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1 Probleme von JPEG

e Bildung von Block-Artefakten
Erlduterung an Hand von Grafik auf Folie, ggf. zeigen der Blocke falls
auf Beamer schlecht erkennbar. Die Blocke rithren vom , Tiling* fiir die
DCT her, die die Grafik in 8 x 8-Blocke zerschneidet, um Laufzeit klein
zu halten, die fiir DCT stets Onlogn betriigt.!

e Schlechtes Ergebnis bei Texten und Computergrafiken

Zeigen der ,Wolkenbildung® zwischen den Buchstaben bei JPEG-komprimiertem

Text, Buchstaben erzeugen raschen Kontrastwechsel (hohe Frequenz), DCT
muss immer kleinere Kosinuswellen zur Approximation verwenden — Grey-
Effekt

e Nicht robust gegen Dateifehler
Ein Byte mittels Hex-Editor verdndert fiihrt zu Farbfehler in einem Block,
restliches Bild ist gegeniiber dem ersten Abschnitt um einige Pixel verscho-
ben

e Dateigrofe auf 64.000 x 64.000 Pixel beschrankt
Nachteil ist eher theoretischer Natur, aber immerhin ist Gréfsenbeschrin-
kung immer Hindernis in der Praxis.

2 Anforderungen an JPEG2000

e Komprimierung fiir alle Typen von Grafiken (Fotos, computergenerierte
Grafiken, Texte etc.)

e Anpassbar fiir viele Ubertragungswege (Echtzeit, limitierte Bandbreite,
Speicherung in Archiven)
JPEG wurde zu einer Zeit entwickelt, als nur Unternehmensnetzwerke
existierten, Internet kaum Verbreitung hatte und Bilder nicht in Echtzeit
zur Verfiigung stehen mussten. Heute Anzeige von Grafiken per Internet,
WLAN, auf UMTS-Handy, gerade bei Funkweg wiire es einfacher, Uber-
tragungsfehler nicht zwangsldufig korrigieren zu miissen

e Bessere Qualitdt bei gleicher Dateigrofse als bisherige Standards

e Schaffung von verlustlosem Kompressionsalgorithmus
Im Vortrag wird nur die verlustbehaftete Komprimierung behandelt, da
die verlustlose meist nur Schritte wegldsst. Da wo es wichtig ist, wird auf
die Unterschiede hingewiesen.

Idee:

n dieser Ausarbeitung ist Text auf Folien schwarz, Redetext blau, Tafelanschrift griin
und Programmvorfiihrung braun gekennzeichnet.




e Verwendung von diskreter Wavelet-Transformation statt diskreter Kosinus-
Transformation
DWT hat gegebeniiber DCT den Vorteil, dass Laufzeit geringer und ho-
her Frequenzwechsel nur lokal auf Anzahl der Koeffizientzen wirkt, daher
bessere Wirkung bei Texten

e Komprimierung mittels Entropieenkodierung

o Moglichkeit reversibler Komprimierung
JPEG liefs zwar reversible Komprimierung zu, diese wurde aber nur selten
verwendet und von vielen Encodern nicht unterstiizt. Wichtig z.B. fiir
Rontgenbilder

e Speicherung in Blécken, so dass Beschiddigungen nur lokal wirken
Natiirlich konnen grofere Verfilschungen nicht verlustlos bleiben, aber
dann wegen Header-Nummerierung nur lokale Zerstérung der Grafik

3 Ablauf der Enkodierung

Erlduterung des Verlaufsdiagrammes auf der Folie, kurze Erlduterung der Punk-
te

e Dekodierung im Wesentlichen umgekehrt
Dekodierung wird im Vortrag nicht gesondert behandelt, da Schritte im
Wesentlichen Umgekehrt

4 Pre-Processing

1. ,Tiling*“: Zerschneiden des Bildes in kleinere Stiicke, falls Arbeitsspeicher
nicht ausreicht
Auf speicherschwachen Geréten kann das Bild in Tiles zerlegt werden, falls
der Arbeitsspeicher zu gering ist. Im Folgenden wird davon ausgegangen,
das die Grafik nicht zerlegt wird

2. ,Level Offset: Addieren von —25~1, falls Bildwerte als positive Integer-
werte vorliegen
Fiir Wavelet-Transformation ist es giinstig, wenn die Werte um die 0 her-
um zentriert sind. Manche Quellformate kennen aber keinen negativen
Werte, sondern nur positive. Also wird der Wertebereich einfach verscho-
ben. Dieser Schritt ist natiirlich verlustlos.

