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@ Co to jest JPEG? Dlaczego powstat?
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Co to jest JPEG?

JPEG - format kompresji stratnej statycznych obrazéw rastrowych, przeznaczony
gtéwnie do przetwarzania obrazéw naturalnych (pejzazy, portretéw itp.),
charakteryzujacych sie ptynnymi przejSciami barw oraz brakiem lub mata iloscia
ostrych krawedzi i drobnych detali.
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Motywacja do powstania tego standardu byto ujednolicenie algorytméw kompresji
obrazéw monochromatycznych i kolorowych
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Dlaczego powstat?

Motywacja do powstania tego standardu byto ujednolicenie algorytméw kompresji
obrazéw monochromatycznych i kolorowych

Prace nad standardem rozpoczety sie w kwietniu 1983 roku w organizacji ISO. W

1986 roku z inicjatywy ISO oraz CCITT powstat zesp6t ekspertéw nazwany Joint
Photographic Experts Group (ang. Potaczona Grupa Ekspertéw Fotograficznych),
ktéry zjednoczyt wysitki réznych niezaleznych grup.
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Dlaczego powstat?

Motywacja do powstania tego standardu byto ujednolicenie algorytméw kompresji
obrazéw monochromatycznych i kolorowych

A\

Prace nad standardem rozpoczety sie w kwietniu 1983 roku w organizacji ISO. W

1986 roku z inicjatywy ISO oraz CCITT powstat zesp6t ekspertéw nazwany Joint
Photographic Experts Group (ang. Potaczona Grupa Ekspertéw Fotograficznych),
ktéry zjednoczyt wysitki réznych niezaleznych grup.

Standard o nazwie ISO/IEC IS 10918-1 ITU-T Recommendation T.81 zostat
opublikowany w dwéch czeSciach w 1991 roku i definiowat podstawowy, sekwencyjny
tryb kompresji stratnej, oparty na dyskretnej transformacie kosinusowej (DCT) oraz
jego rézne rozszerzenia.

A




Joint Photographic Experts Group
Transformata Fouriera

Transformata Fouriera )




Joint Photographic Experts Group
Transformata Fouriera

Transformata Fouriera

Niech f: R” — R € L1(R"), definiujemy transformate Fouriera jako

+o0o
F(&) = / f(x)e 2™ dx

—o0o

oraz odwrotng transformate Fouriera

+oo )
f(x) = / F(£)e*™  d¢
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Transformata Fouriera

Niech f: R” — R € L1(R"), definiujemy transformate Fouriera jako

+o0o
F(&) = / f(x)e 2™ dx

—o0o

oraz odwrotng transformate Fouriera

+oo )
f(x) = / F(£)e*™  d¢

—oo

Jezeli zmienna x oznacza czas (s) to zmienna £ oznacza czestotliwo$é (Hz).
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Dla przypadku dyskretnego mamy i sygnatu jednowymiarowego:

Jednowymiarowa DFT

Dla ciagu liczb rzeczywistych fy,...,fy—1 1D DFT nazywamy N liczb Fy,..., Fy_1,

gdzie
N—-1
—2imjk
Fk:Zf}e_NL, k=0,...,N—1
j=1
oraz 1D IDFT
1 N—1 pimik
2imjk
fk—N je N, =0,...,N—1
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Dwuwymiarowa DFT

Dla sygnatu dwuwymiarowego reprezentowanego przez macierz rzeczywista
f e M(M x N) mamy 2D DFT

M—-1N-1

=i =iy
ny:E Efxye Mo TN

x=0 y=0

oraz 2D IDFT
M—-1N-1

fy = ﬁ Z Z nye&fW’M*'&trv'l

x=0 y=0
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Dyskretna transformata kosinusowa (DCT-II)

DCT-Il jest szczegdlnym przypadkiem 2D DFT. Transformata ta nie zajmuje sie
sktadowymi sinusowymi.

