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1 Johdanto

Digitaalinen kuvien tallennus on ollut todellisuutta jo pitkidn, ja viime vuo-
sina digitaalikamerat ovat vallanneet alaa tavallisilta kameroilta. Digitaaliset
kuvat perustuvat siihen, ettd tuotetaan approksimaatio analogisesta kuvasta
rasterigrafiikan keinoin. Rasterikuvat ovat ikidn kuin kaksiuloitteisia taulu-
koita, joissa jokainen alkio sisiltds yhden pikselin eli kuvapisteen viriarvon.
Esimerkki mustavalkoisesta rasterikuvasta kuvassa 1. Digitaalisuuden ha-
vaitsee kuvaa suurentamalla. Varilliset kuvat ovat muuten samanlaisia kuin
mustavalkokuvat, mutta jokainen viriarvo on itse asiassa 3 eri viriarvoa
yhdistettyni: Punainen, vihred ja sininen. Kun kisitelldin vain yhti virii,
puhutaan virikanavista.

Kuva 1

Kuvien pakkaus on tullut viimeisen vuosikymmenen aikana ajankohtaisek-
si asiaksi Internetin leviimisen my6ti. Thmiset haluavat itselleen multime-
diasisaltod, mutta tAméin vieminen pakkaamattomana rajoitetun kaistan yli
on liian hidasta. Lisiksi pakkaamattomat kuvat vievit paljon kiintolevy-
tilaa. Kuvanpakkausalgoritmit ovat kehittyneet vastaamaan miihin tarpei-
siin. Niitd on kehitetty lukuisia, mutta Internet-ympiristossi on kiytossa
Iihinng 3: JPEG, GIF ja PNG. Timin my6td kuvanlaatu on noussut on-
gelmaksi: PNG on niisti ainoa, jolla voi pakata 24-bittisen tiysvirikuvan
haviottomasti (dataa kadottamatta), ja talloin tiedostokoko kasvaa usein
liian suureksi. Lisiksi kuvanpakkauksen tarve on entisestiin kasvanut, kun
uusiin, kannettaviin, vihitehoisiin ja vih&muistisiin laitteisiin kuten kinnykdihin
on tullut kuvatiedostoja. Usein on piddytty JPEGin kiytt6on, mutta myos
muita tiedostomuotoja kannattaa joskus Kiyttai.



2 Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tarkoituksena on selvittié, kuinka suurta hiviollisyyttd JPEG-
PNG- (8-bittinen) ja GIF-pakkausmeneteln#it aiheuttavat 24-bittiseen ku-
vadataan. Tata varten taytyy tietenkin myos méaaritella, mita kuvan hiviollisyys
on. Asiaa on tarkoitus lihestyé perinteisests teknisestd nikokulmasta, mut-
ta myo0s erilaisten ”oikeaa”kuvanlaatua hieman paremmin mittaavien ta-
pojen kehittidminen ja kokeilu on yksi tutkimuksen tavoitteista. Lidiksi mi-
tataan my6s pakkausmenetelmien tehokkuutta kiytetyn prosessoriajan suh-
teen, sillé vaikka prosessoreiden teho kasvaakin jatkuvasti, joskus Kiytettiavissi
on vihin tehoa tai pakattavaa materiaalia on paljon. Lopputuloksena saa-
daan melko kattava yleisten hividllisten pakkausmenetelmien ja niihin liit-
tyvien asioiden vertailu, joka antaa suuntaviivoja pakkausmenetelnin va-
linnasta halutun tiedostokoon ja kuvatyypin perusteella.



3 Teoriaa

3.1 Perustietoja kiytettivistd tiedostomuodoista
3.1.1 JPEG

JPEG on kehitetty vuonna 1994, ja se on ollut Internetisdi hallitseva ku-
vatiedostomuoto jo pitkidfin. Se perustuu perusolettamukselle, ettd ihmis-
silmi havaitsee virien muutosta hankalammin kuin kirkkauden muutosta.
Niin ollen véreja ei tarvitse tallentaa yhtd tarkasti kuin pikselien kirkkaut-
ta. Lisiksi JPEG:ssé on kuvien 8x8 pikselin ruutuihin jakamiseen perustuva
pakkausmenetelmi: Vain ruudun ensimmiinen pikseli tallennetaan tarkasti,
ja loput johdetaan siitd eri tavoilla. Tdstd johtuu JPEG:in aiheuttama ku-
van ruuduttuminen korkeilla pakkaustasoilla. Esimerkki JPEG-pakkauksen
aiheuttamista ilmi6istd kuvassa 2 (Alkuperiinen vasemmalla). [JPEG]

