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5.5. Compresia JPEG (Joint Photographers Experts Group)

Domeniul compresiei (codarii) de imagini este legat de minimizarea numarului de biti necesari pentru a
reface o imagine, cu aplicatii in special in transmisia si stocarea imaginilor. Aplicatiile din domeniul
transmisiilor de imagini se intalnesc in televiziunea radiodifuzata, comunicatiile spatiale, radar si sonar,
retele de telecomunicatii, transmisii fax, teleconferinte etc. Compresia imaginilor este esentiala din punct de
vedere al memorarii (stocarii) imaginilor in aplicatii de imagistica medicala, in tehnica video digitala, pentru
realizarea documentelor multimedia etc. Noile tehnologii de compresie a imaginilor ofera o solutie posibila
pentru integrarea aplicatiilor de imagini si video digitale. Ratele de compresie au ajuns in prezent pana la
1:100, depinzand de calitatea imaginii refacute. Tehnica de compresie nu este suficienta pentru a putea
rezolva problemele care apar in aplicatiile multimedia. Pentru a putea realiza portabilitatea aplicatiilor de
imagini si secvente video digitale pe mai multe sisteme, este necesara implementarea unor standarde
pentru compresia datelor multimedia. Aceste standarde stabilesc modalitatile de stocare si transmisie a
datelor compresate in vederea posibilitatii utilizarii lor. Cel mai utilizat standard de compresie a imaginilor
statice este standardul JPEG, creat de Joint Photographics Experts Group. Metoda de compresie este de tip
"cu pierdere", fiind conceputa astfel incat sa se profite de limitarile in perceptia video a ochiului uman.
Acest standard permite setarea raportului calitate/compresie si lucreaza cu aceleasi nivele de culoare, in
numdar de 24 (16,7 milioane de culori), indiferent de numarul total de culori din imagine. Tn momentul de
fata este unul dintre cele mai frecvent intalnite formate de fisiere grafice.




5.5. Compresia JPEG (Joint Photographers Experts Group)

Formatul JPEG este recomandat pentru afisarea de imagini redate cu o foarte mare varietate de culori
sau pentru imagini de precizie fotografica. JPEG foloseste o tehnica de compresie variabila, care are drept
rezultat obtinerea de fisiere foarte mici in comparatie cu alte formate.

Standardul JPEG se bazeaza pe transformarea informatiei primare din domeniul timp in domeniul
frecventa. Este cunoscut faptul ca imaginile sunt puternic corelate spatial, adica un pixel de imagine contine
informatii si despre pixelii vecini. Corelatia spatiala ce caracterizeaza imaginile reprezinta redundanta din
punct de vedere informational si se diminueaza prin transformari matematice care au rolul de a concentra
energia imaginii in cat mai putine elemente. Transformarile matematice din domeniul timp in domeniul
frecventa nu reprezinta in sine compresie de date. Abia operatiunile ce urmeaza, si anume, cuantizarea si
codarea entropica reprezinta compresie de date. Reducerea redundantei spatiale se face atat pentru
imaginea sursa originala, cat si pentru eroarea reziduala, asa cum se va vedea in cele ce urmeaza. La
refacerea imaginilor, dupa ce acestea au fost compresate JPEG, cantitatea de informatie este mai mica decat
cea initiala, fara o afectare vizibila a calitatii. Prin transformarea imaginii din domeniul timp, (pixeli), in
domeniul frecventa se retin doar componentele de joasa frecventa ale imaginii. Componentele de frecventa
inalta pot fi reduse, fara o afectare deranjanta a perceptiei vizuale a imaginii. Evident ca acest lucru este
determinat de gradul de compresie acceptat.




5.5. Compresia JPEG (Joint Photographers Experts Group)

JPEG este o metoda sofisticata de compresie cu pierdere pentru imagini color sau alb-negru (cu scara
de gri). Un avantaj al JPEG este faptul ca foloseste multi parametri, permitand astfel utilizatorului sa regleze
cantitatea de date pierdute si, de asemenea, rata de compresie. Momentan reprezinta cel mai bun standard
existent in materie de compresie a imaginilor statice. Standardul este implementat atat in format software
cat si hardware pentru a satisface necesitatile de prelucrare in timp real a aplicatiilor multimedia. Creat
initial pentru compresia imaginilor statice, standardul a fost extins si pentru secventele video. Standardul
realizat pentru secvente video se numeste M-JPEG (Motion JPEG). Practic in cazul secventelor video digitale
fiecare cadru este considerat ca o imagine fixa si compresat cu standardul JPEG. Metoda nu este cea mai
eficienta din punctul de vedere al marimii ratei de compresie, dar ofera o alternativa pentru compresia
video digitala. Adesea, ochiul uman nu distinge nici o degradare a imaginii chiar la o rata de compresie de
10:1 sau 20:1.




5.5. Compresia JPEG (Joint Photographers Experts Group)

Exista patru moduri principale de operare specificate de standardul JPEG:

— modul de baza, in care fiecare componenta a imaginii este codata printr-o singura scanare stanga-
dreapta, respectiv sus-jos;

— codarea expandata DCT cu pierderi, in care se realizeaza o codare progresiva a spectrelor imaginii de
intrare;

— codarea fara pierderi, in care imaginea este codata astfel incat se garanteaza reproducerea exacta la
decodare;

— codarea ierarhica, in care imaginea este codata la rezolutii multiple.

Tn continuare, se va prezenta detaliat numai primul dintre acestea, celelalte numai esenta.

JPEG

¥ ¥
[__Lossless | [ Hierarchical |

——

[ Huffman ]| [Arithmetic] [ Huffman | [Arithmetic | [Original LL] [JPEG-LS |
| [ |
¥ ) ¥ * )
8-Dit”12-big 8-bit|[!2-big 8-bit J|12-bit] | 8-bit !2-big




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Schema bloc a algoritmului de
codare JPEG este aratata in figura 5.8.

