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Stratna kompresja

e Stratna kompresja obrazow:
—Algorytm JPEG
—Algorytm JPEG2000

&8 Grafika Komputerowa i Multimedi:




Nowoczesne metody kompresji obrazéw

e Algorytmy predykcyjne
- na podstawie
e modelu obrazu
* juz przetworzonej czesci obrazu
* znanego otoczenia danego piksela
—sprobuj przewidziec barwe piksela (predykcja)

— kompresuj btad predykcji (roznice miedzy przewidziang i
rzeczywista barwg)
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Nowoczesne metody kompresji obrazéw

e Algorytmy transformacyjne, kodowanie podpasmowe
— obraz przeksztatc odpowiednig transformata (DCT, DWT)

- kodowania predykcyjnego nie uznaje sie za kodowanie
transformacyjne

— kompresuj macierz wspofczynnikow transformaty

— stosowane giownie w algorytmach stratnych
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e Opracowany przez Komitet JPEG w 1992 r.

e Popularny do dzis transformacyjny algorytm kompresji
stratnej obrazow barwnych oraz w stopniach szarosci,
oparty o catkowitoliczbowg transformate kosinusowg DCT
oraz koder Huffmana

s algorytm bazowy (baseline codec)

s rozszerzenia (extensions)

- Wallace, G. K.: The JPEG Still Picture Compression Standard. Communications of the
ACM, April 1991, Vol 34(4), s. 30-44.
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Cechy formatu JPEG

1.JPEG jest formatem przeznaczonym do zapisu obrazow
nieruchomych z zastosowaniem kompresji stratne;.

2.JPEG obstuguje obrazy w odcieniach szarosci (8 bitow na piksel) i
RGB (24 bity na piksel).

3.JPEG wykorzystuje dwie cechy ludzkiego wzroku: mniejsza
rozdzielczosc widzenia kolorow niz jasnosci oraz mata wrazliwosc na
amplitude szybkich zmian jasnosci.
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Cechy formatu JPEG

4. JPEG posiada dosc rozbudowane srodki informowania o absolutnej

przestrzeni barw obrazu (mozliwosc umieszczenia profilu koloru w
pliku).

5. JPEG obstuguje wyswietlanie progresywne (zwiekszanie
rozdzielczosci obrazka w miare naptywania nowych danych).

6. JPEG jest przystosowany do transmisji w sieci —- moze byc
dekodowany przy sekwencyjnym dostepie do danych.
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Algorytm bazowy JPEG - zarys

* Kroki algorytmu
—Transformacja przestrzeni barw (opcjonalnie)

—Podprobkowanie skfadowych chrominancji
(opcjonalnie)

—Podziat sktadowych na bloki 8x8 pikseli i zastosowanie
transformaty DCT dla kazdego bloku
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Algorytm bazowy JPEG - zarys

e Kroki algorytmu

-~ Kwantyzacja macierzy wspofczynnikow transformaty na
podstawie tabeli kwantyzacji

— Zebranie danych zygzakiem

~ Kodowanie wspotczynnikow za pomocg kodow Huffmana lub
arytmetycznie (rozszerzenie)

— Zapisanie zakodowanych danych w pliku o strukturze opisanej
przez standard
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Algorytm bazowy JPEG - zarys

Transformacja Podzial na bloki Transformata Liniowa
koloru o rozmiarach cosinusowa kwantyzacja
(RGB naYC,C,) 8 x 8 pikseli (DCT 1) wspoétczynnikow

1

Obraz BMP

Kompresja Pominiecie
bezstratna zer
(Huffman) (ByteRun)

Zebranie danych
zygzakiem

Plik JPEG
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Algorytm bazowy JPEG

* Transformacja przestrzeni barw (opcjonalnie)

— Przestrzenie zawierajace oddzielne sktadowe luminancji i chrominancji, np.
Ycrchr

e lub pominiecie transformacji i kompresja wprost obrazu multispektralnego (jak
RGB, CMYK, do 255 sktadowych)

— Kilka celow

 dekorelacja sktadowych, ktore sa kodowane niezaleznie od siebie, zatem
poprawa wspotczynnikow/jakosci

e umozliwienie kodowania réznych sktadowych z rozng jakoscia
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Transformacja przestrzeni barw

