Poradnik

Kompresja JPEG

10-07-2009r

Najtatwiej zrozumieé¢ kompresje JPG, jesli wyjasni sie jg krok po kroku tak jak robi to enkoder (kroki dekodera sg
odwrotne do krokéw enkodera)
Schemat sekwencyjnej kompresji bazowej JPEG przebiega w/g nastepujgcych krokow:
- Dane wejsciowe sg w postaci RGB24,
- Transformacja przestrzeni barw na komponenty YCbCr (YUV),
- Proces dyskretnej transformaciji kosinusowej,
- Kwantyzacja wspotczynnikéw transformaty
- Kodowanie dtugosci ciggdéw (run-length encoding - RLE)
- Kodowanie algorytmem VLC Huffmana (2DC i 2AC Tablice) [dla Baseline Optimized (4DC i 4AC Tablice)]
- plik wynikowy - strumien
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Jak wykazaty badania, oko ludzkie jest znacznie bardziej wyczulone na zmiane jasnos$ci niz barwy. Komérki
widzenia czarno-biatego wywierajg wiekszy wptyw na wzrok niz komorki widzenia dziennego (kolorowego).
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Krzywe R, G i B przedstawiajgq wrazliwosc precikéw oka od dtugosci fali.
Krzywa, V przedstawia odpowiedZ oka na zmiany jasnosci.
Wartosc V jest reprezentowana jako V(A) ~ 2R + G + B / 20.

Rys obrazuje czytelnie, ze Oko czlowieka jest bardziej
wrazliwe na zmiany jasnosci Swiatta niz zmiany koloru, co jest
podstawg podprébkowania koloréw.

Dlatego standard JPEG bierze pod uwage ten fakt, ze ludzkie oko jest bardziej wrazliwe na jaskrawos$c¢ koloru niz
na jego odcien. Jesli bedziemy przeksztatci¢ dane z 3 kanatéw RBG tak, aby jasnos¢ byta przechowywana w
jednej sktadowej, a kolory w pozostatych dwdch, to okaze sie, ze mozemy usungé wiekszos¢ informac;ji o kolorze,
bez zauwazalnego pogorszenia wygladu obrazu.



Poszczegdlne osoby posiadajg odmienny poziom wrazliwosci nie tylko na kolor Swiatta, ale rowniez na jego
intensywnos¢. Sposob odbierania swiatta przez kazdego cziowieka jest zblizony w charakterze do
przedstawionego na wykresie.
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Krzywa czutosci wzglednej oka ludzkiego dla widzenia fotopowego (dziennego) V(A) [czopki, staba czuto$¢ na
kontrast, widzenie barwne] i skotopowego (nocnego) V' (A) [preciki, duza czutos¢ na kontrast, brak widzenia
barw] wedtug CIE [ Widzenie mezopowe (zmierzchowe)]
Progowy model widzenia - definiuje granice pomiedzy widzialnym i niewidzialnym.
Zaleznos$¢ najmniejszej dostrzegalnej roznicy luminancji od luminancji adaptac;i

AL = k*L
Prawo Weber’a - dla duzych zakreséw luminancji adaptacji zaleznos¢ luminancji adaptacji od najmniejszego
rozréznialnego kontrastu jest funkcjg liniowg (w skali logarytmicznej).
Definicja kontrastu wedtug Webera:
contrast=AL/L

Obraz kontrastow jest obrazem siatkdbwkowym (ang.Retinal image) statym dla r6znych warunkéw oswietlenia.
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Ze wzrostem luminancji tta (adaptacji) maleje czuto$¢ ludzkiego oka na kontrast (réznice luminanciji).

Zaleznosci sg prawdziwe dla prostych scen (scen nie zawierajgcych wielu czestotliwosci).

Charakterystyka oka jest nieliniowa, o przebiegu czutosci zblizonym do logarytmicznego (znormalizowana
czutos¢ oka ludzkiego). Mechanizm luminancji uczestniczy w zadaniach zwigzanych z wysokg czestotliwoscig
przestrzenng (np. trudno odczyta¢ zotty tekst na biatym tle, gdyz réznica w luminanc;ji jest wowczas bardzo mata.
Wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna zalezy od luminancji i jest niezalezna od barwy.) ma szersze pasmo (w
kodowaniu obrazéw kolorowych nalezy poswieci¢ wieksze pasmo na kodowanie luminancji, aby osiggng¢ wyzszy
stosunek komresji nie tracgc na jakosci obrazu) mechanizm widzenia koloréw jest bardziej wrazliwy na
czestotliwo$ci przestrzenne (mate punkty ,tracg” kolor i wydajg sie by¢ achromatyczne, kolory na wiekszych
powierzchniach wydaja sie by¢ bardziej nasycone i intensywne na wiekszych powierzchniach

Transformacja przestrzeni barw na komponenty YCbCr (YUV)
W transformacji przestrzeni barw nastepuje dekorelacja sktadowych, ktére sg kodowane niezaleznie od siebie,
umozliwia to kodowania réznych skfadowych z r6zng jakoscig (kompresja).



Transformacja ta rozktada obraz w kolorach RGB na sktadowg luminancyjng (popr. Luma) - jasnos¢ (Y) i dwie
sktadowe réznicowe chrominancyjne [zabarwienia - antyniebieska niebieski / 26ttty Cb (Chromablue)— i sktadowa
antyczerwona czerwony / zielony Cr (Chromared) - wartosci odpowiadajgce za nasycenie barwy, oznaczajg
odpowiednio jak bardzo niebieski i czerwony jest dany kolor - wartosci te wskazuja, jak wiele jest w tym kolorze,
odpowiednio niebieskich i czerwonych]. Komponenty obrazu mozemy uwazaé za warstwy, na ktére dzielimy
obraz, by uprosci¢ pézniejszy proces kodowania, a ktére po zdekodowaniu i ztozeniu dadzg pierwotny obraz.
(terminologia w artykule: http://www.poynton.com/PDFs/YUV_and luminance harmful.pdf )

Zatozeniem dla poprawnej transformacji jest, aby wszystkie sktadowe barw byty liczbami nieoznaczonymi
catkowitymi o dtugosci minimum os$miu bitow (typ byte lub unsigned char Typ znakowy w praktyce powinno byc¢
uzywane tam, gdzie operujemy na bajtach i oczekujemy wartosci {0, 1, 2, ..., 255} ).
Sktadowe oblicza sie wedtug wzorow: http://www.jpeq.org/public/fif.pdf http://en.wikipedia.org/wiki/YUV
JFIF (JPEG File Interchange Format) -Y'CbCr (601) from "digital 8-bit R'G'B'
Y=0,299R +0,587 G+ 0,114 B

Cb =-0,1687 R-0,3313 G +0,5B +128

Cr=05R-0,4187 G-0,0813 B +128
Przeliczenie odwrotne (przeprowadza dekoder, zawarty np. w przeglgdarce obrazu lub w GIMP-ie) realizowane
jest za pomocg wzorow:

R=Y +1.402 (C,-128)
G =Y -0.34414 (Cp-128) - 0.71414 (C,-128)
B=Y+1772(C,-128)
Podane wyzej przeksztatlcenia sg nieodwracalne (ze wzgledu na zmiennoprzecinkowg reprezentacije
sktadowych). Ponizej przedstawiono odwracalng wersje przeksztatcenia RGB na YCbCr:
Y=[0,25R +0,5G + 0,25 B]
Cb=(B-0G)
Cr=(R-G)
oraz YCbCr na RGB:
G=Y-[0,25Cb + 0,25 Cr]
R=Cr +G,
B=Cb+G.

http://www.couleur.org/index.php?page=download

RGBCube Version 1.1.1 for Windows NT/2000/XP: RGBCube-1.1.1.exe (size 7.5MB) licence.txt
ColorSpace Version 1.1.1 for Windows NT/2000/XP: ColorSpace-1.1.1.exe (size 8.8MB)
http://colantoni.nerim.net/download/colorspacemanual-1.0.pdf

ColorSpace Data Viewer 0.70 for Windows NT/2000/XP: CDV-0.70.exe (size 7.5MB)

Przyktady podane ponizej pokazujg w jaki sposéb przebiega transformacja obrazu z przestrzeni typu TrueColor
RGB do przestrzeni barwnej YCbCr.
Postuze sie istniejacym w sieci http://en.wikipedia.org/wiki/Standard test_image popularnym obrazkiem Lena

Po transformacji do przestrzeni barw YCbCr mozemy zauwazy¢, ze najwiecej infomacji zawartych jesi w
obrazku z wartosciami Y, podczas gdy dalsze dwa obrazki zawierajg barwy bardziej szare.
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Jeszcze wieksze roznice miedzy poszczegoélinymi czesciami sktadowymi zobaczymy na histogramach (GIMP).
Wyjasnienie tej dysproporciji jest logiczne — pierwotny obraz zawierat matg ilos¢ barw, wzgl. barwy nie byty
rozmieszczone rownomiernie. Mozemy jednak sprébowac¢ w GIMP-ie dokona¢ poprawy kontrastu obrazu
modyfikujgc histogram. Do tego celu uzywa si¢ transformacji jednego rozktadu wartosci do drugiego rozktadu
warto$ci pikseli przy pomocy Krzywych. W wyniku tej operacji powstaje nowy histogram.



http://www.poynton.com/PDFs/YUV_and_luminance_harmful.pdf
http://www.jpeg.org/public/jfif.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/YUV
http://en.wikipedia.org/wiki/Lenna
http://www.couleur.org/index.php?page=download
http://colantoni.nerim.net/download/RGBCube-1.1.1.exe
http://www.couleur.org/licence.txt
http://colantoni.nerim.net/download/ColorSpace-1.1.1.exe
http://colantoni.nerim.net/download/colorspacemanual-1.0.pdf
http://colantoni.nerim.net/CDV/CDV-0.70.exe

Powyzej obrazek Lena poprawioy krzywymi i jego histogram.
Przyktad transformacji mojego obrazka do przestrzeni YCbCr:
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Uzywanie transformac;ji barw nie jest zalecane, jezeli zalezy nam na oryginalnej jakosci obrazu.

W modelu YCbCr dominujgcym czynnikiem jest Y; Cb i Cr majg mniejszy wptyw na wyglad obrazu. W
przeciwienstwie do tego modelu, w RGB wszystkie sktadniki sg réwne, tzn. majg jednakowy wptyw na jakosé
obrazu.

Ta transformacja pomiedzy dwojkg przestrzeni barwnych, jest bezstratna, tj. nie moze przy niej doj$¢ do zadnej
straty informacji o obrazie.

Podprobkowanie (decymacja) skladowych chrominancji CbCr- redukcja rozdzielczosci (opcjonalnie)
http://en.wikipedia.org/wiki/Downsampling http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma subsampling

Kiedy juz mamy sktadowe YCbCr stosuje sie "podprébkowanie chrominanc;ji”.

Jak wspomniano powyzej, oko ludzkie jest znacznie bardziej wyczulone na zmiang jasnosci niz barwy. Komorki
widzenia czarno-biatego wywierajg wiekszy wptyw na wzrok niz komorki widzenia dziennego (kolorowego).
Dlatego standard JPEG bierze pod uwage ten fakt, ze ludzkie oko jest bardziej wrazliwe na jaskrawos$¢ koloru niz
na jego odcien. Jesli bedziemy przeksztatci¢ dane z 3 kanatéw RBG tak, aby jasno$¢ byta przechowywana w
jednej sktadowej, a kolory w pozostatych dwéch, to okaze sie, ze mozemy usung¢ wiekszos¢ informacji o kolorze,
bez zauwazalnego pogorszenia wygladu obrazu. Tutaj odbywa sie transformacja koloru RGB do YCbCr (lub
inaczej YUV dla analogowego systemu kodowania ) i obnizenie rozdzielczosci.

Sktadowe chrominancyjne mogg zosta¢ poddane prébkowaniu ze zmniejszong rozdzielczoscig. Polega to na
usrednieniu wartosci sktadowych chrominancji dla bloku 2 x 2 piksele. Na kazde 2 x 2 punkty luminancji (Lumy) Y
przypada zaledwie jeden punkt réznicowy chrominancji Cb i jeden punkt réznicowy chromaciji Cr.

Uwaga: Przy obrazach w gradacji szarosci wykorzystuje sie tylko sktadowg Y (brak podprébkowania).
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http://en.wikipedia.org/wiki/Downsampling
http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling
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Miejsce z ktdrego pochodzi Numery pikseli poddawane
powierzchnia powiekszona Transformacii przestrzeni koloru
po prawej stronie i podprobkowaniu formatem 4:2:0
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Obraz w kolorach RGB mozna transformowac na sktadowg luminancyjng (popr. Luma) - jasnos¢ (Y) i dwie
sktadowe réznicowe chrominancyjne [zabarwienia - antyniebieska [niebieski / z6ity] Cb (Chromablue) — i
sktadowa antyczerwona [czerwony / zielony] Cr (Chromared) - wartosci odpowiadajgce za nasycenie barwy,
oznaczajg odpowiednio jak bardzo niebieski i czerwony jest dany kolor - wartosci te wskazujg, jak wiele jest w
tym kolorze, odpowiednio niebieskich i czerwonych.