User Input
Quality

Quantization

Principiul compresiei prin metode A Parameter [ Matrix |
de tip DCT.
01234567
0
1
gh— Pixel T 1 SCE [T Frequency T
——1 ——1 Cosine > 5 — Quantization
g__ Block ||| Transform [ | Matrix L
6
7

|
I

0123456 585960616263 i = e
P T~~~ T 2% il
1 x 64 Vector [ =

Run nnin2 210 Huffman or

Length 0 I 5 5 Arithmetic :>8
Coding 1 xn Vector Coding

(n < 64) Compressed

Image File

Fig. 5.8. Algoritmul de codare JPEG




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Compresia cu pierderi presupune cateva
etape de prelucrare, si anume:

eTransformarea din reprezentarea (R,G,B) in
reprezentarea (Y,U,V)

Tn procedurile de compresie a imaginii se
prefera o reprezentare a culorii diferita de cea
normala (R,G,B), si anume, reprezentarea (Y,U,V),
obtinuta cu relatiile 5.1. Valorile componentelor
Y, U si V sunt cuprinse intre -128 si 127. Utilitatea
acestei reprezentari echivalente se poate
evidentia in figura 5.9, in care sunt prezentate
descompunerile in forma (R,G,B) respectiv (Y,U,V)
ale unei imagini.

Fig. 5.9. Componentele R, G, B, Y, U, V ale unei imagini




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Analizand acest exemplu, se pot face cateva observatii importante si
anume:

— componenta Y corespunde unei imagini alb-negru;

— componentele U si V contin mult mai putine detalii si prezinta un contrast
mult mai redus.

Datorita absentei detaliilor si contrastului scazut al componentelor U si V,
acestora li se aplica o subesantionare cu factorul 2 pe ambele directii, verticala si
orizontala, tinandu-se cont de faptul ca perceptia ochiului este mai mica la
semnalele de crominanta, fata de cele de luminanta. Modul de realizare a
subesantionarii consta in Tnlocuirea blocurilor de 2x2 puncte cu un singur punct
care are intensitatea egald cu media celor 4. Tn aceste conditii imaginea va fi
descrisa de componentele U’ si V’, din figura 5.10.

Prin aceste operatii se realizeaza o prima compresie, cu factorul 2:1. Astfel,
reprezentarea (R, G, B) pentru imaginea din exemplu cu rezolutia de 320 x 240
puncte necesita 3 componente a cate 320 x 240 = 76800 elemente, adica un
total de 230400 elemente (octeti). Reprezentarea (Y, U', V') necesita 320 x 240 =
76800 elemente pentru Y si 160 x 120 = 19200 elemente pentru U' si V' adica un
total de 115200 elemente (octeti).

Componenta U' (subesantionata)

Componenta V' (subesantionata)

Fig. 5.10. Componentele
subesantionate U’ si V’




5.5.1. Modul de baza (baseline)

e Descompunerea in blocuri vifv2|vs|ve

Procedura de compresie se aplica unor blocuri de imagine de 8x8
puncte. Daca nici una din dimensiunile imaginii nu este multiplu de 8,
codorul copie ultima coloana sau linie pana cand lungimea finala este
multiplu de 8. Aceste linii sau coloane suplimentare sunt indepartate in
timpul procesului de decodare.

Cele trei componente Y, U' si V' sunt descompuse in blocuri de
dimensiune 8x8. Datorita rezolutiei reduse, in urma subesantionarii,
rezulta ca la 4 (2x2) blocuri ale componentei Y corespunde cate un
singur bloc al componentelor U', respectiv V'.

Tn cazul formatului JPEG cele trei componente ale blocurilor de
imagine sunt prelucrate intretesut. Pentru o numerotare a blocurilor,
conform figurii 5.11, ordinea prelucrarii acestora va fi Y1, Y2, Y3, Y4, U1, u1 | u2 vi | v2
V1,Y5,Y6,Y7,Y8,U2,V2,....:

Fiecare bloc este prelucrat utilizand aceeasi procedura.

Y3 Y4 ] Y7] Y8

Fig. 5.11. Ordinea prelucrarii blocurilor




5.5.1. Modul de baza (baseline)

e Aplicarea transformarii cosinus discrete
. . y
Valorile originale ale componentelor Y, U’, V' sunt beT- G..:lcci ip cos((2y+1)jﬂjcos[(2x+l)m] —
cuprinse in domeniul [0, 2b—1], unde b reprezinta numarul de U e e S 16 16
- : . . . s . o
biti/esantion. Aceste valori sunt deplasate Tn domeniul [-2b DT, =13 e, COS[(z)’H)J’TJCOS[(ZA+1)l7fj (5.37)

1, 2b—1 — 1], centrate fatd de zero, pentru a putea realiza o 4m = 16 16
precizie de calcul mai mare la aplicarea DCT (Discrete Cosine unde |
Transform — Transformarea Cosinus Discreta). Pentru primul G=C=p5 dacai=j=0 (5.38)
nivel de codare JPEG, b = 8, astfel incat valorile originale C,=C, =1, inrest
cuprinse in intervalul [0, 255] sunt deplasate in intervalul [— , _ o
. o . e v A . Tabelul 5.4. Bloc de dimensiune 8 x 8 al unei imagini
128, 127]. Fiecare componenta este apoi divizata in blocuri de
8 x 8 pixeli, asa cum se poate observa si in figura 5.8. Fiecarui 124 11251 1221 120 | 122 | 119 | 117 | 118
bloc astfel obtinut i se aplica transformata cosinus discreta bi- 121 | 121 | 120 | 119 | 119 | 120 | 120 | 118

dimensionalad, folosind ecuatiile (5.36), (5.37), (5.38):

Pentru a ilustra cum lucreaza algoritmul, se va folosi un
bloc de dimensiune 8 x 8 din componenta de luminanta a
unei imagini, asa cum este prezentat in tabelul 5.4. 1271127 | 128 | 129 | 130 | 128 | 127 | 125