3. Irreversible Color Transform*: Umwandeln des Bildes aus dem RGB-
Farbraum in den Y C,C,.-Farbraum



Farbtransformation nach YC,C,

e Urspriinglich Entwicklung aus der Fernsehtechnik zur Darstellung von
Farbbildern

e Bild wird in seine Luminanz, d.h. Helligkeit (=s/w-Bild) und seine Farb-
komponenten (=Differenz zu blau und rot) zerlegt
Als das Farbfernsehen eingefiihrt werden sollte, war es wichtig, die Far-
binformation getrennt von den Helligkeitswerten zu iibertragen. Aus die-
sem Grund wird ein psychologisch-physisches Modell zugrunde gelegt, dass
die Luminanz so errechnet, wie es der Mensch wahrnehmen wiirde, daher
stammen die Matrixeintrdge. Man sieht ferner, dass sich die Werte der
Ersten (Y-)Zeile zu 1 addieren.

Mathematisch:
Y 0.299 0.586 0.114 R
C, | = | —-0.163 -0.331 0.500 G
Cy 0.500 —-0.419 -0.081 B

Falls erforderlich wird an der Tafel dargelegt, warum die Matrix invertierbar ist.
Prinzipiell sollte dies aber fiir die Horer aus dem Grundstudium bekannt sein

e Die Matrix ist invertierbar, aber die Transformation wegen Rundung auf
Integerwerte irreversibel

e Fiir verlustlose Komprimierung alternative Matrix mit ganzzahligen Ein-
tragen

Vorteil fiir unsere Zwecke: Dynamischer Bereich der Farbkompenenten ,fla-
cher, daher besser komprimierbar
Das Verfahren wird mittels eines selbstgeschriebenen Programms visualiert. Erst
wird eine Grafik in RGB zerlegt. Man erkennt dann, dass die Bilder einen ho-
hen dynamischen Bereich haben, aber jeder Farbauszug in einigen Bereichen
seine Schwiichen, so dass er nicht als s/w-Grafik geeignet wire. Danach Zerle-
gung gem. Y C,C,.. Der Y-Auszug wirkt natiirlich. Wenn man nur ein s/w-Bild
dekomprimieren mochte, reicht es, diesen zu iibertragen. Ferner erkennt man
die geringe Dynamik der Differenzausziige. Im Weiteren wird nur noch der Y-
Auszug betrachtet, da alle Bilder gleichartig komprimiert werden.

5 Diskrete Wavelettransformation

e Herzstiick von JPEG2000
o 2 Wavelets stehen zur Auswahl:

1. Daubechies-5/3-Wavelet fiir verlustfreie Kompression (auch ,LeGall“
genannt)



2. Daubechies-9/7-Wavelet fiir verlustbehaftete Kompression
Erinnerung an den vorherigen Vortrag, die Eigenschaften der Daubechies-
Wavelets

Vorgehen:

e Die Zeilen und Spalten des Bildes werden mittels eines Hoch- und eines
Tiefpassfilters gefiltert

e Anschliefen werden Zeilen und Spalten einem ,Downsampling® unterzo-
gen, d.h. jeder zweite Wert wird gel6scht
Vorfiithrung eines Hoch- und Tiefpassfilters mit Downsampling anhand des
Programms, Erliuterung des zu sehenden Effekts

= Dabei ist das Filtern nach Zeilen und Spalten kommutativ
Es ist also gleichgiiltig, ob zuerst nach Spalten oder zuerst nach Zeilen
gefiltert wird. Unterstiitzend dazu Blockgrafik auf der Folie

e Das Verfahren wird rekursiv bis zu 32 mal angewendet (fiir natiirliche Bil-
der 4 bis 8 mal)
Die Rekursion wird durch das Bild auf der Folie visualisiert, welches fort-
laufend in die vier Quadranten LL/LH/HL/HH geteilt wird
Hinweis darauf, das man bei dem HH-gefilterten Quadraten die Details
noch erkennen kann, aber die Anzahl der Samples quadratisch abnimmt.
Erlauterung der Grafik auf der Folie. Erinnerung an die Orthogonalitét
der Daubechies-Wavelets. Falls im vorigen Vortrag nicht geschehen, Hin-
weis darauf, dass die DWT eine Vektorfaltung ist die in Zeit ©(n) mdglich
ist.