Jest ona definiowana dla dwéch barw (Cr) i (Cb) - w stosunku do jasnosci kanat (Y) obrazu przez zmniejszaniu
obrazu o staty czynnik w kierunku x wytgcznie, albo w obu kierunkach x i y.

W zaleznos$ci od wymaganej jakosci, sktadowe chrominancyjne CbCr mogg zosta¢ poddane podprébkowaniu
(istniejg rozne systemy notaciji):

Podpn';-l;:\t;wanie OpiS
\' ; =] 1x1 R
| 2x2,1x1,1x1 (smallest file) & podprobkowania
1x1,1x1,1x1 {best quality) s | - Podprobkowanie
o — poziome
2x1,1x1,1x1 (4:2:2) 1x2 Podprobkowanie
1x2,1x1,1x1 itk
Podprobkowanie
2x2,1x1,1x1 (smallest file) 2x2 poziome i pionowe
Mone [4:4:4)
Low (4:2:2)
Medium {4:2:0)

1.None - pozostawione bez zmian (format 4:4:4), nie bedzie zadnego podprébkowaniu, najwyzsza jakosc¢
obrazu; zachowuje rozdzielczo$¢ barw identyczng jak luminancji, bedg zachowane krawedzie i kontrastowe
kolory (nie zjada kolorow).

2.Low - (format 4:2:2) Oznacza to ze rozdzielczo$¢ sktadowej chrominancji jest zmniejszona o potowe w
stosunku do sktadowej luminancji w kierunku poziomym.

3.Medium - (format 4:2:0) Oznacza zmniejszenie rozdzielczosci dla skladowej chrominancji o potowe w stosunku
do skfadowej luminancji zaréwno w kierunku poziomym (wiersze) jak i pionowym (kolumny).

4. High — (format 4:1:1) Oznacza to ze rozdzielczos¢ skltadowej chrominancji jest zmniejszona do jednej czwartej
(éwiartki) w stosunku do sktadowej luminancji w kierunku poziomym.

Czyli "podprobkowanie”, okresla ile bitdw ma by¢ przeznaczonych na sygnat jasnosci, a ile dla koloru.

Mozna wybra¢ format podprébkowania, kiéry ma wptyw na strate jakosci.

Subsampling wida¢ szczegolnie na jedno pikselowych pionowych liniach (tekst). Wtedy kolory przestajg
odpowiada¢ oryginatowi (najczesciej blakng). Na zdjeciach tego nie widaé, bo jasnos¢ sgsiadujgcych pikseli jest
bardzo zblizona.

Kompresja JPEG kompletnie nie radzi sobie z duzg iloscig ostrych krawedzi. JPEG za to doskonale radzi sobie
ze zdjeciami, gdzie jest duzo ptynnych przej$¢ kolorow.



Kodowanie koloru — daje 50% oszczednosci miejsca; otrzymywane tg drogg wyniki sg dobre pod wzgledem
stopnia kompresiji, przy niezauwazalnej wizualnie utracie jakosci obrazu.

Kodowanie kolorow nie jest stosowane przy obrazach z skalg szarosci. W tym przypadku wartosc¢ piksela jest
bezposrednio poddawana transformacji DCT.

Powyzsze dotyczy zamiany z RGB na YUV12, do zapisu informacji o obrazie jest w nim wykorzystywane 12
bitéw. Innym formatem YUV jest YUV9. W jego przypadku sktadowa chrominanc;ji opisuje grupe nie 2x2 piksele,
lecz 4x4 piksele. Czyli dla 16 sgsiednich pikseli zapisywana jest taka sama informacja o kolorze. W sumie daje to
$rednio 9 bitéw na piksel. Kodowanie koloru — daje oszczedno$¢ miejsca, zmiana bezstratna.

Dla reprezentacji 2 x 2 czyli 4 pikseli i formatu podprobkowania 4:4:4 potrzebujemy sumarycznie:
(4 piksele) * (8-bit/piksel Y + 8-bit/piksel Cr + 8-bit/piksel Cb) = 96 bit.
Dla reprezentacji 2 x 2 czyli 4 pikseli i formatu podprébkowania 4:2:0 potrzebujemy sumarycznie:
(4 piksele) * (8 -bit/piksel Y + 8-bit Cr + 8-bit Cb) = 48 bit nastgpito zmniejszenie danych rastrowych o 50%.

Podziat obrazu na bloki. (Dekompozycja obrazu na bloki)

Kiedy juz mamy "podprébkowane” sktadowe YCbCr (lub inaczej YUV dla analogowego systemu kodowania), w
kolejnym kroku stosuje sie podziat kazdej sktadowej (warstwy) obrazu na nie zachodzgcego na siebie bloki 8x8
pikseli (w przypadku MPEG2 o wymiarach 16x16 pikseli).
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Macierz wartosci pikseli Blok jako f(m.n)
Z powodu podziatu obrazu na bloki 8x8, pojawia sie problem, gdy wymiary obrazu nie sg catkowitg
wielokrotnos$cig liczby 8. Wtedy obraz rozszerzamy do rozmiaréw bedgcych wielokrotno$cig 8 poprzez
uzupetnienie blokéw lezgcych na prawej i dolnej krawedzi obrazu (powtdrzenie ostatniej kolumny/wiersza
odpowiednig liczbe razy) do catkowitej wielokrotnosci 8.




Podzial niewymiarowego obrazu na bloki 8 x 8

8x8

Przyktad

12[12(12
13[13(13
141414
15(15(15
16|16|16
1717 (17
18(18(18
19119(19

Rﬁeczywiste Uzupelnianie kolorami
wymiary obrazu Region podkiadki ostatniego piksela

Mozna to wykonaé poprzez:
» uzupetnienie zerami — sposob najprostszy ale jednoczesnie najgorszy,
> uzupetniamy kolorem ostatniego piksela,
> uzupetniamy takimi pikselami, aby odwrotna transformacja kosinusowa (IDCT) zwrdcita wartosci pikseli z
obrazu jak najblizsze wartosci oryginalnych.

Kazdy moze zapyta¢ w tym momencie, dlaczego caty obraz dzielony jest na mniejsze bloki?

Whptywa na to kilka czynnikéw. Po pierwsze, transformacja matych blokéw daje lepsze wyniki niz petnego obrazu,
w nieduzym bloku (8x8), wiekszo$¢ energii skoncentrowana jest w skladowych o matych wspotrzednych. Po
drugie umozliwia to wykonywanie obliczeh na kilku blokach réwnolegle, ponadto catemu procesowi towarzyszy
powstawania tzw. pierscieni Gibbsa. Sg to widoczne pierscienie pojawiajgce sie w obszarach wokét ostrych
krawedzi. Efekt ten jest niewidoczny przy matych blokach, ktére ograniczajag propagacje artefaktéw. Oczywiscie
rozwigzanie blokowe nie jest pozbawione wad. Gtéwng z nich jest dobrze znany efekt réznicy krawedzi blokéw
dla wyzszych wspoétczynnikéw kompresji.

http://de.wikipedia.org/wiki/Gibbssches Ph%C3%A4nomen

W niektorych przypadkach, algorytm wywotuje ,aureole” wokét ostrych poziomych i pionowych granic w obrazie
(efekt — fenomen Gibbsa). Wyjasnia sie go stratami w zakresie wysokich czestotliwosci i zalezy od wspétczynnika
kompresji. Nalezy probowa¢ albo stopniem kompresiji, albo jakoscig obrazu.

Jak pracuje algorytm

Algorytm pracuje sekwencyjnie, skanowanie wszystkich komponentéw obrazu z lewej do prawej i z géry do dotu.
Poniewaz przetwarzanie kazdego bloku 8x8 odbywa sie bez odniesienia do innych, dalej bedziemy koncentrowac
sie tylko na pojedynczym bloku. W szczegdlnosci skupimy sie tylko na bloku z sktadowej Lumy Y. Przy okazji
mozna zauwazy¢ ze jasniejszym pikselom sktadowych Y Cr Cb odpowiadajg wieksze wartosci, oraz ze Luma Y
wykazuje wigksze zmiany niz chrominancje.

Krok : Transformacja przy uzyciu DCT - dyskretnej transformaty kosinusowej

Kiedy juz mamy "podprébkowanie” sktadowe Y,Cb,Cr, w kolejnym kroku stosuje sie podziat kazdej sktadowej
(kanatu) obrazu na nie zachodzgcego na siebie bloki 8x8.

Tutaj wlasnie rozpoczyna sie wazny etap kompresji JPEG, dzieki ktéremu otrzymywane sg dobre efekty
kompresji JPEG.

Podkresli¢ nalezy, ze bez:

- odkrycia przez Fouriera szeregéw nie byto by dzisiejszej komunikac;ji i informatyki. Rozwoju technologii
pozwalajgcej ha zamiane sygnatdw z osi czasu na 0$ czestotliwosci, ktéry umozliwit powstanie zaawansowanych
uktaddéw przesytania i magazynowania danych: kompresji, kodowania, korekty.

- dyskretnej transformaty kosinusowej (wprowadzili jg w roku 1974 Nasir Ahmed, T.Natarajan i Kamisetty R.
Rao), nie byto by kompresji JPEG.

Mozliwos¢ analizowania widma niektorych sygnatow pozwala nam zrozumiec ich fizyke i zachowanie.

S3 to zaawansowane metody matematyczne, ale dalej korzystajac z wiedzy innych, sprobuje opisac je w miare
prosto i szczegotowo aby wiedzie¢, co one daja.

Analiza spektralna obrazéw pozwala, nie wnoszac widocznych znieksztatcen, odrzucié najmniej
znaczaca czesé informacii.

Transformata Fouriera przenosi obraz do dziedziny czestotliwosci. Intuicyjng definicje czestotliwosci obrazu
oprze¢ mozna na kontrastach zawartych w rozpatrywanym obrazie. Wysoki kontrast to wysoka czestotliwos¢,


http://de.wikipedia.org/wiki/Gibbssches_Phänomen

niski kontrast to niska czestotliwo$¢. Krawedzie zawartych w obrazie powierzchni o jednolitej barwie,
znajdujgcych sie na tle o barwie réznej od barwy tych powierzchni to obszary o wysokiej czestotliwosci. Mozna
wyobrazi¢ sobie, ze DCT powoduje usuniecie drobnych, mato znaczacych sktadowych czesci obrazu
okreslajgcych obszary o wysokiej czestotliwosci co spowoduje ,rozmycie” obrazu.

Jezeli wiec obraz zawiera ostre krawedzie, ktére zapisywane sg w zakresie wysokich czestotliwosci, DCT
spowoduje ich “rozmazanie”.

Celem transformacji DCT jest to, by zamiast przetwarzania oryginalnych sktadnikéw obrazu, mozna
byto stwierdzic¢ ktére jego elementy to istotne fragmenty obrazu niosgce istotng informacje i wptywajgce na jego
Jjakosc, a ktére to ,szum”, jakiego nie zauwaza ludzkie oko, i ktéry nie jest bardzo istotny.

DCT pozwala na dyskretne przejscia pomiedzy barwami. Po przeksztatceniu obrazu za pomocg DCT mozemy
pracowac z pewnymi ,czestotliwo$ciami” obecnymi w oryginalnym obrazie. Te przestrzenne czestotliwosci sg
Scisle zwigzane z iloscig detali obecnych w obrazie. Wysokie czestotliwosci przestrzenne zwigzane sg z duzg
iloscig detali, natomiast niskie z matg iloScig.

Transformacja z uwagi na swojg ztozonos¢, jest operacjg czasochtonng i wykonywanie jej na przyktad w czasie
rzeczywistym dla ztozonych sygnatéw (obraz) wymaga duzej mocy obliczeniowej. Jest to zwigzane z funkcja,
ktéra wymaga wykonania duzej ilosci mnozen i dodawan. Pojedyncza dwuwymiarowa operacja obliczenia DCT
lub IDCT na bloku o rozmiarze 8x8 pikseli wymaga kilkuset cykli instrukcji w typowym procesorze DSP.
Transformata DCT jest transformatg bezstratng ktéra przeksztatca zbiér danych ktéry zostat sprébkowany z
ustalong czestotliwoscig prébkowania w jego komponenty czestotliwosciowe. Liczba probek musi by¢ skohczona
i by¢ wielokrotnoscig 2 w celu skrocenia czasu obliczen.