DCT-II
Dla f € M(N x N) mamy DCT-II
L= (2x+1) (2y + 1)
X Tu y 3%
Fuv = ayay Z Z fxy cos (T) cos (T)
x=0 y=0
oraz IDCT-II
—— 2x+1 2y +1
f zzzauavﬁvcos(%) cos(%)
u=0 v=0
gdzie
T
5 t=0
ot =
VZE, t#£0
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Dyskretna transformata kosinusowa (DCT-II)

o Wigkszos¢ wspotczynnikéw jest zwykle bliska 0.

o Przeksztatcenie wielowymiarowe DCT-II jest separowalne tzn. mozliwe do
uzyskania poprzez odpowiednie przeksztatcenia na poszczegdlnych wymiarach.
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Dyskretna transformata kosinusowa (DCT-II)

o Wigkszos¢ wspotczynnikéw jest zwykle bliska 0.

o Przeksztatcenie wielowymiarowe DCT-II jest separowalne tzn. mozliwe do
uzyskania poprzez odpowiednie przeksztatcenia na poszczegdlnych wymiarach.

o Foo jest sktadowa stata sygnatu

o DCT ma ceche skupiania energii tzn. Wspétczynniki F,, odpowiadajace
amplitudom wolnych zmian jasnosci znajduja sie w lewej gérnej czeSci macierzy F
(czyli nad przekatng), natomiast wspétczynniki odpowiadajace szybkim zmianom
jasnosci znajduja sie w prawej dolnej czesci (pod przekatna).
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Dany jest alfabet zrédtowy S = {x1,...,xn}, niech prawdopodobienstwo wystapienia
symbolu x; wynosi p;. Kodowanie Huffmana polega na utworzeniu stéw kodowych
(ciagdw bitowych), ktérych dtugosé jest odwrotnie proporcjonalna do
prawdopodobienstwa (tj. im czesciej symbol wystepuje, tym krétszy jest jego kod).
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Wtasnosci

| A\

o jest kodem prefiksowym; oznacza to, ze zadne stowo kodowe nie jest poczatkiem
innego stowa

o Srednia dtugos¢ koddéw jest najmniejsza sposréd koddw prefiksowych

@ jesdli prawdopodobienstwa s rézne, tzn. p; > p;, to dfugos¢ kodu dla symbolu x;
jest nie mniejsza od kodu dla symbolu x;

o stowa kodu dwéch najmniej prawdopodobnych symboli maja réwna dtugosé

o dwa stowa kodowe o tej samej dtugosci réznia sie tylko jednym, ostatnim bitem
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Algorytm Huffmana

@ Okresl prawdopodobiefstwo (lub czesto$é wystepowania) dla kazdego symbolu ze
zbioru S.

@ Utworz liste drzew binarnych, ktére w weztach przechowujg pary: symbol,
prawdopodobienstwo. Na poczatku drzewa sktadaja sie wytacznie z korzenia.
© Dopdki na liscie jest wiecej niz jedno drzewo, powtarzaj:
@ Usun z listy dwa drzewa o najmniejszym prawdopodobienstwie zapisanym w korzeniu.
@ Wstaw nowe drzewo, w ktérego korzeniu jest suma prawdopodobienistw usunietych

drzew, natomiast one same staja sie jego lewym i prawym poddrzewem. Korzenh drzewa
nie przechowuje symbolu.

