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Cile JPEG1 standardu

¢ Joint Photographic Experts Group (‘86-’90)
— multioborova komise ISO/CCITT

» Spickovy kompresni pomér pii dobré kvalité
obrazu
— kvalita musi byt nastavitelna v Sirokée Skale

= univerzalni pouziti na libovolné rastrové
obrazky se spojitou Skalou barevnych odstinu

— bez ohledu na rozliSeni, barevnost nebo statistické
vlastnosti dat



Cile JPEG1 standardu

=» rozumna vypocetni slozitost pro SW 1 HW
implementace
= Ctyfi rezimy kodovani:
— bezeztratova komprese - mensi kompresni pomer
(napt. pro védecka data)
— sekvencni kodovani - jediny pruchod daty pomoci
fadkoveého rozkladu shora dolu a zleva doprava
— progresivni kddovani - nékolik prichodu s
postupnym zlepSovanim kvality obrazu

— hierarchické kodovani - n¢kolik riznych rozliSeni
obrazu, ktera lze samostatné dekddovat



Vyber kompresnich metod

r N7y

¢ Siroke vybérové rizeni (1987-88)
— na zacatku bylo zkoumano 12 metod
— zuzeni na 3 nejlepsSi kandidaty
[1 vybér blokové kvantizace zaloZené na DCT s
blokem velikosti 8x8 pixelu

» ke kvantovani koeficientii se pouzivaji
fyziologicky optimalizované tabulky

=® pro kone¢né kédovani slouzi Huffmantv nebo
aritmeticky kod




Ztratovy koder

cosinova kvantovac kodér
transformace entrople
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kvantovaci frekvencni
[ tabulka tabulky

kvalita
obrazu

(preferuji se koeficienty
s nizkymi indexy)




Ztratovy dekoder

inverzni

dekodér dJekvantovaé CoOSinova
entropie transformace

_>[ VLC" ]—>[ Q! ]-»[mc; 8x8]_> 8x8

4 4
[ kodova ] [kvantovaci ]

tabulka tabulka




Diskrétni cosinova transformace

Pred transformaci se provadi posun hodnot vSech
pixelt z intervalu [0,2P-1] do [-2P1,2P-1-1].
p=8 ncbo p=12

— 2D diskrétni cosinova transformace (DCT 8%x8) ——
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Inverzni cosinova transformace

2D inverzni diskrétni
cosinova transformace (IDCT 8x%8)
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Kvantovani DCT koeficientu

¢ zakladni princip ztratové koprese JPEG

— nezachovava se puvodni (spocitana) presnost DCT
koeficientu

=» presnost kdédovani jednotlivych koeficienti
zavisi na jejich dilezitosti
— koeficienty s malym vyznamem pro vizualni kvalitu

rekonstruovan€ho obrazu jsou prenaSeny s mensi
presnosti nebo zcela potlaeny

= linearni kvantovace fizené tzv. Kvantovacimi
tabulkami (mensi hodnota = vétsi dalezitost)



Kvantovani DCT koeficientu

Celociselna kvantovaci tabulka: [ Q( u ,v) ] Z V=0

men$i hodnota Q(u,v) = vétsi dalezitost F(u,Vv)

Kvantovani: FQ(u,v) = round EF(U’V) -

u,v
Dekvantovani: | F'(uyv] =F?uyv) @]
(rekonstrukce)




Doporucené kvantovaci tabulky

16 11 10 16 24 40 51 61

12 12 14 19 26 58 60 55

, omd 14 13 16 24 40 57 69 56
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pi1 50% kvalité: 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

17 18 24 47 66 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
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Barevné slozky Cp,C, | 37 &0 99 99 o9 99 09 09
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Kodovani kvantovanych koef.

