktig, vilket har
lett till att felaktig data lasts in for resterande upplGsningsnivaer och bitplan. Vart att papeka,
dven i denna avkodning, &r att bilden 6verhuvudtaget har gétt att avkoda. Datamangden till de
resterande subbanden pa hogre upplosningar, har varit liten, endast ett fatal bytes. Om SOP-
markoren hade anvants som ytterligare mekanism, hade bilden inte gétt att avkoda. Med hjélp
av SOP-markdren hade avkodaren kontinuerligt haft mojlighet att synkronisera med
bitstrommen, vilket inte & fallet i avkodningen for bilden i figur 6.34.

Figur 6.34. Felaktigt avkodad bild.

| skurfelstesterna som redovisats hitintills, har det klart framkommit att da ingen
synkronisering med bitstrommen sker kan fel leda till felaktig tolkning av bitstrémmen. Om
synkroniseringen forloras, vilket kan vara fallet utan SOP-markor, kan alltsa avkodaren tolka
datan helt godtyckligt. Testerna visar vidare att ndr avkodaren tappat synkroniseringen vid
testfall 1 och 3, kommer hela den fortsatta bitstrommen tolkas felaktigt. Med SOP-markéren
kommer paketheadrar alltid att tolkas korrekt, namligen som paketheadrar. Om paketheadern
innehaller en felaktig langdinformation for kommande data, kommer avkodaren inte att kunna
avkoda néastféljande SOP-markér korrekt.

Avkodaren som tolkar en korrupt bitstrom, kodad med testfall 3, kan skapa paket fran
felaktig data. Avkodaren kommer darefter, i de allra flesta fal, inte att kunna avkoda en
segmentsymbol i slutet pa ett bitplan. Konsekvensen av detta blir att doljfunktionen anropas.

6.6.2.4  Skurfel vid 3 km/h med BER 10™

| foljande tre skurfelstester har antalet skurfel per bild sunkit drastiskt. Detta dterspeglas
ocksd i positivare avkodningsresultat (se figur 6.35-6.37). | de bilder som blir felfritt
dterskapade har inga skurfel intréffat.
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Figur 6.35. Testfall 1, hastighet 3 km/h BER 10™.
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Figur 6.36. Testfall 2, hastighet 3 km/h BER 10™.
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Figur 6.37. Testfall 3, hastighet 3 km/h BER 10

Alla bilderna har testats mot samma testfil men eftersom filstorlekarna ar olika for de tre
testfallen infaller skurfelen pa olika stéllen. For testfall 1 och 3 har dock lika antal bilder
avkodats. Ett fatal krascher intréffar for testfall 2. Det & SOP-markéren som inte kunnat

avkodas korrekt och huvudheadern som angivit orimliga storlekar for bilden.
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Figur 6.38. Testresultat 3 km/h BER 10™.

De sammanfattade resultaten i figur 6.38 visar att med konfigurationen enligt testfall 2 och
3 & medelkvaliteten for de avkodade bilderna ndgot hogre jamfort med testfall 1.

6.6.2.5  Skurfel vid 40 km/h med BER 10

Resultaten for skurfel vid 40 km/h med BER 10™ skiljer sig inte namnvart frén foregéende
test. Det intréffar ett fatal krascher for testfall 1 och 2 (se figur 6.39-6.41). Krascherna
harstammar fran fel i huvudheadern och inkorrekt avkodning i SOP-markéren. Antalet skurfel
ar lika ménga som foregaende test men daremot &r |angden pa varje skur nagot langre. Detta,
tillsammans med placeringen av skurfelen, kan forklara varfor farre bilder har dterskapats
felfritt.
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Figur 6.39. Testfall 1, hastighet 40 km/h BER 10™.

Figur 6.40. Testfall 2, hastighet 40 km/h BER 10™.

Figur 6.41. Testfall 3, hastighet 40 km/h BER 10,

D& kodaren & konfigurerad med mekanismer ges en nagot hogre medelkvalitet for de
bilder som inte blev perfekt aterskapade (se figur 6.42).
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Figur 6.42. Testresultat 40 km/h BER 10™.