Dyskretna kosinusowa transformata (DCT) w zastosowaniu do typowych obrazéw o duzej korelacji wartosci
pikseli daje duzg efektywnosé. Baze tego przeksztatcenia stanowi zbidr ortonormalnych funkcji kosinusoidalnych,
bedgcy zmodyfikowang czesciag rzeczywistej transformaty Fouriera.
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1. Dyskretna transformata kosinusowa (DCT)

Terminologia - okreslenia:
W tym akapicie spotkamy sie z okresleniami:
Transformata (przeksztatcenie).
Stosujemy ja, poniewaz w wielu sytuacjach przetwarzanie danych w ich pierwotnej postaci jest niedogodne, albo
z powodu natury stosowanych operaciji lub otrzymywanych wynikéw. W kompresji danych przeksztatceniu
podlega grupa danych w inng grupe danych (inng posta¢ danych), np. po przeksztatceniu wyniki prezentowane w
dziedzinie czasu (pokazujgce zmiany amplitudy fali w czasie), zostang zmienione tak, ze fala bedzie
reprezentowana w dziedzinie czestotliwosci, czyli zaleznosci amplitudy i fazy fali od czestotliwosci, a nie od
czasu. Transformatg funkcji f bedzie funkcja F jednoznacznie okreslona i jednoznacznie powigzana z funkcja f. W
kontekscie kompresji danych najistotniejsze jest, aby przeksztatcone dane byty nieskorelowane bo wtedy
wiekszos¢ energii sygnatu, bedzie skoncentrowana w niewielkiej cze$ci transformaty, ktéra zostanie
wykorzystana. Nie bede tutaj przytaczat wszystkich uwarunkowan i wymagan, ktére musi spetnia¢ transformata
aby miata sens, byta jednoznaczna, ortogonalna itp. - zainteresowani szczegétami muszg szukaé w literaturze np.
w internecie.
Macierz http://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz http://portalwiedzy.onet.pl/6822,,,,macierz,haslo.html

> ukfad zapisanych w postaci prostokatnej tablicy danych nazywanych elementami badz wspotczynnikami

bedgcych elementami ustalonego zbioru liczbowego.

> macierzg o wymiarze M x N nazywamy strukture ztozong z M wierszy i N kolumn

> jest to uporzadkowana prostokgtna tablica liczb, dla ktérej zdefiniowane sg dziatania algebraiczne
dodawania (odejmowania) i mnozenia.

> sposoéb strukturyzacji danych w postaci macierzy pozwala na fatwg organizacje i zmiane danych poprzez

przestawianie, tgczenie, wydzielanie itp.


http://www.mathematik.de/spudema/spudema_beitraege/beitraege/rooch/nkap06.html
http://pl.wikipedia.org/wiki/Macierz
http://portalwiedzy.onet.pl/6822,,,,macierz,haslo.html

Wykorzystuje sie je np. do przechowywania wspoétczynnikow i w ogélnosci danych zaleznych od wielu
parametréw.

Dyskretna transformata kosinusowa (DCT — Discrete Cosine Transform) nalezy do zbioru metod prowadzgcych
tzw. kodowanie transformatowe dyskretnego (prébkowanego) jednowymiarowym czy wigcej rozmiarowym
sygnatem. Do tego samego zbioru nalezg réwniez optymalna KLT (Karhunen-Loéve Transform) czy znana FFT
(Fast Fourier Transform — szybka dyskretna transformata Fouriera).

W wigkszo$ci przy transformacjach prowadzi sie transfer (czy mapowanie) przetwarzanego sygnatu z domeny
czasu (przestrzennej) do domeny czestotliwosci, poniewaz istnieje domniemanie, ze przyktadowo obrazy
rzeczywistych przedmiotéw nie zawierajg duzo energii w wyzszych czestotliwosciach i jest wtedy dobrze
zgromadzi¢ jak najwieksza ilos¢ odpowiednich danych do matej ilosci wspdtczynnikdédw. Kodowanie jako wynik
miato by prowadzi¢ do catkowitego obnizenia ilosci bitdw niosgcych informacje wizualng (psychowizualna
redundancja).

Istnieje wiele typéw dyskretnych transformat kosinusowych, ktére sg w literaturze oznakowane rzymskimi
liczbami jako DCTI az do DCTIV. Ponizej przedstawimy tylko DCTII. Jest ona najszerzej stosowana i tworzy
podstawe dla wigkszosci praktycznych zadan, ktére DCT w jakis sposob wykorzystujg. Dwuwymiarowa
transformata kosinusowa typu Il jest stosowana w wielu formatach np. Standard JPEG, MPEG1, MPEG2 itd..

Transformacja DCT — pozwala na dyskretne przejscia pomiedzy barwami; zmiana bezstratna; Oryginalne
warto$ci komponentéw mogg by¢ odtworzone odwrotng transformacjg DCT. W praktyce btedy zaokragler moga
spowodowac, ze odtworzone wartosci réznig sie nieco, jednak réznice te sg nieistotne w poréwnaniu z efektami
kwantyzacji. Konsekwencja niezaleznego przetwarzania fragmentéw obrazu jest tak zwany ,efekt blokowy”,
charakterystyczne i zbyt widoczne po nadmiernej kompresji, blokowe w ksztalcie artefakty.

Gtéwnym problemem kodowania transformatowego opartego na blokach DCT sg gwattowne skoki wartosci na
granicach zrekonstruowanych blokow (tzw. efekt blokowy). Jednym ze sposobdéw minimalizacji tego zjawiska jest
uzywanie wiekszych blokoéw (w przypadku mocno skompresowanych obrazkéw uzywane przez JPEG bloki 8x8
sg stanowczo za mate, 16x16 lub nawet 32x32 bylyby bardziej odpowiednie).

Definicja DCT i odwrotnej DCT
Cotojest -

Jednowymiarowa dyskretna transformata kosinusowa (1D DCT)
Jednowymiarowa dyskretna transformata kosinusowa typu Il (oznaczana skrétowo jako 1D DCT) stuzy do
przetwarzania jednorozmiarowego dyskretnego (fj. probkowanego) sygnatu otrzymanego np. z matrycy CCD.
Nie muszg to by¢ oczywiscie liczby catkowite. Czyli
Jedno wymiarowa DCT konwertuje tablice liczb, ktére przedstawiajg amplitudy sygnatu w ré6znych punktach w
czasie, w inng tablice liczb, z ktérych kazda reprezentuje amplitude pewnych czestotliwosci komponentéw z
oryginalnej tablicy. Wynikajacy z tablicy numer zawiera takg samg liczbe wartosci jak oryginat tablicy.
Kazdag warto$¢ tego sygnatu oznaczamy jako f(m), gdzie m jest pozycjg (indeksem) sygnatu.
Po zastosowaniu jednowymiarowej dyskretnej transformaty kosinusowej uzyskamy zbior (prosta tablice wynikéw
- macierz) wspotczynnikow transformaty DCT, ktére bedziemy oznacza¢ F(u).
Jednowymiarowa DCT nie jest definiowana dla M < 2.
Jednowymiarowa (1D DCT), 8 - mio punktowa dyskretna transformata kosinusowa (ang. DCT - Discrete Cosine
Transform) okre$lona jest nastepujgco:

M-1
F(u)=C) ﬁ Z:ﬂf[m) cos ﬂ[m;;l)“

oY

gdzie:
F(u) = amplituda oscylacji (drgan) kosinusa dla czestotliwosci o indeksie u,
f(m) = wartosci przestrzenne pikseli w tablicy (bloku) - prébka sygnatu — ,Dane”.
M = ilos¢ wierszy w wejsciowej tabeli danych — macierzy, (oznacza typ/rzagd DCT, w prakt. Zastos. 8 lub 16).
F(u) = wspotczynniki transformaty DCT - w domenie czestotliwosci
m = indeks prébki z wiersza (lub kolumny - n) w domenie przestrzennejod 0 do M -1
u = indeks wiersza (lub kolumny - v) w domenie czestotliwosci od 0 doM -1
Wspotczynnik skalowania (stata) C(u) jest réwny:
12 gdy u =0,

C(u) = 1 w pozostatych przypadkach

W szczegdlnym przypadku gdy u = 0 mamy:



M-1
F{u}—c,{u} v‘,_ Zf 1M Z:ﬂf(m

Dla pozostatych przypadkéw i M = 8 mamy V2/VM = 1/2
Trzeba pamietac, ze zawsze musi istnie¢ rowniez odwrotna dyskretna transformata kosinusowa (IDCT), zaréwno
jednowymiarowa jak i dwuwymiarowa.

2 1
f[m}—— Z F(n‘.'-')"' Clu— Vf_ Z F(u} cos ( ’;; Ju

dlam=12..M-1
Z uwagi na zakres opracowania pomine ich omawianie.
Przy pomocy jednowymiarowej dyskretnej transformaty kosinusowej mozemy opracowa¢ zawsze maksymalnie M
prébek, w przypadku wiekszej ich ilosci powtarzamy wzor kolejno dla dalszych M probek sygnatu wejsciowego.
Transformate 1-wymiarowg DCT, tatwo mozna skfada¢, dzieki czemu dziata réwniez na blokach 2 lub wiecej
wymiarowych. Moze by¢ przeprowadzona kolejno jako, transformata jednowymiarowa najpierw wierszami,
nastepnie kolumnami lub najpierw kolumnami, nastepnie wierszami. W obu przypadkach wynik bedzie
identyczny.

Jest to bardzo wazna wtasnos$é, z ktorej wynika, ze funkcje bazowe moga by¢ - obliczane rozlgcznie i nastepnie
wyniki mnozone. Zmniejsza to ilo$¢ operacji matematycznych (mnozen i dodawan) tym samym zwigekszajgc
wspoétczynnik sprawnosci obliczen.

Poniewaz dla kompresji JPEG z dwuwymiarowg DCT (2D-DCT) jest stosowany M = N = 8, bedziemy odtad
zwlaszcza do rozwazenia 1D-DCT réwniez stosowa¢ M = 8.

Aby zrozumie¢ i utrwali¢ pojecia, zignorujemy we wzorze komponenty f(m) i wspotczynniki przed suma.

M1 Ta(Qm+Du

Zcus _—
- oM

Skorzystamy wiec z m=0 dla M = 8 i zmienianych wartosci (u =0,1,2,..., 7)) otrzymamy

wyniki, ktore tworzg linie falowe (waveform) - fale przedstawione ponizej w tabeli i na rysunkach.
7(2m+1)u

cos
2M

Wyrazenie nazywamy jgdrem transformacji lub funkcjg bazowa kosinusa.

Dogodne jest wyrazenia transformaty w postaci macierzy:

m=y 1 1 ... 1
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Zapis w postaci macierzy dla M=8, przy zatoZeniu
fim)=1i pominigciu wspé&czynnikéw przed suma

2 1
Fu)=Cw {Zf cos T L




W ponizszej tabeli zestawiono wartosci zmiennych c¢; = cos(i*m/16) wystepujacych w funkcji bazowej kosinusa
(1D-DCT) dla M = 8:

Tabela wartosci zmiennych - ¢;

Kat Wartosé
radiany stopnie precyzyjnie cyfrowo

Cp 0 0 1 1

e, | mme 1125 %J: N2+ V2 0.9807853
1

c, | 2nr16 22,50 3 V2442 0.9238794

c, | 3nne 33,75 %J 12T 0.8314695

1

., | 4nse 45 52 0.7071065

c, | 57716 | s6.25 ez 0.5555699
—_—

c, | 6116 67,50 xﬁ? V2 0.3826829

e, | 7nr16 | 7878 %Jz -2+l 0.1950897

tablica wartosci wag dla wierszy w macierzy 8x8 bedzie nastepujgca:

m-—| O 1 2 3 4 5 6 7

u=0] 1 1 1 1 1 1 1 1

=1]0,98]083]05 | 02 | -0,2 |-0,56|-0,83] -0,98
=2]0,921]0,38]-0,38]-0,92]-0,92]-0,38| 0,38 | 0,92
=3]0,83]| -0,2 |-0,98]-0,56] 0,56 | 0,98 | 0,2 |-0,83
=410,71]-0,71]-0,71] 0,71 | 0,71 |-0,71]-0,71] 0,71
=5]0,56]-0,98] 0,2 | 0,83 |-0,83] -0,2 | 0,98 | -0,56
=6]0,38]-0,92] 0,92 |-0,38]|-0,38 | 0,92 |-0,92| 0,38
=702 |]-056]0,831]-0,98] 0,98 |-0,83] 0,56 | -0,2
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Pierwszy element w tablicy wynikéw jest zwyktg Srednig warto$cig wszystkich prébek wejsciowych w tablicy i jest
w literaturze okres$lany jako wspétczynnik DC -Direct current.

Wszystkie pozostate elementy przeksztatcenia w kazdej tablicy wynikow wskazujg amplitudy czestotliwosci
konkretnych komponentéw tablicy wejsciowej, i sg nazywane wspotczynnikami AC - Alternating current.
Czestotliwosciowa warto$¢ probki okreslana dla kazdej czestotliwosci jest obliczana w drodze $redniej wazonej
dla catego zestawu. Te wspotczynniki wagowe sg jak cosinusy fali, ktérych czestotliwosci sg proporcjonalne do
wynikéw tablicy indekséw.

Na elementy tej macierzy F(u) mozna patrzec jako na amplltudy sktadowych harmonicznych.
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Poréwnanie ksztaltu Funkcji bazowej dyskretnej transformaty kosinusowej dla M = 8.
Ponizej wartosci z wierszy funkcji bazowej sg zaznaczone jako punkty. Punkty uktadajg sie jak podstawowa

funkcja ciggta cosinusa. Amplituda skalowania i maksymalna czestotliwo$¢ bedg sie rézni¢ w zaleznosci od
wartosci M.
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cos(((((2*m)+1)*u)"pi)/16)

Realizacja - Gruplot




Indeksy probek 2

Indeksy 0 1 2 3 4 5 6 7

wynikow

0 R O DC
| T s 0.5 fali AC
2 | T 2 ynmane

i T
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5 ?\\L//\T\\‘. /T \\? 2.5fali AC

6 | & A 215 2 30fale AC
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.\W/T\ /T \ /?\\. 3.5fali AC
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Widac¢ doktadnie ze, pierwszy ksztatt fali (u = 0 ) odtwarza wartos¢ sktadowej statej (DC), podczas gdy,
wszystkie inne ksztalty fal (u = 1,2,..., 7 ) sg o kolejno rosngcych czestotliwosciach.

