KOMPRESIJA SLIKE

Postoji vise razloga zasto se mora vrSiti kompresija slike prije njenog memorisanja ili
prenosa. Tri osnovna su:
e veliki zahtjevi za memorijskim prostorom,
e relativno spori uredaji koji nisu u moguénosti da prikazuju nekomprimovane sliku u
realnom vremenu,
e propusni opseg mreze koji ne dozvoljava prenos nekomprimovane slike u realnom
vremenu.

Motivacija
— slika A4 stranice u CM YK modelu rezolucije 300 dpi

« dimenzije A4: 8,27in x 11,69in = 96,68in?

* ukupan broj piksela: 96,68in2 x 3002 = 8701200
* Cetiri bajta po pikselu (CMYK)
» ukupna veli¢ina slike i1znosi: 8701200 x 4 = 34804800 ~ 33.2 MB

— 1 minut audio snimka CD kvaliteta
+ frekvencija uzorkovanja: 44.1 kHz — 44100 uzoraka u sekundi
+ 16-bitna kvantizacija: 2 bajta po uzorku
* 2 kanala (stereo)
* potrebno je 2 x 44100 x 2 x 60 = 10584000 bajta ~ 10 MB

— 1 minut video snimka u PAL formatu
* rezolucija: 768x576
* RGB model: 3 bajta po pikselu
25 frejmova u sekundi
* potrebno je 768 x 576 x 3 x 25x 60 = 1.85 GB

Primjene
— skladiStenje podataka
* hard disk, razni opticki / prenosni mediji
— prenos podataka
* web, email, itd



Moderne tehnike za kompresiju slike nude rjeSenje za ove probleme tako da je moguce
izvrsiti kompresiju audio signala do 10 puta, mirne slike ¢ak i do 50 puta bez znatnog
uticaja na kvalitet reprodukovane slike. U slucaju sekvence slika (video signala) stepen
kompresije moze biti znatno veci, ¢ak i preko 200 puta.

Potrebno je napomenuti da se prije obrade podaci moraju vratiti u originalnu formu.
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Klasifikacija tehnika za kompresiju slike

Kompresija digitalnih podataka, pa prema tome 1 slike, se zasniva na razli¢itim
algoritmima koji koriste prostornu redundatnot informacija koje sadrzi digitalna slika.
Redundantnost informacija u slici postoji zbog znatne prostorne korelacije piksela.
Statisticka redundantnost je povezana sa raspodelom intenziteta piksela slike 1 mozZe se
eliminisati koriS¢enjem entropijskih tehnika. Eliminacijom statisticke redundantnosti
postiZe se kompresija bez gubitaka. U slucaju video sekvenci susjedne slike u sekvenci se
malo razlikuju (osim u slucaju vrlo brzih pokreta) pa kazemo da pored prostorne
redundantnosti postoji 1 vremenska redundantnost. Vremenska redundantnost se otklanja
metodama kompenzacijom pokreta, ¢ime se postize joS vec¢i stepen kompresije video
sekvenci nego mirnih slika.

Tehnike kompresije se mogu podijeliti u dvije kategorije:

e kompresija bez gubitaka;
e kompresija sa gubicima.

Tehnike bez gubitaka omogucavaju perfektnu rekonstrukciju originalne slike, dok je
kod tehnika sa gubicima rekonstruisana slika sli¢na originalu, ali ne 1 u potpuosti jednaka.

Tehnike sa gubicima omogucavaju veci stepen kompresije i zbog toga se mnogo vise
primjenjuju. Kompresija bez gubitaka se koristi u onim slu¢ajevima kada je neophodno
sacuvati originalnu sliku, da li zbog nemoguénosti njenog ponovnog snimanja ili vaznih
informacija koje bi, eventualno, mogle biti izgubljene u postupku kompresije (na primer,
medicinski snimci). Ako je lako ponoviti proces snimanja ili se moze tolerisati izvestan
stepen gubitka informacija (video telefonija, televizija, multimedijalni sistemi, itd.) koriste
se postupci kompresije sa gubicima.



KOMPRESIJA BEZ GUBITAKA

Posmatrajmo sivu sliku od MxN piksela sa mogucih 2% nivoa svjetline. Ako se za
zapis svakog nivoa svjetline koristi B bita, za memorisanje slike u ovoj formi je neophodno
MNRB bita. Ovaj nacin zapisa digitalnih slika je poznat kao impulsna kodna modulacija
(Pulse Code Modulation - PCM).

Kodovanje duzina nizova

U slucajevima kada imamo mali broj nivoa svjetlina, deSava se da odreden broj
susjednih piksela u jednoj liniji ima istu vrijednost. Takvu grupu piksela duzine /; sa
nivoom sivog g;, nazivamo niz. Ako se u jednoj liniji nalazi k takvih segmenata, sadrzaj
linije slike se umjesto pojedinacnim vrijednostima piksela mozZe predstaviti uredenim
parovima (g;,/;), 1<i<k,1 umjesto kodovanja pojedinacnih piksela moze se kodovati
cijela grupa. Oaj metod kodovanja se naziva metod kodovanja duzina nizova (run-length
coding - RLC).
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vizuelni prikaz slike interna reprezentacija slike

— internu reprezentaciju slike predstavimo kao niz, vrstu po vrstu
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Slika 108. Graficka prikaz sadrzaja jedne linije slike

Primjer
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Svaki par (g;,/;) naziva se niz sivog (gray-level run). Veliki stepen kompresije se

postize ako su duZine nizova sivog velike, a posebno u slu¢ajevima binarnih slika, kada
postoje samo dvije vrste piksela, vrijednosti 0 1 1. Kod binarnih slika je cesto veca
vjerovatnoc¢a pojave jednog od nizova, bijelog ili crnog. Ako se pretpostavi da linija pocinje
nizom sa ve¢om vjerovatno¢om, onda se koduju samo duzine nizova, a ne i njihovi nivoi za
koje se zna da se smenjuju. Kraj svake linije se oznaava posebnim kodnim simbolom (end
of line — EOL). Kraj slike se oznac¢ava ponavljanjem EOL simbola, najcesce 6 puta.

RLC kodovanje je standardizovano od strane Medunarodne telekomunikacione unije
ITU-T za prenos binarnih slika po javnoj telefonskoj mrezi. Osnovna primjena je prenos
faksimila.

Hafmanovo kodovanje

Sustina Hafmanovog (Huffman) kodovanja slike lezi u tome da se nivoima svjetline
koji se ¢esce pojavljuju pridruzuju kodne rijeci sa manje bita, dok se nivoima svjetline koji
se rede pojavljuju pridruzuju kodne rijeci sa vise bita. Na taj nain se postize da prosjecni
broj bita po pikselu bude manji od B. Tabela kodnih rijeci koja povezuje nivoe svjetline sa
kodnim rijeima se formira tako da se minimizira prosjec¢na duzina kodne reci. Pri tome su
duzine kodnih rijeci razlicite.



Prilikom zapisa slike, sve kodne rijeci se spajaju u neprekidan niz bitova, iz koga je na
kraju neophodno desifrovati pojedinacne kodne rijeci. Zbog toga nijedna kra¢a kodna rec
ne smije predstavljati prefiks (pocetak) duze kodne reci.