* Transformacja ta rozktada obraz w kolorach RGB na
sktadowa luminancyjna (Y) i dwie sktadowe chrominancyjne
(sktadowa antyczerwona C_i antyniebieska C,), podobnie jak

to sie dzieje w telewizji kolorowej.

e Sktadowe chrominancyjne moga zostac poddane
probkowaniu ze zmniejszona rozdzielczoscia.
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Transformacja przestrzeni barw

Y =0,299-R + 0,587°G + 0,114-B
C. =128 - 0,168736°R - 0,331264°G + 0,5°B

C, =128 + 0,5':R - 0,418688-G — 0,081312°B
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Transformacja przestrzeni barw

* Podprobkowanie sktadowych chrominancji (opcjonalnie)

— Oko ludzkie jest znacznie bardziej czute na jasnosc obrazu niz na kolor

e zarowno pod wzgledem rozdzielczosci jak i gtebi

— Skoro kompresujemy stratnie to mozna ,,straty’”’ wprowadzic z
uwzglednieniem czufosci oka

» skfadowe chrominancji s3 podprobkowane, ich rozdzielczosc jest 2-krotnie
mniejsza od sktadowej luminancji (obraz komputerowy to dane juz po wstepnym
probkowaniu i kwantyzacji)
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Transformacja przestrzeni barw

o W zaleznosci od wymaganej jakosci, sktadowe
chrominancji moga zostac:

1. Pozostawione bez zmian, tzw. format 4:4:4.

2.Rozdzielczosc pozioma jest zmniejszana o potowe (format
4:2:2).

3. Rozdzielczosc pozioma i pionowa jest zmniejszana o
pofowe (format 4:2:0).
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Transformacja przestrzeni barw
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Transformacja przestrzeni barw
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Kodowanie sktadowej

» Kodowanie skfadowej

— Podziat sktadowych na bloki 8x8 pikseli
— Transformata DCT dla kazdego bloku

- Kwantyzacja wspofczynnikow transformaty

-~ Kodowanie entropijne

Podziat Kadas
na bloki DCT s 2 Kwantyzacja =
858 entropijny
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Podziat obrazu na bloki.

I IR OO WA R,

e Kazda ze sktadowych jest oddzielnie dzielona na bloki o
rozmiarach 8 x 8 pikseli.

o Jezeli sktadowe C. i C,, byly przeskalowane, bloki tych

sktadowych obejmujg obszar 16 x 8 lub 16 x 16 oryginalnego
obrazka.

e Pewnym problemem jest uzupetnienie blokow lezacych na
prawej i dolnej krawedzi obrazu do catkowitej
wielokrotnosci 8 (o ile rozmiary obrazu nie s3 taka
wielokrotnoscia).
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Podziat obrazu na bloki.

I IR OO WA R,

e Najgorszym rozwigzaniem jest uzupetnienie zerami, nieco lepszym -
kolorem ostatniego piksela.

* Najlepsze jest dodanie takich pikseli, aby odwrotna transformata
cosinusowa odtworzyta piksele nalezgce do obrazka jak najbardziej
zblizone wartosciami do oryginalnych.

e W praktyce wykonuje sie to najczesciej dla trzech pierwszych
wspotczynnikow transformaty.
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O transformatach...

 Generalnie rzecz biorac transformata, to wyrazenie jakiejs funkcji jako

(skoniczona lub nie) suma pewnego zestawu funkcji zwanego baz3
transformaty.

* Np. baza transformaty Fouriera to zestaw sinusow i cosinusow o czestotliwosci
podstawowej i wielokrotnych.

 Wspotczynniki transformaty to po prostu zestaw liczb przez jakie mnozymy
kolejne funkcje z bazy, aby uzyskac analizowang funkcje pierwotna.

* W ogolnym przypadku wspotczynniki uzyskujemy liczgc korelacje miedzy
kolejnymi funkcjami z bazy, a funkcjg badang w okreslonym przedziale.
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O transformatach...

* W przypadku transformat dyskretnych, funkcja badanai
funkcje bazy s3a zbiorami probek, a korelacja jest iloczynem
skalarnym funkcji bazowej i badanej.

o Zeby transformata miata sens, jej baza musi byc¢
ortogonalna.

* To znaczy, ze korelacja dwoch dowolnych roznych funkcji z
bazy jest rowna zero.
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O transformatach...

e Skad to wymaganie? Jezeli nie jest spenione, to znaczy, ze ktoras z
funkcji bazy moze byc wyrazona przez kombinacje liniow3 innych
funkcji bazy.