Ksztatty tych fal sg nazywane Bazowg funkcjg cosinusa.
Dlau =1 (lubv = 1). mamy:

m({?mﬂ}un]:m[lhm_'_t_) ms( 2{m+ﬂ,51un]=m(lnm+ 1)
lub

vy7

16 16 16 16 8 16

reprezentuje to fale kosinusoidalng, ktéra dla m = 0 do 7 wynosi pét okresu. Fala jest przesunieta o /16 lub pét
szerokosci piksela. Jest to miejsce maksimum w lewej granicy bloku pikseli, pét piksela w lewo pierwszej probki.
Najwyzszg wartos¢ mamydlau =7 (lubv =7)

2m+lux)_ (7, In m(MJ,m[lmﬂ_ﬂ]
m’( 16 ]‘“”(mz‘m*mJ . 16 87" 16

Reprezentuje to fale kosinusoidalng wynoszaca 3,5 petnego okresu, na drugiej stronie bloku.

Biorac pod uwage powyzsze rysunki, mozna réwniez spojrze¢ na to w inny sposob:
Punktem wyjscia sg ciagte zmiany cosinusa z rézng czestotliwoscia:

costur ;u=0,1,....7; O<r<«<l

u jest dyskretnym indeksem, dla zmiennejt w przedziale od 0 do 1 wzrasta czestotliwos¢

Zatem dla u = 0 mamy funkcje sktadowej statej; dla u = 1 fale pétokresu cosinusa; dla u = 2 petny okres fali
cosinusa itp.

Zmiennat jest zawarta w catosci w zakresie od 0 do 1 dla punktéw skanowania m

.~:=M :m=0,1,....7
16

Ciag wartosci t = f(m) = {0; 0,1875; 0,3125; 0,4375; 0,5625; 0,6875; 0,8125; 0,9375;}
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A wiec, w formacie JPEG, pobieramy prébki w odstepach co 1/ 8 miedzy punktami bloku JPEG i odlegtosci 1 /
16 od krawedzi. Te okreslenia utatwig zrozumienie nastepnej definicji - 2DCT.

Ponizej pokazano w formie graficznej procedure matematycznego przeksztatcania (transformacji) z domeny
przestrzennej piksela do domeny DCT, dla bazowej funkcji cosinusa:
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\ Pierwszy wspoétczynnik AC

Przyktad:
wyznaczenie wspoétczynnika DC dla danych w postaci ciggu prébek funkciji f;(m):
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Przykiad 1
Zaktadamy, ze sygnat f;(m) w tablicy wartoéci pikseli ma statg warto$¢ wynoszacg 100

Flo)= Zf
+ Pamietamy, ze: ‘/_

¢ Fy(u=0) = [1/78] x (1x100 + 1x100 +1x100 +1x100 + 1x100 + 1x100 +1x100 + 1x100)
Dlau =1, z wykresu funkcji bazowej zauwazamy, ze:
cos (n/16) = - cos(15n/16),
cos(3n/16) = - cos(13n/16),
cos(5n/16) = - cos(11n/16),
cos(7n/16) = - cos(9n/16)
Mamy wiec:
¢+ Fy(u=1) = (1/2) x [cos(m/16) x 100 + cos(3n/16) x 100 + cos(5n/16) x 100 + cos(7n/16) x 100 + cos(9n/16)
x 100 + cos(11n/16) x 100 + cos(13n/16) x 100 + cos(15n/16) x 100] =
¢ To samo otrzymamy dla: F1(u=2), F1(u=3), ..., F1(u=7) dla kazdego = 0
Jesli zatozymy, ze ( intensywnos¢ kazdego piksela) f(m) jest rowna w catym wierszu, czyli f(m)= 1, oraz gdy
uwzglednimy wspotczynniki we wzorze przed suma, wtedy tablica wartosci wag transformaty bazowej dla wierszy
w macierzy 8x8 bedzie wyglgda¢ nastepujgco:

Indeks

~ 283

probkivynik ~ ° 1 2 3 4 5 6 !
0 +0.3536 +0.3536 +0.3536 +0.3536 +0.3536 +0.3536 +0.3536 +0.3536
1 +0.4904 +0.4157 +0.2778 +0.0975 -0.0975 -0.2778 -0.4157 -0.4904
2 +0.4619 -0.1913 -0.1913 -0.4619 -0.4619 -0.1913 +0.1913 +0.4619
3 +0.4157 -0.0975 -0.4904 -0.2778 +0.2778 +0.4904 +0.0975 -0.4157
4 +0.3536 -0.3536 -0.3536 +0.3536 +0.3536 -0.3536 -0.3536 +0.3536
5 +0.2778 -0.4904 +0.0975 +0.4157 -0.4157 -0.0975 +0.4904 -0.2778
6 +0.1913 -0.4619 +0.4619 -0.1913 -0.1913 +0.4619 -0.4619 +0.1913
7 +0.0975 -0.2778 +0.4157 -0.4904 +0.4904 -0.4157 +0.2778 -0.0975
Macierz transformaty bazowej jednowymiarowej dla M=8 mozna przedstawi¢ rowniez nastepujaco:

1 1 1 1 1 1 1 1

aq b o 4 -d —a -h -a

az by —by —ax —a2 b by 2

T, __1__ by —-dy —a; -¢ c a di —-b

e=2|1 -1 -1 1 1 -1 -1 1

g -4 d b -b -y a -g

b —az a2 -bo -by a2 —ax b

d - b -y a -bh «a -d

gdzie:
) 3w
a1=ﬁ-msﬁx=1.387, blzﬁ-m:uaﬁnsl.l?ﬁ,

=+2. cm?—ﬁ:{]ﬂﬂ

m=v’§m5—“mumﬁ T

16

nz—v"'_ mﬁmlaﬂ?

b,=v’§-cm‘:_:zn.541.

A tak wyglada macierz obliczonych wartosci wag transformaty bazowej jednowymiarowej:



0.3536 0.3536  0.3536 03536 0.3536 0.3536  0.3536  0.3536
0.4904 04157 02778  0.0975 —0.0975 —-0.2778 -0.4157 —0.4904
0.4619 0.1913 -0.1913 -0.4619 -0.4619 -0.1913 0.1913  0.4619
T 0.4157 -0.0975 -0.4904 -0.2778 0.2778 04904 0.0975 —0.4157
0.3536 —-0.3536 —0.3536 0.3536  0.3536 —0.3536 -0.3536 0.3536
0.2778 —-0.4904 0.0975  0.4157 —0.4157 -0.0975 0.4904 —0.2778
0.1913 -0.4619 04619 -0.1913 -0.1913 04619 -0.4619 0.1913
| 0.0975 -0.2778 04157 -0.4904 04904 -0.4157 0.2778 —0.0975 |

A tak macierz transportowana obliczonych wartosci wag transformaty bazowej jednowymiarowe;j:

0.3536 04904 04619 04157 03536 02778  0.1913  0.0975
0.3536 0.4157 0.1913 —0.0975 -0.3536 —0.4904 —0.4619 —0.2778
0.3536 0.2778 —0.1913 —-0.4904 -0.3536  0.0975 0.4619 0.4157
T 0.3536 0.097F —0.4619 -0.2778 0.3536  0.4157 —0.1913 —0.4904
0.3536 -0.0975 —-0.4619 0.2778 0.3536 —0.4157 —0.1913 0.4904
0.3536 —0.2778 —0.1913 04904 —0.3536 -—0.0975 0.4619 —0.4157
0.3536 —0.4157 0.1913 0.0975 —0.3536 0.4904 _—0.4619 0.2778
| 03536 —0.4904 04619 -04157 0.3536 —0.2778 0.1913 —0.0975 |

Nastepnym krokiem jest zapoznanie sie z pojeciem transformaty dwuwymiarowej DCT, ktdra jest okreslona
0golinym wzorem:

2 oNEE 2m+ Dur 2n+1ywm
F n,v = (4 )C(V ", n ) cos8| ————rrm—— E——
(1,) = == Cl)C( JZZI{ L Y o
dzie:
g _ I;ﬁ wew =0
C(”;U) _{ I w pozosiatych przypadhkach

M = ilosé wierszy w wejsciow ymn zestawie danych

N = ilosé kelummn w wwejsciow ym zestawie danych

m = indeksy probek z wiersza w domenie przestrzennej gdzie: 0<m<M-1
n = indeksy probek z kolumny w domenie przestrzennej gdzie: 0<sn<M-1
flm,n) = wartosci przestrzenne pikseli w bloku - "Dane"

n = indeks wiersza w domenie czestotliwwosci

v = indeks kolumny w domenie czestotlivosci

F(u,v) = wspotczynniki trausformaty w domenie czestotlivosci

Poniewaz jednak w kompresji JPEG z dwuwymiarowg DCT (2D-DCT) stosujemy M = N = 8, odtad do rozwazan
bedziemy stosowac zaleznos¢:




F(u,v]=('2{v]’z_6 L;u) zﬂ Fmn)cos Qm_;s__l)mr o { (2;1;61)1;;:

gdzie: W wes dlaM=N=8
C(u,v) ={

[ w pozostatych przypadkach
m = indeksy probek z wiersza w domenie przestrzennej : 0,1,2..7
n = indeksy probek z kolumny w domenie przestrzennej: 0,12..7
fim,n) = wartosci przestrzenne pikseli w bloku - "Dane"
1 = indeks wiersza w domenie czestotliwwosci: 0,1,2...7
v = indeks kolummny w domenie czestotlivosci : 0,1,2...7
F(u,v) = wspolczynniki transformaty w domenie czestotliwwosci

W ponizszym przyktadzie, pokazany jest jeden z sposobdéw wizualizacji bazowej dwuwymiarowej dyskretnej
transformaciji kosinusowej. W odréznieniu od poprzedniego przyktadu nie bede pokazywaé bezposrednio
przebiegu dyskretnego sygnatu, ale kazdg wartos¢ funkcji bazowej okreslimy stopniem szarosci na obrazie
rastrowym. Bazowg funkcje 2D DCT mozemy okresli¢ z wzoru:

7(2m + 1)y ] COS[ 7(2n + 1)v ]
2N 2N

cos

Nie ma tu matematyki liczb zespolonych. Kazda warto$¢ w widmie jest amplitudg funkcji bazowe;.
Dla sygnatow rzeczywistych transformata DCT ma réwniez warto$ci rzeczywiste.
Znalezienie dyskretnej dwuwymiarowej transformacie kosinusowej (2D DCT) sprowadza sie do ztozenia
dwdch transformat jednowymiarowych:
e najpierw stosujemy 1DCT wierszami m a potem, kolumnami n macierzy otrzymanej w wyniku pierwszej
transformacji lub
o stosujemy 1DCT (pionowo) wzdtuz kazdej kolumny n a potem, (poziomo) wzdtuz kazdego wiersza m
macierzy otrzymanej w wyniku pierwszej transformacji.

Wyznaczenie transformaty dwuwymiarowej za pomocg jednowymiarowych transformacji, pokazano na
onizszych rysunkach:

nluby

m lub x

1D DCT Kolumny 1D DCT wiersze —i= Blok 8x8 wspdtcz. DCT

8x1D 8§x1D

DCTF DCT.-

fim,n) Gim,v) Fiuw)
Jest to bardzo wazna wtasnos$¢, przedstawia, ze funkcje bazowe moga by¢ - obliczane roztgcznie i nastepnie
wyniki mnozone. To zmniejsza ilos$¢ operacji matematycznych (mnozen i dodawan) tym samym zwiekszajgc
wspotczynnik sprawnosci obliczen.

Implementacja: wedtug definicji - od 11 do 13 mnozen i 29 dodawan, szybka DCT - 5 mnozen i 29 dodawan.