Primjer:

Pretpostavimo jednostavan slucaj slike sa osam nivoa intenziteta (B =3).
Vjerovatnoce pojavljivanja svakog od nivoa svjetline p(i) se mogu procijeniti na osnovu
histograma slike. Ove vjerovatnoce se poredaju opadaju¢im redoslijedom 1 pridruze se
krajnjim desnim ¢vorovima grafa. Zatim se dva ¢vora sa najmanjim vjerovatno¢ama spajaju
i novom ¢voru se dodjeljuje zbir njihovih vjerovatnoca. Postupak se nastavlja sve dok zbir
vjerovatnoca ¢vorova koji se spajaju ne postane jednak jedinici, Slika 107. Tako se formira
kodno stablo. Ono se zatim preuredi tako da se eliminiSu presjeci grana. Granama stabla
koje se sti¢u u korijen pridruzuje se vrijednosti 0 (gornja grana) i 1 (donja grana). Ista
procedura se nastavlja do krajnjih desnih ¢vorova. Kodna rije¢ koja odgovara nekoj
svjetlini se dobiva ocitavanjem nula i jedinica koje se nalaze na putu od korijena do ¢vora
koji odgovara toj svjetlini.
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Slika 107. Konstrukcija Hafmanovog koda

Hafmanova kodna knjiga predstavlja tabelu preslikavanja svih mogucih nivoa svjetline
u odgovaraju¢e kodne rije¢i. Hafmanova kodna knjiga za prethodi primjer je data
sljede¢om tabelom.



Hafmanova kodna knjiga za navedeni primjer ima oblik:
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U navedenom primjeru prosjecna duzina kodne rijeci je L =2.55, pa je realizovani
stepen kompresije 3/2.55=1.176.

Primjenom Hafmanovog koda se ne moze postic¢i veliki stepen kompresije kod sivih
slika sa velikim brojem nivoa sivog jer je histogram video signala u duzem vremenskom
periodu priliéno uniforman, te se ovaj kod koristi u kombinaciji sa algoritmima za
prediktivno ili transformaciono kodovanje.

LZW postupak kompresije

Za kompresiju slike se mogu iskoristiti i postupci namijenjeni kompresiji binarnih
datoteka, koji su Siroko rasprostranjeni u raunarstvu. Jedan od takvih postupaka je poznati
LZW algoritam, nazvan po inicijalima njegovih autora (Lempel, Ziv, Welch).

Sléno prethodno opisanim algoritmima LZW algoritam koduje nizove simbola, ali za
razliku od njih generiSe kodnu tabelu u toku postupka kodovanja.

Konstrukcija kodne tabele se vrsi i prilikom kodovanja i prilikom dekodovanja slike.
Digitalna slika se posmatra kao dugacak jednodimenzionalni niz, sastavljen od podnizova
¢ija duzina moze biti razli€ita, zavisno od primjene algoritma (npr. jedan bajt).



Kodovanje

Na pocetku izvrSavanja algoritma se vrsi inicijalizacija tokom koje se kodna tabela
popuni svim pojedinacnim podnizovima koji se mogu pojaviti na ulazu (npr., ako su duzine
podnizova jedan bajt, kodna tabela u pocetku sadrzi brojeve od 0 do 255). Takode se vrsi
inicijalizacija promjenljive koja sadrzi prefiks niz P tako $to se ona napuni nizom duzine 0.
Zatim se u svakom koraku ucitava po jedan podniz slike, smjeSta u promjenljivu Z, i u
tekucoj promjenljivoj S se vrsi spajanje prefiks niza i sadrzaja promenljive Z, S =P+ Z.
Ako se sadrzaj tekuce promjenljive S poklapa sa nekim od postojec¢ih sadrzaja u kodnoj
tabeli, prefiks niz se azurira dodavanjem tekuceg niza (P = S) i postupak se ponavlja da bi
se pronasla najduza moguca sekvenca podnizova iz ulaznog niza koja se ve¢ nalazi u
kodnoj tabeli. U trenutku kad se desi da nakon dodavanja novog podniza Z iz ulaznog niza
u tekuéu promjenljivu njen sadrzaj ne postoji u kodnoj tabeli, (Sto znaci da se samo prefiks
sadrzi u kodnoj tabeli), kodna rijeC prefiksa se $alje u izlazni niz, kodna tabela se dopunjava
dodavanjem tekuce promenljive S = P+ Z na kraj kodne tabele, a prefiks se postavlja na
vrijednost posljednjeg procitanog niza ( P = Z). Kada se dode do kraja slike, u izlazni niz
se ubaci kodna re¢ za kraj datoteke EOL

Algoritam za kodovanje

1. Na pocetku kodna tabela sadrzi sve pojedinacne podnizove koji se mogu pojaviti na
ulazu, a prefiks P je prazan;
2. Z :=sljedeti podniz iz ulaznog niza;
3. Postoji li P+Z u kodnoj tabeli?
e ako postoji, P := P+Z (P prosiri Z-om);
e ako ne postoji,
I.  uizlazni niz poSalji kodnu rije¢ koja odgovara P-u (pozicija na kojoj
je u kodnoj tabeli upisan P);
II. ukodnu tabelu dodaj P+Z;
III. isprazni P 1 u njega upisi samo Z (P := Z);
4. 1ima li jo§ znakova u ulaznom nizu?
e ako ima, vrati se na korak 2;
e ako nema:
I.  uizlazni niz posalji kodnu rije¢ koja odgovara P-u;
II. KRAIJ.

Primjer kodovanja:

Sadrzaj kodne tabele na pocetku kodovanja/dekodovanja:

(1 A
2) B
3) C

Ulazni niz za kodovanje:



Pozicija |1]|2]3]4|5|6|7|8]9
Podniz [A|B|BJAIB|AIBIAIC
Postupak kodovanja
Korak | Poz Kodna tabela 1zlaz
1. 1 (4)AB (1)
2. 2 (5 BB (2)
3. 3 (6) B A (2)
4. 4 (7)) AB A (4)
5. 6 (8) ABAC (7)
6. -- -- (3)

Vazno je primjetiti da je poslednji znak podniza koji je dodat u kodnu tabelu u nekom
koraku istovremeno i prvi znak sljede¢eg podniza koji se koduje.

Dekodovanje

I prilikom dekodovanja LZW algoritmom kodna tabela se progresivno rekonstruiSe
tako da nije potrebno pamtiti niti prenositi kodnu tabelu. Prije pocetka dekodovanja kodna
tabela izgleda isto kao 1 prije kodovanja - sadrzi sve pojedina¢ne znakove koji se mogu
pojaviti na ulazu.

Radi objasnjenja uzmimo neki trenutak u toku dekodovanja, kad kodna tabela vec
sadrZi 1 znakove vece duZine. Algoritam zapamti prethodnu kodnu rije¢ (pK), a zatim ucita
trenutnu (tK), pronade u kodnoj tabeli niz.tK (sadrzaj kodne tabele koji odgovara kodnoj
rijeci tK) 1 poSalje ga u izlazni niz. U kodnu tabelu se zatim doda niz.pK proSiren prvim
znakom niza.tK. Budu¢i da moramo ucitati sljedecu kodnu rije¢ da bismo znali kojim
znakom da proS§irimo trenutnu, nizove dodajemo u kodnu tabelu sa zakaSnjenjem od jednog
koraka u odnosu na kodovanje.

