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JPEG standard: Osnivni koncepti i tehnike
[ta je JPEG?

JPEG je medjunarodni standard usvojen 1992. godine za kodovanje mirne slike. Odnosi se na kodovanje slike u boji i nijansama sivog, kao {to su satelitske, medicinske, ... JPEG standard obuhvata skup tehnika za kompresiju sa gubicima do kojih se do{lo eksperimentalno uzimaju}i u obzir na~in ljudske percepcije slika sa izobli~enjima. JPEG standard je proistekao kao rezultat vi{egodi{njih napora grupe "Joint Photographic Experts Group" koja je formirana da objedini rad dve velike postoje}e standardizacione organizacije: CCITT (The European Telecommunications Standards Organization) i ISO (International Standards Organization.) 

Osnovni princip JPEG kodovanja

JPEG algoritam za kompresiju slike sa gubicima se sastoji iz dva koraka: redukcija slike uz neki gubitak informacije, i kompresija bez gubitaka zasnovana na Huffman-ovom ili aritmeti~kom filtriranju. Redukcija slike sa gubicima je zasnovana na kori{}enju diskretne kosinusne transformacije (DCT - Discrete Cosine Transform). Sumira}emo ukratko ulogu ove transformacije.

U procesu JPEG redukcije slike, DCT se primenjuje na blokove veli~ine 8x8 piksela slike. Ako slika ima, na primer dimenziju 256x256, ona se podeli na 32x32 kvadratnih blokova veli~ine 8x8 piksela i svaki blok se posebno obradjuje. 64 vrednosti piksela u svakom bloku se transformi{u (uz relativno veliki broj ra~unskih operacija) u nov skup od 64 vrednosti. Medjutim, ove nove 64 vrednosti (DCT koeficijenti) na sasvim druga~iji na~in predstavljaju sliku. DCT koeficijenti su multiplikatori baznih slika od kojih se formira polazna slika. Pojasnimo to.

64 bazne slike su slike dimenzija 8x8 koje izabrane tako da se bilo koja slika mo`e formirati sabiranjem svih 64 slika uz odgovaraju}e skaliranje intenziteta svake od njih. Tu operaciju nazivamo linearnom kombinacijom baznih slika. DCT koeficijenti nam daju te`ine kojima treba skalirati svaku od baznih slika da bi njihovom kombinacijom dobili na{u originalnu sliku. 

Dakle, mo`emo konvertovati 64 vrednosti piksela koji predstavljaju sliku u 64 vrednosti te`ina baznih slika. Ova konverzija se na prvi pogled mo`e u~initi besmislena jer se njom nije promenila koli~ina podataka za prenos. Medjutim, tu dolazi do izra`aja jedna osobina ve}ine prirodnih slika: ako su bazne slike dobro izabrane, neke }e se pojaviti ja~e u slici nego druge. Ako ova osobina va`i za datu sliku, onda mo`emo da odbacimo neke bazne slike sa malim te`inama bez velikih posledica po kvalitet rezultuju}e slike nakon rekonstrukcije.

Koji je dobar izbor baznih slika za ve}inu prirodnih slika? Na ovo pitanje se ne mo`e direktno matemati~ki odgovoriti jer se u obzir mora uzeti i ljudska percepcija. Osim toga, ne `elimo ni reprezentaciju koja obuhvata previ{e ra~unanja. Izbor koji je napravila JPEG grupa je skup baznih slika pridru`en DCT transformaciji. DCT ima slede}e osobine:

· Brz algoritam za ra~unanje u poredjenju sa mnogim drugim pogodnim transformacijama slike.

· DCT obi~no daje mnoge komponente sa malim te`inama pri predstavljanju ve}ine prirodnih slika preko svojih baznih slika. 

· Slika koja nastaje kako rezultat ukidanja komponenti sa malim te`inama je generalno prijatna za oko.

JPEG algoritam za kompresiju sa gubicima koristi ove DCT koeficijente (te`ine) tako {to nad njima vr{i ~itav niz redukcija podataka slike, i to:

· Prvo se najmanje te`ine odbacuju tako {to se postave na nulu.

· Preostale te`ine se kvantuju (zaokru`uju na najbli`u od nekih diskretnih kodnih vrednosti), i to neke grublje nego ostale {to zavisi od stepena osetljivosti posmatra~a na ove degradacije.