143 | 142 | 143 | 142 | 140 ] 139 ] 139 ] 139

126 | 124 | 123 | 122 | 121 ] 121 | 120 | 120

124 | 124 | 125 | 125 | 126 | 125 | 124 | 124

150 | 148 | 152 | 152 ] 152 ] 152 ] 150 ] 151

156 | 159 | 158 | 155 | 158 | 158 | 157 | 156




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Considerand blocul de 8 x 8 pixeli din tabelul 5.4, se scade 128 din fiecare ~ '@Pelul 5.5. Matricea G a coeficientii DCT
corespunzatori blocului de date al imaginii

element si aplicand DCT, se obtin coeficientii DCT prezentati in tabelul 5.5. Lena dup deplasare

Se poate observa ca elementele acestei matrice au valorile mari
concentrate in coltul din stanga sus, restul fiind valori mici, aproape nule.
Explicatia acestui fenomen este data de faptul ca transformata cosinus discreta 102494 4,56 | 2,26 | 1,12 0,35 | -0,63]-1,05] -0,48
realizeaza o descompunere "in frecventa". Astfel, coeficientii din coltul din
stanga sus corespund frecventelor joase - variatii lente de intensitate intre
pixeli, iar pe masura ce se avanseaza catre coltul din dreapta-jos coeficientii |-5:67| 2:24|-1,32|-0,81] 1,41} 0,22 |-0,13] 0,17
corespund frecventelor inalte - variatii rapide de intensitate, date de detaliile | _;3;].0,7a|-1.75| 0.77|-0,62| -2,65]-1.30] 0,76
fine din imagine. Tn general, intr-o imagine reald frecventele Tnalte au o
pondere mai redusa decat cele joase, ceea ce explica valorile obtinute in urma
transformarii. Aceasta situatie este ilustrata in figura 5.12 3,97 | 5,52| 2,39 | -0,55}-0,051] -0,84| -0,52] -0,13

39,88] 6,56 | -2,24] 1,22 1-0,37]-1,08] 0,79 ] 1,13

37,771 1,31} 1,77} 0,25 1-1,50} -2,21} -0,10] 0,23

5,98 1-0,131-0,45]-0,77] 1,99 ]-0,26] 1,46 | 0,00

CoepmEDoT -3,43| 0,51]-1,07] 0,87] 0,96 | 0,09| 0,33 0,01

Co mponente d? Componente de
frecventa joasa — frecventa inaltd

=

frecventa intr-o matrice de coeficienti
DCT cuantizarea matricei transformate

Fig. 5.12. Distributia componentelor de /




5.5.1. Modul de baza (baseline)

eCuantizarea matricei transformate Tabelul 5.6. Coeficientii de cuantizare pentru
Operatia de cuantizare este singura in care au loc pierderi de luminanta (a) si pentru crominanta (b)
informatie. Algoritmul JPEG utilizeaza coeficienti de cuantizare pentru a )
cuantiza diferitii coeficienti de intrare. Marimea pasului de cuantizare este s |ufwfsfujo|s|a
organizata intr-un tabel, numit tabel de cuantizare. Un exemplu de tabel il M Ml Ml Ml Il I

14 | 13 16 | 24 | 40 | 57 | 69 56

de cuantizare din recomandarile JPEG este prezentat in tabelul 5.6. Fiecare
valoare cuantizata este reprezentata de o eticheta. Prin cuantizare se
intelege Tmpartirea element cu element a matricii G cu o matrice de

14 | 17 | 22 | 29 51| 87 | 80 | 62

18 | 22 | 37 | 56 | 68 | 109 103 | 77

24 | 35 | 55| 64 | 81 | 104 113 | 92

cuantizare Q, cu retinerea doar a partii intregi, rezultand o matrice /. o Lo |7 | o 1203 | 222 | 220 | o0
Eticheta corespunzatoare valorii cuantizate a coeficientilor G; ai 72 | o2 [ o5 [ o8 [ 112 100 [ 103 | o0
transformatei este G b)
o i 17 | 18 | 24 | 47 | 99| 99 | 99 | 99
[, =|=2+0,5 (5.37)

18 | 21 | 26 | 66 | 99 | 99 | 99 | 99

U_
unde Q;' este elementul (i, j) din tabelul de cuantizare si [x] este cel mai
mare intreg mai mic decat x. Se considera coeficientul G,, din tabelul 5.5, ol alalalalals
care este 39, 88. Din tabelul 5.6, a, Q,,! este 16, deci, 2o | 9 | o9 | o9 | o | o9 | o0 | o0

24 | 26 | 56 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99

47 | 66 | 99 ] 99 | 99 | 99 | 99 | 99

99 | 99 | 99 | 99| 99 | 99| 99 | 99

]00:\;%+055J:|;259925J:2 (538) 99| 99| 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Valoarea reconstruita este obtinuta din eticheta, prin
multiplicarea acesteia cu intrarea corespunzatoare in tabelul de

. . oy : iy
cuantizare. Deci, valoarea reconstruita a 9y, va fi /[y x Qy, " adica 2 Tabelul 5.7. Coeficientii cuantizati obtinuti folosind

X 16 = 32. Eroarea de cuantizare in acest caz este 39, 88 — 32 = tabelul de cuantizare al coeficientilor
7,88. Similar, din tabelele 5.5 si 5.6, G, este 6, 56 si Q,, ! este 11,
. 2 1 0 0 0 0 0 0
deci 6.56
S = LT+ O,SJ — Ll,O%J =] (5.39) 9]l olo]Jololo]lo]o
. ) ) 3|lojJo]Jo|]o]Jo]o]o
Valoarea reconstruita este 11 si eroarea de cuantizare este
11 - 6,56 = 4,44. Continuand in acest mod, se obtin esantioanele orogjojofjofjojeoqgo
din tabelul 5.7. olololololololo

Se observa ca, in urma cuantizarii, in matricea coeficientilor
cuantizati, fenomenul de concentrare a valorilor mari in coltul din
stanga sus, si predominanta valorilor mici (chiar zero) in rest, este olololo]lo|lo]lo]o
mult mai accentuata.