World record 1s 11 multiplies and 29 adds. (C. Loeftler, 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)

Transformata 2D:
Fuyv) = T*X*T
lub

— * * AT
F NxN = ANxN XNxN A NxN

Fll FlN Ay o Ay | Xy o Xw Ly o Ay

FNl FNN Ay o A | Xnr o Xaw M o gy

dane

transformata bazowa 1D wierszy transformata bazowa 1D kolumn

Czyli:
[ 1 1 1] (1 1% eoo 1. 7%
EOE O E | P R
foo°°“foal [1 1 3 1. .21
Lo X 1,37 o001 15n ] [f0 ] [l Los3E oo Logs21n
216 216 2 T6 || ° e |2 216 2716
F(U,V)- ° ) oeo o @ soo0c o ° ° coo
o [} ooo ] 9 9900 o °c ] eo0o0
° ° coo o f709°°f77 ° ° e00 o
1, 781, 2% ool 1058 11 15m ..ol 105m
216216 2716 Tz 2716 2°%716
Przyktad:
mnozenie macierzy kwadratowych
o s o o [osox EEEE
xo [ [osfesles[es| pr_ [sz[oc[os]os
o o 0| A= [T oies] AT e ferfer
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[100] oo [or s (B [os[os o5 os
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Blok Wartosc srednia Czestotliwosc
8x8 pikseli DC _ u

Wspotczynnik DC

Spektrum 64 (suma) moizliwych
czestotliwosci w bloku

Jasne - wartosci dodatnie
Ciemne - wartosci ujemne

Czestotliwosc

Wspdtczynniki AC

Dyskretna transformata cosinusowa (DCT)

Bazowa funkcja 2D DCT dla m=1, n=1

cos(((((2*1)+ 1) u)pi)16) * cos(((((2*1)+1)"v)"pi)/16)

Realizacja - Gruplot

Bazowa funkcja 2D DCT dla m=3, n=3

cos{{({(2*3)+1)Fu)*pi)16) * cos(((((2*3)+1)*)"pi}16)

Realizacja - Gruplot




Bazowa funkcja 2D DCT dla m=7, n=7

cos(((((2*7)+1)*u)*pi)16) * cos(((((2*7)+1))*pi)/16)

P oo

Leobodbooocoo =
=S S Y

Realizacja - Gnuplot
Na powyzszym rysunku przedstawiono graficznie odwzorowanie 2D-DCT.
Jak mozna zobaczyé¢ na rysunkach, funkcja bazowa pokazuje progresywny wzrost czestotliwosci zaréwno w
kierunkach pionowych i poziomych. Funkcja bazowa (0,1) jest potowa okresu fali kosinusoidalnej w jednym
kierunku i wartoscig statg w drugim. Funkcja bazowa dla (1,0) jest podobna lecz obrécona o 90°.

Z wzoru dla transformaty dwuwymiarowej mamy:

2 X fnn)
DC = F(0,0) = 1/4*1/2 *1/N2 = 1/8 * n=0 m=0
Poniewaz f(m,n) < 2 P, najwigksza z wartosci wspotczynnika

Z Zf(m,n)

DC = F(0,0) = 1/8 * m=0m=0 <1/8(64*2 " =(2** 2"y =27,
Uwzgledniajgc znak sg potrzebne P + 3 bity, by reprezentowac¢ dowolng warto$¢ wspétczynnika DCT. Dlatego po
zakonczeniu transformacji kosinusowej otrzymujemy macierz DCT (8x8), ktéra wymaga wiekszej pamieci niz
pierwotna macierz prébek; w macierzy 2D-DCT kazdy element wymaga uzycia 11 bitéw, podczas gdy kazda
prébka wymagata uzycia tylko 8 bitow.
Dlatego trzeba zastosowac jakies$ dziatanie w celu obnizenia wymaganh dotyczgcych pamieci. Tym dziataniem jest
kwantyzacja elementéw transformaty. Kwantyzacja polega na dzieleniu kazdego ze wspoétczynnikéw
transformaty DCT przez odpowiadajgcy mu element tablicy kwantyzaciji.

Obliczenie dwuwymiarowej transformaty DCT na podstawie definicji F(u,v) = T*X*T’ sprowadza
sie do dwukrotnego mnozenia macierzy NxN.

v' Jeden element przy mnozeniu dwéch macierzy wymaga N mnozen i N-1 dodawan.
v Catkowita liczba mnozen wynosi 2N°, a dodawan 2N2(N-1).
v" Dla N=8 mamy 1024 mnozen oraz 896 dodawan
v' Opracowane sg szybkie algorytmy dla jednowymiarowej DCT, ktére z kolei stosuje sie 2N razy (do N
wierszy i N kolumn) by obliczy¢ dwuwymiarowe DCT.
v' Technika grupowania dziatan trygonometrycznych pozwala osiggna¢ 353 mnozen i 448 dodawan.
v" Technika Avai (opracowana specjalnie dla N=8) daje 206 mnozen i 484 dodawan.
v' Dwumianowy algorytm wymaga 54 mnozen i 464 dodawan i 6 arytmetycznych przesunie¢.
| Statoprzecinkowa I%

Szybka statoprzecinkowa

Statoprzecinkowa

Zmiennoprzecinkowa

non

Do zapisu liczb rzeczywistych w DCT, stosuje sie metody "zmiennoprzecinkowg”, "statoprzecinkowg” (domysina) i
"szybkg statoprzecinkowg”. systemyliczbowe.pdf
wg.( http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba ): Liczby rzeczywiste mogg by¢ zapisywane jako:

» liczby statoprzecinkowe, kiedy liczba mnozona jest przez pewng ustalong z géry statg, po czym
zaokraglana do najblizszej liczby catkowitej i jako taka zapisywana;

» liczby zmiennoprzecinkowe, gdy stata dobierana jest w zaleznosci od kodowanej liczby, co czyni te
metode uniwersalng. Liczba zmiennoprzecinkowa jest komputerowg reprezentacja liczb rzeczywistych
zapisanych w postaci wykfadniczej (zwanej tez notacjg naukowg). Ze wzgledu na wygode operowania na
takich liczbach przyjmuje sie ograniczony zakres na mantyse i ceche. Powoduje to, ze reprezentacja jest
tylko przyblizona a jedna liczba zmiennoprzecinkowa moze reprezentowac rézne liczby rzeczywiste z
pewnego odcinka.



http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kod_stałopozycyjny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Zaokrąglanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_zmiennoprzecinkowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Komputer
http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_rzeczywista
http://pl.wikipedia.org/wiki/Notacja_naukowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mantysa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wykładnik_potęgi

Powszechnie stosuje sie zmiennoprzecinkowy zapis liczby rzeczywistej w standardzie |[EEE 754.

Znak jest zapisywany jako jeden bit, rowny O dla + 1i 1 dla — 1.

Catos¢ zajmuje 4, 8 albo 16 bajtéw (w zaleznosci od wymaganej precyzji). Ich kolejno$¢ umieszczenia w pamieci
jest zalezna od procesora.

» zmiennoprzecinkowa (float): metoda zmiennoprzecinkowa jest nieznacznie bardziej doktadna niz metoda
statoprzecinkowa, lecz jest wiele wolniejsza, chyba ze nasz komputer posiada bardzo szybki koprocesor
zmiennoprzecinkowy. Metoda zmiennoprzecinkowa moze dawac rézne efekty na roznych komputerach,
podczas gdy metoda statoprzecinkowa daje wszedzie takie same efekty.

» staloprzecinkowa (integer): ta metoda jest szybsza od zmiennoprzecinkowej ale nie jest doktadna
(domyslna — ptynna).

» szybka statoprzecinkowa (fast integer): ta metoda jest mniej doktadna od dwéch powyzszych (ale
szybka).

Dla zainteresowanych, wiecej szczego6téw np.:

1. http://deuter.am.put.poznan.pl/zwm/eskrypty pliki/podstawyinformatyki/systemyliczbowe.pdf

2. http://monika.univ.gda.pl/~matrf/studenci2/ak 2004 2005/lab12/koproc.htm

3. http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba zmiennoprzecinkowa

4. http://pl.wikipedia.org/wiki/Kod statopozycyjny

Wiemy juz, co to jest transformata jedno i dwuwymiarowa. Przejdziemy wiec dalej do przykfadu zastosowania w
bloku wzorcowego obrazu j/w Lena:

T4 54 49 57 83 116102 131
50 43 34 3T 52 59 113 139
33 73 S8 29 40 35 A4 111
167 163 119 61 34 42 32 T2
1220 177 140 79 55 231 Ta
1790206 205 199 143 71 105 105
211200 209201 171 97 91 123
205207 207 199 160 135 109 117

(72)54 49 57 83 116 102 131 Egj-m 79 71 45 12 26 3
50748 36 37 52 59 13139 |78’ 80 92 91 76 69 15 1
83 78 56 29 40 35 64 11| |45 50 72 99 88 93 64 -7
167 163 119 61 34 42 32 72 39 35 9 -67 94 86 96 -56
182 208 177 140 79 55 81 75| |54 80 49 12 49 73 47 53
179 206 205 199 143 71105 105 |51 78 77 71 15 57 -23 -23
211209 209 201171 97 91123 83 81 81 73 43 31 37 5
205 207 207 199 160 133 109 17| |77189189 71 32 5 19 -1

I'HI-r:lcierz‘lf 128
wartosci
f’I“m
|_k ___.-"I

Normalizacja pikseli w bloku danych wejsciowych

Macierz wartosci bloku - Lena

‘C:\Users\Malach\Desktop\dane.dat” matrix



http://pl.wikipedia.org/wiki/IEEE_754
http://deuter.am.put.poznan.pl/zwm/eskrypty_pliki/podstawyinformatyki/systemyliczbowe.pdf
http://monika.univ.gda.pl/~matrf/studenci2/ak_2004_2005/lab12/koproc.htm
http://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_zmiennoprzecinkowa
http://pl.wikipedia.org/wiki/Kod_stałopozycyjny

Po normalizaciji:
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[0,3536
0.4904
0.4619
04157
0,3536
0.2778
0.1913
0,0975

[ 44,20
160,28
3345
11,65
36.42
26,41
1331
0,79

0,3536
0.4157
0.1913
-0,0975

03536
04904
04619
02778

T

91,58
235,85
517
-18.36
71.07
25,29
1247
12,06

0,3536
02778
20,1913
0.4904
10,3536
0,0975
04619
04157

- A

50,92
250,39
29,27
£.36
55,16
28,25
20,78
1,57

0,3536
0,0975
-0,4619
0,2778
0,3536
04157
-0,1913
-0,4904

3571
192,74
27.32
62.27
3,18
8.44
5,90
0,21

03536 03536 03536 03536 [56 74 79 71 45 12 26 3 3 |
-0.0875 02778 04157 -0.4904 78 80 -92 91 -7T6 -B9 -15 11 11
0.4613 -0.1313 01913 0.4619 -45 50 -72 -99 -88 -93 B4 -117117
02778 04304 00875 -0.4157 * 39 35 0 B£7 -04 B OB -56 58
0,3536 -0.3536 -0,3536 0,3536 54 80 49 12 49 73 47 53 53
04157 -0,0975 04904 -02778 51 78 77 71 15 57 23 -23 23
01913 04619 -04613 0,1913 83 81 81 73 43 31 37 5 5
04904 -04157 02778 -0,0975 77 189 189 71 32 5 19 1111
4420 9158 5092 3571 92,64 14710 -11563 -88.74 ] F
160,28 -23585 -250,39 -19274 -12023 3540 -1045 -12.89 X
3345 517 2927 2732 67,70 7977 5196 7458
1165 -1836 536 6227 4261 1790 2866 5119
3642 7107 5516 -318 -1768 2970 -1733 6,01
2641 26529 -2825 -844 822 500 -3710 -1437
1331 1247 2078 590 639 598 258 4812
079 1206 -1157 021 480 031 019 -4068
9264 14710 -11563 8875] [0.3536 04904 04619 04157 03536 02778
12023 -3540 1045 -12.89 0,3536 04157 0,1913 -0,0975 -0,3536 -0,4904
67,70 7977 5196 7458 03536 02778 -0.1913 -04904 -0,3536 0,0975
4261 1790 2866 5119 * 03536 00975 04619 02778 03536 04157
4768 2970 1733 601 0,3536 -00975 04619 02778 03536 -04157
822 500 -3710 -1437 03536 -02778 -0.1913 04904 -03536 -0,0975
639 598 258 4812 0,3536 -04157 01913 0,0975 -0,3536 04904
480 031 019 -4068 0,3536 -04904 04619 -04157 03536 -0,2778
- - \
104 212 53 78 19 22 A7 10 T
360 233 72 86 16 18 9 6
103 95 -37 3 7 24 18 4
_ |67 43 20 6 5 18 7 -0
| s 60 23 12 41 26 26 18 «F(U,V)
26 14 2 37 34 5 20 5
3 25 3 6 32 6 -9 7
21 11 21 25 5 14 9 5
= T*X*T’

Mnozenie macierzy: F(u,v)

Realizacja: OpenOffice.ux.pl Calc

0.1913
04619
0.4619
20,1913
20,1913
0.4619
04619
0,1913

0,0975 |
02778
0,4157
04904
0,4904
04187
0,2778
0.,0975

DCT

Erzykiad: obliczenia wspétczynnikéw DCT dla jednego z blokéw (,kafelkow”) 8x8 wzorcowego obrazu Lena Y.
— = =

Jak juz wspomniano, wspotczynnik Fq o zwany jest wspotczynnikiem DC -Direct current, natomiast pozostate 63

wspotczynniki nazywane sg wspotczynnikami AC - Alternating current.

Poniewaz dane wejsciowe byly 8 — bitowe, wiec nie wystgpita na razie zadna kompresja danych, do tego jest

potrzebny kolejny krok

Kwantyzacja.