Poseban je slucaj ako tK odgovara prvom slobodnom mjestu u kodnoj tabeli (kojem jos
nije pridruZen niz). To se moZe dogoditi upravo zbog navedenog kaSnjenja s dodavanjem
nizova u kodnu tabelu. Dogada se kad prilikom kodovanja naidemo ponovo na niz koji smo
upravo dodali u kodnu tabelu u prethodnom koraku. Prilikom dekodovanja taj niz jos ne
postoji u kodnoj tabeli. Budu¢i da se prilikom kodovanja, odmah nakon upisa u kodnu
tabelu, vr$i izjendacavanje P = Z sljedeci podniz koji kodujemo uvijek pocinje sa zadnjim
znakom prethodnog. Prema tome, uslov da podniz na ulazu kodera moze biti jednak upravo
dodatom nizu u kodnu tabelu je da su mu prvi i zadnji znak jednaki. 1z toga izvodimo
sljedece pravilo za dekodovanje: niz.pK proSirujemo prvim znakom njega samog te taj niz
posaljemo na izlaz dekodera i dodamo u kodnu tabelu.

Algoritam za dekodovanje
1. Na pocetku kodna tabela sadrzi sve moguce znakove koji se mogu pojaviti na ulazu,

2. tK :=prva kodna rije¢ u ulaznom nizu (odgovara jednom od postije¢ih nizova u
kodnoj tabeli);



U izlazni niz posalji niz.tK (niz iz kodne tabele koji odgovara kodnoj rijeci tK);
pK =tK;
tK := sljedeca kodna rije¢ u ulaznom nizu;
Postoji li tK u kodnoj tabeli?
e ako postoji,
1. uizlazni niz posaljemo niz.tK;
2. P:=niz.pK;
3. Z:=prviznak niz.tK;
4. na prvo slobodno mjesto u rje¢niku dodamo niz P+Z;
e ako ne postoji,
1. P :=niz.pK;
2. Z :=prviznak niz.pK;
3. niz P+Z posSaljemo u izlazni niz i dodamo ga u kodnu tabelu;
7. Imali jos kodova u ulaznom nizu?
e ako ima, vrati se na korak 4;
e ako nema, KRAJ.

kW

Primjer dekodovanja:

Postupak dekodovanja
Korak | Kod 1zlaz Kodna tabela
1. (1) A --
2. (2) B (4)AB
3. (2) B (5 BB
4. (4) A B (6) BA
5. (7) ABA (7) AB A
6. (3) C () ABAC

Analizirajmo korak 4. Prethodnu kodnu rije¢ (2) smo spremili u pK, a tK je (4). Na
izlaz Saljemo niz.tK, odnosno "A B". Nizu.pK ("B") dodajemo prvi znak niza.tK ("A") i to
dodajemo kao novi string u kodnoj tabeli ("B A").

Sad slijedi korak 5. U pK spremamo (4) i pro¢itamo novi tK = (7). To mjesto u kodnoj
tabeli je jo§ prazno. Stoga na niz.pK ("A B") dodajemo prvi znak njega samog, dakle "A" 1
taj niz ("A B A") dodajemo u kodnu tabelu pod brojem (7), dakle upravo onim koji smo
procitali. To znaci da taj isti niz moramo i poslati na izlaz.

Ova situacija se javlja zbog toga Sto dekoder kasni u odnosu na koder. KaSnjenje se
manifestuje u situaciji u kojoj se podniz koji je tek dodat u kodnu tabelu na strani kodera
pojavi u ulaznom nizu neposredno nakon dodavanja u kodnu tabelu. U tom slucaju dekoder
¢e susresti nepoznatu kodnu rije¢. Medutim, prethodno kodovani podniz je prefiks podniza
koji odgovara nepoznatoj kodnoj rijeci, a prvi i poslednji znak tog podniza su jednaki.
Dekoder jednostavno kopira prvi znak prethodno dekodiranog podniza i1 dobijenim
podnizom prosiruje kodnu tabelu te ga Salje u izlazni niz.

Faktor kompresije LZW algoritma primijenjenog na sive slike zavisi od broja nivoa
svjetline u originalnoj slici 1 kre¢e se od 1.5 do 3. Najbolji faktori kompresije se postizu



kod slika sa malim brojem nivoa svjetline, posebno kod binarnih slika, kod kojih faktor
kompresije moze dostici 5.

Ova metoda je vrlo popularna u praksi. Daljnje razrade dodaju promjenljivu duzinu
kodne rijeci niza (ovisno o trenutnoj veli¢ini kodne tabele), brisanje starih nizova iz kodne
tabele 1 sl. LZW algoritam 1 njegove brojne modifikacije osnova su mnogih prakti¢nih
realizacija programa za kompresiju i dekompresiju binarnih datoteka, kao $to su ZIP, ARJ i
drugi. LZW algoritam je takode inkorporiran i u mnoge formate za zapis slike sa
kompresijom, kao Sto su TIFF i GIF format. Razlozi za ovako Siroku primenu LZW
algoritma 1 njegovih modifikacija su Sto je kompresija brza, bez gubitaka, ima
zadovoljavajuéi stepen kompresije, a moze se primijeniti na slike sa bilo kojim brojem bita
po pikselu.



Primjer:

— alfabet: {a,e,g,m,x}
— tekst za kompresiju: megaxmegaxmegaxmeexmee
— podetni sadrZaj re¢nika ¢ine simboli alfabeta:

indeks  simbal

1 a
2 e
3 g
4 m
5 X
» Polazimo od pocetka teksta indeks  simbol
¢ Posmatramo tekudi simbol ! a
- v . .. . 2 e
— postoji li /7,7 u recniku? — postoji, sa indeksom 4 3 .
— na tekudi simbol dodamo naredni — me 4 m
« postoji li sekvenca me u reéniku? 5 x
— ne postoji 6 me
» dodajemo je na kraj recnika
» na izlaz pisemo onaj kod koji smo poslednje pronasli,
a to je indeks 4 za simbol m
» naredni simbol (&) postaje tekuci
ulaz [@le[g[a[x[m[e[a[a[x[m[e[a]a]x[m[e[e]x]m[e[e[x]
izlaz .
¢ Posmatramo tekuci simbol indeks ~ simbol
— postoji li eu reéniku? — postoji, sa indeksom 2 1 a
.o . 2
— na tekuci simbol dodamo naredni — eg . Z
 postoji li sekvenca eg u recniku? 7 m
— ne postoji 5 X
» dodajemo je na kraj recnika 6 me
» na izlaz pisemo onaj kod koji smo poslednje pronasli, - s

a to je indeks 2 za simbol e —
» naredni simbol (g) postaje tekuci

uaz [m@lalalx[m[e[g[a[x[m[e[ofa]x[m[e[ex[m[e]e]x]

izlaz




Posmatramo tekuci simbol
— postoji li g u reéniku? — postoji, sa indeksom 3
— na tekudi simbol dodamo naredni — ga
« postoji li sekvenca ga u recniku?
— ne postoji
» dodajemo je na kraj recnika