3.1.2 GIF

GIF on kisiteltdvistd tiedostomuodoista vanhin: Siitd julkaistiin muutamia
versioita 80-luvun loppupuolella, joista Kiytetiin nykyiin lihinnd GIF89:4.
GIF osaa tallentaa vain 8-bittis#i kuvia hivicttomaisti, ja 24 bitin tukea siind
ei ole. Tutkimuksessa tutkittiin 24-bittisten kuvien pakkaamista, joten ne
piti ensin muuttaa 8-bittiseen palettimuotoon jollakin muulla algoritmilla.
GIF perustuu LZW-pakkausalgoritmille. [GIF]

3.1.3 PNG

PNG:n versio 1.0 julkaistiin vuonna 1996 GIF:n korvaajaksi. PNG on GIF:4
monilta osin huomattavasti hienostuneempi ja sigiltid tuen useille eri virisyvyyksille:
8 bitin palettigrafiikalle, 24 bitille, 32 bitille, 48 bitille ja 64 bitille. PNG



on hivioton pakkausalgoritmi. Téassé tutkimuksessa kohteena on Hhinnd 8-
bittinen PNG, joka muistuttaa eniten GIF#. 24-bittinen PNG toimii kyll
verkossa ihan hyvin, ja 32-bittinen tarjoaa jopa Epikuultavuuden, mutta ne
tuottavat joskus kiytdnnossi aivan lilan suuria tiedostoja. [PNG]

3.2 Haviollisyyden laskeminen

Tarkastellaan ensin hiviollisyytta teknisestd ndkokulmasta. Kuvadataa kat-
sotaan suoraan pikselitasolla, ja virhe lasketaan yksinkertaisesti pakatun ku-
van ja alkuperiisen kuvan pisteiden vélisestd vérierosta. Tahdn kiytetddn
perinteisiéi tilastollisia menetelmii. Téssd tutkimuksessa kiytetyn algorit-
min nimi on keskihajontaa vastaava RMSE (Root Mean Square Error),
eli virheiden nelididen keskiarvon nelidjuuri. Silli saadaan laskettua yhden
varikanavan sisiltiméi virhe, ja kokonaisvirhe saadaan virikanavien virhei-
den keskiarvona. Mitd suurempi RMSE on, siti suurempi on virhe ja siti,
pienempi kuvanlaatu. [PSNR]

RMSE = v/JISE = ¢Z[F<J>f<mz

Kaavassa f(i,j) on pakatun kuvan pikselin viriarvo kohdassa i,j, F(i,j) pak-
kaamattoman kuvan pikselin viriarvo kohdassa i,j ja n pikseleiden méira
kuvassa.

Koska RMSE:n arvot vaihtelevat hyvin paljon, on Kitevia saada pakatun ku-
van virhe my6s helpommin késitettavilla logaritmisella asteikolla. Téhén on
kehitetty ns. PSNR-luku (Peak Singal-to-Noise Ratio). Vaikka mitiéin varsi-
naista standardia asiasta ei olekaan, PSNR on alalla hyvin yleisessi kiytossa.
Tyypilliset PSNR-arvot vaihtelevat vililla 20-40, ja suurempi PSNR. ilmaisee
parempaa kuvanlaatua. PSNR:n yksikkind kiytetaan desibelid. [PSNR]

PSNR = 20lg(73257)

255 on tissi viriarvon maksimi 24-bittisessi virijiarjestelmissa (8 bittid per
virikanava, 22 — 1 = 255)). Jos kiytdssi olisi 48-bittinen viri, luku olisi
216 — 1 = 65535 (16 bittid per virikanava).