Drzewo, ktére pozostanie na liscie, jest nazywane drzewem Huffmana .
Prawdopodobienstwo zapisane w korzeniu jest réwne 1, natomiast w lisciach drzewa
zapisane s3 symbole.
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Przyktad
n
A AR AT
& 5 O o
1

D Mamy nastepujace elementy:
(A;0,1),(B;0,2),(C;0,3),(D;0,4), wykonujemy
CRNAN nastepujace kroki:
YA,

O taczymy Ai B

Y
AT
Q taczymy drzewo AB z C
AN © taczymy drzewo ABC z D
Al e Otrzymali$my nastepujace kody:
WA ABS o A =000
’ m o B =001
= e C=01
L Y D 1
A, oD —
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Algorytm JPEG

Schemat algorytmu

© Transformacja koloréw i redukcja rozdzielczosci
@ Roztozenie obrazu na bloki

@ DCT-Il na kazdym bloku

@ Kwantyzacja

© Przestawienie zygzakowate macierzy i kodowanie Huffmana

Criginal Imaze Encoder Compressed
8
- H| per ] cuantier | Ertiopy
i i
Divide_i.mage nto Takble Tahle
88 piel blocks |speci.t'ica1ims | |spec:i.t'ica1ims |
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Schemat algorytmu
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@ Roztozenie obrazu na bloki
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@ Kwantyzacja

© Przestawienie zygzakowate macierzy i kodowanie Huffmana

Rl B Encoder Compressed
8
- H| per ] cuantier | Brtiopy
i i
Divide_i.mage nto Table Tahle
88 pixel blocks |speci.t'ica1ims | |spec:i.t'ica1ims |
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Transformacja koloréw i redukcja rozdzielczosci

Obraz < macierz pikseli.

o 8 bitéw na piksel

o Wyréwnanie wzgledem zera poprzez odjecie 128 (dostajemy liczby z [—128,127])
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Algorytm JPEG

Transformacja koloréw i redukcja rozdzielczosci

Obraz < macierz pikseli.

Grayscale

o 8 bitéw na piksel
o Wyréwnanie wzgledem zera poprzez odjecie 128 (dostajemy liczby z [—128,127])
v

RGB
@ 24 bity na piksel (po 8 na kolor)

o Konwersja RGB — YCbCr (poniewaz ludzkie oko jest bardziej wrazliwe na
zmiany jasno$ci niz zmiany koloréw) zgodnie ze wzorem:

Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B
Cb = 128 + 0,5R - 0,418683G - 0,081312B
Cr = 128 - 0,168736R - 0,331264G - 0,53B

gdzie Y jest sktadowa luminacji, a Cb i Cr to sktadowe barwy ( chrominacji )
[odpowiednio antyniebieska i antyczerwona].
o Zmiana prébkowania sktadowych chrominacyjnych

o format 4:4:4 - sktadowe chrominacji bez zmian.
o format 4:2:2 - rozdzielczo$¢ pozioma Cb i Cr zmniejszana jest o potowe
o format 4:2:0 - rozdzielczos¢ Cb i Cr zmniejszana jest o potowe

\
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o Podziat obrazka na bloki 8x8 pikseli.
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o Podziat obrazka na bloki 8x8 pikseli. l

o Kazda skfadowa Y, Cb, Cr dzielona jest na bloki 8x8 pikseli.

o W zaleznosci od formatu (4:x:y) sktadowe Cb i Cr moga zajmowaé 8x8, 16x8,
1616 oryginalnego obrazka.
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Roztozenie obrazu na bloki

o Podziat obrazka na bloki 8x8 pikseli.

o Kazda skfadowa Y, Cb, Cr dzielona jest na bloki 8x8 pikseli.

o W zaleznosci od formatu (4:x:y) sktadowe Cb i Cr moga zajmowaé 8x8, 16x8,
1616 oryginalnego obrazka.

v

Woymiary obrazka nie musza by¢ wielokrotnosciami 8 (16), wtedy uzupetniamy
odpowiednio z prawej strony i z dotu do wielokrotnosci 8 (16) na kilka sposobéw:

@ uzupetnienie zerami (najprosciej, ale najgorzej)

@ uzupetnienie kolorem ostatniego piksela

@ uzupetnienie takimi pikselami aby IDCT zwrdcita wartosci jak najblizsze
wartoscig oryginalnym.