» na izlaz pisemo onaj kod koji smo poslednje pronasli,
a to je indeks 3 za simbol g

» naredni simbol (&) postaje tekudi

ulaz [m[ e [@lla[x[m[e[g[a[x[m[e[a[a[x[m[e[e[x[m[e[e[x]
izlaz

Posmatramo tekuci simbol
— postoji li @ u recniku? — postoji, sa indeksom 1
— na tekudi simbol dodamo naredni — ax
« postoji li sekvenca ax u recniku?
— ne postoji
» dodajemo je na kraj recnika

» na izlaz pisemo onaj kod koji smo poslednje pronasli,
a to je indeks 1 za simbol &

» naredni simbol (x) postaje tekuci

uaz [m[e[o [l xJm[e[afa[x[m[e[aa]x[m[e[e]x[m]e e]x]

izlaz

indeks
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Posmatramo tekuéi simbol
— postoji li xu reéniku? — postoji, sa indeksom 5
— na tekudi simbol dodamo naredni — xm
« postoji li sekvenca xm u recniku?
— ne postoji
» dodajemo je na kraj recnika

» na izlaz pisemo onaj kod koji smo poslednje pronasli,
a to je indeks 5 za simbol x

» naredni simbol (/77) postaje tekudi

uiaz [m[e[aa m[e[afa[x[m[e[a[a]x[m[e[e[x[m[e]e]x]

izlaz

Posmatramo tekuci simbol
— postoji li mu recniku? — postoji, sa indeksom 4
— na tekuci simbol dodamo naredni — me

+ postoji li sekvenca me u recniku? — postoji, sa indeksom 6
— na tekucu sekvencu dodamo naredni simbol — meg

» postoji li sekvenca meg u recniku?

— ne postoji
» dodajemo je na kraj recnika

» na izlaz pisemo onaj kod koji smo poslednje pronasli,
a to je indeks 6 za sekvencu me

» naredni simbol (g) postaje tekuci

uaz [m[e[a]a[x[@l€]ala x[m[e[a]alx[m[e[e[x[m[e[e]x]
izlaz \

evo ustede!

indeks

LT =T R O (= B ¥ I I IOV N

=

indeks

Wl (|| W=

e
= | o

simbol

simbol

meg



e Posmatramo tekuci simbol

— postoji li g u reéniku? — postoji, sa indeksom 3
- na tekudi simbol dodamo naredni — ga

« postoji li sekvenca ga u recniku? — postoji, sa indeksom 8
- na tekudu sekvencu dodamo naredni simbol — gax

« postoji li sekvenca gaxu reéniku?

— ne postoji
» dodajemo je na kraj recnika

» na izlaz pisemo onaj kod koji smo poslednje pronasli,
a to je indeks 8 za sekvencu ga

» naredni simbol (x) postaje tekuci

uiaz [m[eJoJax[m[e J@@I x[m[e[aalx[m]e e x[m[e e]x]

izlaz B

Nekoliko sati kasnije...

ulaz (meafa]x[m[e[g[a]x[m[e[g]a[x[m]e]e]x[m[e[e[x]

iz [4]2]3]1]s[6[8r0[7]9]6]2]13 2]

indeks

Wl |~ ||| WM

e =
=T IR NI = I W B (S RS (U o )

meg
gax
xme
ega
axm

ex
xmee

indeks

wl o~ ||| s |w]|m|=

| e
M= | =

simbo

simbo

meg
gax



Prediktivho kodovanje bez gubitaka

Kako postoji visok stepen korelacije susjednih piksela u slici, vrijednost nekog piksela
je moguce uspjesSno procijeniti na osnovu vrijednosti susjednih piksela. Histogram razlike
izmedu originalne i procijenjene slike imace vrlo mali broj popunjenih nivoa i bice
koncentrisan u oblasti oko nule. Za kodovanje ovih razlika umjesto originalne moguce je
koristiti kratke kodne rijeci, a zbog vrlo neravnomjernog histograma moze se efikasnije
primjeniti i Hafmanovo kodovanje.

Prediktivne tehnike se najceS¢e primjenjuju za kompresiju slike sa gubicima, ali se
mogu primijeniti i za kompresiju slike bez gubitaka, Slika 109.

Blok za predikciju vr$i procjenu vrijednosti tekuceg piksela na osnovu vrijednosti
susjednih piksela, koji se nalaze unutar nekog prozora W:

fOmny=P{f(m=in=j)}, irjeW
Zatim se izracunava greska predikcije:

e(m,n) = f(m,n)— f(m,n)

f(m,n)

+ ) Entropijski o Entropijski
+ koder ™ dekoder

Komprimovani
podaci

Prediktor

A 4

Prediktor

Koder Dekoder

Slika 109. Prediktivno kodovanja slike bez gubitaka

Raspored piksela u dvodimenzionalnom prozoru W koji se koristi za predikciju
najcesce izgleda ovako:

C B m-1

X=1f(m,n)
A X m
n-1 n

Histogram greske predikcije koja se dobije oduzimanjem procijenjene vrijednosti
svakog piksela od odgovarajuée stvarne vrijednosti ima vrlo mali broj nivoa i vrlo izrazen
maksimum oko nulte vrijednosti, te se moze kodovati Hafmanovim koderom, ¢ime se
ostvaruje kompresija podataka.



Rekonstruisana slika se dobije inverznim operacijama. Dekodovanjem se dobija
rekonstruisana slika greske predikcije. 1z greske predikcije 1 ve¢ rekonstruisanih podataka o
pikselima u istoj i prethodnoj liniji, primjenom istovjetnog prediktora se rekonstruise cijela
slika.

Ovom metodom se postizu kompresije sa faktorima vrijednosti oko 2. Zbog svoje
jednostavnosti, ova metoda prediktivnog kodovanja bez gubitaka je postala dio JPEG
standarda za kompresiju slika.

KOMPRESIJA SA GUBICIMA

Prediktivnho kodovanje sa gubicima

Ako u blok Semu prediktivnog kodera slike bez gubitaka dodamo kvantizer za
kvantovanje greSke predikcije, dobi¢emo osnovnu Semu prediktivnog kodera slike sa
gubicima, Slika 110.

Na taj nain neizbjezno unosimo greSke u slici dobivenoj poslije rekonstrukcije.
Ovakav nacin kompresije je pogodniji za slike sa velikim brojem nivoa svjetline.

Prediktivni metod kodovanja slike sa gubicima je rekurzivan, a naziva se diferencijalna
impulsna kodna modulacija (Differential Pulse Code Modulation — DPCM).

f(m,n) e(m,n) . f'(m,n)
—»@—» Kvantizer p ————-
N Komprimovani
? podaci
(m.n) Prediktor Prediktor [«
Koder Dekoder

Slika 110. Blok Sema kodera i dekodera za postupak diferencijalne impulsne kodne
modulacije (DPCM) slike.