3.3 Todellinen kuvanlaatu

Niin yksinkertaisesti lasketut arvot eivit kerro koko totuutta, silii ihminen
kokee kuvanlaadun merkittivésti eri tavalla kuin kone. Té4ta asiaa tutkivat
talld hetkelld useat tutkimusryhmét ympéri maailman, ja tulevaisuudessa
tuloksina mahdollisesti saatavat algoritmit voivat olla hyvinkin monimut-
kaisia. Téssd tutkimuksessa ongelmaa on kuitenkin pyritty yksinkertaista-
maan, jotta tuloksia saataisiin jirkevilla aikavalilld. Tulokset saattavat siis
vhé erota ihmisen kokemasta.

Thmisen verkkokalvo ja sen takana olevat mikohermon osat havaitsevat kol-
mea asiaa: kaksi niistd ovat valon voimakkuus ja viri, mutta koska esineiden
erottaminen toisistaan on nikoaistin kannalta tirke#d, aivojen ndkoalueet
ovat kehittyneet havaitsemaan myds virien rajoja. TAmé toimii siten, ettd
vierekkiisten verkkokalvon aistinsolujen signaalit yhdistetidn, ja aistinsig-
naalien ero vaikuttaa eteenpdin lihtevin hermosignaalin voimakkuuteen
[NAKO)]. Siksi on jirkevid, ettd kuvaa kisitelldin suoran pikseleiden vertai-
lun lisiksi myos sen sisdltdmien ddriviivojen seké yhteniisesti véritettyjen
alueiden kannalta. N&itd saadaan kuvista paremmin esille joillakin moder-
nien kuvankésittely-ohjelmien toiminnoilla.

Méaritellddn tutkimusta varten ensisijaisesti kuvien raja-alueita vertaileva
luku, EPSNR (Edge PSNR). EPSNR lasketaan siten, etfi otetaan PSNR-
luku jollakin kuvan sisdltdmit dériviivat esille tuovalla algoritmilla Kisitellyista
kuvista. Téssé tutkimuksessa valittiin kiytt66n GIMP:n Edge/Laplace-suodatin,
ldhinn4 ratkaisun avoimuuden ja siten varman toistettavuuden takia. Mus-
tavalkokuva 3d-mallista ennen ja jilkeen Laplace-kisittelyn kuvassa 3. Ku-

ten kuvasta voi jokainen havaita, Laplace-suodatin erottaa esineet toisistaan
jotakuinkin samalla tavalla kuin ihmisen mikdaisti, eli muistuttaa tarkkaa
viivapiirrosta tilanteesta. Niinpd silld kisiteltyjen kuvien vertailu on perus-
teltua oikeaa kuvanlaatua méaritettiessi.




Miééritelldan toinen uusi vertailuluku, PPSNR (Posterized PSNR), joka pe-
rustuu kuvien karkeaan jakamiseen suunnilleen saman virisiin alueisiin en-
nen PSNR:n laskemista, vihin samaan tapaan kuin ihminen jakaa rikéaistimuksen
samanvérisiin alueisiin. Tah&nkin kiytetdin GIMPin suodinta, tilld kertaa
Posterizea Levels-arvolla 5 (jakaa jokaisen virikanavan 5:een tasoon). Lisiksi
kaytetdin vield kuvan sumennusta, jotta dithewinnin aiheuttama efekti ei
olisi liian voimakas. Thminen havaitsee kuitenkin dithe®idyt alueet suunnil-
leen samanlaisina riippumatta dithewintitavasta, joten toisenlainen menet-
tely voisi aiheuttaa ei-vertailukelpoisia tuloksia. Esimerkkiri ditherdinnista,
kuva 4, jossa on 8-bittinen harmaasivykuva ja vieressi sama kuva musta-
valkoisena 2 eri ditherdinnilla. Eroa ditherdityjen kuvien vililla on hankala
huomata, ja kaukaa katsottuna kaikki kuvat riyttivit suunnilleen samalta.

Voidaan laskea lisiksi my6s nédiden kahden suotimen yhdistelmi (Ensin Pos-
terize ja sitten Edge/Laplace), jolloin pakkauksen aiheuttama kuvan raken-
teen muutos korostuu entisestdfin. Nimetddn yhdistelmd EPPSNR:ksi (Ed-
ges of Posterized image PSRN). Etenkin kuvan rakennemuutokset, kuten
rajun JPEG-pakkauksen aiheuttama Hiiritsevd kuvan ruuduttuminen ko-
rostuvat hyvin, kun kuvalle suoritetaan seki Posterize- ettd Edge-toiminto.