6.6.2.6  Skurfel vid 120 km/h med BER 10™

Skurfel vid en hastighet av 120 km/h och felsannolikhet pd 10 ger inte lika stor p&verkan pa
bitstrommen i jamforelse med foregaende fall. Det framgar frén figur 6.43-6.45 dér det kan
utlésas att antalet perfekta bilder har Okat. Dessa resultat visar inte att mekanismerna fungerar
béttre utan endast att det & mindre fel i bitstrommen. For testfall 2 (se figur 6.44) ar
bitstrommen mera kanslig mot fel &n testfall 3 (se figur 6.45) pa grund av att det senare fallet
inte anvander SOP-markoren.
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Figur 6.43. Testfall 1, hastighet 120 km/h BER 10™.

Figur 6.44. Testfall 2, hastighet 120 km/h BER 10™.

Figur 6.45. Testfall 3, hastighet 120 km/h BER 10™.

Den dutliga kvaliteten pa alla g felfria bilder & sammanstélld i figur 6.46. | likhet med
tidigare fall med skurfel ges en ndgot hogre medelkvalitet med mekanismer.
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JPEG-2000 - Skurfel BER 107-4 (120 kmih)
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Figur 6.46. Testresultat 120 km/h BER 10™.

6.6.3 Sammanstallning

Testerna har visat pa betydelsen av var nagonstans ett fel intraffar for utgangen av
avkodningen. Om ett fel intréffar pa koefficienter pa lagre subband fér det storre genomslag,
an om liknande fel intraéffar pa hogre subbands koefficienter. Anledningen ar det starka
beroende som de htgre subbandens koefficienter har av de lagre subbandens.

Vidare slutsatser utifrén testerna &r att vid BER 10 och 10 spelar hastigheten in genom
att skurfelen da blir fler och langre. En konstellation av skurfel som & lokala och som
intréffar i tat foljd, jamfort med enstaka skurfel som intraffar med langre avstand mellan
varandra, kan det tidigare fallet vara mer gynnsamt i avkodningshénseende. Nar fel intréffar i
ett bitplan doljs resterande plan och déarmed ytterligare skurfel. Medan i det senare fallet
kommer felen vara utspridda Gver hela bilden. Positionen av skurfel i bilden har dock
fortfarande stor betydelse foér den slutliga bildkvaliteten.

Mekanismerna verkar i de flestafall alltid kunna &terskapa nagra bilder med hogre kvalitet
an om inga mekanismer anvéands. Kvalitetsresultaten & mer samlade vid testfall 2 och 3 vid
kortare och farre skurar. Testerna har visat att i vissafall & spridning pa kvalitetsresultatet for
testfall 3 dock storre jamfort med testfall 1 (se figur 6.24). Det géler vid BER-vardet 107,
Enligt tabell 6.6, vilket visar medelkvaliteten for respektive fall, verkar mekanismerna ge en
forbattring i bildkvaliteten. Detta talar for att anvanda mekanismerna i JPEG2000 vid denna
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typ av feldistribution. Det som talar emot att konfigurera kodaren efter testfall 2, &r att
avkodaren kraschar vid felaktig avkodning av SOP-markdren och tillhérande
sekvensnummer. Uppmérksamma samtidigt att paketflyttning implicerar att denna
information ska siandas Over lankar som kan garantera en viss kvalitetsnivd. Detta har inte
testats.

For BER-varde 10 & monstret for skurfelen tamligen lika for alla hastigheter (se tabell
6.5). Den stora skillnaden gallande langden pd skurfelen & for BER-varde 10°. Langre
skurfel behdver i sig inte betyda att det vallar avkodaren storre problem jamfort med kortare
skurar. Fran testerna framgar det klart att positionen pa skurfelet har en mer avgorande roll for
slutresultatet.

BER Testfall 3km/h 40 km/h 120 km/h
1 25,4646 26,2519 27,9491
10° 2 29,9545 29,7318 31,5409
3 26,1660 29,9743 30,2787
1 37,0873 36,0747 37,4157
10 2 39,1563 38,7074 39,4303
3 39,8377 39,1334 39,4871

Tabell 6.6. Medelvarden for kvaliteten pa g felfria bilder.

Sammanfattningsvis kan ségas att mekanismerna bor anvandas for att bli varse om
felaktigheter 1 bitstrommen. Att anvanda mekanismerna i syfte att dessutom hdja
bildkvaliteten & inte att rekommendera. Det kan dock noteras att tendens till hogre

bildkvalitet uppnas vid forhallanden dar skurfel gor sig gallande.