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Pierderea de informatie se datoreaza realizarii impartirii cu retinerea doar a partii intregi a rezultatelor.
Tn acest fel valorile pierd din precizie (cele mici transformandu-se in zero). Efectul acestei pierderi, insa, nu
este sesizabil deoarece, dupa cum se observa, pierderile cele mai mari sunt concentrate la nivelul
coeficientilor de Tnalta frecventa, care au pondere redusa in imagine si care, corespunzand detaliilor fine,
sunt mai putin observabile de catre ochiul uman.

Rolul operatiei de cuantizare este acela de a obtine cat mai multe valori nule sau mici, acestea avand
avantajul unei codari eficiente realizata ulterior. Transformata cosinus discreta ofera posibilitatea de a realiza
aceasta operatie astfel incat efectul pierderii de informatie sa fie cat mai redus.

Din tabelul 5.7 care contine esantioanele cuantizate se poate observa ca marimea pasului creste pe
masura indepartarii de coeficientul DC. Deoarece eroarea de cuantizare este o functie crescatoare de
marimea pasului, coeficientii de inalta frecventa vor fi afectati de o eroare de cuantizare mai mare decat cei
de joasa frecventa. Decizia asupra marimii relative a pasului de cuantizare se bazeaza pe modul de
percepere a erorilor de sistemul vizual uman. Diferiti coeficienti ai transformarii au importanta perceptuala
diferita. Erorile de cuantizare din coeficienti DC si AC de joasa frecventa sunt mai usor de detectat decat
erorile de cuantizare pentru coeficientii AC de Tnalta frecventa. De aceea se foloseste un pas mai mare
pentru coeficientii mai putin importanti perceptual.




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Deoarece cuantizoarele au nivelul O ca nivel de reconstructie, procesul de cuantizare functioneaza, de
asemenea, Si ca operatie de codare de prag. Toti coeficientii cu amplitudinea mai mica decat jumatate din
marimea pasului vor fi zero. Deoarece marimea pasului la sfarsitul scanarii in zig-zag este mare,
probabilitatea gasirii unei secvente lungi de zero creste. Acest efect poate reprezenta o modalitate de
modificare a ratei. Prin marirea pasului, se poate reduce numarul de valori diferite de zero necesare pentru
a fi transmise, ceea ce inseamna o reducere a numarului de biti necesari.

¢ Codarea elementelor din matricea coeficientilor cuantizati

Coeficientii cuantizati sunt scanati zig-zag, in scopul obtinerii unei secvente unidimensionale, ce va fi aplicata
codorului entropic. Asa cum s-a mai precizat, primul coeficient se numeste coeficient de curent continuu, DC, si
reprezintd media intensitatii blocului. Ceilalti 63 de coeficienti se numesc coeficienti AC (coeficienti de curent
alternativ). Scanarea in zig-zag se face in ideea ordonarii dupa spectrul de frecventa. Deoarece componentele de
frecventa Tnalta au valori aproximativ nule, in urma scanarii zig-zag rezulta un sir de zerouri la sfarsitul secventei, dand
posibilitatea realizarii unei codari eficiente RLC (Run Length Coding) si Huffman.

Tn algoritmul de compresie JPEG sunt utilizate doua proceduri de codare diferite. Prima procedura este
utilizata pentru codificarea elementului /y, care este coeficientul DC, a doua procedura utilizandu-se pentru
codificarea celorlalti 63 de coeficienti AC. Coeficientul DC este codat diferential fata de coeficientul DC din
blocul anterior, folosind algoritmul DPCM (Differential Pulse Code Modulation). Coeficientii AC sunt codati
RLC. Coeficientii DC si AC astfel codati vor fi codati apoi entropic utilizand codarea Huffman.




o

5.5.1. Modul de baza (baseline)
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Codarea coeficientilor DC

Din figura 5.13 se observa ca matricea de baza
corespunzatoare coeficientilor DC este o matrice constanta,
astfel incat coeficientul DC este media (sau un multiplu al
acesteia) pixelilor din blocul de dimensiune 8 x 8. Valoarea
medie a pixelilor din orice bloc 8%8 nu va diferi substantial
de valoarea medie din blocul 8 X 8 vecin; de aceea valorile
coeficientilor DC vor fi relativ apropiate, motiv pentru care
este eficient a coda diferenta intre acesta si valoarea
coeficientului DC corespunzatoare blocului de 8x8 puncte
anterior din aceeasi categorie (Y, U sau V), decat etichetele
in sine.

m
= N
A

ma m_m
L

LRI LRl BRI RA

LEl_Lmn
B INIE .
mmy mn

!!FI! L] \

ll 'l
l. l‘l
PR
i pLm_mn
181l
InNl
.

A
=
L
=
re—
—
Er—
La—— ad
—
L =l
E———ra
FE—
T——

UIE IR il AR PR W W

fAR

PN

Illi.
am

Fig. 5.13. Imaginile de baza pentru transformata
discreta cosinus bi-dimensinala




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Tn functie de numarul de biti folositi la codarea valorii pixelului, numarul de valori pe care le pot lua
etichetele si, deci, diferentele dintre coeficienti, poate deveni destul de mare. Un cod Huffman pentru un
alfabet asa mare ar fi greu de implementat. Recomandarea JPEG rezolva aceasta problema prin
partitionarea valorilor pe care le pot lua diferentele, in clase. Marimea acestor clase creste in puteri ale lui
doi. Astfel, clasa zero are un singur membru, clasa unu are doi membri, clasa doi are patru membri si asa
mai departe. Numarul clasei este codat Huffman. Clasele si cuvintele de cod Huffman corespunzatoare
acestora sunt prezentate in tabelul 5.8. Fiecare linie a tabelul 5.8 contine numere mai mari si mai multe
decat ale liniei precedentei, necontinand numerele din linia precedenta. Linia i contine intregi din
domeniul [-(2i-1),+ (2i-1)], din care lipseste intervalul din mijloc [-(2i-1-1), +(2i-1-1)]. Tn codarea
coeficientilor DC se transmite codul corespunzator clasei i (liniei din tabel) in care se incadreaza numarul,
urmat de i biti care reprezinta numarul coloanei din tabelul 5.8 in care se afla numarul ce trebuie codat.