GIMPin lahdekoodi on ladattavissa osoitteestahtip://www.gimp.orq/download. hitml
Tutkimuksessa kiytettiin GIMP:n versiota 1.3.22.

4 Tutkimuksen suorittaminen

4.1 Tutkimusmateriaali

Tutkimusmateriaalin tulee olla mahdollisimman kattava, joten tutkimukses-
sa otettiin kiytt6on suuri miiré erilaista l1ihdemateriaalia. Harmaasivykuvia
ei kiytetty, silli GIF pakkaa alle 257 virin kuvat hiviottomésti, ja sen
h&vidllisyys syntyykin itse asiassa vain 256-viriseksi muuttamisesta. Tut-
kimuksessa tutkittiin seuraavanlaisia kuvia:

e Valokuvia



e Renderdityd 3d-grafitkkaa
e Kaavioita eri tekniikan aloilta

e Piirroksia

Jokaisesta kategoriasta valittiin 10 mahdollisimman erilaista kuvaa, jotka
kuitenkin sopivat hyvin kategorian méiritelméin, eivitkd muistuta liikaa
mink&in toisen kategorian kuvia.

4.2 Tutkimusmateriaalin Kisittely

Tutkimuksen varsinainen suorittaminen kullekin kuvakategorialle hoidettiin
siten, ettd jokaisesta kuvasta generoitiin noin 5-, 10-, 20-, ja 40-kertaisesti
pakattu kuva alkuperidiseen verrattuna eri pakkausmenetelmilk. JPEG:issi
kokeiltiin kahta eri sumennustasoa (0.25 ja 0.5 pikselii), kun se on kor-
keammilla pakkaustasoilla tarpeellista. Joissain tapauksissa kaikkia tallen-
nusmenetelmid el voitu vilttamatta kiyttiad jollain pakkaustasolla. Tulokse-
na saatuja kuvia vertailtiin sitten alkupetiisen kanssa kaikilla neljalld tutki-
muksen esittelemélld tavalla: tavallisella PSNR:1E, EPSNR:1I4, PPSNR:114
sekd EPPSNR:1l4. Tulokset taulukoitiin, ja niistd tehtiin graafisia esityksii,
joiden perusteella voitiin arvioida eri pakkausmenetelmien Kyttaytymista
erilaisilla pakkaustasoilla.

GIF- ja PNG-pakkauksissa kiytetdin korkean ditherdintitason tuottavaa al-
goritmia paletin muuttamiseen 8-bittiseksi (tai suurilla pakkaustasoilla pie-
nemmiéiksi), paitsi jos sitd pitdd muuttaa suuremman pakkautuvuuden ai-
kaansaamiseksi.



5 Tulokset

5.1 Valokuvat

Téahin kategoriaan luettiin kuuluvaksi kaikki valokuvat, joita ei ole juuri-
kaan editoitu. Kuvia valittiin eri aihealueilta: Maisemakuvia, henkibkuvia
ja kuvia teknisistd laitteista. Yhteistd kategorian kuville ovat etenkin runsas
virien méirid, yksityiskohtaisuus seki tarkkuus. Tulokset taulukossa 1.

Menetelmi | PSNR | EPSNR | PPSNR | EPPSNR
5x-pakkaus

JPEG 38.80 | 30.00 19.17
GIF 34.32 | 2720 | 25.34 20.50
PNG 31.75 | 25.53 | 23.90 19.47
10x-pakkaus

JPEG 34.38 | 27.27 | 24.91 19.84
GIF 27.87 | 22.79 | 2151 17.80
PNG 24.09 | 19.85 | 19.15 16.20
20x-pakkaus

JPEG 30.71 | 24.33 | 23.13 17.55
GIF 22.90 | 18.60 | 18.57 15.31
PNG 19.48 | 1448 | 17.34 13.64
40x-pakkaus