Jednacine kojima je opisan rad prediktivnog kodera slike sa gubicima su:



fm,n)=P{f'(m—i,n—j)}, i, jeW
e(m,n) = f(m,n)— f (m,n)
¢/(m,n) = Qle(m,n)]
f'(m,n) = e'(m,n)+ f (m,n)

gde je W prozor koji obuhvata piksele iz iste 1 prethodne linije slike:

X=1f(m,n)

n-1 n n+1



Transformacione tehnike za kompresiju slike

Transformacione tehnike kodovanja spadaju u klasu tehnika kodovanja sa gubicima.
Nakon izvrSene transformacije energija slike je sadrzana u malom broju transformacionih
koeficijenata, koje treba kvantovati i kodovati. Princip kodovanja se zasniva na umanjenju
uticaja odredenih transformacionih koeficijenata. Primjenom transformacionih tehnika se
mogu ostvariti znatno bolji rezultati nego prediktivnim tehnikama, ali po cijenu vece
racunske slozenosti algoritama.

Od svih poznatih unitarnih transformacija najbolje rezultate pri kodovanju daje
diskretna kosinusna transformacija (DCT). DCT je realna i separabilna transformacija Sto
umanjuje sloZzenost izracunavanja transformacije slike. Moguce je koristiti brze algoritme
kojima se broj operacija za raCunanje transformacije vektora od N elemenata smanjuje sa
N*na Nlog, N.

Kompresija slike pomoc¢u DCT se realizuje u nekoliko koraka, Slika 111:

1. slika se podijeli na blokove dimenzija px p;
2. izraCuna se DCT transformacija pojedininih blokova;
3. 1zvrsi se kvantovanje DCT koeficijenata;

4. koduju se kvantovani DCT koeficijenti.

fimm) | Slie e Fik.) Fik.) Hij
—®  BLOKOVE DT KWANTOVANJE KODOVANIE

pp

h 4

L

¥

Slika 111. Blok Sema kompresije slike pomocu diskretne kosinusne transformacije

Zbog velike slozenosti izraCunavanja DCT cijele slike dimenzija M x N, slika se dijeli
na blokove dimenzija p x p. U praksi se najces¢e koriste blokovi dimenzija 8x8, 16x16 i
32x32 piksela. Na taj naCin se smanjuje potrebna brza memorija za implementaciju
transformacije sa M xN na p” i broj operacija sa MNlog, MN na 2p’ log, p. Za slike
dimenzija 512x512 piksela podjelom na blokove od 16x16 piksela, potrebna memorija se
smanji 1024 puta, a broj operacija 2.25 puta. Ako se raCunanje DCT realizuje hardverski ili



na viSeprocesorskim sistemima, mogucée je paralelno izracunavanje transformacija vise
blokova ¢ime se jo$ viSe smanjuje vrijeme potrebno za izraCunavanje DCT. Medutim,
podjela slike na blokove ima i svoje lose strane. Kao prvo, zasebnom kompresijom blokova
nije moguce redukovati korelaciju piksela koji pripadaju razli¢itim blokovima, te je stepen
kompresije manji nego kada se vrsi transformacija cijele slike. Osim toga, podjela slike na
blokove izaziva tzv. blokovski efekat, tj. pojavu vidljivih granica izmedu blokova u
rekonstruisanoj slici.

Dakle, nakon podjele slike na blokove vrsi se diskretna kosinusna transformacija
pojedinacnih blokova definisana sa:

p—1p-1
Flk1] = a[k]oc[l] S5 fm Tck(22m+l)cos7tl(2n+l)’ 0<ki<p-1

m=0n=0 p 2p

gde su o[ j] definisani kao:

ol /1= {I/ﬁ

J
1 I<j<p-1.

a p je odredeno veli¢inom blokova i moze biti p =38, 16ili 32.

Pri racunanju DCT koriste se algoritmi za brzo raCunanje transformacije, a osobina
separabilnosti omoguc¢ava racunanje 2D DCT sukcesivnim 1D transformacijama vrsta i
kolona slike, $to jo§ viSe smanjuje broj neophodnih operacija.

Transformacione metode kompresije se zasnivaju na odbacivanju transformacionih
koeficijenata ¢ija je vrijednost mala. Na taj nacin se postize znatan stepen kompresije, jer se
ti koeficijenti niti pamte niti prenose. DCT koeficijenti se kvantuju pomoc¢u kvantizacionih
tabela, koje redukuju amplitude koeficijenata koji malo ili nimalo uti¢u na kvalitet slike, s
ciljem da se poveca broj koeficijenata sa nultom vrijednoscu:

F,(k,1)= Round{Qgi 5 ﬂ

Jedna tipi¢na kvantizaciona tabela za blok od 8 x8 piksela je data na Slici 112:

8 6 5 8 12 20 26 30
6 6 7 10 13 29 30 28
7 7 8 12 20 29 35 28
7 9 11 15 26 44 40 31
9 11 19 28 34 55 52 39

12 18 28 32 41 52 57 46
26 32 39 44 52 61 60 51
36 46 48 49 56 50 52 50

Slika 112. Tipi¢na kvantizaciona tabela za blok od 8 x8 piksela



Uglavnom je potrebno prenositi samo one DCT koeficijente koji se nalaze u gornjem
lijevom uglu matrice transformacionih koeficijenata. Medutim, 1 ti koeficijenti se mogu
medusobno razlikovati 1 za viSe redova veli¢ine. Da bi se jo$ viSe povecao stepen
kompresije, koristi se nejednak broj bita za njihovo predstavljanje.

Prije kodovanja se od kvantovanih DCT koeficijenata formira jednodimenzionalni niz
tako Sto se vrijednosti DCT koeficijenata ocitavaju po cik-cak redosljedu. Ovakav niz je
pogodan za entropijsko kodovanje jer se koeficijenti vece vrijednosti nalaze na pocetku
niza. Najcesce se koristi Hafmanovo kodovanje.

Transformacione tehnike kompresije unose nekoliko vrsta degradacija slike: gubitak
detalja zbog eliminacije visokofrekventnih DCT koeficijenata, granularnost koja se
manifestuje pojavom zrnaste strukture na povrSinama relativno uniformne osvjetljenosti
kao posljedica grube kvantizacije DCT koeficijenata i blokovski efekat pri ve¢im stepenima
kompresije.

Ipak, i1 pored navedenih loSih osobina, transformacione tehnike kompresije se mnogo
koriste jer se uz prihvatljivi stepen degradacije u rekonstruisanoj slici moze postici stepen
kompresije u granicama od 4 do 8.

Primjeri rekonstrukcije slike na osnovu malog broja DCT dati su na slikama 113-115.

originalna slika Saturn (512x512 piksela),



4

rekonstruisana slika na osnovu 20 DCT koeficijenata (32x32 blok), slika greske



4

rekonstruisana slika na osnovu 12 DCT koeficijenata (32x32 blok), slika greske



rekonstruisana slika na osnovu 4 DCT koeficijenta (32x32 blok), slika greske



Vremenom se pokazalo da je neophodno izvrsiti standardizaciju metoda za kompresiju
slike §to bi omogucilo komunikaciju izmedu korisnika koji koriste opremu i softver
razli¢itih proizvodaca. PokusSaji velikih proizvodaca opreme i softvera da nametnu neka
svoja reSenja kao standarde nisu uspjeli, iako se i ta rjeSenja koriste u praksi (npr. GIF i
TIFF graficki formati). Medutim, njihova primjena na kompresiju prirodnih slika, gray-
scale ili u boji, ne daje dobre rezultate, jer su oni prvenstveno namijenjeni kompresiji crteza
1 tekstualnih dokumenata.