Nakon toga se, na te`inske podatke koji su rezultat DCT-a i kvantizacije, primenjuje nekoliko koraka kompresije bez gubitaka, i to za sve blokove slike:

· Jedna od baznih slika iz DCT je u stvari slika sa konstantnim intenzitetom. Te`ina za ovu sliku je proporcionalna srednjoj vrednosti tog bloka od 8x8 piksela. Ova te`ina se sporo menja od bloka do bloka, pa se mo`e koristiti predikcija ove vrednosti na osnovu susednih blokova.  

· Sada koeficijenti za svaki blok imaju puno nula i sli~nih vrednosti. Zato se RLE kodovanje (Run-Length Encoding) primenjuje na ceo skup.

· Kona~no, Huffman-ovo ili aritmeti~ko kodovanje se primenjuje na rezultuju}u sekvencu podataka.

Kolika kompresija se mo`e o~ekivati ovim postupkom? Tipi~ne citirane performanse JPEG-a ka`u da se za slike prirodnih scena fotografski kvalitet mo`e o~uvati sa faktorom kompresije do 20:1 ili 25:1. Za prihvatljiv kvalitet slike se mo`e ostvariti faktor kompresije u opsegu od 200:1 do 230:1.

Detaljan opis postupaka JPEG kodovanja

Postupak JPEG kodovanja je ilustrovan slikom 1. Dekodovanje se obavlja na isti na~in samo obrnutim redosledom.

Osnovni koraci JPEG kodovanja su: a) DCT, b) kvantizacija, c) cik-cak skeniranje blokova, d) DPCM kodovanje za DC komponentu, e) RLE kodovanje za AC komponente i f) entropijsko kodovanje. Svaki od ovih koraka bi}e detaljno opisan.
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	Slika 1. Osnovni postupci JPEG kodovanja


Diskretna kosinusna transformacija (DCT)

Diskretna kosinusna transformacija za blok ta~aka 8x8 se definiti{e na slede}i na~in:
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Ovom transformacijom se dobija blok koeficijenata F(u,v) iste veli~ine 8x8, kao {to je prikazano na slici 2. 
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	Slika 2. Blok 8x8 DCT



Na slici 3 su prikazane bazne funkcije za ovu transformaciju. Vidi se da koeficijent F(0,0) predstavlja srednju vrednost piksela jednog bloka, drugim re~ima predstavlja jednosmernu komponentu. Ostali koeficijenti su vezani za bazne funkcije koje defini{u razli~ite promene vrednosti piksela, dakle to su naizmeni~ne komponente. 
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	Slika 3. Bazne funkcije 8x8 kosinusne transformacije


Glavna prednost DCT-a je {to dekoreli{e piksele (konvertuje statisti~ki zavisne vrednosti piksela u nezavisne koeficijente) veoma efikasno, i u tom procesu se gotovo celokupna energija signala transformi{e u mali broj koeficijenata. 

Efikasnost DCT kodovanja u odnosu na druge transformacije se mo`e pokazati na primeru aproksimacije prave linije pomo}u DCT i FFT koeficijenata. DCT transformacija je sli~na FFT transformaciji, ali kao {to se vidi sa slike 4 ona mo`e da aproksimira linije sa manje koeficijenata.
Jo{ jedna velika prednost kori{}enja DCT je {to postoji veliki broj brzih algoritama za njeno ra~unanje. Faktorizacijom se problem ra~unanja 2-D DCT svodi na niz 1-D DCT transformacija. Pri tome se koriste slede}e veze:
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	Slika 4. Poredjenje FFT i DCT pri kodovanju sa gubicima
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	Slika 5. Racunanje 2-D DCT faktorizacijom preko 1-D DCT


Ozna~imo sa B matricu DCT transformacije definisanu sa: 
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Indeksi redova i kolona, p i q se menjaju u opsegu od 0 do 7. Primetimo da je DCT ortogonalna transformacija i da je 
[image: image11.wmf]T
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. Ako sa f ozna~imo 8x8 blok slike, a sa F transformisan blok, onda se blokovi (matrice) f i F mogu dobiti jedni iz drugih primenom DCT odnosno inverzne DCT (IDCT) transformacije na slede}i na~in:

DCT:
F = B f BT
IDCT:
f = BT F B
Sada }emo demonstrirati efikasnost DCT na primeru jednog bloka slike. Data je matrica f luminantnih vrednosti uzetih sa realne slike i prikazana je odgovaraju}a matrica F DCT koeficijenata.
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Primetimo da su svi osim 5 elemenata matrice F veoma mali {to ukazuje da DCT koncentri{e energiju u svega nekoliko koeficijenata i efikasno dekoreli{e vrednosti piksela. 