JPEG 27.87 | 22.03 | 2181 15.88
GIF 16.85 | 10.70 | 15.11 10.27
PNG 17.45 | 13.88 | 15.49 12.86

Taulukko 1

Tuloksista havaitaan, ettd valokuvat ovat selvisti JPEG:in vahva alue: Suu-
remmilla pakkaustasoilla GIF on vieh samassa suuruusluokassa, etenkin ku-
van rakennetta mitattaessa (EPSNR) mutta fid myohemmin auttamatto-
masti jilkeen. PNG saa yleisesti ottaen vieh viahin huonompia tuloksia
kuin GIF.
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5.2 3d-grafiikka

Tahéan kategoriaan luettiin kuuluvaksi 3d-grafiikka, jossa sai olla mys pie-
nid 2d-efekteji. Kategoria on lihelld valokuvia, mutta hieman pienempi yk-
sityiskohtaisuus, itsensi toistaminen ja suurempi miéré tasaisia viripintoja
erottaa sen niistd. Tutkimukseen otettiin mukaan joitakin pelien ruutukaap-
pauksia seki vahan muuta sekalaista 3d-taidetta. Saadut tulokset ovat tau-
lukossa 2.

Menetelméd | PSNR | EPSNR | PPSNR | EPPSNR |

5x-pakkaus

JPEG 40.12 31.43 27.97 24.11
GIF 38.12 30.94 26.71 23.32
PNG 37.56 30.31 27.27 23.84
10x-pakkaus

JPEG 34.84 27.96 25.65 21.50
GIF 31.15 25.71 22.79 19.77
PNG 25.95 23.14 20.53 18.96
20x-pakkaus

JPEG 30.87 24.68 23.70 18.72
GIF 24.08 20.08 19.60 17.95
PNG 18.93 16.84 16.49 15.15
40x-pakkaus

JPEG 27.47 22.18 21.97 16.80
GIF 15.99 15.11 14.18 13.94
PNG 16.44 17.24 14.43 15.72

Taulukko 2

3d-grafiikassa tulokset ovat samaa luokkaa kuin valokuvissa, vaikka GIF ki-
ritkin JPEG:in etumatkaa kiinni hieman tasaisten iripintojen yleistymisen
ansiosta. Myos PNG menestyy hieman paremmin kuin muissa kategorioissa,
mik4 johtunee sen sidnnollisi rakenteita varten kehitetyistid optimoinneista.
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5.3 Kaaviot

Kaavioihin valittiin erilaisia karttoja, teknis# piirrustuksia ja muita saman-
kaltaisia kuvia. Kaikki kuvat olivat virillisid, ja niissd kdytettiin antialia-
sointia, silli muuten GIF ja PNG eivit olisi vertailukelpoisia. Mukaan otet-
tiin myos muutama kuva, jossa oli seassa valokuvamateriaalia. Yhdistivana,
piirteend oli etenkin tasaisten viripintojen ja tekstin yleisyys. Tulokset ovat
taulukossa 3.

Menetelméd | PSNR | EPSNR | PPSNR | EPPSNR |

5x-pakkaus

JPEG 37.80 28.71 27.24 23.68
GIF 35.21 27.27 26.17 22.45
PNG 35.20 27.27 26.17 22.45
10x-pakkaus

JPEG 30.53 24.45 23.69 20.24
GIF 28.99 23.24 22.33 18.85
PNG 27.09 22.00 21.91 18.83
20x-pakkaus

JPEG 26.33 21.22 21.34 18.07
GIF 22.82 18.45 18.98 15.85
PNG 21.60 17.28 18.62 15.54
40x-pakkaus

JPEG 21.90 17.53 18.84 14.48
GIF 17.40 12.30 15.59 13.08
PNG 17.75 13.47 15.82 14.07

Taulukko 3

JPEG pérjas yllattdvin hyvin, vaikka materiaaliin onkin valittu vihén ta-
vallista monimutkaisempia kaavioita. GIF ei ole kuitenkaan kaukana pefissa,
ja se onkin varteenotettava vaihtoehto varsinkin yksinkertaisempia kuvia
tallennettaessa. Myds PNG suoriutuu tissé kategoriassa hyvin: Se saa jo-
pa muutamia GIF:ii parempia tuloksia erikoistapauksiin kehitettyjen opti-
mointiensa ansioista.
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5.4 Piirrokset

Kategoriaan otettiin mukaan erilaisilla perinteisilh ja uusilla tekniikoilla
tehtyd taidetta, kuten maalauksia, kaksiulotteista tietokonegrafiikkaa seld
varillisid piirroksia. Yhteistd kategorian kuville on eridnlainen monimutkai-
suus seké epidtasaisuus, sekii myos toisaalta tasaisten pintojen yleisyys seki
kohtalaisen pieni varimairi. Kategoria oli kuitenkin tutkimuksen epiméariisin,
ja hajonnat tuloksissa olivat suuria. Tulokset ovat taulukossa 4.