Internacionalna organizacija za standarde (ISO), Internacionalna elektrotehnicka
komisija (IEC) i Internacionalna telekomunikaciona unija (ITU) rade na standardizaciji
metoda, hardvera 1 softvera za multimedijalne sisteme, videokonferencije, videotelefoniju 1
sli¢ne aplikacije. Do sada se pojavilo vise standarda (JPEG za kompresiju mirnih slika,
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.261, H.263, za kompresiju video sekvenci, itd.).

JPEG standard

JPEG (Joint Photographic Experts Group) je standard za kompresiju mirnih slika sa
viSe nivoa svjetline, kao 1 slika u boji. To je zajednicki standard tri medunarodne
organizacije: ISO, IEC 1 ITU. On omogucava kompresiju bilo kakve digitalne slike, sive ili
u boji, sa gubicima ili bez gubitaka, nezavisno od njene rezolucije. Postoje Cetiri nacina
kompresije po JPEG standardu:

e Kodovanje bez gubitaka
e Sekvencijalno DCT kodovanje

e Progresivno DCT kodovanje
e Hijerarhijsko kodovanje

Mi ¢emo paznju posvetiti, najcesce koriStenom, sekvencijalnom kodovanju. Blok dijagram
sekvencijalnog kodera i dekodera je prikazan na Slici 116.
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Slika 116. Blok sema JPEG sekvencijanog kodera i dekodera

JPEG koder

Koder se sastoji od tri osnovna bloka:

1. Blok za ra¢unanje direktne diskretne kosinusne transformacije (FDCT),
2. Kvantizer,
3. Entorpijski koder.

Na ulazu kodera, originalne vrijednosti piksela, koje su pozitivni cijeli brojevi iz
opsega [0, 2-1], se pomjeraju u opseg [-2°", 27'-1]. Na primjer, za gray-scale slike kod
kojih je p=8, originalni odmjerci iz opsega [0, 255] se oduzimanjem 128 pomjeraju u opseg
[-128, +127].

Zatim se slika dijeli na blokove dimenzija 8x8. Dimenzija blokova je odabrana na bazi
opseznih ispitivanja subjektivnog osjecaja kvaliteta komprimovane slike sa razliCitim
dimenzijama blokova. Svaki od blokova se transformiSe diskretnom kosinusnom
transformacijom u skup od 64 DCT koeficijenata koji predstavljaju “dvodimenzionalni
spektar” ulaznog signala:

p—1 p-1
Flk,[]= MZZf[m,n]cos mk(Zm +1) cos mQ@n+ 1), 0<k,l<p-1
p m=0 n=0 2p 2p

gdjejep=8i

of 1= {1/ f



Diskretna kosinusna transformacija je diskretna funkcija dvije prostorne dimenzije, & i
[, koje nazivamo prostornim frekvencijama. Vrijednosti ove funkcije nazivamo DCT
koeficijentima. Koeficijent F(0,0) se naziva DC koeficijent, dok se preostala 63 koeficijenta
nazivaju AC koeficijenti. Za sive slike DCT koeficijenti su iz opsega vrijednosti [-1024,
1023], sto znaci da u poredenju sa originalnim vrijednostima piksela slike trebamo 3 bita
viSe za njihov zapis.

Za tipi¢an 8x8 blok vec¢ina DCT koeficijenata je jednaka nuli, ili ima vrijednost blisku
nuli, odnosno znatno manju od koeficijenata na niskim prostornim frekvencijama, Slika
117, te ih ne treba kodovati. Ova osobina se koristi za postizanje kompresije slike.
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Slika 117. Matrica vrijednosti originalne slike 1 DCT koeficijenti

U sljede¢em bloku, kvantizeru, 64 DCT koeficijenta se kvantuju Kkoriste¢i
kvantizacione matrice (zavisno od aplikacije) koje redukuju amplitudu koeficijenata koji
malo ili nimalo ne uti¢u na kvalitet slike, s ciljem da se poveca broj nultih vrijednost u
matrici DCT koeficijenata. Kvantizacijom se gube informacije koje nisu vizualno od
znacaja. Kvantovanje se vrsi dijeljenjem svakog DCT koeficijenta sa odgovaraju¢im
elementom neke od kvantizacionith matrica (Slika 118) 1 zaokruzivanjem na najbliZi cio

broj:

Flk,1

Q(k»l)]

N—"

Fq(k,l): Round{



5 B 12 20 26 30 9 9 12 24 50 50 50 50
7 10 13 29 30 28 g 11 13 33 50 50 50 50
7 8 12 20 29 35 28 12 13 28 50 50 50 50 50
9 11 15 26 44 40 31 24 33 50 50 50 50 50 50
11 19 28 34 55 52 39 50 50 50 50 50 50 50 50
12 18 28 32 41 52 57 46 50 50 50 50 50 50 50 50

26 32 39 44 52 61 60 51 50 50 50 50 50 50 50 50
36 46 48 49 56 50 52 50 50 50 50 50 50 50 50 50

6
6

w =~~~ o, ®

16 17 18 19 20 21 22 23 16 16 19 22 26 27 29 34
17 18 19 20 21 22 23 24 16 16 22 24 27 29 34 37
18 19 20 21 22 23 24 25 19 22 26 27 20 34 34 38
19 20 21 22 23 24 256 26 22 22 26 27 29 34 37 40
20 21 22 23 24 25 26 27 22 26 27 29 32 35 40 48
21 22 23 24 25 26 27 28 26 27 28 32 35 40 48 58
22 23 24 25 26 27 28 29 26 27 29 34 38 46 56 69
23 24 25 26 27 28 29 30 27 29 35 38 46 56 69 83

Slika 118. Standardne kvantizacione matrice

Kvantovanje se vrsi sa razli€itim korakom kvantovanja za svaki DCT koeficijent. Za
maksimalnu kompresiju slike bez vidljivih izobli¢enja, svaka vrijednost u kvantizacionoj
matrici mora da bude izabrana tako da predstavlja prag percepcije odgovarajuce kosinusne
bazisne funkcije. Sproveden je niz psihovizuelnih eksperimenata za odredivanje najboljih
vrednosti pragova. Sam standard ne propisuje sadrzaj kvantizacionih matrica, ali daje
odredene tabele kao preporuke.

Za regulaciju stepena kompresije uveden je faktor kvaliteta O, cio broj kojim se mnoZze
elementi kvantizacione matrice. Tako se omogucava jednostavno, ali grubo, zadavanje
zeljenog stepena kompresije, pri ¢emu veée vrijednosti parametra Q odgovaraju grubljem
kvantovanju, odnosno vefem stepenu kompresije. VeCem stepenu kompresije odgovara
lo$iji kvalitet rekonstruisane slike.