Ve}ina softverskih implementacija za DCT koristi aritmetiku fiksnog zareza. Neke brze implementacije aproksimiraju koeficijente tako da se sva mno`enja realizuju kao {iftovanja i sabiranja. Svetski rekord je 11 mno`enja i 29 sabiranja. (C. Loeffler, A. Ligtenberg and G. Moschytz, "Practical Fast 1-D DCT Algorithms with 11 multiplications", Proc. Int'l. Conf. on Acoustics, Speech, and Signal Processing 1989 (ICASSP `89), pp. 988-991).

Kvantizacija

Kvantizacija se radi da bi se smanjio broj bita. Kompresija sa gubicima se zasniva na postojanju kvantizacione gre{ke. 


Primer: 101101 = 45 (6 bita). 


Skra}eno na 4 bita: 1011 = 11. 


Skra}eno na 3 bita: 101 = 5. 

Uniformna kvantizacija se radi tako {to se svaka vrednost podeli sa konstantom N i zaokru`i rezultat (za dva prethodna primera je N=4 odnosno N=8). Pri uniformnoj kvantizaciji se dobra kontrola posti`e sa N koje nije stepen broja 2 (na primer, za N=6 se gubi 2.5 bita). 

Za ve} dati primer pokaza}emo kako izgleda matrica F1 dobijena nakon uniformne kvantizacije matrice F sa 16 (svaka vrednost je podeljena sa 16 i zaokru`ena na najbli`u celobrojnu vrednost), i rekonstruisana matrica vrednosti piksela slike f1.
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Kako je ljudsko oko osetljivije na niske frekvencije (gornji levi ugao) nego na visoke frekvencije, pogodnije je da se umesto uniformne koristi neuniformna kvantizacija.  

U JPEG kvantizaciji se svaka vrednost F(u,v) deli sa konstantom q(u,v) i rezultat zaokru`uje. Tabela vrednosti q(u,v) se naziva kvantizaciona tabela. 

	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

	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


Standard defini{e 2 kvantizacione tabele, jednu za luminansu (koja je data) a drugu za hrominansu.

Ukoliko se koriste neke druge kvantizacione tabele, onda se one mogu staviti u zaglavlje slike. Osim kvantizacionih tabela, neke implementacije defini{u i faktor kvaliteta (quality factor). To je skaliraju}i faktor standardnih kvantizacionih tabela. 

Razlika vrednosti f(i,j) i f1(i,j) ozna~ava gubitak usled kompresije (obele`imo je sa e). Ovaj gubitak se, u literaturi, obi~no izra`ava preko korena srednje kvadratne gre{ke i definisan je (za blok 8x8) kao:
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Za na{ primer uniformne kvantizacije RMSE iznosi 0.047.

Cik-cak skeniranje

Kvantovana matrica se ne obradjuje red po red (kao {to je to uobi~ajeno pri analizi piksela slike). Razlog za to je {to koeficijenti ove matrice, kao {to je ve} pomenuto, imaju osobinu da su samo koeficijenti na niskim frekvencijama relativno veliki. Da bi se grupisali ovi koeficijenti, matrica se analizira po cik-cak redosledu koji je prikazan na slici 6. Na taj na~in se matrica 8x8 mapira u vektor 1x64 u kome su komponenete na niskim u~estanostima grupisane na po~etku tog vektora.
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	Slika 6. Cik-cak skeniranje bloka DCT koeficijenata


Diferencijalna impulsna kodna modulacija (DPCM) za DC komponentu

DC komponenta, tj. F(0,0) je velika i razli~ita od bloka do bloka. Ova vrednost je, sa druge strane, ~esto vrlo bliska vrednosti DC komponente iz prethodnog bloka. Zbog toga se koduje razlika vrednosti u odnosu na prethodni 8x8 blok, i to je DPCM postupak.