Po transformac;ji otrzymalismy macierz wartosci rzeczywistych, ktérg poddamy kwantyzacji. Kwantyzacja, czyli
zastgpienie danych zmiennoprzecinkowych przez liczby catkowite. Cze$¢ danych w ten sposoéb tracimy — dlatego

kompresja JPEG jest kompresjg stratng. http://en.wikipedia.org/wiki/Quantization (image processing)
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantization matrix#Quantization _matrices

Otrzymana w wczesniejszym kroku macierz 64 wspotczynnikow transformaty F(u,v) w bloku Lena:



http://en.wikipedia.org/wiki/Quantization_(image_processing)
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantization_matrix#Quantization_matrices

-103.65 211,90 6251 -77.86 -18.63 -21.71 1725  9.80
-360,056 -23277 7213 8628 1625 1848 850 55T
103.25 -9469 -3680 -3.35 696 -2371 1845 415

6739 4348 -1984 -591 5123 1799 -7.01 10N

664 6015 2328 1249 4139 -2639 2648 1812
-26.010 1405 182 36,73 3446 463 2043 496
-259 2524 -3629 638 -3216 606 -869 7.04
2122 1068 -2139 2499 487 1385 -853 482

poddane zostang teraz kwantyzacji liniowej przy uzyciu macierzy uzywanej do kwantyzacji wspétczynnikow Lumy
(luminancji) Q(u,v) o postaci:

16 11 10 16 24 40 51 617
12 12 14 19 26 58 60 56
14 13 16 24 40 57 69 56
o= 14 17 22 20 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
/2 92 95 08 112 100 103 99

Tabela kwantyzaciji dla wspotczynnikdw luminancji - Qsg [wg. ITU-T Recommendation T.81 ]

Tabela kwantyzaciji jest parametrem algorytmu. Komitet JPEG przygotowat tabele standardowe dobrane na
podstawie eksperymentéw z rzeczywistymi obrazami oraz rzeczywistymi urzgdzeniami, inne dla luminancji inne
dla chrominancji. W standardzie JPEG [ ITU-T Recommendation T.81 ] zamieszczone sg 4 tablice
wspotczynnikdw kwantyzaciji, jednakze zadna z nich nie jest obowigzkowa, czyli kazda implementacja musi
zdefiniowa¢ takg tabele, biorgc pod uwage parametry urzgdzenia i specyfike przetwarzanego obrazu!.

Jak wida¢ najwieksze wartosci w macierzy kwantyzacji majg wspoétczynniki ponizej przekatnej (prawy dolny rég) i
odpowiadajg one wspoétczynnikom macierzy F(u,v) o wyzszych czestotliwosciach.

Kwantyzacja wykorzystuje fakt, ze ludzkie oko jest bardziej wrazliwe na niskie niz wysokie czestotliwosci (mata
wrazliwosé na amplitude szybkich zmian jasnosci) i poprzez kwantyzacje, ktéra polega na dzieleniu kazdego ze
wspotczynnikow transformaty F(u,v) przez odpowiadajgcy mu element tabeli kwantyzacji Q(u,v) i zaokragleniu
wyniku do najblizszej liczby catkowite;.

Typowo wiekszosé wspdtczynnikéw AC transformaty Fu,v ma mate wartosci, tym mniejsze im wyzszej
czestotliwosci odpowiadajg (mate znaczenie dla percepcji obrazu), po kwantyzacji ulegajg zaokragleniu do zera,
co jest rbwnoznaczne z wymazaniem wyzszych czestotliwosci.

Tablica kwantyzacji liniowej ma wymiar réwny wymiarowi bloku 8x8 i zawiera dla kazdego wspétczynnika
transformacji warto$¢ progu i przedziat kwantyzacji. Te samg tablice stosujemy do wszystkich blokdw.
Kwantyzacja wyraza sie wzorem:

FQ(’U, v) =round

Gdzie: F(u,v) - wspotczynniki transformaciji,
Q(u,v) — tablica kwantyzacji,
round [x] - funkcja zaokraglajgca [x] do najblizszej liczby catkowitej wiekszej badz réwne;j
liczbie rzeczywistej [X].

Dzielgc wszystkie wspotczynniki Fu,v przez statg warto$¢ Q(u,v) kontrolujemy wspétczynnik kompresiji, po
zaokragleniu wyniku do najblizszej liczby catkowitej.



16 11 10 16 24 40
12 12 14 19 26 58
14 13 16 24 40 57
)= 14 17 22 29 51 87

" 18 22 37 56 68 109
24 35 55 64 81 104
49 64 /8 87 103 121
= /2 92 95 08 112 100
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0 0 0 0 0
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Tak wiec nasza macierz transformaty F(u,v) bloku Lena bedzie po kwantyzacji dla luminancji - Qsq




=
-7 19 5 -5 -1 0 0 0
=30 19 5 5 1 0 0 0
7 -7 -2 0 0 0 0 0

& -3 -1 0 1 0 0 0

3 3 1 0 -1 0 0 0

-1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Ponizej zamieszczam tabele wg. ITU-T Recommendation T.81 do kwantyzacji wspoétczynnikéw
chrominancji.

Wspotczynniki w tablicach podanych przez komitet JPEG zostaly wyznaczone na podstawie eksperymentéw
wykonanych z réznymi obrazami i urzgdzeniami i psychowizualnej oceny testowych obrazéw.

[17 18 24 47 24 40 51 61
18 21 26 66 26 58 60 56
24 26 56 99 99 09 99 99

O, v) = 47 99 99 99 99 099 99 99

' 99 99 99 99 99 09 99 99

99 99 99 99 99 99 99 99

99 99 99 99 99 09 99 99

. 199 99 99 99 99 99 99 Q9]

Tabela kwantyzacji dla wspoétczynnikow chrominancji [wg. ITU-T Recommendation T.81 ].
Jak wida¢ wspotczynniki w tabeli dla kwantyzacji chrominancji sg wieksze i co za tym idzie zdecydowana
wiekszos¢ sktadowych C, C,, po kwantyzacji bedzie rowna zero i zostanie usunieta. Natomiast po kwantyzaciji
luminancji sktadowych Y zostanie wiecej. Jak juz wspomniano, oko ludzkie jest bardziej wyczulone na zmiane
jasnosci (luminancji) niz na zmiane barwy (chrominancji). Dzieki temu taka kwantyzacja bedzie bardziej
skuteczna. Gdy kodujemy obrazy czarno-biate, uzywamy jedynie sktadowej luminancji.
Gtoéwng zaletg takiej metody kwantyzacji jest szybko$¢ dziatania - wykonywane jest tylko dzielenie. Ponadto jest
ona obarczona niewielkim btedem oraz pozwala ograniczy¢ wystepowanie efektu blokowego (ta sama tablica
kwantyzacji do wszystkich blokow).

W przypadku kompresji JPEG, kiedy tworzymy plik, algorytm prosi o parametr kontroli jakosci obrazu czyli w
jakim stopniu obraz ma by¢ skompresowany np.:

Jakosé: |

] iloo |[S

!
: s

Mozemy ustali¢ tak zwany poziom jakosci (Quality lewel), oznacza sie go jako QL. Jest to wspotczynnik o
wartosciach catkowitych od 1 do 100, okreslajacy jakos¢ zdekompresowanego obrazu oraz o stopniu kompres;ji
wyjsciowego obrazu. Wyzsza warto$¢ QL odpowiada wyzszej jakosci obrazu i wiekszym rozmiarem pliku. QL
réwny 1 oznacza najwyzszy wspofczynnik kompresji obrazu ale najnizsza jakos$¢ zdekompresowanego obrazu.
Podana powyzej ,standardowa” macierz kwantyzacji oznaczana Qs, odpowiada wspétczynnikowi QL = 50,
stanowi pewne wywazenie pomiedzy jakoscig a wspotczynnikiem kompresji.

Wspétczynnik skalowania tablicy kwantyzacji - a zalezy od QL w nastepujacy sposob:

2

——a
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Z wykresu wynika, ze gdy chcemy skompresowaé obraz przy uzyciu innej wartosci wspoétczynnika QL, to:
» dla QL = 50 mnozymy wspotczynniki macierzy Qsq przez wspotczynnik skalowania 2 - QL/Qso (wartosé
od 1 do 0,02 — QL=99)
» dla QL < 50 mnozymy wspotczynniki macierzy Qs przez wspoétczynnik Qso/QL (wartosé od 1 do 10)

=]

10 o

551

E

L) & 2-QL/Qso
E* dla dla

3 QL<50 | QL=250

;

H

;




(wykres zakonhczono dla wartosci wspoétczynnika skalowania a réwnego 10, gdy QL =51)
Po wymnozeniu, wspotczynniki nowej macierzy kwantyzacji sg zaokragglane i obcinane, aby ich wartosci byty
liczbami catkowitymi z przedziatu od 1 do 255.
Przyktadowo Wspéicz;/nnikowi QL = 90 odpowiada macierz:

[ 3 2 2 3 5 8 10 12 ]
2 2 3 4 5 12 12 11
3 3 3 5 8 11 14 11
3 3 4 6 10 17 16 12
Qo0 =
4 4 7 11 14 22 21 15
5 7 11 13 16 12 23 18
10 13 16 17 21 24 24 21
14 18 19 20 22 20 20 20

Gdzie: Qg = 0,2*Qs, dla pierwszego wspoétczynnika mamy: 0,216 = 3,2 ~ 3 itd., gwarantuje nam ona lepsza
jakos¢ obrazu zdekompresowanego, ale gorszy wspotczynnik kompresji.
Wspétczynnikowi QL = 10 odpowiada macierz:

i 80 60 50 80 120 200 255 255 i
55 60 70 95 130 255 255 255
70 65 80 120 200 255 255 255
70 85 110 145 255 255 255 1255
= 90 110 185 255 255 255 255 1255
120 175 255 255 255 255 255 1255
245 255 255 255 255 255 255 255
255 255 255 255 255 255 255 255

Kwantyzacja dla ré6znych wartosci QL wyraza sie teraz wzorem:

F(u,v)
Q(u,v) x

Jak juz wspomniano po zakonczeniu transformaciji kosinusowej otrzymano macierz DCT, ktéra wymagata
wiekszej pamieci niz pierwotna macierz prébek; a mianowicie kazdy element wymagat uzycia P + 3 = 11 bitow,
podczas gdy kazda prébka wymagata uzycia tylko 8 bitéw. Pojawia sie wiec pytanie, co zyskaliSmy po
zastosowaniu kwantyzacji?. Po kwantyzaciji liczba bitéw zmniejsza sie do P +3 — log, (Q(u,v), czyli w przypadku
tablicy dla luminancji gdzie najmniejszy wspotczynnik kwantyzacji = 10, wystarczy liczba

P + 3 -[log, 10] = P bitéw do zakodowania jednej danej wynikowej kwantyzatora.

Q(u,?_.r) —round

Wiasciwe w tym miejscu mozna by zakonczy¢ szczegély opisu algorytmu systemu bazowego (Baseline)
JPEG, jezeli wezmiemy pod uwage, ze uzytkownik nie ma zadnego wplywu w zakresie dalszego przebiegu
algorytmu.

Ale dla zamknigcia tematu trzeba jeszcze omowi¢ istotne korcowe etapy:

Kodowanie dfugosci ciagéw (run-length encoding - RLE) oraz

Kodowanie algorytmem Huffmana.

Ktére majg na celu zmniejszenie objetosci macierzy. Pozwalajg na bezstratne zmniejszenie ilosci informaciji przy
akceptowalnym poziomie strat, a polega to na przypisaniu poszczegélnym powtarzajgcym sie ciggom pewnych
kodow. Wartosciom wystepujgcym czesto, a wiec zajmujgcym najwiecej miejsca przypisywane sg krétkie kody, a
wystepujacym rzadko - dtugie. Kody okreslone sg w specjalnej tabeli stuzgcej pézniej do dekodowania.



Przestawienie zygzakowate macierzy DCT i kodowanie Huffmana.

e O
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Tablice | _____. ] Data
¥ kodowania
VL Twiorzenie pliku JPEG
DPCM  RLE E:> Humi E:? Start End
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W tym kroku skwantowane wspétczynniki transformaty sg uktadane za pomoca tak zwanego uporzadkowania
Zyg-zak. Nastepuje konwersja macierzy (tablicy) wspoétczynnikdéw do postaci wektora. Czyli zmiana kolejnosci 64
sktadnikow DCT, algorytmem zig-zag (opisany przez A.G. Teschera w 1978). Wspodtczynniki transformaty sg
grupowane jak na rysunku:

- 1
e| |
|

Po kwantyzacji

Kazdy z "m" blokdéw
obrazu

DCgo ACpy ACgz J ACp3 ACpq ACps ACps ACp7
o Ay . TP
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” y/ ” v ” v T

|
acd || ac’|| acf || acof || acf || acf|| acf || acsy
/ /7 - / / 4

acst || acsd

AC30I AC31/ AC3ZI AC33 ACgs’ AC3z7

7 - “ / / - A |

1
acd || ac|| ac || acaf || acad || ac’|| acd || acsy
/ / - / / /” /
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” , v r Y s |

acsd || acs’ || acef || acsf || acsf || acsd || acsd || acer
/ o / ” / V /
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Uporzadkowanie
@ Zig-zag
REnOwenld DC AcO,lACl o/AG,0 AC1,1AC0,2AC0,3 = |AC,,
blok - 1 ,
Skanowanie
blok - m DC |ACo,1fAC, oAG, o[ AC,,1ACo,o}ACe 3 =+ |AC,,
Kompresja sktadowych 0 . . —
statych DC wszystkich Ciag wspdtczynnikow AC,
blokéw <:| Separacja DC i AC r_-> kazdego bloku, kodujemy
DPCM + Huffman algorytm RLE + Huffman




Uporzadkowanie zygzakowate:
7919 . 5% 5 _ 4 0 0 %0
-10"-19:5"5"1"0"0"0*
7R 7% 5 Npapkpap® 0 20 o
e 5% 3™ a% 12Ky
(u,v)—+3,3,1,0,_1,.0.‘0,0¢,
A% oo T o0%0No0 %o
BN g g g S g g A
3 A [3 n "4 A "4
0O+ 0 0+ 0 0+0 00
[DC, AC1 ....,ACe3] =[-7,19,-30,7,-19,5,....... 0]

Link do animacji: http://nptel.iitm.ac.in/courses/Webcourse-
contents/lIT%20Kharagpur/Multimedia%20Processing/animations/fig%209.8.swf

Dzieki zastosowaniu ZigZak, skwantowana tablica dwuwymiarowa F(u, v) przeksztatcana jest w tablice

jednowymiarowg (wektor).