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Numarul coloanei, C, este reprezentarea pe i biti a valorii diferentei, in cazul valorilor pozitive sau de cei
mai putin semnificativi i biti ai reprezentarii valorii diferentei minus 1, in complement fata de 2, daca aceasta
este negativa.

Tn cazul valorilor din tabelul 5.7, considerdnd cd blocul nu este primul, eticheta corespunzatoare
coeficientului DC este codata diferential, adica se codeaza diferenta dintre valoarea cuantizata a etichetei
din acest bloc si valoarea cuantizata a esantionului din blocul anterior. Daca blocul de procesat este primul,
se transmite in clar valoarea coeficientului DC.

De exemplu, daca valoarea diferentei care trebuie codificata este 21 si apartine componentei Y, se
transmite intai codul pentru clasa 5, care este 111110. Valoarea este pozitiva si se gaseste in a 21-a coloana
a liniei 5 (numararea coloanelor incepe cu 0), deci la acest cod trebuie adaugata reprezentarea pe 5 biti a
numarului 21 care este 10101, codul complet fiind 11111010101.

Daca, insa, valoarea care trebuie codata este -21, clasa este aceeasi, diferenta fiind valoarea negativa a
coeficientului. Aceasta valoare se gaseste in coloana a 10-a a clasei 5. Asadar, fie se transmite reprezentarea
pe 5 biti a numarului coloanei, 10, care este 01010, fie se transmit ultimii 5 biti ai reprezentarii in
complement fata de 2 a numarului (-21), din care se scade 1, adica (-22)2C= 101010, ai carui ultimi 5 biti
sunt identici cu ai numarului 10. Codul complet va fi in acest caz 11111001010.




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Tn cazul coeficientului DC din tabelul 5.7,
daca se presupune ca eticheta
corespunzatoare din blocul anterior a fost -1,
atunci diferenta va fi 3. Din tabelul 5.8 se
observa ca aceasta valoare apartine clasei 2.
Deci, se va transmite codul Huffman pentru
clasa 2, 110, urmat de o secventa de doi biti,
11, pentru a indica numarul coloanei in care
se afla numarul 3 sau valoarea din aceasta
clasa care a fost codata, adica, se va
transmite 11011.

Numarul cuvintelor de cod Huffman este
egal cu logaritmul in baza doi al numarului de
valori posibile pe care le pot lua diferentele
dintre etichete. Daca diferentele pot lua 4096
de valori posibile, lungimea codului Huffman
este log, 4096 =12, numar folosit de obicei in
codare.

Tabelul 5.8. Codarea diferentelor etichetelor DC

Clasa Codul H“uffman .
corespunzator clasei
0 0 0
1 -1 1 10
2 -3 -2 2 110
3 -7 -4 4 7 1110
4 -15 -8 8 15 11110
5 -31 -16 16 31 111110
6 -63 -32 32 63 1111110
7 -127 -64 64 127 11111110
8 -255 -128 128 255 111111110
9 -511 -256 256 511 1111111110
10 -1023 -512 512 1023 11111111110
11 -2047 -1024 1024 2047 111111111110
12 -4095 -2048 2048 4095 1111111111110
13 -8191 -4096 4096 8191 11111111111110
14 -16383 -8192 8192 16383 111111111111110
15 -32767 -16384 16384 32768 111111111111111
16 32768




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Codarea coeficientilor AC

Ordinea in care este parcursa matricea in vederea codificarii
coeficientilor de tip AC se alege Tn asa fel incat sa se profite cat mai bine de
distributia valorilor coeficientilor. Se urmareste gruparea valorilor nule in
siruri cat mai lungi, deoarece acest fapt permite o codare mai eficienta
(compresie maxima).

Deoarece valorile diferite de zero sunt concentrate intr-un colt al
matricei, o parcurgere de tipul linie cu linie nu este eficienta. De aceea se
prefera o parcurgere in zig-zag, ordinea de extragere a elementelor din
matrice fiind prezentata in figura 5.14.

Pentru matricea coeficientilor din tabelul 5.7, coeficientii extrasi in
aceasta ordine sunt: 1, -9, 3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
9000000001000000000000000000000,0,
0,000, 00,0, 0, 0. Se observa modul in care se grupeaza valorile nule
catre sfarsitul sirului. De acest fapt se va tine cont in urmatoarea etapa, in
care se realizeaza codarea acestor elemente. Fiecare coeficient este un
numar intreg care poate varia, potrivit standardului JPEG, intre -1023 si
+1023 (valorile sunt obtinute analizand cazul cel mai defavorabil si modul in
care lucreaza transformata cosinus discreta).

> Az |z |\ Az
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Figura 5.14. Parcurgerea in zig zag a
matricei coeficientilor cuantizati




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Tn cazul codificarii "normale" fiecare din acesti coeficienti poate fi reprezentat pe 11 biti (1 bit de semn
+ 10 biti valoare). Acest mod de codificare duce practic la o reprezentare pe mai multi biti decat in cazul
imaginii necomprimate (se folosesc 11 biti pentru un coeficient, in loc de 8 biti pentru un pixel). Din acest
motiv, Tn cazul algoritmului de compresie JPEG se recurge la o alta modalitate de codificare.