RLE kodovanje za AC komponente

Dobijeni vektor dimenzija 1x64 ima puno nula. Zato je pogodno da se kodovanje izvr{i tako {to se koduju parovi (preskok, vrednost) pri ~emu preskok ozna~ava broj nula, a vrednost je slede}a nenulta komponenta. Ovakvo kodovanje se naziva RLE (Run Length Encode). Markerom (0,0) se ozna~ava kraj bloka.

Za na{ primer kvantovane matrice F1 dobili bismo slede}e vrednosti RLE parova (za DC komponentu nije uzeta razlika jer nemamo prethodni blok): 

(53) (0,2) (0,-4) (0, -2) (4, -3) (0, 0)

Entropijsko kodovanje

Dobijena lista se kona~no koduje u niz bita koriste}i entropijski koder kao {to je Huffman-ov ili aritmeti~ki koder.

Huffman-ov koder pridru`uje svakoj vrednosti kod koji zavisi od statistike signala koji se koduje. Pri tome kodovi nisu iste du`ine. Mogu biti svega 1 bit ili zna~ajno du`i od simbola koji se koduje, {to zavisi od verovatno}e pojavljivanja kodovane vrednosti. 

DC (jednosmerne, srednje) vrednosti se grupi{u i pridru`uje im se SSS (broj bita potreban za predstavljanje te vrednosti). Primer: 

    ---------------------

      Vrednost     SSS   

    ---------------------

        0          0   

        -1,1        1   

     -3,-2,2,3      2   

    -7..-4,4..7     3   

    ---------------------

Po{alje se SSS kao Huffman-ov simbol, nakon toga stvarni biti.

Za AC (naizmeni~ne) komponente, koduje se kompozitni simbol (preskok, vrednost) koriste}i Huffman-ovo kodovanje.

Huffman-ove tabele mogu biti podrazumevane ili posebno napravljene. Ako su posebno napravljene onda se obavezno {alju u zaglavlju kodovane slike. 

Struktura JPEG sekvence bita
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	Slika 7. Struktura JPEG sekvence bita


"Frame" predstavlja sliku, "scan" ~ini jedan prolaz kroz piksele (na primer crvena komponenta), "segment" je grupa blokova, a "block" je 8x8 grupa piksela. 

Zaglavlje slike (frame header) sadr`i slede}a polja: ta~nost odmeravanja, ({irina, visina) slike, broj komponenti, jedinstven identifikator ID (za svaku komponentu), horizontalni/vertikalni faktori odmeravanja (za svaku komponentu), kvantizaciona tabela (za svaku komponentu). 

Zaglavlje komponenti (scan header) sadr`i slede}a polja: broj komponenti u slici, jedinstven identifikator ID (za svaku komponentu), Huffman-ova tabela za svaku komponentu. 

Ostali podaci koji mogu da se pojave izmedju zaglavlja obuhvataju: Kvantizacione tabele, Huffman-ove tabele, Tabele za aritmeti~ko kodovanje, komentari i podaci vezani za aplikaciju. 

Drugi tipovi JPEG kodovanja

JPEG standard obuhvata opis 29 razli~itih sistema kodovanja za kompresiju slike. Odmah se postavlja pitanje za{to ima toliko mnogo pristupa. Razlog je {to potrebe korisnika vezane za kvalitet i vreme ra~unanja variraju u veoma {irokim granicama. Pored osnovnog sekvencijalnog JPEG postupka kompresije, koji je opisan u prethodnom odeljku, pomenu}emo jo{ nekoliko tipova. To su:

· JPEG koder bez gubitaka

· Progresivni JPEG koder

· Hijerarhijski JPEG koder

· "Motion JPEG" (osnovni JPEG primenjen na svaku sliku iz video sekvence). 

JPEG koder bez gubitaka

JPEG kodovanje bez gubitaka koristi prediktivne (inovacione) podatke koji se entropijski koduju. Entropijski koder mo`e biti ili Huffman-ov ili aritmeti~ki. 