N
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Algorytm JPEG
DCT-II

Na kazdym bloku 8x8 wykonujemy DTC
Otrzymujemy 16 bitowa macierz F € M(8 x 8)

Foo nazywany jest wspétczynnikiem DC

© 6 o o

Pozostate 63 wspétczynniki nazywane sa wspétczynnikami AC
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Kwantyzacja

o Wspdbtczynniki macierzy F,, poddawane s3 kwantyzacji liniowej przy uzyciu
macierzy kwantyzacji

16 11 10 16 24 40 51 61

12 12 14 19 26 58 60 55

14 13 16 24 40 57 69 56
|14 17 22 29 51 87 80 62
Q= 18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92

49 64 78 87 103 121 120 101

72 92 95 98 112 100 103 99

o Otrzymujemy macierz wspétczynnikéw By, = round (S“V) , u,v=0,...,7 po
uv

kwantyzacji, gdzie round(x) oznacza najmniejsza liczbe catkowita wieksza badz
réwna liczbie rzeczywistej x.

o Kwantyzacja zeruje wigkszo$¢ wspoétczynnikéw odpowiedzialnych za wysokie
czestotliwosci (pod przekatna), poniewaz oko ludzkie jest bardziej czute na niskie
czestotliwosci (mata wrazliwo$é na amplitude szybkich zmian jasnosci).
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Algorytm JPEG
Kwantyzacja

Ustalanie poziomu kompres;ji

o W JPEG mozna ustalié poziom jakosci QL (quality level) - liczba naturalna od 1
do 100.

o Mniejszy QL < gorsza jako$¢ < lepszy wspétczynnik kompres;ji

o Zmiana wspédtczynnika jakosci polega na manipulacji macierza kwantyzacji.

QL = 50 - najlepsze wywazenie pomiedzy jakoscia obrazu, a stopniem kompresji
Niech Q@i oznacza macierz kwantyzacji przy QL Przyjmujemy

° Qo =Q

o Qo0 = ones(8,8)

o QL>50: Qg = 2%Z @y

o QL <50: Qg = 3y Qs

Po wymnozeniu wspétczynniki macierzy Qg sa obcinane do zakresu [1, 255]
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Algorytm JPEG

Przestawienie zygzakowate macierzy i kodowanie Huffmana

o Ustawiamy wspdtczynniki w wektor (mniej wiecej) rosnaco wzgledem
czestotliwosci.

> |

il

0 1 5 6 14 15 27 28
2 4 7 13 16 26 29 42
3 8 12 17 25 30 41 43
11 18 24 31 40 44 53
10 19 23 32 39 45 52 b4
] 20 22 33 38 46 51 55 60
) 21 34 37 47 50 56 59 61
4 4 4 35 36 48 49 57 58 62 63

) W N
o

o W procesie kwantyzacji wiekszo$¢ wspotczynnikéw odpowiedzialnych za wysokie
czestotliwosci zostata zaokraglona do zera. Dzigki temu masz wektor od pewnego
momentu bedzie zawierat tylko zerowe elementy, zastepujemy niepotrzebne zera
specjalnym symbolem EOB.

@ Tak obciety wektor jest nastepnie kompresowany metoda Huffmana.
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Dekompresja J
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Dekompresja

Dekompresja polega na wykonaniu tych samych krokéw co w kompresji tylko w
odwrotnej kolejnosci, czyli
R econstmected
Compressed Decoder E:Lage
Entr : "
Dec::clrﬂpe:?’f I——{Da:luantze:f H IDCT H_A L
! f T
ombine
Tahle Tahle S8 rivel Blocks
specifications J specifications plel Blo
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— Octave J
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Uzyte materiaty

o http://pl.wikipedia.org/wiki/Kodowanie_Huffmana
o http://pl.wikipedia.org/wiki/Jpeg
o http://en.wikipedia.org/wiki/JPEG

@ www.cmmsigma.eu/download/mat_dsp/kompresja_jpeg.pdf
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Dziekuje za uwage. J
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