Tn acest caz se asociazd un cod combinatiei dintre numarul de valori nule (dac3 exist3) care precede un
element diferit de zero si valoarea acestuia din urma. Practic se codifica perechi (Numar de zerouri, Z —
Valoare, x) in locul fiecdrui coeficient in parte. In realitate, din considerente de reducere a numarului de
combinatii posibile, numarul de zerouri se limiteaza la 16. In cazul in care existd mai mult de 16 elemente
nule se emit coduri speciale (ZRL) care semnifica 16 zerouri care nu sunt urmate de un element diferit de
zero. De exemplu, 18 zerouri urmate de un element cu valoarea -21 se vor coda printr-un ZRL urmat de
codul corespunzator perechii (2,-21). De asemenea, in cazul in care dintr-un anumit punct al sirului pana la
sfarsitul acestuia nu mai exista nici un element diferit de zero, se emite un alt cod special (EOB) in locul
tuturor valorilor nule ramase.




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Tn concluzie, pentru fiecare numar x, precedat de Z
zerouri, care formeaza perechea (Z, x), codorul trebuie:

— sa gaseasca numarul de zerouri consecutive Z,
care il preced;

— sa determine linia i si coloana C din tabelul 5.8
corespunzatoare numarului;

— sa identifice din tabelul 5.9, dupa numarul Z si
clasa i, codul Huffman corespunzator perechii;

— la cuvantul de cod Huffman gasit se concateneaza
reprezentarea pe i biti a coloanei C.

Tinand cont de aceste observatii, pentru coeficientii
din tabelul 5.7, rezulta urmatorul set de coduri care
trebuie generate:

(0,1)

(O, '9)

(O, '3)

(0,0,...0)=EOB

Tabelul 5.9. Codarea HUFFMAN pentru coeficientii AC

Z/i Cuv.de cod | Z/i Cuv. de cod Z/i Cuv. de cod
0/0(EOB) | 1010 F/O(ZRL) | 11111111001
0/1 00 1/1 | 1100 F/1 1111111111110101
0/2 01 1/2 | 11011 F/2 1111111111110110
0/3 100 1/3 | 1111001 F/3 1111111111110111
0/4 1011 1/4 | 111110110 F/4 1111111111111000
0/5 11010 1/5 | 11111110110 F/5 1111111111111001




5.5.1. Modul de baza (baseline)

De exemplu, se doreste codificarea simbolului (0,1) din sirul de mai sus. Prima valoare, 1, apartine
categoriei 1. Deoarece nu sunt zerouri care sa preceada aceasta valoare, se transmite codul Huffman
corespunzator lui 0/1, care, din tabelul 5.10, este 00. Se concateneaza cu acest cod un singur bit de 1
pentru a indica faptul ca valoarea transmisa este 1. Cuvantul de cod pentru perechea (0,1) este deci 001.
Analog, -9 este al saselea element din clasa 4. De aceea se transmite sirul binar 1011, care este codul
Huffman pentru 0/4, urmat de 0110, pentru a arata ca -9 este cel de-al saselea element din clasa.
Urmatoarea valoare este 3, care apartine clasei 2, deci se transmite codul Huffman 01, corespunzator lui
0/2, urmat de 11. Toate esantioanele dupa acest punct sunt zero, astfel incat se transmite codul Huffman
EOB, care in acest caz este 1010.

Pentru exemplul considerat, datele sunt 11011 001 10110110 0111 1010, adica se foloseste un numar
de 24 de biti pentru reprezentarea blocului de dimensiune 8x8, adica o medie de 3/8 biti/pixel.

Se precizeaza ca tabele prezentate pentru cuantizarea si codarea coeficientilor DC si AC nu sunt
singurele recomandate de standardul JPEG, acesta limitand insa la 4, tabelele de coduri Huffman pentru
codarea coeficientilor AC pentru luminanta si crominanta. Modul JPEG de baza foloseste numai doua
asemenea tabele.




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Lantul de decodare JPEG este parcurs in ordine inversa codarii. Astfel, imaginea compresata JPEG este
supusa n primul pas unui decodor entropic. Dupa decodarea entropica, se aplica decuantizarea, folosind
aceiasi coeficienti care au fost folositi si la cuantizare, prezentati in tabelele 5.6, a, b. In urma decuantizarii
se obtin coeficientii transformatei cosinus discrete din tabelul 5.10. Acesti coeficienti sunt “trimisi” blocului
de transformare cosinus discreta inversa, IDCT, care aplica transformarea data de relatia 5.36. Acestora li se
aduna 128 si se obtine blocul reconstruit prezentat in tabelul 5.11. Calitatea acestei imagini depinde de
numarul de coeficienti pastrati la codare. Daca se vor pastra toti coeficientii nenuli, atunci imaginea
reconstruita va fi foarte asemanatoare cu originalul.

Tabelul 5.10. Valorile coeficientilor dupa decuantizare Tabelul 5.11. Blocul reconstruit
32| 12] o 0 0 0 0 (] 123 | 122 | 122 | 121 | 120 | 120 | 119 | 119
-108| o0 0 0 0 (] 0 0 121 | 121 | 121 | 120 | 119 | 118 | 118 | 118
2| o 0 0 0 0 0 0 121 | 121 | 120 | 119 | 119 | 118 | 117 | 117
0 0 0 0 0 0 0 0 124 | 124 | 123 | 122 | 122 | 121 | 120 | 120
0 0 (] 0 0 0 0 0 130 | 130 | 129 | 129 | 128 | 128 | 128 | 127
0 0 0 0 0 0 0 0 141 | 141 | 140 | 140 | 139 | 138 | 138 | 137
0 0 0 0 0 0 0 0 152 | 152 | 151 | 151 | 150 | 149 | 149 | 148
0 0 0 0 0 0 0 0 159 | 159 | 158 | 157 | 157 | 156 | 155 | 155




5.5.1. Modul de baza (baseline)

Desi reducerea este substantiala, de la 8 biti pe pixel la 3/8 biti pe pixel, reproducerea este remarcabil
de apropiata de original.

Daca se doreste o reproducere cu acuratete mai mare, se poate face acest lucru cu pretul cresterii ratei,
micsorand marimea pasului de cuantizare din tabelul de cuantizare. Acest lucru va determina o crestere a

numarului de biti transmisi. Similar, se poate scadea rata, prin cresterea pasului de cuantizare, cu pretul
cresterii distorsiunilor.




