Krotki przeglad pierwszych standardéw kompresji obrazéw

Najstarszymi (1980 rok) i szeroko stosowanymi obecnie standardami kompresji obrazéw
cyfrowych sa migdzynarodowe standardy kodowania cyfrowych fakséw, odpiséw (ang.
facsimile) Grupy 3 i Grupy 4 opracowane przez grupe konsultacyjng CCITT (Consultative
Committee of the International Telephone and Telegraph). Standardy te dotycza jedynie
binarnych obrazéw zawierajacych teksty 1 dokumenty. Wzrost liczby zastosowar
wielopoziomowych obrazéw cyfrowych w szerokiej gamie zastosowan nieuchronnie
prowadzi do opracowywania nowych standardow kompresji. Udogodnienia zwiazane z
wprowadzeniem tych standardéw dotycza nie tylko tatwiejszej wymiany obrazéw pomigdzy
réznymi systemami 1 aplikacjami, lecz takze pozwalaja na znaczace ograniczenie kosztu
budowy wyspecjalizowanych urzadzen cyfrowych niezbgdnych w wielu systemach kompres;ji
obrazéw w czasie rzeczywistym. W ostatnich latach prace nad nowymi standardami
kompresji obrazéw prowadzone byly w trzech zasadniczych kierunkach:

- obrazy binarne

W 1988 roku zostatl uformowany komitet znany jako JBIG (Joint Bilevel Imaging
Group) pod auspicjami ISO-IEC/JITC1/SC2/WGS8 i CCITT SG VIII NIC, w celu opracowania
standardu kompresji i dekompresji obrazéw binarnych. Grupa skoncentrowata swoje wysitki
na poszukiwaniu efektywniejszego algorytmu od opracownych wczesniej przez CCITT, w
zastosowaniu do klasycznych aplikacji (n.p. o$miu binarnych obrazéw odniesienia
zaproponowanych przez CCITT), a takze rozszerzenia ich stosowalnosci do nowych aplikacji.
Chodzito gtéwnie o opracowanie algorytmdéw progresywnych i adaptacyjnych.

Nalezy tez wspomnie¢ o opracowanej przez naukowcéw z IBM w 1988 roku binarne;j
wersji kodera arytmetycznego o nazwie Q-koder i zastosowaniu go do kompresji obrazéw
binarnych - technika ABIC (Arithmetic Binary Image Compression).

* CCITT Group 31 4 - kodowanie dtugosci sekwencji do kompresji obrazéw binarnych

* JBIG/JBIG2 (Joint Bilevel Imaging Group) - kodowanie arytmetyczne do kompresji
danych binarnych

- pojedyncze obrazy wielopoziomowe, monochromatyczne i kolorowe

Komitet znany powszechnie pod nazwa JPEG (Joint Photographic Experts Group),
dziatajacy jako ISO-IEC/JTC1/SC2/WGI10 przy bliskiej nieformalnej wspétpracy z CCITT
SG VII NIC, uformowany zostal pod koniec 1986 roku w celu opracowania
migdzynarodowego standardu dla pojedynczych, wielopoziomowych, monochromatycznych i
kolorowych obrazéw. Zadaniem zespotu bylo zdefiniowanie standardu dla tak réznych
zastosowan jak foto- i telegazeta, grafika komputerowa, sktad komputerowy, mata poligrafia,
kolorowe faksy, systemy medyczne i wiele innych. Pomimo tego, iz w tej dziedzinie nie
istnialty wcze$niejsze standardy, czlonkowie JPEG byli silnie przekonani, ze wymagania
zdecydowanej wigkszosci tych zastosowan winny by¢ uwzglednione w standardzie.
Ostateczna propozycja standardu, ktéra zostata opublikowana w 1992/1993 r. jako standard
migdzynarodowy ISO/IEC zawiera trzy gltéwne skladniki: 1) system podstawowy, ktory
zawiera prosty i efektywny algorytm, adekwatny w stosunku do wigkszoSci zastosowafi
kompresji obrazéw, 2) zbidr rozszerzen systemu zawierajacy przede wszystkim algorytm
progresywnego kodowania rozszerzajacy pole zastosowan, 3) niezalezna bezstratna metoda
kodowania dla zastosowart wymagajacych tego typu kompresji. Bardziej doktadne oméwienie
tego standardu, ze wzgledu na przewidywane przez twércOw jego zastosowanie takze w
systemach obrazowania medycznego, zostanie przedstawione w nast¢pnej czesci tego
podrozdziatu.