¢ stejnosmérna slozka (DC, F(0,0)) je
kodovana odliSnym zpusobem
— predikce z predchoziho bloku, prenasi se jen rozdil

¢ stridavé slozky (AC, F(u,v) pro u>0 [L1v>0)
jsou usporadany do tzv. “cik-cak” posloupnosti
— usporné preskakovani nulovych hodnot (RLE)

— nenulove hodnoty se koduji pomoci VLI (celé€ Cislo
s proménnym poctem bitil)

=» vSe se nakonec komprimuje kodérem entropie
— staticky Huffmantv nebo dynamic. aritmeticky kod



Cik-cak posloupnost
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Mezikod

DC: presnost (S .. pocet bitll), hodnota (VLI)

— symbol S je kdédovan entropickym kodérem

— vlastni hodnota je ulozena ve formatu VLI (neni
entropicky kodovana)

¢ AC: [pocet nul, presnost] (S), hodnota (VLI)

— symbol S obsahuje pocet preskocenych nulovych
AC koeficientli a pocet bitii kddovaného koeficientu

— hodnota koeficientu je prenaSena jako VLI
— symbol S se muze nékolikrat opakovat (pro vic nul)
— specialni symbol [0,0] oznacuje konec bloku (EOB)



_rod VLI (ariable Length Integer’)

Presnost v bitech  Kodované hodnoty

1 -1, 1

2 -3..-2,2..3

3 -1 ..-4, 4.7

4 -15..-8, 8.. 15

S -31 .. -16, 16 .. 31

6 -63 .. -32, 32 .. 63

7 -127 .. -64, 64 .. 127

38 -255 .. -128, 128 .. 255

9 -511 .. -256, 256 .. 511
10 -1023 .. -512, 512 .. 1023
11 -2047 .. -1024, 1024 .. 2047



Nejfrekventovangjsi S-symboly

Symbol Huffman  Symbol Huffman

0,1] 00 [0,6] 1111000
0,2] 01 [1,3] 1111001
0,3] 100 [5,1] 1111010
EOB] 1010 [6,1] 1111011
0,4] 1011 [0,7] 11111000
[1,1] 1100 2,2] 11111001
[0,5] 11010 [7,1] 11111010
[1,2] 11011 [1,4] 111110110
2,1] 11100 3,2] 111110111
[3,1] 111010 [8,1] 1111110000

[4,1] 111011 [9,1] 1111110001



Priklad

Original
(512 bitn):

DCT
koeficienty:
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235.6

-1.0-12.1

-22.6 -17.5

-10.9
-7.1
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1.8
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-2.6

-9.3
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1.6

-6.2
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Priklad

Kvantovaci
tabulka (50%):

Kvantovaneée
koeficienty:
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Priklad

Mezikod:

Huffman:

Vysledek:

(31 batu -
16.5:1)

Chyba

rekonstrukce:

(2)(3) - (1.2)(-2) - (0,1)(-1) - (0,1)(-1) - (0,1)(-1) -
-(21)(-1)- (0,0

(011)(11) - (11011)(01) - (00)(0) - (00)(0) - (00)(0) -
- (11100)(0) - (1010)
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Bezeztratova metoda JPEG

¢ zaloZena na jiném principu (prediktivni kodeér)
— bezeztratova varianta s DCT by se definovala velmi
obtizné

¢ vhodna 1 pro presna data (2-16 bitii/pixel)
®» 1-2D prediktivni metoda

— vybér z 7 netrividlnich prediktort

=» chyby predikce se reprezentuji pomoci VLI

— presnost (v bitech) se koduje opét Huffmanovym
kodem



Prediktivni metoda
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Viceslozkovy obraz

¢ JPEG muze kodovat az 255 slozek obrazu
— vSechny sloZky musi mit stejny pocet bitu/pixel (8
nebo 12 pro DCT, 2 az 16 pro bezeztrat. metodu)

¢ jednotlivé sloZky mohou mit riuzna rozliSeni
— celodiselné poméry 4 :1az1:4

¢ uzivatelsky definované prokladani

¢ moznost prepinani kvantizacnich a
frekvenCnich tabulek
— az 4 kvantizacni a 4 frekvencni tabulky



Progresivni ztratovy rezim

¢ obraz je kodovan v nékolika priuchodech -
postupn¢ se zlepsuje jeho kvalita
— vyhodné pro on-line aplikace (BBS, Internet)
— prenos 1ze brzo prerusit v pripadé€, ze obrazek
neodpovida pozadavkim)
# kodér i dekodér potiebuji buffer pro F®
koeficienty celého obrazku
— 0 3 bity vétsi presnost neZ maji puvodni data