» Wskutek tego transformata nie jest jednoznaczna - badang funkcje
mozna poskfadac z bazowych na kilka roznych sposobow.

* Nieortogonalnosc oznacza tez, ze albo niektore z funkcji bazowych
53 zbedne, albo tez transformata nie zadziata dla dowolnej funkcji
badane;.
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Transformata cosinusowa kontra Fourier

funkcji:

* Przez to funkcja z reguty jest nieciggta na granicach, co zwieksza
wartosci sktadowych o wyzszych czestotliwosciach. Oprocz tego
kazda sktadowa sinusoidalna ma inng faze, dlatego transformata

Fouriera jest zespolona.
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Transformata cosinusowa kontra Fourier

* Transformata cosinusowa natomiast zaktada symetrie funkcji wokot osi Y
(parzystosc funkciji):

* Funkcja parzysta moze byc wyrazona przez sume samych cosinusow,
nieprzesunietych w fazie. Dlatego transformata cosinusowa nie jest zespolona.
Oprocz tego po lewej stronie badanego przedziatu nie ma nieciggtosci, wiec
amplitudy cosinusow o wyzszych czestotliwosciach s3 mate (tzw. cecha
skupiania energii).
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Transformata cosinusowa kontra Fourier

e Transformata cosinusowa ma w sumie 8 wariantow
wynikajacych z nastepujacych mozliwosci:

- po prawej moze nastapic odbicie tylko po osi Y, albo po obu osiach.

— symetria po lewej moze byc¢ ustawiona na pierwszej probce
sygnatu, albo w pofowie miedzy pierwsza probka a jej lustrzanym
odbiciem.

— symetria po prawej tez moze byc ustawiona na probce lub miedzy
probkami.
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Transformata cosinusowa kontra Fourier

e JPEG uzywa transformaty typu ll: odbicie po prawej tylko w
osi Y, symetria po obu stronach miedzy probkami.

e Podobnie jak DFT posiada przyspieszony algorytm FFT, tak
DCT posiada rowniez (bazowany na FFT) algorytm
przyspieszonego przeprowadzania transformaty.
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Transformata DCT

e Transformata DCT dla bloku 8x8 pikseli

— DCT przeprowadzamy po sprowadzeniu nominalnego zakresu
jasnosci pikseli do przedziatu symetrycznego wzgledem o
[0...2N-1] = [-2NM1—1.. 2N 1]

— Wspotczynniki transformaty niskich czestotliwosci zgrupowane s3
blisko lewego gornego rogu macierzy

— Sam lewy gorny rog to sktadowa stata jasnosci bloku
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Transformata DCT
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' - DC ,direct current”
' - AC ,alternate current”
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Kwantyzacja macierzy wspétczynnikéw

 Kwantyzacja macierzy wspofczynnikow transformaty na podstawie tabeli
kwantyzacji (o rozmiarze 8x8)

— po DCT, dla sktadowej o gtebi N bpp, wspotczynniki transformaty wymagajg N+3
bitow

* czyli najpierw mamy ekspansje danych
— typowo wiekszosc wspotczynnikow AC ma mate wartosci ...
- ... tym mniejsze im wyzszej czestotliwosci odpowiadajs ...
- ... i mate znaczenie dla percepcji obrazu

— kazdy z wspotczynnikow transformaty DCT dzielimy przez odpowiadajacy mu
element tabeli kwantyzacji ...
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Kwantyzacja macierzy wspétczynnikéw

e Kwantyzacja macierzy wspotfczynnikow transformaty na podstawie
tabeli kwantyzacji (o rozmiarze 8x8) — c.d.

~ tabela kwantyzacji jest parametrem algorytmu

—- komitet JPEG przygotowat tabele standardowe dobrane na podstawie
eksperymentow z rzeczywistymi obrazami oraz

rzeczywistymi urzagdzeniami akwizycji

— inne dla luminancji (np. —)
inne dla chrominancji

— dzielgc wszystkie wspotczynniki
przez statg wartosc kontrolujemy
wspotczynnik kompresiji

<034
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Zbieranie zygzakiem

* Nastepnie wspofczynniki zbierane sg w kolejnosci zygzakowatej
(granatowe strzalki), przez co elementy o najwiekszych wartosciach
znajduja sie na poczatku szeregu, natomiast

na korncu z reguty mamy sporg
ilosc zer. Zastepowane sg one EEEEE
A

symbolem ,,zera do konca”’.