Standard JPEG

Specyfikacja normy standardu JPEG zawiera:

e opis procesu przetwarzania Zrodlowych danych obrazowych w dane obrazowe
skompresowane;

* opis procesu przetwarzania skompresowanych danych obrazowych w zrekonstruowane
dane obrazu;

» wskazania dotyczace praktycznych implementacji standardu;

* opis zakodowanej reprezentacji skompresowanych danych obrazowych.
Specyfikacja nie opisuje kompletnej zakodowanej reprezentacji obrazu, moze ona zawierac
pewne parametry zalezne od aplikacji. W normie znajduja si¢ cztery techniki kompresji, a
mianowicie:
1. Podstawowy proces kodowania (ang. baseline process).
2. Rozszerzony , bazujacy na DCT proces kodowania (ang. extended DCT- based process).
3. Bezstratny proces kodowania (ang. lossless process).
4. Hierarchiczny proces kodowania (ang. hierarchical process).

Kodowanie kazdego sktadnika obrazu (luminancja, sktadowe chrominancji) przebiega

analogicznie. W podstawowym procesie kodowania dane wejSciowe musza by¢ o§miobitowe.
Obraz jest dzielony na bloki 8x8 i kazdy blok jest transformowany za pomoca DCT (ang.

discrete cosine transform), przy czym kodowanie obrazu przebiega sekwencyjnie, tzn. z lewej
strony na prawa zaczynajac od gory obrazu i przemieszczajac si¢ na dot.

W standardzie JPEG zastosowano zbidr funkcji bazowych transformacji DCT, 2-D

dyskretna transformacja kosinusowa zdefiniowana jest w sposob nastgpujacy:
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gdzie C(u),C(v) = l/x/E dlau,v=0; C(u),C(v) =1 wpp.oraz k(u,v) sa wartoSciami
wspolczynnikéw transformaty w jej dziedzinie, f{x,y) sa wartosciami pikseli w dziedzinie

obrazu, N za$ okresla rozmiar bloku NX N obrazu, w ktérym liczona jest transformata.

Obliczone 64 wspdtczynniki z kazdego bloku podlegaja kwantyzacji. Kazdy ze
wspoétczynnikow jest dzielony przez odpowiadajaca mu warto$¢ w tablicy kwantyzacji.
Tablice t¢ mozna dobraé¢ w zaleznosci od aplikacji. Metoda pozwala potaczy¢ progowanie
i réwnomierng kwantyzacje wartosci wspotczynnikow transformaty zorientowanych
przestrzennie i oznaczonych k(u,v) wedtug nastgpujacego wyrazenia:
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gdzie Ig(u,v) jest skwantowana aproksymacja k(u,v), a z(u,v) oznacza element tablicy
kwantyzacji, okreslajacej progi i jednocze$nie elementarne przedziaty kwantyzacji. NINT -
zaokraglenie do najblizszej liczby catkowite;j.
Oznacza to, ze dla przyktadowej wartosci z(i,v) réwnej ¢ (zobacz rysunek 1a) warto$é
lg(u,v) przyjmuje wartos$¢ p wtedy i tylko wtedy, jesli
pc—gsk(u,v)<pc+§. @)

Jesli z(u,v) > 2lk(u,v)l, wéwczas lg(u,v) =0, czyli nastepuje zupelne usunigcie tego
wspoélczynnika ze zbioru kompresowanych danych. Przyktadowa postac tablicy kwantyzacji
zostata przedstawiona na rys. 1 b).

W celu osiagnigcia réznych stopni kompres;ji tablica ta jest modyfikowana w

nastepujacy sposéb:
z'(u,v) = NINT [ z(u,v)[c], uv=0...7 5

gdzie 7'(u,v) jest nowa warto$cia w tablicy zamiast z(u,v), a ¢ jest stala dobierang przez

uzytkownika.

a) k(u,v) b)
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Rys. 1. a) krzywa réwnomiernej kwantyzacji z selekcja progowa; b) tablica kwantyzacji
optymalizujaca jako$¢ rekonstruowanych obrazéw pod katem oceny psychowizualnej
(zamieszczona w normie standardu JPEG, jednak nie obligatoryjna).