5.5.2. Modul de codare cu pierderi expandat

Exista trei diferente principale intre modul de baza si cel expandat, si anume:

— Modul expandat poate folosi 8-12 biti;
— Modul expandat poate folosi ca si codare entropica atat codarea Huffman, cat si codarea aritmetica;

— Modul expandat poate folosi atat codarea progresiva cat si cea secventiala.

Tn multe dintre aplicatiile de compresie a imaginilor apare dezavantajul c3, datorita rezolutiilor mari la
care sunt reprezentate imaginile, timpul de codare, de transmisie si, respectiv, de decompresie este de
ordinul minutelor. Tn astfel de aplicatii se poate aplica un algoritm de compresie progresiv, care initial
produce o imagine bruta, dupa care, prin scanari succesive, se imbunatateste calitatea imaginii.




5.5.2. Modul de codare cu pierderi expandat

Daca se presupune ca valoarea unui pixel este apropiata de cea a vecinului sau, se poate folosi valoarea
pixelului Tnvecinat pentru a predicta valoarea pixelului de codat. Ideea este aceea de a indeparta orice
redundanta care poate exista. Diferenta dintre valoarea actuala si cea prezisa este codata si transmisa.
Aceasta diferenta se numeste eroare de predictie sau reziduu. Receptorul foloseste acelasi pixel invecinat
pentru a face predictia pentru acel pixel si acelasi algoritm de predictie ca si emitatorul. Din moment ce se
foloseste acelasi pixel si acelasi algoritm pentru a face predictia, receptorul ar trebui sa genereze aceeasi
valoare de predictie ca si emitatorul. Aceasta valoare, cand este adaugata la eroarea de predictie data de
emitator, ar trebui sa conduca exact la pixelul original recuperat. Daca algoritmul folosit pentru predictie
consta in alegerea unei combinatii liniare a pixelilor invecinati, atunci aceasta abordare se numeste predictie
liniard. Pentru ca, atat emitatorul cat si receptorul sa foloseasca acelasi pixel pentru generarea predictiei,
trebuie sd se impund o ordine a pixelilor. In general, se presupune ca pixelii unei imagini sunt generati linie
cu linie, de la stanga la dreapta, si de sus in jos. Acest procedeu se numeste ordine de scanare de tip rastru.




5.5.2. Modul de codare cu pierderi expandat

De exemplu, se considera ca "imaginea" din figura 5.15, a este
imaginea originala. Daca se foloseste vecinul stang al fiecarui pixel ca
predictie a acelui pixel, eroarea de predictie poate fi reprezentata ca o
imagine reziduala, dupa cum se arata in figura 5.15, b.

Se observa numarul mare de zerouri din imaginea reziduald. intr-
o imagine in care exista cu precadere acest tip de redundanta sau
structura, adica pixeli vecini au valori apropiate una de alta, aceasta
abordare va duce la o imagine reziduala care consta in principal din
zerouri Si numere mici. Imaginea reziduala poate fi codificata in
general cu mult mai putini biti decat imaginea originald. Tn acest
exemplu se foloseste vecinul din stanga pentru predictie. Dar se poate
folosi, de asemenea, vecinul de sus sau o combinatie avantajoasa a lor.
Schemele de predictie pentru pixelul curent care se bazeaza pe vecini
aflati pe directii diferite sunt cunoscute sub denumirea de scheme de
predictie bi-dimensionale. Tn ciuda simplitatii lor, tehnicile de predictie
liniara sunt eficiente, iar performantele lor sunt surprinzator de
apropiate de performantele obtinute cu ajutorul altor tehnici mai
sofisticate.

4 8 4 8 1 1 1 1
1 2 4 6 5 1 1 1
8 4 5 5 5 5 5 5
2 4 8 5 7 9 5 5
2 4 6 7 7 7 9 9
2 2 2 3 4 9 7 3
3 3 6 6 6 6 7 7
7 7 7 7 6 7 7 7
a)
4 a | 4| a]-7]0 (] (]
1 1 2 2| 1] 4] o0 (]
8| 4| 1 (] (] (] (] (]
2 2 a | 3] 2 2| 4] o
2 2 2 1 (] (] 2 0
2 (] (] 1 1 s | 2| 4
3 (] 3 (] (] (] 1 (]
7 (] (] o] 1] 1 (] (]

b)

Fig. 5.15. (a) Imaginea originala si (b) eroarea ei
de predictie




5.5.2. Modul de codare cu pierderi expandat

Modul de compresie progresiv JPEG, se obtine
prin realizarea unui set de subimagini si fiecare
subimagine va fi codata cu un set specific de
coeficienti DCT. Tn consecintd, codorul DCT va trebui
sa aiba un buffer in care datele (coeficientii DCT ai
subimaginilor) sa fie memorate inainte de codarea
entropicd. Tn figura 5.16 este prezentat modul de
formare a imaginilor codate progresiv JPEG.

Compresia progresiva JPEG poate fi obtinuta
folosind trei tipuri de algoritmi:

—un algoritm progresiv de selectie spectrala;

— un algoritm progresiv de aproximari succesive;

—un algoritm progresiv combinat.