	[image: image19.png]Razlika
piksela
R — ——» 01001

Raspodela piksela






	Slika 8. Princip kodovanja bez gubitaka


Prediktivni proces koji se koristi za dobijanje inovacionih podataka je takodje promeljiv. Za kodovanje svake linije se bira jedan od 7 na~ina predikcije. Kriterijum za izbor konkretnog prediktivnog postupka je da se postigne najbolja predikcija u okviru cele linije. 

Prediktor koristi linearu kombinaciju prethodno kodovanih susednih piksela, kao {to je prikazano u tabeli. 

	P1
	P2
	P3
	P4
	P5
	P6
	P7

	0 1
	0 0
	1 0
	-1 1
	-1/2 1/2
	-1/2 1
	0 1/2

	0 X
	1 X
	0 X
	1 X
	1 X
	1/2 X
	1/2 X


Po{to se koriste samo prethodno kodovani susedi, za prvi red se uvek koristi prediktor P2, a prva kolona uvek koristi P1.

Zbog redundanse koja postoji u realnim slikama, inovacioni podaci se sastoje od niza relativno malih pozitivnih i negativnih brojeva koji predstavljaju gre{ke u predikciji. Zato su verovatno}e ovih malih vrednosti relativno velike, a verovatno}e velikih vrednosti su male. Upravo ovakav signal ima osobinu da se dobro komprimuje entropijskim koderom. 

Tipi~an faktor kompresije prirodnih slika iznosi 2:1. Efekat kori{}enja razli~itih prediktora (testiran na 20 slika) prikazan je na grafiku.
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	Slika 9. Faktori kompresije za razli~itie tipove prediktora


Prime}uje se da 2-D prediktori (4-7) uvek daju bolje rezultate nego 1-D prediktori. 

Poredjenje sa drugim algoritmima za kompresiju bez gubitaka je dato u slede}oj tabeli:

-----------------------------------------------------------------

     Kompresioni program              Faktor Kompresije          

                                Lena    fudbal    F-18    cvece  

-----------------------------------------------------------------

     JPEG bez gubitaka          1.45     1.54     2.29     1.26  

optimalni JPEG bez gubitaka     1.49     1.67     2.71     1.33  

       compress (LZW)           0.86     1.24     2.21     0.87  

      gzip (Lempel-Ziv)         1.08     1.36     3.10     1.05  

gzip -9 (optimalni Lempel-Ziv)  1.08     1.36     3.13     1.05  

    pack (Huffman Kodovanje)    1.02     1.12     1.19     1.00  

-----------------------------------------------------------------

Progresivno JPEG kodovanje 

Progresivno kodovanje ima za cilj prikazivanje najpre slike lo{ijeg kvaliteta koja se potom pobolj{ava. 

Postoje 2 na~ina za sukcesivno pobolj{anje slike:

1) Spektralna selekcija - najpre se po{alje DC komponenta, zatim prvih nekoliko AC kmponenata, zatim jo{ neke AC komponenete, itd.

2) Sukcesivna aproksimacija - {alju se najpre biti najve}e te`ine (MSB), a potom ostali, i na kraju biti najmanje te`ine (LSB).

Hijerarhijsko JPEG kodovanje

Potreba za hijerarhijskim kodovanjem postoji kada `elimo da prika`emo sliku velike rezolucije na uredjaju ni`e rezolucije. Tronivoski hijerarhijski JPEG koder (prema V. Bhaskaran, K. Konstantinides, "Image and Video Compression Standards: Algorithms and Architectures", Kluwer Academic Publishers, 1995) mo`e se predstaviti slikom 10.
Najpre se radi decimacija faktorom 2 u svakom pravcu. Tako se, na primer, od slike 640x480 dobija slika 320x240. Manja slika se koduje koriste}i neki drugi metod (osnovni, progresivni, ili bez gubitaka). Tako kodovana slika se dekoduje i vr{i interpolacija faktorom 2 kako bi se dobila slika polazne veli~ine. Zatim se koduje razlika izmedju tako dobijene slike i originalne slike koriste}i osnovni JPEG, progresivni JPEG, ili JPEG koder bez gubitaka. Postupak se mo`e ponoviti vi{e puta.
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	Slika 10. Hijerarhijsko kodovanje


JPEG-2 

Velika razlika je {to se koristi adaptivna kvantizacija. 
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