Powyzszy schemat kwantyzacji pozwala wigc przy niewielkim btedzie kwantyzacji
zachowa¢ wspdtczynniki o wyzszych czgstotliwosSciach, a ponadto, poprzez dobranie
odpowiednich wartosci tablicy kwantyzacji, zgodnie z perceptualna waga poszczegdlnych
wspolczynnikéw, wysoka psychowizualng jakos$¢ obrazu. Dodatkowa zaleta jest zmniejszenie
efektow blokowych poprzez zastosowanie tego samego przedziatu kwantyzacji dla sktadowe;j
stalej we wszystkich blokach.

Standard JPEG dopuszcza dowolna postaé tablicy kwantyzacji, jednak w normie
podano przyktadowa posta¢ tablicy kwantyzacji (1b)) dla luminancji, ktéra zawiera
doswiadczalnie wyznaczone wartosci (w wyniku wieloletnich badad nad psychowizualnym
odbiorem obrazéw naturalnych), odzwierciedlajace perceptualna wage poszczegdlnych
wspotczynnikdéw.
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Rys. 2. Kolejnos¢ ustawienia wartosci wspotczynnikéw w bloku w jednowymiarowy ciag

danych wedlug sekwencji zygzak.

W celu efektywniejszej kompresji wartosci wspétczynnikéw w blokach sa ustawiane
w jednowymiarowy ciag danych wedlug sekwencji zygzak (rys.2). Ze wzgledu na
charakterystyczny rozktad tych wartosci w bloku (dominujacej najcze¢sciej, co do wartosci
bezwzglednej, skladowej stalej i coraz mniejszych wartosci wspotczynnikéw wyzszych
czgstotliwosci, czesto zerowych), taki rodzaj dekompozycji danych w bloku pozwala na
kolejne ustawienie danych o zblizonych wartosciach. Uzyskuje si¢ w ten sposdb
jednowymiarowy ciag wartosci zakonczony duza iloscia zer, ktéry moze by¢ bardzo
skutecznie kodowany przy pomocy techniki RLE.

Tak uszeregowane dane z poszczegdlnych blokéw sa nastgpnie kodowane, przy czym
sktadowa stata koduje si¢ réznicowo, tzn. koduje sie¢ jedynie réznice pomigdzy wartoscia
sktadowe;j statej obecnego bloku i poprzedniego. Do kodowania uzywa si¢ kodu Huffmana,
przy czym tablica Huffmana nie jest objeta norma. Norma dopuszcza takze stosowanie kodera
arytmetycznego.
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu kompresji wykorzystujacego DCT.

Proces dekompresji przebiega doktadnie odwrotnie, przy czym dekoder musi
postugiwa¢ si¢ dokladnie tymi samymi tablicami specyfikacji (tablica kwantyzacji,
Huffmana). Umozliwia to format zapisu, w ktérym tablice specyfikacji poprzedzone
odpowiednimi markerami umieszczone sa w pliku razem z danymi skompresowanymi.
Doktadny opis formatu znajduje si¢ w normie.

Rozszerzony proces kompresji umozliwia kompresje zaréwno 8- mio jak i 12- to
bitowych danych, przy czym kodowanie moze by¢ nie tylko sekwencyjne, ale i progresywne.



W modzie progresywnym poszczegdlne bloki wspdéiczynnikow sa kodowane w tej samej
kolejnosci, ale w wielu skanach dzielacych wspétczynniki kazdego bloku na poszczegdlne
pasma. Zwiagzane jest to jednak z zapewnieniem dodatkowego bufora pamigci do
przechowania warto$ci wspdtczynnikow z catego obrazu po fazie kwantyzacji, a przed
statystycznym kodowaniem tych wartosci. Sa one nastgpnie kolejno kodowane w skanach
zbierajacych wartosci w okre§lonym pasmie ze wszystkich blokéw.