Menetelmé | PSNR | EPSNR | PPSNR | EPPSNR |

5x-pakkaus

JPEG 39.15 29.38 27.91 23.11
GIF 36.87 28.56 27.07 22.61
PNG 35.73 27.94 26.42 22.22
10x-pakkaus

JPEG 34.15 26.35 25.41 20.58
GIF 29.77 23.57 22.74 18.50
PNG 25.08 20.35 20.10 17.50
20x-pakkaus

JPEG 29.51 23.09 22.98 17.89
GIF 23.11 18.34 18.95 16.56
PNG 19.00 15.09 16.55 14.80
40x-pakkaus

JPEG 26.06 20.36 21.20 15.74
GIF 15.34 12.09 13.81 12.23
PNG 15.76 13.42 14.04 13.34

Taulukko 4

GIF saa téssi kategoriassa yllattavin hyvin tuloksen, vaikka jidkin korkeil-
la pakkaustiheyksilli JPEG:std jilkeen. Parhaassa laatuluokassa kilpailu on
kuitenkin erittdin tasaista, ja kannattaakin harkita virillistenkin piirrosten
tallentamista GIF:ni. PNG suoriutuu kohtalaisesti, ja saa jopa GIF:& pa-
remmat tulokset 40-kertaisella pakkaustiheydelk.
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5.5 Eri pakkausmenetelmien nopeus

Pakkausmenetelmien nopeutta mitattiin Kiyttien kaikkia 40 testissi ollut-
ta kuvaa. Testilaitteistona toimi tietokone, jossa oli 1600 MHz Athlon XP
-prosessori ja 512 megatavua 266 MHz:n DDR-muistia. Testiohjelmistona
toimi GIMP. Aika, joka kului kuvien avaamiseen ja GIMPin skriptitoimin-
toihin suljettiin mittauksesta pois. Testeis$i mitattiin nimenomaan kuvien
pakkausnopeutta, ei purkunopeutta. Tulokset alla:

Pakkaus | JPEG | GIF | PNG
5x 3s 28s 31s
10x 4s 27s 30s
20x 4s 23s 25s
40x 4s 20s 22s

Aikaa 40 512%512 pikselin kuvaa kohden, suurempi = huonompi

Tuloksista huomaa, ettd nopeuserot ovat selvid - ilmeisesti etenkin paletti-
muunnos kuluttaa prosessoriaikaa huomattavasti. Pitid kuitenkin huomata,
ettd tdmi on kuvankisittelyohjelman, eiké varsinaisen pakkauksen ominai-
suus, joten muilla ohjelmilla kuin GIMPilE saattaa tulla erilaisia tuloksia.
My6s PNG:n raskas pakkausalgoritmi miyttéd vaikuttavan jonkin verran,
mutta GIF:n ja PNG:n tulokset ovat kuitenkin samassa suuruusluokassa.
JPEG on siis nopeudessa ylivoimainen voittaja. Vertailun vuoksi sama tes-
ti tehtiin vield hivicttomisti 24-bittiselld PNG:14 ja valmiiksi 256-virisille
kuville GIF:14 ja PNG:14. Tulokset alla:

Pakkaus | PNG(24) | PNG(8) | GIF
aika 4s 4s 2s

Atkaa 40 512%512 pikselin kuvaa kohden, suurempi = huonompi

Tésta ndkyykin sitten vihin paremmin GIF:n ja PNG:n pakkausalgoritmien
nopeusero. GIF on vihén yli 2 kertaa niin nopea kuin PNG, ja vaikka timé,
ero ei olekaan merkittivi, jos myos palettimuunnos pitii tehdi, se voi joskus
osoittautua tirkedksi rajoitetun suorituskyvyn ympéristossa.
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6 Johtopidiatokset