6.7 Paketforluster

Bildkodare har normalt inte robusthetsmekanismer som & anpassade for att klara av
paketforiuster (avser paket pa oOverforingsnivd). Modifieringar av den befintliga
bildkodningsstandarden JPEG existerar dock for att kommatill rétta med detta problem [11].
JPEG2000 har inga mekanismer som &r direkt anpassade for paketforluster. Men pa grund av
den wavelettransformering som sker, och beroende pa hur datan ordnas i datastrommen, kan
andd godtagbara resultat uppnas vid kraftiga dataforluster. Detta redovisas i foljande
delkapitel.
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6.7.1 Simulering av paketforluster

Vid simuleringen av paketforluster & bilden kodad enligt testfall 4. Anledningen till att endast
anvanda mekanismerna paketflyttning och SOP-markorer, & att resterande mekanismer inte
& relevanta, da de endast klarar av bitfel. En mer passande benamning av paketforluster i
denna testning & dataforluster. En dataforlust innebar att all data, frdn och med
forlustpunkten och till slutet av filen, forloras. Tester har visat att kodaren inte anvéander datan
efter forlusten pa ratt sitt, och inte heller ges det négra indikationer pa hur stora datamangder
som & borta. Simuleringen har utférts genom att endast ett antal procent av datastrommen,
som motsvarar ett antal bytes, har anvants av avkodaren.

For att dterge kvaliteten i ett PSNR-varde anvands en referensbild pa 2 bpp. Referensbilden
a den bild som kodaren producerar utan dataforluster men med angiven upplésning. Vid
presentation av resultatet har darfor ett antagande gjorts:. vérdet 100 dB anvands for att
representera perfekt tergivelse av bilden. Anledningen & endast for att kunna visualisera
resultaten i figurer pa ett tillfredsstdllande vis. Antagandet galer endast i det foljande
delkapitlet.

Tva progressionslagen har anvants: uppldsning och kvalitet. Syftet med testningen av dessa
val & att se vilket progressionsval som & mer fordelaktigt an det andra. Eftersom relativt
stora dataforluster sker redovisas resultaten darfér &ven med avseende pa olika uppl Gsningar.
Uppldsningen &r en intressant aspekt pa grund av att en mindre bild kan visas med endast en

liten datamangd tillganglig for avkodaren.

6.7.2 Testresultat

Resultaten visar att vid |&ga uppl6sningsnivaer, niva 1 och 2, ar uppldsningsprogression klart
béttre. Vid kodning med upplsningsprogression kan avkodaren aterskapa perfekta bilder,
sanar som vid 90 % forlust pd nivda 2. Redan har visar ocksd kodning med
kvalietetsprogressionen visuellt bra resultat (se figur 6.47 och 6.48).
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Figur 6.47. Dataforlust vid upplsning 1.
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Figur 6.48. Dataforlust vid uppldsning 2.

Nar upplosningsnivan blir hogre, och bilden narmar sig originastorleken, &r
kvalitetsprogression béttre vid stora dataforluster enligt figur 6.49 och 6.50. Vid l&gre
forluster & upplosningsprogressionen daremot fortfarande ett béttre val, vilket ocksa ar ett

forvantat resultat.

Dataforlust - Uppldsning 3
100
80
P [n]
g 60 glvalitet
Uppldsning
N 40+
R
20 +
0 T T T T 1
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Forlorad data

Figur 6.49. Dataforlust vid uppldsning 3.
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Dataforlust - Upplésning 4
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Figur 6.50. Dataforlust vid uppldsning 4.

Né&r den avkodade bilden har samma storlek som originalet (se figur 6.51), &r
kvalitetsprogression béttre vid alla forlustfallen. D& stora dataforluster intréffar har kodaren i
upplosningsprogressionsfallet  endast tillgang till lagre nivéer, medan kodaren i

kvalitetsprogressionsfallet har tillgang till allanivaer.

Dataforlust - Upplosning 5 (originalstorlek)
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Forlorad data

Figur 6.51. Dataforlust vid uppldsning 5.

Figur 6.52 visar den visuella skillnaden mellan bilder kodade med uppl 6sningsprogression
vid uppl6sning 5 testade med olika dataf rluster.
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A. 90 % forlust. B. 80 % forlust. C. 60 % forlust.