®» dvé progresivni metody: spektralni vybér a
postupna aproximace



Spektralni vyber

¢ v kazdém pruchodu se prenese jen nékolik
DCT koeficientu

VVVVV

— od nejdilezitéjSich k méné dulezitym
— koeficienty se prenaseji v plné presnosti

4 . 1.ortichod — 6 @ @ O 06 00O
Prlklad' 2. grﬁchod —p» 00 0000O0O0
3_prﬁchod/VOOOOOOOO
4. prachod O@0000O00O0
5_prﬁchod/VOOOOOOOO
O00O0O00O00O0

O00O0O00O00O0 9. pruchod
O00OO0O00O00O0



Postupna aproximace

¢ prenaseji se vSechny DCT koeficienty,
postupné se zpresnuji

Priklad: A
1. prichod / .
F9(0,0) ©0000000 T« S pruchod
Q0000000 +d— 4. pruchod
pFesnost 00000000 14— 3. prichod
©o0o6o0060000/ J 2. pruchod
©0000000
/'-SB 00000000 ||
MSB ecoo0o0o0o000| |,
Q0000000 2




Hierarchicky rezim

¢ pyramidalni kodovani - obraz je postupné
prenasSen v n¢kolika rozliSenich
— 0 stupen ni1zsi rozliSeni slouzi po interpolaci jako
predikce pro vyssi stupen
— koduji se pouze rozdily

=» jednotlivé stupné (snimky) se koduji
libovolnou metodou JPEG

— zdkladni DCT, progresivni kdodovani nebo
bezeztratova metoda

— posledni stupen bezeztrat. [1 bezeztrat. hierarchie



JPEG File Interchange Format

¢ jednoducha aplikace standardu komprese JPEG
— format JFIF: soubory s piiponou .JPG
— komplikovanéjsi a bohatsi je napt. TIFF JPEG

=» prenositelnost PC - Mac ~ UNIX
= standardni barevny systém YC _C_ (CCIR 601)
» zjednodusSeny obraz - “thumbnail” (JPEG)

= podpora ruzného rozliSeni jednotlivych
barevnych slozek
— barevné slozky se mohou kdodovat uspornéji



Barevny system YC,C.

¢ podle doporuceni CCIR ¢. 601

— pouziva se 1 v barevném TV vysilani

¢ 8 bitu na kazdou slozku:

— Y: jasova slozka (odstin Sedi nahrazujici barvu)

— C,, resp. C,: barevné rozdilové slozky (reprezentuji
pievazné B resp. R)

Y =0299R + 0587 G + 0114 B
C, = -01687 R-0.3313 G +0.5B +128
C, =05R-0.4187 G- 0.0813B +128




SlozZky s ruznym rozliSenim

¢ posun prvniho vzorku [0,0]:
X 1 Y

— MmaX — MaX

X = = Ygpeer = max
offset 2Xres 2 offset 2Yres

N |

Priklad: o o o o o oY

- O O E<—C,, C,
® 256%x288 o---0Ah® 6 o o0Ae o

B 128x144
e o
A 64x96 O O O O



Priklad komprese JPEG

@ RAYTRACE: umély obrazek spocitany
metodou sledovani paprsku (1200x900x24 RGB)

® PAINTING: impresionisticky obraz seymuty
scannerem (600x685%24 RGB)

® BWPHOTO: Cernobila fotografie (portret)
sejmuta scannerem (624x735%8 gray)

O COLPHOTO: barevna fotografie (krajina),
velmi kvalitni digitalizace (512x480%x24 RGB)



Vysledky komprese

obrazek (1] (3 (4]

original 3240 KB 1233 KB 458 KB 737 KB
srovnani - ARJ 41% 74% 71% 86%

JPEG - 100% 18.6% 31.0% 52.0% 34.0%
JPEG - 90% 7.3% 11.3% 20.0% 14.0%
JPEG - 70% 4.0% 5.1%  10.8% 7.0%
JPEG - 50% 3.0% 3.5% 7.5% 4.7%
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