Nakon kvantizacije, od 63 AC koeficijenta se formira jednodimenzionalna sekvenca,
cik-cak redoslijedom, kao na Slici 119. Ovakav poredak koeficijenata olakSava entropijsko
kodovanje jer su niskofrekventni koeficijenti, ¢ija je vjerovatnoca da su razli¢iti od nule
veca nego kod visokofrekventnih, smjeSteni na pocetak. Ova €injenica je potvrdena nizom
eksperimentalnih ispitivanja. Dobijeni rezultati pokazuju da je, u slucaju cik-cak poretka
DCT koeficijenata, vjerovatnoca da su koeficijenti razli¢iti od nule monotono opadajuca
funkcija indeksa, Slika 120. DC koeficijenti, koji predstavljaju srednju vrijednost piksela u
bloku dimenzija 8x8, koduju se prediktivnim tehnikama, Slika 121, jer postoji velika
prostorna korelacija izmedu srednjih vrijednosti svjetline u susjednim blokovima. Zbog
toga se kodovanjem razlike vrijednosti DC koeficijenata postize veci stepen kompresije
nego kodovanjem samih koeficijenata.
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Slika 119. Cik-cak poredak AC koeficijenata
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Slika 121. Prediktivno kodovanje DC koeficijenata

Konac¢no, poslednji blok JPEG kodera je entropijski koder, kojim se postize dodatna
kompresija kodovanjem kvantovanih DCT koeficijenata. Nakon kvantovanja, Hafmanov
koder konvertuje DCT koeficijente u kompaktnu binarnu sekvencu kroz dva koraka: (1)



formira se tabela simbola, (2) na osnovu Hafmanove tabele, simboli se konvertuju u
binarnu sekvencu.
U tabeli simbola, svaki AC koeficijent se predstavlja parom simbola:

e (DUZINA NIZA, VELICINA)
e (AMPLITUDA)

DUZINA NIZA je broj koji pokazuje koliko AC koeficijenata nultih vrijednosti prethodi
AC koeficijentu nenulte vrijednosti. Vrijednost za DUZINU NIZA je u opsegu 0-15, te su
potrebna 4 bita za njenu reprezentaciju.

VELICINA je broj bita koji je potreban da se koduje AMPLITUDA. AMPLITUDA se
koduje sa 0-10 bita, $to zna&i da su neophodna 4 bita za kodovanje VELICINE.
AMPLITUDA je vrijednost nenultih AC koeficijenata koja se kre¢e u opsegu
[-1024, 1023], te je potrebno maksimalno 10 bita za njeno kodovanje.

Na primjer, ako je sekvenca AC koeficijenata:

0,0,0,0,0,0,476
simbol kojim se predstavlja nenulti koeficijent 476 je
(6,9)(476)
gdje je: DUZINA NIZA=6, VELICINA=9 i AMPLITUDA=476.

Ako je DUZINA NIZA veéa od 15, simbol (15,0) se interpretira kao da je
DUZINA NIZA=16. Uzastopno se mogu pojaviti do tri ovakva simbola.

U sljede¢em primjeru:
(15,0)(15,0)(7,4)(12)

DUZINA NIZA je jednaka 16+16+7=39, VELICINA=4 i AMPLITUDA=12.
Simbolom (0,0) se zavrSava svaki 8x8 blok.
Za DC koeficijente se tabela simbola sastoji od:

e VELICINA
e AMPLITUDA

Kako se DC koeficijenti diferencijalno koduju, opseg vrijednosti je dvostruko veci nego
kod AC koeficijenata, [-2048, 2047].

U sljede¢em koraku se sekvenca simbola konvertuju u binarnu sekvencu. Simboli se
zamjenjuju kodnim rije¢ima promjenljive duzine, pocevsi od DC koeficijenta, a zatim AC
koeficijenti u cik-cak poretku. Svaki simbol kojim je predstavljen AC ili DC koeficijent se
koduje na osnovu Hafmanove tabele.



Na primjer, AC koeficijent predstavljen simbolom (1,4)(12) se koduje binarnom
sekvencom (1111101101100), gdje je (111110110) kod za (1,4) ocitan iz Hafmanove tabele
(koja je preporucena JPEG standardom), slika 110, a (1100) je kod 12.

JPEG dekoder

Kod JPEG sekvencijalnog dekodovanja, svi koraci iz procesa kodovanja se
implementiraju obrnutim redoslijedom, slika 103. Prvo se binarna sekvenca konvertuje u
sekvencu simbola koriste¢ci Hafmanovu tabelu, a zatim se simboli konvertuju u DCT
koeficijente. Zatim se vrsi dekvantizacija po sljedecoj formuli:

qu (u,v) = F:] (u,v)x Q(u,v)

gdje su Q(u,v) kvantizacioni koeficijenti iz kvantizacione tabele.

Poslije toge se uradi inverzna diskretna kosinusna transformacija (IDCT), kojom se
slika iz 2D frekventnog domena prevodi u prostorni domen. Inverzna diskretna kosinusna
transformacija je definisana sa:

7 7
fTmon] =SS ofkla1Fik, eos T HD o W21 +1)
4 k=0 =0 2p 2p
gdje je:
o= VY2 =0
1 I<j<p-1

Posljednji korak predstavlja pomijeranje dekomprimovanih odmjeraka u opseg [0, 2°-1].

Primjer

Za ilustraciju principa sekvencijalnog JPEG kodovanja, prikazac¢emo proceduru korak
po korak na jednom 8x8 bloku 8-bitnih uzoraka. Na slici 109 (a) su prikazane vrijednosti
originalnog bloka (opseg vrijednosti je [0, 255]), a na slici 109 (b) je isti blok nakon
pomijeranja u opseg [-128, +127]. Primjenom diskretne kosinusne transformacije dobiju se
DCT koeficijenti prikazani na slici 109 (c). Primijetimo da su skoro sve vrijednosti
koeficijenata, izuzev onih na niskim frekvencijama, bliske nuli.

Za generisanje kvantizacione tabele se preporucuje sljedec¢i program:



for(i=0;i< N;it++)
Jor(j=0;j < N;j++)

Q(ij) = 1+[(1+i+)) x Quality];

Pri tome faktor Quality specificira kvalitet rekonstruisane slike. Quality = 1 daje
najbolji kalitet, ali i najnizi stepen kompresije. U ovom primjeru je koriSten faktor kvaliteta
2, 1 kvantizaciona tabela je prikazana na Slici 122 (d). Kvantovani DCT koeficijenti su
prikazani na Slici 122 (e). Primijetimo da je veina AC koeficijenata na viSim
frekvencijama jednaka nuli. Sada se od DCT koeficijenata formira cik-cak sekvenca,
prikazana na Slici 122 (f). Koeficijenti razli¢iti od nule su grupisani na pocetku sekvence, a
zatim slijede duge sekvence nula. Zbog nacdina generisanja simbola, postize se veca
kompresija nego kad bi imali krac¢e sekvence nula isprekidane vrijednostima razli¢itim od
nule. Tabela simbola je prikazana na Slici 122 (g). Kona¢no, nakon implementacije

Hafmanovog kodera, binarna sekvenca je prikazana na Slici 122 (e).