D. 40 % forlust. E. 20 % forlust. F. ingaforluster.
Figur 6.52. Visuell skillnad med uppl 6sningsprogression vid upplosning 5.

Figur 6.53 visar den visuella skillnaden mellan bilder kodade med kvalitetsprogression vid
upplosning 5 testade med olika dataf orluster.

A. 90 % forlust. B. 80 % forlust. C. 60 % forlust.

D. 40 % forlust. E. 20 % forlust. F. ingaforluster.
Figur 6.53. Visuell skillnad med kvalitetsprogression vid upplésning 5.
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6.7.3 Sammanstéllning
Nér paketforluster intréffar, spelar antalet forlorade 6verforingspaket inte nagon roll. Vad som
daremot spelar roll &r var det forsta paket forloras. Darmed ar det ocksa forsta paketet som
avgor hur mycket data det finns kvar for att rekonstruera bilden.

Figur 6.54 och 6.55 tydliggor hur datastrommen & ordnad vid de tva olika
progressionsfallen. | figur 6.54 anvands uppldsningsprogression. Vid denna typ av kodning

kommer all data fran de |agsta uppl dsningarna komma fram forst.

Figur 6.54. Uppl Gsningsprogression.

Vid kvalitetsprogression, som illustreras i figur 6.55, kommer den mest signifikanta datan
fran varje detaljkoefficient komma fram forst. Redan vid sma& datamangder finns det
tillrackligt med data, for att rekonstruera en bild med originalstorlek, vilket ocksa bekréftas av

genomforda simuleringar. Bilden har dock fatt ge avkall pa kvaliteten.

=-aaafl] Il

03T

Figur 6.55. Kvalitetsprogression.

Om avkodaren patréffar en paketforlust eller ett bitfel som den inte klarar, kan den forsoka
att avkoda bilden fram till felet (ndgot som kan utféras manuellt med [16]). Kombinerat med
uppl 6sningsprogression kommer det innebéra en mindre bild men att dess kvalitet ar bra.

Den s3 kallade SOP-markoren anvands for att hdlla synkroniseringen med bitstrommen.
Avkodas den inkorrekt kommer avkodaren att avsluta och meddela att bitstrémmen innehdller
alvarliga fel. Om SOP-markoren blir felaktig, finns det ingen agoritm i [16] for att aterfa
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synkroniseringen med bitstrommen genom att |eta efter efterféljande markér. Notera dock att
SOP-markorens uppgift &r att hjalpa avkodaren sa att den kan upptécka fel. For att minska
risken att forlora for mycket data vid en dataforlust pa grund av att markorena ar for £4, finns
det mojlighet att lagga in fler SOP-markorer. Nér bitstrommen bestér av flera lager och
darmed flera paket kommer fler SOP-markdrer att finnas. Att lagga in fler utdver de som
kommer med paketgranserna har dock ingen positiv paverkan pa bildkvaliteten. Dainte en hel
uppldsningsniva X finns tillhands for att dterskapa bilden med angiven upplosning X, ska
heller inte delar av uppldsningsnivan, vilket utgors av subbanden, anvandas (se kapitel 3). En
mojlig vég for att komma runt problemet, skulle kunna vara att ersétta hela subbandet eller
delar av det som fattas med nollor. Nagra tester har dock inte utforts for att stodja det
pastaendet. Ett till&g till kodaren [16] for att realisera en resulterande bild skulle kunna vara
att da avkodaren kommer ur synkronisering med datastrémmen genereras ett fel, men
avkodaren slutar inte att avkoda utan anvander den data som finns for att aterskapa en bild.

Resultaten fran testningen av dataforluster kan sammanfattasi foljande tvatumregler:

Uppl 6sningprogression ger skarp liten bild vid sma datamangder.

Kvalitetsprogression ger suddig stor bild vid sma dataméangder.

Simuleringen visar vidare pa att om en fullskalig bild efterfrégas sa ar kvalitetsprogression
att foredra vid paketforluster. Denna typ av progression kan med hjélp av liten dataméngd
fortfarande rekonstruera en bild med samma upplosning som originalet. Kvaliteten & dock
den faktor som blir lidande nér endast en liten méangd information finns tillganglig pa
mottagarsidan.