Fig. 5.16. Compresia progresiva JPEG



5.5.2. Modul de codare cu pierderi expandat

Algoritmul progresiv de selectie spectrald grupeaza
coeficientii DCT in cateva benzi de frecventa. De obicei, intai
sunt transmisi coeficientii de joasa frecventa, dupa care
urmeazd coeficientii de Tnaltd frecventd. in figura 5.17 este

prezentat un exemplu in care coeficientii DCT sunt impartiti in ﬁ
patru benzi de frecventd. Tn banda 1 se gisesc numai . /' 0 /

v' Spectral selection v' Successive approximation

coeficientii de curent continuu (DC), banda 2 cuprinde primii 1" scan " scan
coeficienti AC, AC1, AC2, banda 3 contine coeficientii AC3, // // / 7
AC4, AC5, AC6, iar banda 4, coeficientii AC7,..., AC63. 1 % - (]

Algoritmul progresiv cu aproximari succesive se bazeaza 2 et 7 2
pe transmisia initiala, cu precizie scazuta, a tuturor I
coeficientilor DCT, dupa care se transmite restul informatiei // A 62 ,/
pentru a se obtine o imagine de calitate superioard. in figura a o 637 e / 7 /
5.18 este prezentat un exemplu in care coeficientii DCT sunt ¥ = //' B 2* scan 3 scan ;
impartiti in trei benzi de aproximari succesive: banda 1, care
cuprinde toti coeficientii DCT impartiti la 4, banda 2, Fig. 5.17. Algoritmul Fig. 5.18. Algoritmul progresiv

A . A o .. . A ] progresiv cu selectie Cu aproximari succesive
cuprinzand coeficientii impartiti la 2 si banda 3 continand toti spectral’

coeficientii DCT la precizia nominala.




5.5.2. Modul de codare cu pierderi expandat

Algoritmul progresiv combinat este o combinatie a o
primilor doi algoritmi. In figura 5.19 este prezentat planul
coeficientilor DCT ai wunei imagini, dupa aplicarea DC AC AC AC

. . . . bandal | bandal banda 2 banda 3
algoritmului combinat. S-au obtinut 8 subsecvente de
coeficienti DCT, care vor fi transmisi in ordinea numerotarii, 1 AC banda 4 AC banda 5
sianume, coeficientii DC1 apoi AC1 si asa mai departe. [ REIRRRE

In figura 5.20 este prezentata imaginea decompresata DE G s o ACH3
progresiv JPEG pentru diferite momente de timp. coeficienti

DCT

Fig. 5.19. Algoritmul progresiv combinat

Fig. 5.20. Etapele de decompresie ale imaginii folosind algoritmul progresiv
a) imagine la momentul t, b) imagine la momentul t,>t;
c) imagine la momentul t; > t, d)imagine originala (t = t,)




5.5.3. Compresia secventiala JPEG fara pierderi

Standardul JPEG permite si folosirea unui algoritm de
compresie fara pierderi, respectiv un algoritm de compresie
predictivd in locul transformarii DCT. Tn figura 5.21 este
prezentata schema bloc a unui codor JPEG fara pierderi.
Blocurile de cuantizare neuniforma din schema standard de
compresie JPEG sunt inlocuite Tn cazul de fata cu un bloc de
codare predictiva.

Blocul predictor lucreaza astfel: se calculeaza o
predictie a esantionului X' pe baza esantioanelor
precedente A, B si C, aratate in figura 5.22, dupa care se
calculeaza diferenta dintre esantionul original X si cel
prezis: DX = X = X"

Imaginea
Sursa de compresata in
imagini forma de date

Codor JPEG fara pierderi

Predictor Codor entropic

Fig. 5.21. Schema generalizata o codorului JPEG fara pierderi

Fig. 5.22. Pozitionarea esantioanelor pe
baza cdrora se calculeaza predictia




5.5.3. Compresia secventiala JPEG fara pierderi

Aceasts diferentd este codatd entropic cu ajutorul unui codor Huffman. Tn figura 5.23 sunt prezentati
pasii parcursi in algoritmul de codare.
Tn tabelul 5.12 sunt date cateva formule folosite in predictie.

Tabelul 5.12. Predictori folositi pentru compresia cu pierderi

Index Formula de predictie
0 fara predictor

X=A

X=B

X=C

X=A+B-C

X=A+(B-C)/2

X=B+(A-C)/2

X=(A+B)/2

X=X

Memorarea *2
esantioanelor X2=1(A, B, C)
precedente A, B, C

spre codorul
entropic

N[O W|IN |-

Fig. 5.23. Schema de codare cu pierderi JPEG




5.5.4. Compresia JPEG ierarhica

Compresia ierarhica JPEG permite o
reprezentare progresiva a imaginii decodate,
intr-un mod similar cu algoritmul progresiv, dar,
in plus fata de acesta, permite imagini codate cu
rezolutii multiple. Se creeaza astfel, un set de
imagini compresate, incepand cu imagini de
rezolutie mica si continuand cu imagini a caror
rezolutie creste catre rezolutia imaginii originale.
Acest proces se numeste subesantionare sau
codare piramidala. Tn figura 5.24 este figurat un
astfel de algoritm.

Subesantionarea

prima imagine

Supraesantionarea

a doua imagine

a treia imagine

Fig. 5.24. Codare ierarhica JPEG




5.5.4. Compresia JPEG ierarhica

Dupa procesul de subesantionare, fiecare imagine de rezolutie joasa se scaleaza la imaginea cu
rezolutie imediat superioara prin metoda inversa, numita supraesantionare, fiind folosita ca predictor
pentru urmatoarea etapa. Algoritmul de compresie ierarhica consta din urmatorii pasi:

— filtrarea si subesantionarea imaginii originale cu factorul dorit (multiplu al lui 2), de-a lungul fiecarei
dimensiuni (vertical, orizontal);

— codarea imaginii de rezolutie mica folosind tehnicile de codare DCT secventiala, DCT progresiva sau
codarea fara pierderi;

— decodarea imaginii de rezolutie redusa, interpolarea si supraesantionarea cu un factor de 2, pe
directia orizontala si/sau verticald, folosind un filtru de interpolare identic cu cel de la decodor;

— folosirea imaginii supraesantionate ca predictor al imaginii originale, si codarea diferentelor dintre
cele doua imagini, folosind una din tehnicile amintite;

— se repeta algoritmul pana cand se codeaza imaginea la rezolutia initiala.

Codarea ierarhica necesita o zona de memorie destul de mare pentru a putea implementa algoritmul,
dar avantajele sunt acelea ca imaginea codata este imediat disponibila |a diferite rezolutii.




https://www.youtube.com/watch?v=CJFUNG6BrkGE
KAK PABOTAET CXATUE?
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