Jak widaé na rysunkach, dane zostajg kolejno, zygzakiem od lewego-gérnego rogu macierzy do dolnego-

prawego, przepisywane do 64-elementowego wektora.

Dzieki zastosowaniu takiej reorganizacji tablicy, wartosci niezerowe w wektorze wystepujg koto siebie. Tym

samym zera tworzg dtuzszy cigg niz przy normalnym obejsciu tablicy. Uzyskuje sie cigg (wektor) rozpoczynajacy

sie wspétczynnikiem DC, po ktérym nastepujg 63 wspotczynniki AC.

W takim ciggu czesto po kilka sgsiednich wspdtczynnikow AC (podciggdéw) ma te same wartosci np. zero.

Mozemy wtedy zastosowa¢ kodowanie dlugosci serii, polegajgce na generowaniu stoéw kodowych dla serii takich

samych symboli, za pomocg kodowania RLE - (Run Length Encoding — kodowanie dfugosci serii). Uzyskana

reprezentacja sktada sie z par typu (RRRR — liczba powtdrzen, Warto$¢) wyznaczonych dla kolejnych

fragmentéw ciggu utworzonych przez wspotczynniki o takich samych wartosciach.

Kodowanie RLE, ma jednak sporg nadmiarowos$¢ — wszystkie wartosci pikseli sg traktowane w ten sam sposéb,

mimo iz niektdre z nich wystepujg czesciej niz inne i w zwigzku z tym zastugujg na wiekszg uwage.

Legto to u podstaw sposobu kodowania znanego jako kompresja Huffmana (Huffman encoding).

Liczby okreslajgce kod RLE sg kodowane ze zmienng dtugoscig stowa (VLC ang. Variable Length Coding), za

pomocg kodow Huffmana.

W systemie bazowym JPEG metodg Huffmana do kodowania wszystkich wspoétczynnikow stosujemy dwa

zestawy tabel, jeden do wspétczynnikow DC, a drugi do kodowania wspétczynnikow AC.

Bezstratna (entropowa) kompresja wspotczynnikow transformaty
Kompresja skladowych statych transformat - DC = F(q, o)

Kompresja sktadowych stalych
transformat - DC

DC, | DC, | DC, | DC,

DC, |DC,.|DC,.,|DC.,| -

DC‘JH . - DCn-l DCn
.| Blok,_, | BIOK, | ..

DCn - skladowa stata dla bloku n;
[n=0,1,...,m-1]

m - liczba blokow obrazu A =DIFF=DCn-DCn1

- kodujemy wartosci DC ze wszystkich blokow
jako jeden ciag (od lewej do prawej, z gory na doaf) Elementy’
- tworzony jest wektor:

DC = [DCO, DCL, ..., DCm-1 WEKtDra ﬂ

. . . poddawane sa

- stosujemy proste kodowanie predykcyjne: .
przewidywana wartosc kazdego wspafczynnika I-(DmpI'ESJI
to wartosc poprzednia, kodujemy roznice
-tworzy sie wektor przyrostow: A=[A 0, ..., Am—-1]: Huffmana

DPCM (ang. Differential Pulse Code Modulation) wspoétczynnikéw DC, to = réznica dwdch wspoétczynnikéw DC,
dwach kolejnych blokéw, kodowanie binarne sekwencji elementéw DC wykonuje sie technikg predykcji* liniowej
rzedu jeden. Dla pierwszego bloku jako predykcje wartosci DC przyjmujemy 0.


http://nptel.iitm.ac.in/courses/Webcourse-contents/IIT%20Kharagpur/Multimedia%20Processing/animations/fig%209.8.swf
http://nptel.iitm.ac.in/courses/Webcourse-contents/IIT%20Kharagpur/Multimedia%20Processing/animations/fig%209.8.swf

Przyktad: Jesli wspotczynniki DC kolejnych blokéw wynoszg np.:

DC = [DCO, DC1, ey DCm_1]

DC =[13,13,10,11,11,10....]
Wartosci wektora przyrostow DPCM wyniosa:

diff =A=[Ao,...,A 1]

Gdzie: A=DCyp,An=DC,-DC,.;,n=1,2,... ,m~=1, m-liczba blokéw obrazu
DC,.; - predyktor

Roéznica diff jest zazwyczaj mata, co umozliwia efektywne stosowanie do kodowania metody DPCM.
Réznica diff zostaje zakodowana jako kategoria, za pomocg tabeli kodow Huffmana [dla bazowego JPEG tabela
zmiennej diff ma 12 wierszy; (w systemie sekwencyjnym rozszerzonym tabela ta sktada sie z 16 wierszy)].
Dla powyzszego ciggu wspétczynnikéw, otrzymamy nastepujace diff: 13,0, -3, + 1,0, -1, ...

Kod DPCM wyrazany jest przez reprezentacje sktadajaca sie z par typu: (SSSS, wartosé):

SSSS [Category, Length] — wskazuje kategorie diff (odpowiada jednej z 12 kategorii, w tabeli wartosci réznic

diff.)

SSSS jest uzywany jako indeks do odszukania w tablicy Huffmana stowa kodu, odpowiadajgcego réznicy diff,

przy czym stowo kodu zalezy od biezgco uzywane;j tabeli Huffmana.

Komitet JPEG podat przyktady tego typu tabel jednej dla luminancji i jednej dla chrominancji.

Stowo kodu Huffmana sktada si¢ z co najmniej dwoch bitéw i najwyzej 16 bitdw; zadne ze stéw kodu nie sktada
sie tylko z jedynek.

Stowa kodu odpowiadajg kategoriom wartosci diff, a nie poszczegdinym abs wartosciom diff.

Wartos¢ jest liczbg w kodzie binarnym (dwojkowym), reprezentujgca znak i wartos$¢ (najmniej znaczacych bitow)
liczby dziesietnej wspotczynnika diff;

» dla wartosci dodatnich Wartos$é reprezentuje binarne wartosci diff;

» dla wartosci ujemnych Wartos$¢ jest reprezentowana binarnie przez dotgczenie najmniej znaczacych bitow w

zapisie uzupetnien do dwoch liczby (diff — 1).

Bity reprezentujgce wartos¢ dodatnig diff zaczynaja sie od 1, a reprezentujgce wartosci uiemne od 0 i nie ma
potrzeby dotgczania dodatkowego bitu wskazujgcego na znak liczby, gdyz jest on czescig reprezentacji wartosci diff.
Przyktady:
Liczba 13,4 jest rowna liczbie binarnej 1101,,
Liczbie dodatniej 12 odpowiada w kodzie binarnym zapis 1100, natomiast liczba -12 w zapisie uzupetnien do dwdch
(diff = 1) =(-12-1) =- 1310 11111110011, ale cztery najmniej znaczgce bity tej liczby, to 0011.
Trik: jak z powyzszego wida¢, w przypadku liczb ujemnych zapisujemy ich negacje z zapisu wartosci dodatnich.

Z tablicy SSSS wynika, ze liczbie -35 odpowiada kategoria 6. Kod binarny 35 jest 100011, jego odwrotnoscig jest
kod 011100, to znaczy ze liczbie -35 odpowiada kod DPCM {6, 011100}. Stowo kodu Huffmana dla indeksu 6
jest 1110, stad -35 zakodujemy 10 bitowym stowem kodowym 1110011100.

Liczba 7 w kodzie binarnym ma zapis 111, natomiast w zapisie uzupetnierh do dwdch, cztery najmniej znaczace bity
liczby -7 to 000.

(Kai):::ria} Wartosc¢ diff lub wspoétczynnik AC
0 0
1 -1,1
2 -3,-2,2,3
3 -7,...,-4,4,...7
4 -15,...,-8,8,...15
5 -31,...-16,16,...31
6 -63,...-32,32,...63
1 -127,...-64,64,...127
8 -255,...-128,128,...255
9 -511,...-256,256,...511
10 -1023,...-512,512,...1023
11 -2047,...-1024,1024,...2047

Wg: ISO/IEC 10918-1 : 1993(E) Table F.1 — Difference magnitude categories for DC coding
ISO/IEC 10918-1 : 1993(E) Table F.2 — Categories assigned to coefficient values AC (str 89)



Uzasadnienie: wiekszos¢ wartosci bedzie bliskich zeru

Jesli wspoétczynniki DC kolejnych blokéw wynoszg np.:
pc =[13,13,10,11,11,10....]
Wartosci wektora przyrostow DPCM wyniosa:
diff: 13, 0,-3, + 1,0, -1, ...
Warto<ci Kod DPCM
diff | sSSS |Wartos¢
yespatse |93 | 4 (1101
Iiczbifl%i?fmej 0 0
Liczba dziesietna -3 2 00
oduffrztf':izs‘cig 1 1 1
Jjest kod 00 0 0
-1 1 0
Wartosci DPCM dla Luminangji
Kategoria |Dtugosc¢ stowa| Stowo kodu
2 00
1 3 010
2 3 011
3 3 100
4 3 101
5 3 110
6 4 1110
7 5 11110
8 6 111110
9 7 1111110
10 8 11111110
11 9 111111110

ISO/IEC 10918-1 : 1993(E Table K.3
Tabela VLC Huffmana dla luminancji réznic wspétczynnikéw DC

W przypadku kodowania blokéw chrominancje korzystamy z ponizszej tabeli:




I Kategoria |Dtugosc stowa| Stowo kodu
0 2 00
1 2 01
2 2 10
3 3 110
4 4 1110
5 5 11110
6 6 111110
7 7 1111110
8 8 11111110
9 9 111111110
10 10 1111111110
11 11 11111111110

ISO/IEC 10918-1 : 1993(E)- Table K.4
Tabela VLC Huffmana dla chrominancji r6znic wspéfczynnikéw DC

- E
Wa;::':rsa SSSS Hu#:::fana Wartosc Zakug;;rane

13 4 101 1101 1011101

0 0 00 00

-3 2 011 00 01100

1 1 010 1 0101

0 0 00 00

-1 1 010 0 0100

Kod DPCM zakodowany VLC Huffman a
W powyzszym przyktadzie otrzymalismy bity kodu VLC dla poszczegdlnych kategorii i wartosci diff. Najdtuzsze
jest 7 bitowe stowo kodowe 1011101.
Wida¢, ze podziat wartosci diff na kategorie umozliwia osiggniecie duzej kompresji, poniewaz matym wartosciom
diff odpowiadajg krotkie stowa kodu, o wiele krétsze niz 11 bitéw uzywanych poprzednio do kodowania
wspoétczynnikéw AC i wartosci DC.
W naszym przyktadzie mamy diff-y 6-ciu kolejnych blokéw DC zakodowanych w nastepujgcy cigg bitow:

101110100011000101000100;

sktada sie on z 24 bitéw, czyli mniej niz 11 * 6 = 66 bitdw potrzebnych do zakodowania nieskwantowanych
wspotczynnikow DC (bez kompresiji)
lub 8 * 6 = 48 bitow jakie byly by potrzebne na zakodowanie 6 skwantowanych wspétczynnikéw DC.
Jesli piksele powtarzajg sie dtugimi fragmentami, to mozna osiggng¢ prawie 64-krotng redukcje, gdyz w
najlepszym razie zamiast 128 bajtéw wstawiamy 2 - znacznik oraz wartos$c.



Kompresja sktadowych zmiennych transformat — elementow AC
Proces kodowania elementéw AC, mozna podzieli¢ na dwie fazy.

» W fazie pierwszej cigg wspotczynnikdéw uzyskany po kwantyzacji i uporzgdkowaniu zygzak, jest dzielony
na sekwencje zer zakonczonych elementem niezerowym za pomocg kodowania RLE — (run length
encoding — kodowanie dfugosci serii).

» W fazie drugiej koduje sie te sekwencje przy wykorzystaniu kodowania ze stowem o zmiennej dtugosci
VLC (ang. variable length coding). Najpierw koduje sie metodg Huffmana zintegrowane obiekty typu:
dtugosc¢ sekwenciji zer, liczba bitéw w kodzie VLC elementu niezerowego. Nastepnie koduje sie wartosci
niezerowych elementéw AC.

W systemie bazowym JPEG stosujemy przyktadowe tablice kodowe Huffmana, do kodowania wszystkich
wspotczynnikow, uzywajac dwoch zestawodw tabel, ktére podano w opisie standardu JPEG ISO/IEC
10918-1 : 1993(E) jeden do kodowania wspoiczynnikéw DC i drugi do kodowania pozostatych
wspotczynnikow.