Fortsatta intressanta tester & huruvida personer vill gora avkal pa bildupplevelsen,
beroende pa vilken progression bilden kodas med. Foredrar personer bildens originalstorlek
med lite sdmre kvalitet, eller vill de hellre ha mindre bilder med béttre kvalitet? Faktorer som
spelar roll &r inte bara bilden i sig utan aven det sammanhang bilden anvénds i exempelvis en
webbsidas uppbyggnad. En webbsidas uppldgg kan féréndras i och med att bilderna andrar
storlek. Det stéller da krav pa att sidan ar testad for de olika fallen. Om en bild drabbas av
stora paketforluster, och beroende pa vilken progression den & kodad med, skulle avkodaren
kunna gora avkall pa upplosningsnivan eller kvaliteten pa bilden, utifran anvandarens krav.
Alternativet &r att ingen bild blir synlig alls.
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7 Sammanfattning

Den redovisade bildkodningsstandarden, JPEG2000, gor att anvandningsomraden och
applikationer, som exempelvis Internet, digitala kameror, mobila applikationer, medicinska
rontgen- och undersokningshilder och bildarkiv kan kodas genom en och samma standard. Pa
grund av waveletkodning av bilder kan nu en hogre kompressionskvot erhdlas, jamfort med
tidigare bildkodare. | applikationer, som inte har behov av den hoga funktionalitet som
JPEG2000-standarden erbjuder, kommer den nya standarden troligen inte att konkurrera med
den befintliga JPEG. Applikationer, exempelvis vid bildoverforing over néatverk, som bland
annat kraver hog bildkvalitet vid laga bitnivder, kommer dock att kunna dra nytta av
JPEG2000. Den nya standarden har som mal att kunna fungera tillfredsstallande dven Gver
daliga kanalfoérhallanden och har darmed utrustats med en viss robusthet. Tester visar att en
bildkodare som implementerat standarden, har mekanismer som klarar av att upptacka bitfel
och skurfel i bitstrommen. Mekanismerna bor anvéndas framst for att upptécka fel i
datastrommen. Mekanismer for att dolja fel existerar ocksd, men ger inte altid ett positivt
genomslag pa bildkvaliteten. Vidare tester har aven visat att med hjdp av waveletkodningen
kan aven dataforluster accepteras men att detta kraver avkall pa kvaliteten eller upplGsningen.

Detta arbete har till stor del inneburit litteraturstudier och inlasning av JPEG2000-
standarden. Genomforda tester, som bland annat inneburit att identifiera vilka testfall som ska
redovisas och analysen av testresultaten, har ocksa varit en stor del av detta arbete. Testningen
av framforallt robusthetsmekanismerna men &en kodning av andra egenskaper, som
JPEG2000 tillhandahdller, har gett en stor forstielse for standarden. Onskvért gallande
forbattringar av arbetet & en mer ingdende redovisning av hur wavel ettransformen fungerar.

Forslag pa vidare arbete ar att vidareutveckla den JPEG2000-kodare som anvants i detta
arbete, genom att gora den robust &ven mot dataforluster. | originalutférandet slutar denna
kodare att avkoda nér den tappar synkroniseringen med SOP-markéren och tillhérande
sekvensnummer. Nagon bild skapas da dverhuvudtaget inte. En atgérd skulle kunna vara att
den avslutar avkodningen som tidigare, men att den sedan aterskapar en bild av det data den
har. Vidare kan utvardering ske av kodaren for att se hur datoranvéandare stéller sig till bilder
med dataférluster. | andlutning till dataf6rluster vore det ocksd intressant att utveckla doljning
av forlorade subband och uppldsningsnivaer, for att sedan understka vad doljningen far for
effekter pa bildkvaliteten.
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A Allmant om bildkodning

A.1 Representation av en bild

Det finns olika sétt att presentera en bild pa datorskarmen. Pa skarmen &r bilden uppbyggd av
pixlar (fargpunkter). Varje pixel kan vara svart eller vit eller nagon farg. Beroende pa vilket
fargdjup en pixel har, kréver den ocksa olika mycket minne. En svartvit bild kan representeras
av en bit, 0 for vit och 1 for svart (sefigur A.1).

__

(o .

Figur A.1. Bitmap.