(c) Block after FDCT
(a) Original 8x8 hlock_ (b) Shifted block Eq. (5.1)
1216191211 2751 47 o gy R 23 -9-1%-
140 144 1471140 140 155 179 17 16 24 12 19 12 20 39 61 185,:17°14°=8: 23 -9 ~13:18
i 20-34 26 -9-10 10 13 6
144 152 140 147 140 148 167 17 2657 83935 34 54 44 9= '
152 156 136 167 163 162 152 172) 1022341 818 3-20) O
1688 145 156 160 152 155 136 1 401728322427 832 B 5 14-14-8 -2 3 8
162 148 156 148 140 136 147 182 3420282012 B1934 308 7 1-1 17 18 5
147 167 140 155 155 140 136 1 193912272712 B34 3 -2-18 8 8-3 0 6
136 1656 123 167 162 144 140 147 g828 -5393416 1219 B G 2 3 1.7 =t -f
148 155 136 155 152 147 147 1 2027 B27241919 8 0-7-2 1 148 0

(d) Quantization Table

(quality=2)

(e) Block after quantization

385 7 911131817
57 9 1113161719
79 111315171927
9111315171921 23
11131517192123 256
1315171921 232527
1517 182123252729
171921 2325272931

Eq. (5.2)

61 -3 20200 -
4.4200000
42001 0-10
0 01 0000O00Q
0 00 000O00O0
0 0-1 000O00D
0 00D 0O0DO0O0Q
0 00 0O0OCGOO

(f) Zig-zag sequence

61,-3.4,-1,-4,2,0,2,-2,0,0,0,0,0,2,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,-1,0,0,
0.0,-1,0,0,0,0,0,0,0,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
(g) Intermediate symbol sequence
(6)(61).(0,2)(-3).(0,3)(4).(0.1)(-1).(0,3)(-4).(0.2)(2).(1.2)(2).(0.2)(-2).
(0,2)(-2).(5.2)(2).(3,1)(1).(6.1)(-1),(2,1)(-1),(4.1)(-1).(7.1)(-1).(0.0)
(e) Encoded bit sequence (total 98 bits)
(110)(111101) (01)(00) (100)(100) (00)(0) (100)(001) (01)(10)
(11011)(10) (01)(01) (01)(01) (11111110111)(10) (111010)(1)
(1111011)(0) (11100)(0) (111011)(0) (11111010)(0) (1010)

Slika 122.[16] Ilustracija JPEG kodovanja

Dio Hafmanove tabele je prikazan na slici 123.




Ivo R Covepnry Codelmph  Codownd
0 1 2 1]
0 2 2 01
1] 2 3 100
0 4 4 1011
0 5 5 11010
Ml B fi 111000
1] 7 ¥ 1111000
1 1 4 1100
1 2 fi 11101
1 3 7 1111001
1 4 9 111110110
2 1 5 11011
2 2 g 11111000
3 1 ] 111010
3 2 9 111110111
4 1 ] 111011
4 1 i 1111000
1 1 7 1111011
7 1 g 11111001
2 1 g 11111010
9 1 9 111111000
10 1 9 111111001
11 1 9 111111070

B 4 1010

Slika 123. Hafmanova tabela za JPEG kodovanje
Napomenimo da je DC koeficijent kodovan kao koeficijent prvog bloka, §to znaci da
nije koriSteno prediktivno kodovanje kao za DC koeficijente iz ostalih blokova, ve¢ je

kodovan direktno.

Za ovaj primjer, stepen kompresije je:

_originalan brojbita 64x8 512 597
® kodovani brojbita 98 8
a broj bita po pikselu iznosi:
_ kodovani brojbita 98

N, — =—=1.53
broj piksela 64




Mjera kompresije

Kad govorimo o preciznosti slike, mislimo na broj nivoa svjetline koje je moguce
prikazati. Pri tome se preciznost izrazava kao broj bita/pikselu. Na osnovu ovog parametra,
moze se izvrsiti klasifikacija originalne (nekomprimovane) slika na:

e binarne slike predstavljene sa 1 bit/pikselu,
e racunarsku grafiku sa 4 bita/pikselu,

e grayscale slike sa 8 bita/pikselu,

o slike u boji sa 16, 24 ili vise bita/pikselu.

Osnovna mjera pri poredenju razli¢itih algoritama za kompresiju je:

originalna kolicina podataka

" kolicina podataka nakon kompresije

Prilikom kompresije slike mora se traziti kompromisno rjeSenje izmedu stepena
kompresije 1 kvaliteta slike. Pri tome, odnos kompresije 1 kvaliteta varira zavisno od
karakteristika slike 1 od toga Sta se nalazi na sceni. Kao mjera kvaliteta slike usvaja se broj
bita po pikselu u komprimovanoj slici, definisan kao odnos ukupnog broja bita u
komprimovanoj slici 1 broja piksela:

_ broj bita nakon kodovanja

N, —
broj piksela

Druga statisticka mjera koja se moze koristiti pri razvoju algoritama za kompresiju
slike je srednjekvadratna greska:

2

RMS :% zn:(xi —f(i)
i=1

gdje je:
X; — originalna vrijednost piksela,
X . — vrijednost piksela nakon kompresije,

n — ukupan broj piksela.

U vedini slucajeva, ali ne 1 uvijek, kvalitet slike je bolji ako je srednjekvadratna greska
manja.



Primjer:

Na Slici 124 (a) je prikazana gray-scale slika Cvijece, dimenzija 500x362 piksela 1
kodovana sa 8 bita/pikselu. Nakon JPEG kompresije, na Slici 124 (b) je predstavljena slika
komprimovana 4 puta, na Slici 124 (c) je stepen kompresije jednak 10, dok je na Slici 124
(d) prikazana slika koja je komprimovana 22 puta. Tek kad stepen kompresije prede 20
mogu se uociti vidljiva izobli¢enja. Kod slika sa manje detalja stepen kompresije moze biti
1 ve¢i od 20 a da se izobli¢enja ne primje¢uju. Medutim, kod slika sa mnogo detalja, (npr.
otiska prsta), izobli¢enja se primjecuju ve¢ kad stepen kompresije prede vrijednost 10.

Slika 124. [15] JPEG kompresija sive slike Cvijece: (a) Originalna slika.
(b) Slika komprimovana 4 puta. (c) Slika komprimovana 10 puta.
(d) Slika komprimovana 22 puta.



KOMPRESIJA SLIKA U BOJI

Pri kodovanju slika u boji, prvo se izvrsi transformacija RGB—YChCr. Slika
luminentne komponente Y se dijeli na blokove od 8x8 piksela. Slike hrominentnih
komponenti Cb i Cr se dijele na blokove od 16x16 piksela, koji se zatim, decimacijom sa 2,
svode na dimenzije 8x8 piksela. Tako na svaka Cetiri bloka ¥ komponente dolazi po jedan
blok hrominentnih komponenti Cb i Cr. Daljnja kompresija se radi nezavisno za svaku od
tri komponente slike Y, Ch i Cr.

Kompresijom slike u boji se moze postici veéi stepen kompresije nego kompresijom
gray-scale slika, uz jednak subjektivni osecaj izobli¢enja slike. Na Slici 216 je prikazana
slika Cvijece u boji sa tri razliita stepena kompresije, koji su priblizno dva puta veci od
odgovarajucih stepena kompresije gray-scale slike.

() (d)
Slika 216. [15] JPEG kompresija slike u boji Cvijece: (a) Originalna slika,
(b) Slika komprimovana 10 puta, (c) Slika komprimovana 20 puta,
(d) Slika komprimovana 43 puta.