W normie wystgpuja dwa rodzaje procedur progresywnego kodowania. Pierwsza,
nazywana selekcja widma, dzieli wspdlczynniki ustawione wedlug sekwencji zygzak na
kolejne pasma, ktére zawieraja poszczegdlne czgsci czgstotliwosciowego spektrum kazdego z
blokéw. Druga procedura zwigzana jest z precyzja, z jaka kodowane sg wspélczynniki w
kazdym z pasm i nazywana jest sukcesywna aproksymacja. Najpierw kodowana jest pewna
liczba bardziej znaczacych bitéw wartosci tych wspoélczynnikéw, a nastgpnie mniej znaczace
bity. Mozna progresywnie kodowaé¢ wspotczynniki jedynie przy pomocy procedury selekcji
widma, jak tez z wykorzystaniem obu procedur. Wéwczas mamy do czynienia z tzw. petna
progresja. Ze stwierdzen zawartych w opisie normy wynika, Ze zastosowanie selekcji
widmowej, jakkolwiek wygodne dla wielu zastosowan, daje poréwnywalne badZ nieco gorsze
wyniki kompresji niz sekwencyjna metoda kodowania, podczas gdy przy pelnej progresji
skuteczno$¢ kompresji moze si¢ okazac nieco wigksza.

W rozszerzonym procesie kodowania mozliwe jest takze arytmetyczne kodowanie, a
tablica warunkowych zaleznosci danych (ang. conditioning table) jest wdwczas
zapamigtywana jako tablica specyfikacji.

Proces kodowania bezstratnego ujety w standardzie nie wykorzystuje DCT, lecz
polega na predyktywnym kodowaniu wartosci piksela na podstawie trzech wartosci pikseli
sasiednich. Dla danego skanu mozna wybra¢ jedng z o§miu predykcji przedstawionych na rys.
4. Nastepnie oblicza si¢ réznice pomiedzy wartoScia przewidywana Px, a rzeczywista
wartoscig piksela i koduje si¢ otrzymanag rdéznice odpowiednio dostosowana metoda
Huffmana lub arytmetycznie. W metodzie Huffmana stosuje si¢ 17 kategorii réZznicowych
warto$ci, a w kodowaniu arytmetycznym buduje si¢ dwuwymiarowy model statystyczny.

Numer Predykcja
0 Bez predykcji
1 Px=Ra
c|b 2 Px=Rb
al x 3 Px=Rc
4 Px=Ra+Rb-Rc
5 Px=Ra+((Rb-Rc)/2)
6 Px=Rb+((Ra-Rc)/2)
7 Px=(Ra+Rb)/2

Rys. 4. Przestrzenna relacja pomigdzy pikselami (ab,c), ktérych wartosci stuza do
wyznaczania wartosci przewidywanej w pikselu x. Obok rodzaje predykcji dla bezstratnego
kodowania.

Predykcja 0 moze by¢ wuzywana dla réznicowego kodowania w modzie
hierarchicznym, 1,2 i 3 to predykcje jednowymiarowe wykorzystywane giéwnie na skraju
obrazéw, podczas gdy predykcje 4-7 sa dwuwymiarowe. Mozna ta metoda odwracalnie



kodowa¢ od 2 do 16 bitowe wartosci pikseli obrazu. Mozna wigc go z latwoscia
implementowac do kompresji szerokiej klasy obrazéw.

Hierarchiczny proces kodowania polega na kompresji obrazu poprzez zakodowanie
sekwencji kadréw tego obrazu (réznicowo lub nieréznicowo) o réznej rozdzielczosci za
pomoca rozszerzonego procesu kodowania (wykorzystujacego DCT) lub metody bezstratne;.
Mozna takze polaczy¢ te dwie metody i po kodowaniu opartym na DCT w ostatecznej fazie
zastosowaé kodowanie bezstratne (bez fazy kwantyzacji). Wéwczas zrekonstruowany obraz
r6zni si¢ od oryginalnego jedynie wskutek btedéw przyblizen wartosci DCT i IDCT.

Tworzy sig¢ zrekonstruowane skladniki odniesienia obrazu réznej rozdzielczosci i
koduje si¢ réznice pomigdzy obrazem oryginalnym a tymi skladnikami odniesienia.
Stosowanie filtrow probkujacych obraz oryginalny z rézna rozdzielczo$cia tworzy
charakterystyczna piramide przestrzennej rozdzielczosci.

Mod hierarchiczny moze by¢ stosowany alternatywnie, aby zwigkszy¢ jakosc
rekonstruowanych sktadnikw obrazu o danej rozdzielczosci. Oferuje progresywna
prezentacje czy transmisjeg, ale jest najczesciej uzyteczna jedynie w systemach postugujacych
si¢ wielorozdzielczymi wersjami danych obrazéw.