Nar en bild representeras av som graskala krévs det mer minne. Den vanligaste |Gsningen
ar att varje pixel lagras i en byte. Vit motsvaras dar av vardet O, svart av vardet 255 och
gréskalorna av vardena 1 till 254. Aven enkla fargbilder kan representeras genom att varje
pixel lagras som en byte. Véardet pa pixeln maste da mappas mot en fargkarta (se figur A.2)
med maximalt 256 farger (principen anvandsi .gif-formatet).

Figur A.2. Fargkarta.

Kan mer minne allokeras for en pixel kan ocksa fler farger visas. En stor del av det for dgat
synliga fargspektrumet kan dterges genom att blanda tre olika fargkomponenter, réd, gron och
bl& Dennamodell kallas RGB och varje pixel i RGB-formatet lagras med 24 bitar, en byte for
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rod, en for gron och en for bla farg. Genom att dela upp bildens farger i dessa tre farglager

kan mycket naturtrogna bilder presenteras pa en datorskarm (se figur A.3).

Figur A.3. RGB-format.

Gréskaliga bilder kan fortfarande presenteras med denna modell, da dessa uppnas nar den
roda, grona och blda fargen antar sasmma varde. Den tjocka linjen i figur A.4 nedan, illustrerar
de gréafargerna, dar vit & i origo och svart i (255, 255, 255).

255

| 7

255
o G 255

Figur A.4. Representation av gréskaliga bilder genom RGB-formatet.

Ytterligare ett vanligt fargbildsformat & Y CyC; [9]. Det anvéands fér att dela upp en bild i
en ljuskomponent Y (luminans) och tva fargkomponenter Cp, och C; (se figur A.5). Till
skillnad fran RGB, lagrar detta format farginformationen och intensiteten separat. Darav kan
en av dessa informationskéllor andras utan att paverka den andra. Denna typ av uppdelning
har visat sig mer anvandbar i bildkodning.

Figur A.5. YC,C, —format.
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A.2 Progressivitet

Den vanligaste formen av hildvisuadisering i Internet-sammanhang & sekventiell
framstéllning av bilden. Sa fort al bildinformation har sants Gver till mottagaren kan bilden
presenteras i webblasaren. | manga fall visas bildens dvre del forst, for att sedan byggas pa
nedat da mer data kommer fram. Det beror ocksa pa vilket format bilden & kodad i.

Det finns tva sorters progressiva framstallningar i JFJEG2000 [4]. | dessa progressiva lagen,
visas dltid hela bilden i ndgon form. Vanligast férekommande i Internetsammanhang &r
progressivitet med avseende pa bildkvalitet. Anvandaren far da en bild med &g kvalitet
presenterad framfor sig. Sedan Okar kvaliteten allt eftersom mer bildinformation kommer

fram (sefigur A.6).

Figur A.6. Progressivt 14ge med avseende pa kvalitet.

Den andra formen av progressivitet & den som avser upplsning av en bild. En anvandare
kommer forst att se en liten bild (liten upplosning) som sedan Okar i storlek d& mer
information sands dver till mottagaren (se figur A.7). Bilder med liten uppl sning skalas dock

oftast sa att dimensionerna pa bilden blir samma som originalet.

Figur A.7. Progressivt |4ge med avseende pa uppldsning.

Bada progressionsvarianterna & mojliga med JPEG2000. Skillnaden mellan lagena &
beroende pa i vilken ordning den kodade bilddatan skrivs till kodstrommen (datafilen). Da
bilder kodas med en JPEG2000-kodare kommer kodarens wavelettransform att generera
subband. Ett subband innehdller information om den kodade bilden (se kapitel 3). Subbanden
i sin tur mojliggor progressiv bildvisning da kodstrommen &r organiserad sa att de mindre

subbanden (subband som befinner sig pa en lagre uppldsningsnivd) forekommer tidigare an
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vad de stOrre subbanden gor (subband som befinner sig pd en hogre upplGsningsniva).

Uppl 6sningsprogression foljer naturligt av kodaren. Resonemanget illustreras med figur A.8

[5].