Zgodnie z w/w norma dtugie ciggi zer w ZZ sg kodowane za pomocg metody RLE.
Kod prefiksowy stuzgcy do kodowania dtugosci serii zer tworzy bajt w postaci:
RS = binarny RRRRSSSS

w ktérym 4 najmniej znaczgce bity LSB (Least Significant Bit) SSSS (od Size rozmiar) - sg kategorig
niezerowych wspotczynnikéw AC - ilos¢ bitow potrzebna do zakodowania AC;.
natomiast 4 najbardziej znaczace bity MSB (Most Significant Bit) RRRR (od Run-length liczba powtérzen)
definiujg dtugos$¢ ciggu zer pomiedzy wspotczynnikiem

AC; i poprzednim niezerowym AC; 4,
W celu okreslenia kategorii SSSS dla AC - stosujemy tablice identyczng jak dla DC (dla bazowego JPEG - ale
pomijamy wiersz pierwszy i ostatni - mamy 10 kategorii AC).
Stosuje sie dwa specjalne symbole.
Pierwszym specjalnym symbolem jest ZRL (Zero Run Length), uzywany wéwczas, gdy cigg zer sktada sie z
wiecej niz 15 zer; wtedy bajt RRRRSSSS réwna sie liczbie binarnej 11110000, oznaczajgcej 16 zer (w tablicy w
zapisie szesnastkowym oznaczone jako F/0 = 15 zer + 0 = 16 zer).
Nastepnym specjalnym symbolem jest EOB (End-of-Block), oznaczajacy same zera za ostatnig zakodowang
wartoscig (koniec bloku, dalej same zera); symbolu EOB nie wtgcza sie do ciggu stéw kodu, gdy ostatni 63
wspotczynnik ZZ jest rézny od zera, wtedy bajt RRRRSSSS jest rowny liczbie binarnej 00000000.

Przyktad: mamy np. ciag 63 wspoétczynnikéw AC

6,7,0,0,0,3,-1,0,0,0,0,0,0,-12,0,...,0.
Po zastosowaniu kodowania dtugosci serii, otrzymamy wspoétczynniki AC w stowach kodu RLE:

(0,6),(0,7),(3,3),(0,-1),(6,-12),(0,0)

- gdzie np. para (6,-12) oznacza cigg 6 zer zakohczony niezerowg liczbg -12;
- ostatni (0,0) =0/0 (EOB) wskazuje koniec ciggu dla tego bloku. ( wspotczynniki pozostatych AC wszystkie sg
zerami)
Poniewaz przy kodowaniu par AC na pierwszy element pary mamy do dyspozycji 4 bity, to jesli wystepuje
wiecej zer niz 15 np. 22, kodujemy pare jako dwie pary: (15,0)=15 zer + 0 = 16 zer i (6, AC;) = ciag 6 zer
zakonczony niezerowg liczbg AC;.

Stowo kodu RRRRSSSS oznaczajgce dany cigg zer nie jest dalej przesytane. Uzywamy go podobnie jak przy
kodowaniu DC jako indeksu umozliwiajgcego odszukanie w tabeli VLC Huffmana stowa kodu dla kazdej pary
RRRR/SSSS. Dla systemu bazowego JPEG mamy 4 tabele dla AC luminancji i 4 tabele dla AC chrominancji,
ponizej przykfad pierwszych.
Podobnie jak dla DC mamy mozliwos¢ jednoznacznego kodowania réwniez wspotczynnikow AC, dokonuje sie
tego w ten sam sposob jak w przypadku kodowania diff.
Mianowicie do stowa kodu VLC Huffmana odpowiadajgcego bajtowi RRRRSSSS dotgcza sie dodatkowe bity
kodujgce znak i wartosé niezerowego wspotczynnika AC wystepujgcego po ciggu zer.
Dodatkowe bity sg liczbg (w kodzie binarnym - dwéjkowym), reprezentujgca znak i wartos¢ (najmniej znaczacych
bitow) liczby dziesietnej wspotczynnika AC;

» dla wartosci dodatnich Wartos$é reprezentuje najmniej znaczace bity wspoétczynnika AC;

» dla wartosci uiemnych Wartos¢ jest reprezentowana przez dotgczenie najmniej znaczacych bitdw w zapisie

uzupetnien do dwodch (w skrdcie - U2) liczby (wspoéfczynnik AC - 1).

Przyktady:

1. stowo kodu RLE (2,-4), ilos¢ zer 2; dla (- 4) w tabeli kategorii znajdujemy, ze to kategoria 3;
RRRR/SSSS = 2/3; w tabeli VLC Huffmana szukamy stowa kodu dla 2/3 mamy: 1111110111;
kodujemy drugi element pary, liczbe - 4: liczbie dziesietnej 4 odpowiada liczba binarna 100, poniewaz
mamy wspétczynnik o wartosci ujemnej, zapisujemy zanegowang reprezentacje binarng liczby 4, czyli
011.

2. stowo kodu RLE (0,7), ilos¢ zer 0; dla liczby 7 w tabeli kategorii, znajdujemy, ze to kategoria 3

RRRR/SSSS = 0/3; w tabeli VLC Huffmana szukamy stowa kodu dla 0/3, mamy: 100;
teraz szukamy wartos$¢ binarng niezerowego wspotczynnika 7 jest to 111.
3. Stowo kodu RLE (7,-12), ilos¢ zer 7; dla (- 12) w tabeli kategorii znajdujemy, ze to kategoria 4;



RRRR/SSSS = 7/4; w tabeli VLC Huffmana dla 7/4 mamy stowo kodu: 1111111110101111

kodujemy drugi element pary, liczbe -12: liczbie dziesietnej 12 odpowiada liczba binarna 1100, poniewaz
mamy wspétczynnik o wartosci ujemnej, zapisujemy zanegowang reprezentacje binarng liczby 12, czyli
0011.

4. stowo kodu RLE (0,50) RRRR/SSSS = 0/6 kodujemy jako: z tabeli 1111000; + 50,0 = 110010,
5. stowo kodu RLE (0,20) RRRR/SSSS = 0/5 kodujemy jako: z tabeli 11010; + 204, = 10100,
6. Gdy mamy podcigg 0000000000000000 stowo kodu RLE RRRR/SSSS = 15/0 (ZRL) szukamy w tabeli
stowa kodu VLC Huffmana — mamy:
Run/Size | Code length Code word
F/0 (ZRL) 11 11111111001

Dodatkowe bity — brak
Przypomnienie:

236 : 2 =18Reszta 0
-

118 . 2 =_59Reszta 0

59 “.".’?__:-’___,ZQResztc 1

29 : 2 = 14Reszta 1
P

% : 2 =__7Reszta O

1

1

1

7 :+ 2= _ 3Reszta

3 ‘//2/:' 1Reszta

1 : 2= 0Reszta

. | |
binarna: (L [1[1]o]a [ o]0
MSB
236, & 11101100, or

N—— \__w_..._/
Dziesie- Dwéjkowe
tne

Zamiana liczby dziesietnej w binarna

Mamy przykitadowy ciag wspotczynnikow AC
w stowach kodu RLE:

(21'4)1 (017)1 (313)! (Or'l)r (0,0)

Kod RLE (w formacie binarnym):
(RRRR, SSSS, wartosc)

Kod RLE RRRR | SSSS | Wartos¢
2,-4 2 3 011
0,7 0 3 111
3,3 3 2 11
0,-1 0 1 0
0,0 0 0

Kodowanie RLE w stowo kodu VLC Huffmana

Kod RLE [RRRR/ssss| Sipue kot | Wiartass
2,-4 2/3 1111110111 011
0,7 0/3 100 111
3,3 3/2 111110111 |11
0,-1 0/1 00 0
0,0 0/0

W rezultacie wspétczynniki zostaja zakodowane
(po dotaczeniu do stowa kodu VLC wartosci Non-zero)
w nastepujacy ciag bitow:

1111110111011 100111 11111011111 000 1010




Tablica K.5 VLC dla wspétczynnikow AC luminang;ji

Run/Size | Code length Code word Run/Size | Code length Code word Code length Code word Code length Code word

0/0 (EOB) 4 1010 G 111011 9 111111000 10 1111111010
0/ 2 0o 10 1111111000 15 11111111 1000000 16 1111111111011001
2 0 16 1111111110010110 16 1111111110110110 16 1111111111011010
3 100 16 1111111110010111 16 1111111110110111 16 1111111111011011
4 1011 16 1111111110011000 16 1111111110111000 16 1111111111011100
5 11010 16 1111111110011001 16 1111111110111001 16 1111111111011101
T 1111000 /T 16 1111111110011010 16 1111111110111010 16 1111111111011110
8 11111000 /8 16 1111111110011011 16 1111111110111011 16 1111111111011111
10 1111110110 /9 16 1111111110011100 16 1111111110111100 16 1111111111100000
16 1111111110000010 16 1111111110011101 16 1111111110111101 16 1111111111100001

16 1111111110000011 7 1111010 9 111111001 11 11111111000
4 1100 11 11111110111 16 1111111110111110 16 1111111111100010
5 11011 16 1111111110011110 16 1111111110111111 16 1111111111100011
7 1111001 16 1111111110011111 16 11111111 11000000 16 1111111111100100
] 111110110 16 1111111110100000 16 1111111111000001 16 1111111111100101
11 11111110110 16 1111111110100001 16 11111111 11000010 16 1111111111100110
16 1111111110000100 16 1111111110100010 16 1111111111000011 16 1111111111100111
16 1111111110000101 16 1111111110100011 16 1111111111000100 16 1111111111101000
16 1111111100001 10 16 1111111110100100 16 1111111111000101 16 1111111111101001
16 1111111110000111 16 1111111110100101 16 1111111111000110 16 1111111111101010
16 1111111110001000 7 1111011 9 111111010 16 1111111111101011
5 11100 12 111111110110 16 1111111111000111 16 1111111111101100
8 11111001 16 1111111110100110 16 1111111111001000 16 1111111111101101
10 1111110111 16 1111111110100111 16 1111111111001001 16 1111111111101110
12 111111110100 16 1111111110101000 16 1111111111001010 16 1111111111011
16 1111111110001001 16 1111111110101001 16 1111111111001011 16 1111111111110000
16 1111111110001010 / 16 1111111110101010 16 1111111111001100 16 1111111111110001
16 1111111110001011 6/8 16 1111111110101011 16 1111111111001101 16 1111111111110010
16 1111111110001100 6/0 16 1111111110101100 16 1111111111001110 16 1111111111110011
16 1111111110001101 16 1111111110101101 16 1111111111001111 E 16 1111111111110100

16 1111111110001110 B 1111010 10 111111001 Fj0 (ZRL) 11 11111111001
[ 111010 12 111111110111 16 1111111111010000 /1 16 1111111111110101
] 111110111 16 1111111110101110 16 1111111111010001 3 16 1111111111110110
12 111111110101 16 1111111110101111 16 1111111111010010 16 1111111111101
16 1111111110001111 16 1111111110110000 16 1111111111010011 16 1111111111111000
16 1111111110010000 16 1111111110110001 16 1111111111010100 16 1111111111111001
16 1111111110010001 16 1111111110110010 16 1111111111010101 16 1111111111111010
16 1111111110010010 16 1111111110110011 16 1111111111010110 16 1111111111111011
16 1111111110010011 16 1111111110110100 16 1111111111010111 16 1111111111111100
16 1111111110010100 16 1111111110110101 y 16 1111111111011000 16 111111111111101
16 1111111110010101 F/A 16 1111111111111110

ISO/IEC 10918-1 : 1993(E) -Table K.5 — Table for luminance AC coefficients (éheet 1 of 4)
Jakie osiggamy przykiadowe efekty poprzez zastosowanie kodowania VLC wspétczynnikéw AC?

Powyzej mieliSmy przyktadowy cigg wspoétczynnikow:
Z7Z; s3-[...0,0,-4,0,7,0,0,0,3,0,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] czyli 31 wspdtczynnikow

Otrzymali$my cigg = 1111110111011100111111110111110001010 skfadajacy sie z - 37 bitéw (po VLC
Huffman’a), czyli mniej niz 11 bit * 31 (wspoétczynnikdw) = 341 bitéw potrzebnych do zakodowania tej ilosci
nieskwantowanych wspoétczynnikéw AC (bez kompresiji);
lub 8 bit *31 = 248 bitow jakie byty by potrzebne na zakodowanie skwantowanych wspétczynnikéw AC.
Im mniej niezerowych wartosci AC i powtarzajgcych sie ciggdéw zer tym wigkszy stopien kompresiji:
stopien kompresji CR (compression ratio).

CR=B

procent kompresji

original * Bcompressed

cp={1-1 }e100%
CR

Rezultatem catego procesu jest plik wynikowy ze skompresowanym obrazem, co pozwala na tatwa edycje
takiego pliku (proces dekompresiji takich danych przebiega w odwrotnym kierunku do opisanego powyzej).

* Prognozowanie (predykcja) jest naukowym sposobem przewidywania, w jaki sposéb bedg ksztattowaty sie w
przysztosci procesy lub zdarzenia.
Zwykle predykcja opiera sie na tworzenie statystycznego rankingu wystepowania symboli.
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