6.1 Tulosten analysointia

6.1.1 Valokuvat
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Kuvaajista nihddin entistd selkedimmin, ettd JPEG on ylivoimainen voitta-
ja, eikd merkittdvampis muutosta tilanteeseen tule milkian pakkaustasoilla.
GIF voittaa PNG:n niukasti, mutta toisaalta PNG miyttad kestdvén korkeaa,
pakkaustasoa paremmin. JPEG on kuitenkin kiistatta ylivoimainen.
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6.1.2 3d-grafiikka
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3d-grafiikassa tilanne ei ole aivan niin selvi kuin valokuvissa, vaikka JPEG
dominoi myds téssé kategoriassa. Kuvan rakenne riyttdd kuitenkin siilyvin
joissain tapauksissa paremmin GIF:1 ja PNG:1I4 kuin JPEG:II4, joten niité
ei kannata jattdd aivan huomiotta. PNG:n ja GIF:n suhde on sama kuin
valokuvissa: GIF voittaa matalammilla pakkaustasoilla, mutta PNG menee
ohi suuremmilla.
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6.1.3 Kaaviot
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JPEG johtaa, mutta kilpailu on tasaisempaa kuin 2 ensimmiisessi kate-
goriassa. Hajontaa kuvissa on myds jonkin verran, joten kategoriassa tulos
jad hieman epéselviksi. PNG ja GIF ovat keskendin suunnilleen samassa
tilanteessa, vaikka PNG saakin muutamia huomattavasti parempia tuloksia.
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6.1.4 Piirrokset
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Myos piirrosten kisittelyssi JPEG saa parhaita tuloksia, mutta myos GIF ja
PNG pidsevit joissain mittauksissa muutaman desibelin pidhin. Korkeam-
milla pakkaustiheyksilli GIF ja PNG jiavit kylld jilkeen, mutta suurim-
malla laadulla kilpailu on tiukkaa, varsinkin kun hajonta on keskindidriista
suurempi. PNG jii hieman jilkeen GIF:std lukuun ottamatta korkeinta ja

matalinta pakkaustasoa.
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6.2 Loppuyhteenveto

JPEG menestyi parhaiten miltei jokaisessa kuvakategoriassa, vaikka GIF ja
8-bittinen PNG saivatkin sitd kiinni piirroksien ja kaavioiden tallennuksessa
matalalla pakkaustasolla. Etenkin kuvan rakenne diilyi GIF:114 ja JPEG:114
tallennettaessa hyvin, vaikka JPEG voittikin kilpailun tavallisessa PSNR:sé,
jokaisessa mittauksessa. 24-bittisten kuvien tallentaminen aina JPEG:id
verkkokdyttod varten ei siis ole mitenkdin huono vaihtoehto, vaikka jois-
sain erikoistapauksissa muut tallennusmuodot saattavat olla hieman tehok-
kaampia. Korkeintaan 256-viirisen palettigrafiikan ollessa kyseesdi tilanne
on tietenkin toinen: GIF ja PNG pakkaavat tilloin kuvat pieneen tilaan
hivicttomaisti tai vain pientd hividllisyyttd aiheuttaen, jos virimiaria pie-
nentid. Niistd kahdesta GIF niyttdd olevan hieman tehokkaampi pakkaa-
ja, ja myds nopeampi, mutta kiiytidnnodssid ero on merkityksetdon, varsinkin
kun GIF-enkoodereista pyydetidin joissain maissa lisenssimaksua. Rajoite-
tun suorituskyvyn ympéristdssd voi toki harkita GIF:n kilyttod sen nopeu-
den perusteella, mutta se on harvoin tarpeellista.

Kannattaa tietenkin tarpeen mukaan ottaa huomioon mys pakkausmeto-
deista 16ytyvit ominaisuudet: JPEG:std puuttuu lipinidkyvyys, joten jos siti,
tarvitaan, pitdd kiyttdd joko GIF:i4 tai PNG:td. Myos metadatan tallen-
nusominaisuudet eroavat hieman pakkausmenetelmien wlilld, mutta niille ei
ole juuri tarvetta timén tutkimuksen aihealueella. GIF on tutkimuksen tie-
dostomuodoista ainoa, joka tarjoaa animointimahdollisuuden. [GIF] [JPEG]
[PNG]
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