L
v - i

A. Upplésningsniva 1. B. UpplGsningsniva 2.

&

C. Uppldsningsniva 3. D. UpplGsningsniva 4.
Figur A.8. Progressivt bildldge med avseende pa uppl dsning.

Pa motsvarande st kan ocksa den andra typen av progressivitet realiseras. | detta fall
kommer alla subbanden att férekomma i borjan av kodstrommen. Men subbanden kommer
inte vara representerade med all sin information i bdrjan av kodstrémmen, utan endast med
den mest signifikanta informationen. Resterande bilddata forekommer senare i kodstrommen.
Kodningen blir mer bergkningsintensiv da denna typ av kvalitetsskalning anvands.
Resonemanget illustreras med figur A.9 [5].

A. Bildkvalitet PSNR = 33,10. B. Bildkvalitet PSNR = 37,14.

C. Bildkvalitet PSNR = - (original bild).
Figur A.9. Progressivt bildlage med avseende pé bildkvalitet (PSNR).
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Genom att en bild & en kontinuerlig datastrém, kommer en Internet-anvéndare att genast
kunna se en |agt upplést version av bilden, eller en bild med lite samre kvalitet beroende pa
vilken progression bilden kodats med. Rent praktiskt kan nedladdningen avbrytas, om en viss
niva av upplosning eller kvalitet har uppnatts. Som anvandare skulle det senare finns

mojlighet att 6ka kvaliteten eller upplGsningen, genom att ladda hem ytterligare information.
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B Formler och begrepp

B.1 Kompressionseffektivitet

En bildkodares kompressionseffektivitet méts bade for forlustfri och forlustkompression. Det
ar framforallt tre matningar som &r intressanta att utféra vid bildkomprimeringen. Forst utreds
hur mycket bilden har komprimerats i jamférelse med originabilden. Den sk.
kompressionskvoten ges genom division av ursprungsbildens och den komprimerade bildens
filstorlekar:

_ gammal - filstorlek

Kompressionskvot _
ny - filstorlek

En bild med kompressionskvot 10:1 &r alltsa 10 ganger mindre an original bilden.

Den andra métningen for att utvardera kompressionseffektiviteten talar om hur manga bitar
varje pixel representeras av i genomsnitt i den komprimerade bilden. Métvéardet uttrycks i bit
per pixel (bpp).

Den slutliga métningen visar hur mycket information som har forlorats for att erhdla den
uppnadda kompressionen (géler € den forlustfria komprimeringen). Foljande métning &r
&ven intressant i miljoer, som innebér att bit- eller bytefel inforsi datan. Om den dterskapade
bilden inte &r lika med originalbilden & det intressant att méta bildkvaliteten pa bilden. Root
Mean Square Error (RMSE) bygger pa jamforelsen mellan originalsignalen och den
komprimerade signalen och anvands for att fa fram Peak Signal Noise Ratio (PSNR) [29]:

a (@lnl- a[n)’

RMSE = n=12 ... wh
w* h
255
PSNR= 20log,, ————
Gio RMSE
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dar w och h &r vidden och hojden pa bilden och a och a' &r de tva bilderna som jamfors. Ett
riktmérke for en bra forlustkomprimerad bild & né PSNR antar vérden runt 40 dB eller
hogre. Det kan da vara svart att med blotta 6gat se en skillnad mellan originalbilden och den
forlustkomprimerade bilden. Men &ven om PSNR-vardet & hogt for en bild svarar det inte i
dla fal till en bild med god visuell kvalitet. Darfor kan en subjektiv beddmning vara
nodvandig (se figur B.1). Nar PSNR-véardet blir 1agt, implicerar det en forsamrad bildkvalitet.
Formeln & inte anvandbar vid forlustfri kompression da vérdet pa RMSE antar 0 och PSNR
& da inte definierat. PSNR-varden uppmétta i denna uppsats & utforda med verktyget
LuraWave SmartCompress [23].

A. PSNR=32,11 bpp=0.5. B. PSNR=25,23 bpp=0.125.
Figur B.1. Bilder med olika PSNR och bpp-nivaer.

Ytterligare ett matvarde for komprimeringseffektivitet & entropi. Entropin uttrycker det
minsta antalet bitar, som krévs for att koda en symbol med en given komprimeringsmodell.
Entropin anvands framforallt for att mdta en komprimeringsalgoritms effektivitet och &r inte

direkt knuten till bildkomprimering.