Tak powstaty strumien danych uzg;gzg‘
podawany jest do kodera Huffmana “rrrnnm B
(z predefiniowanym lub A4 " o Fé_‘ !E
dynamicznym sfownikiem). I:nun‘ e
MY - - =
. BB
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Kodowanie wspotczynnikéw

» Kodowanie wspofczynnikow za pomocg kodow prefiksowych

- Kodujemy odmiennie wspofczynniki DC i AC, oba rodzaje wspotczynnikow z
uzyciem kodow prefiksowych

» wygenerowanych algorytmem Huffmana
(w dosc ztozony sposob — szczegoty: patrz artykul Wallace’a)

— Wspotczynniki DC
* kodujemy roznice wspotczynnikow DC kolejnych blokow
— Wspotczynniki AC

* cigg wspotczynnikow AC bloku zwykle zawiera diugie podciagi zer; sufiks ciggu zwykle
jest dlugim ciggiem zer

» kodujemy wariantem algorytmu RLE pofaczonym z kodowaniem Huffmana

Grafika Komgp



Dlaczego JPEG jest stratny?

e Dlaczego JPEG jest stratny?

— przede wszystkim
e podprobkowanie sktadowych chrominancji
e kwantyzacja

—rowniez ,,nieodwracalne”

e transformacja przestrzeni barw

*DCT
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Algorytm JPEG - rozszerzenia

e Rozszerzenia standardu
—tryb progresywny wzgledem jakosci
—tryb hierarchiczny (piramidowy)

~kodowanie arytmetyczne
(QM-Coder zamiast algorytmu Huffmana)

—inne (praktycznie nie stosowane)
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JPEG 2000

* Nowy standard komitetu JPEG dla stratnej i
bezstratnej kompresji obrazow

¢ ITU-T; ISO/IEC: Information technology — JPEG 2000 image
coding system: Core coding system. ITU-T Recommendation
T.800 and ISO/IEC International Standard 15444-1, August
2002.
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JPEG 2000

e Z roku 2000, nastepca algorytmu JPEG i Lossless JPEG, wyfoniony w
drodze konkursu (ogtoszonego w 1997) oparty o algorytm CREW
(Zandi, Allen, Schwartz, Boliek)

» Algorytm CREW byt zgtoszony w odpowiedzi na konkurs, ktory miat wytonic
algorytm JPEG-LS. Jako podstawe JPEG-LS wybrano LOCO-l, lecz bogactwo
dodakowych wtasnosci algorytmu CREW (innych niz stratna/bezstratna
kompresja obrazu jako catosci) sktonifo komitet do rozpoczecia prac nad
JPEG2000.

* Christopoulos, C.; Skodras, A.; Ebrahimi, T.: The JPEG2000 Still Image Coding
System an Overview. IEEE Transactions on Consumer Electronics, November
2000, Vol. 46(4), pp. 1103-27.
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JPEG 2000 - zarys

e Cechy algorytmu

- Algorytm stratnej/bezstratnej kompresji obrazow multispektralnych,
barwnych oraz w stopniach szarosci oparty o transformate falkow3

- Dla kompresji stratnej i bezstratnej, dostepne mozliwosci
* kodowanie progresywne, w tym progresja: stratne — bezstratne
* kodowanie piramidowe
» kodowanie progresywne wzgledem ROI (region of interest)

* dostep swobodny do fragmentow obrazu
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JPEG 2000 - zarys

e Cechy algorytmu

— Algorytm stratnej/bezstratnej kompresji obrazow multispektralnych, barwnych
oraz w stopniach szarosci oparty o transformate falkowa

— Dla stratnej

* lepsza jakosc od JPEG przy tym samym wspotczynniku
dla wspotczynnikow ponizej 0.25 bpp znacznie lepsza

» ROl w standardzie (w JPEG formalnie réwniez bylo jako extension)

* niezta odpornosc na bfedy transmisji

» poprawienie wspotczynnika (kosztem pogorszenia jakosci) nie wymaga peinego
dekodowania
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Inne metody w kompresji stratnej

s Kodowanie predykcyjne
e Kwantyzacja wektorowa

e Kompresja fraktalna
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Dziekuje za uwage...

Damian Grela
e-mail: dgrela@pk.edu.pl
http://www.dgrela.pl
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