B.2 Bit Error Rate

| telekommunikationsoverforingar & Bit Error Rate (BER ~ bitfelstakt) definierat som kvoten
mellan antalet felaktiga bitar, och det totala antalet dverforda bitar. En databverféring kan
exempelvis ge ett BER-varde av 10°°. Det betyder att av 2000000 bitar & en felaktig.

BER & en indikation pa hur ofta ett paket eller andra dataenheter, maste omsandas pa
grund av ett fel. Ett for hogt BER-vérde kan indikera att en lagre datadverforingshastighet &
att foredra, for att forbéttra den sammanlagda 6verforingshastigheten for en given dataméangd.
BER-vardet kan da reduceras, vilket innebér att farre paket behdver sandas om.
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| telekommunikationsbverforingar ger BER &aven ett uttryck for effektiviteten av en
robusthetsmekanism. Ju fler fel som kan tilldtas i den mottagna datan for en
robustetsmekanism, utan att datan blir skadad eller avkodningen misslyckas, desto béttre &r
mekanismens formaga att hantera felet.

Eftersom bitfelen andrar bitarna i bitstrommen, & BER kopplat till PSNR (for exempel se
figur B.2). N&r fler fel intréffar i datan, och darmed stérre BER, kommer PSNR-véardet
(bildkvaliteten i bildsammanhang) att paverkas negativt.

BER w= FPINE

0.00 40, a0
PENE(dE)

Figur B.2. - Koppling mellan BER och PSNR.
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C Exempd patillampning av .jpx-for matet
Exempel-scenariot hamtat fran [20].

"Jag tog en bild av John i Frankrike. Bilden har ett slott i bakgrunden. John vill nu e-posta
en forbattrad version av JPEG2000-bilden till sin bror Tom. John har bestamt att han ska
infora extra information i tva regioner av bilden. Regionerna begransas med tva rektanglar
och den férsta rektangel ritar John runt sitt eget ansikte, och den andra runt slottet. Genom
att John anvander sig av en passande applikation, kan han integrera ett ljudklipp i bilden och
knyta en URL till sin privata hemsida till rektangeln som omringar honom sjalv pa bilden.
Ljudklippet ar ett personligt meddelande till hans bror Tom, och Johns hemsida innehaller
mer bilder fran Frankrike. John lagger aven till en text, som innehaller historien om slottet, i
rektangeln runt slottet pa bilden."

Nar Tom tar emot ovanstdende bild foljer en sekvens av handelser i den applikation som

visar bilden:

Héndelse 1. Applikationen avkodar och visar bilden.

Héndelse 2: Tom upptacker de tva regionerna i bilden som innehdler
information fran John.

Héndelse 3. Genom att utforska bildens regioner (de synliga rektanglarna som
John skapade) upptécker Tom vilken typ av information bilden
innehaller (i dettafall ljud och en URL).

Héandelse 4. Tom valjer sedan frén sitt eget tycke och smak vilken information

han vill se.
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D Originalbilder
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MT-LEVEL

ispinets /home/u/rikroeger /v i:
tspinets /home/u/rikroeger /vt
Makefile Compress. c 9
Makefile~ display.c fri
ispinet? /home/u/rikroeger /vt
£spinets shome/u/rikroeger /vis
Makefile compress.c  f1°
Makefile~ display.c fri
ispinets /home/u/rikroeger fvi:

Maketile display.c im,
Maketile~ fileia. c alliit
COMPFess ., C fractal .h e

ispinet: /homes/u/rikroeger /vt
ispinets home/u/rikroeger /v
ispinets/home/u/rikroeger/vf:

5. 6.

1.

1. Originalbild lena2.ppm - storlek 256 * 256, 196623 bytes, 24 bitar / pixel.
2. Originalbild lena2.pgm - storlek 256 * 256, 65551 bytes, 8 bitar / pixel.
3. Originalbild bike-d.ppm - storlek 512 * 512, 786506 bytes, 24 bitar / pixel.
4. Originabild goldhill.pgm - storlek 256 * 256, 65598 bytes, 8 bitar / pixel.
5. Originalbild bird.gif - storlek 256 * 256, 47516 bytes, 8 bitar / pixel.
6. Originalbild text.gif - storlek 256 * 256, 5121 bytes, 8 bitar / pixel.
7. Originalbild fisch.Iwf - storlek 384 * 256, 294912 bytes, 24 bitar / pixel.

Figur D.1. Originalbilder.
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