6 Quantisierung

Die berechneten Wavelet-Koeffizienten liegen nun als Dezimalzahlen vor und
miissen als Integerwerte gespeichert werden

e Es wird ein sog. Quantifizierer eingesetzt. Dabei werden die Werte folgt
gerundet:

0= sign(s) | 1

= Das Intervall [—A; Ap] wird auf 0 abgebildet, daher werden besonders
kleine Werte sehr effektiv komprimiert

e Dieses Intervall wird auch , Todeszone* (deadzone) genannt.
Tafelbild: Zahlengerade mit Intervallen A;, in der Mitte 0, Visualisierung
der Abbildung iiber Pfeile, Erlduterung, dass immer ,zur 0 hin“ gerundet
wird, das Vorzeichen durch die Multiplikation mit sign(y) erhalten bleibt
Erlduterung, das sehr viele Werte durch den Highpass-Filter ~ 0 sind



und daher der Deadzone-Quantisierer diese Werte ausblendet (Rauschun-
terdriickung). Ggf. nochmaliges Zeigen der Programm-Ausgabe. Bei der
verlustlosen Komprimierung wird freilich auf die Quantisierung verzich-
tet. Durch die perfekte Wavelet-Zerlegung ist dann aus Riickrechnung der
rationalen Wavelet-Koeffizienten die verlustlose Kompression moglich.

7 Eingebettete Block-Kodierung

Die Block-Kodierung dient der eigentlichen Komprimierung der Wavelet-Koeffizienten.
In den vorigen Folien wurde gezeigt, dass durch die DWT die Datenmenge noch

nicht verringert hat, sondern nur darauf vorbereitet hat, die Daten besser kom-
primieren zu kénnen

e Die quantisierten Koeffizenten werden nun in ,Blocke* & 32 x 32 Werte
eingeteilt

= Idee: Die Blocke werden einzeln kodiert und gespeichert, dann sind bei
Beschidigungen nur kleine Bereiche betroffen
Erinnerung an die Eingangsidee, Ubertragungsfehler aufzufangen.

e Jeder Block wird Streifenweise nach Spalten von links nach rechts gescannt,
wobei die Spalte nach 4 Werten in die nichst Spalte gewechselt wird.
Tafelbild: Scanprinzip mittels Pfeilen, Bits symbolisiert als Kreise. Die
Pfeile fangen oben links an und gehen sidgezahnartig durch die Blocke.

e Dabei werden die einzelnen Werte nicht auf Byte- sondern auf Bitebene
betrachtet. Jede Bit-Stelle wird als eigene Ebenene (bit-plane) betrachtet.
Dabei wird zuerst die Ebene mit der grofiten Stelle (MSB-Plane) kodiert
Anschreiben einer 8-Bit-Zahl, z.b. 0010011, Erlduterung was mit MSB-
Plane gemeint ist.

8 Kontext-Signifikanz-Kodierung

Die Kontext-Signifikanz eines Bits berechnet sich aus den Signifikanzen o seiner
horizontalen, vertikalen und diagonalen Nachbarn. Dabei ist:

K"j] = oljr, je — 1] + oljr, je + 1] (1)

K°[j] = oljr — 1, jc) + oljr + 1, 7] (2)

Kd[.]] = Z Z U[jr+krajc+kc] (3)
kr.=1+1k.=+1

Tafelbild: 9 Bits quadratisch angeordnet. Mittels Linienzug Umhiillung von K",
KV, K% Falls moglich mit verschiedenfarbiger Kreide, sonst Unterscheidung
mittels Schraffur o..

K*9 errechnet sich aus K" KV . K.



9 1. Durchlauf: Signifikanz-Propagation

Kodiere alle insignifikanten Bits, die kontext-signifikant sind. Dabei seien

v[j] :=Wert von Bit an Stelle j

o[j] :=Signifikanz von Bit an Stelle j, inital 0

7[j] :==Markierung, dass Bit schon kodiert wurde;

falls der Wert des Bits 1 ist, so kodiere sein Vorzeichen und setze die Signifikanz.
Dieser Durchlauf heifft Signifikanz-Propagierung, weil hier erstmals festgelegt
wird, welche Bits iiberhaupt kontext-signifikant sein sollen. Gleichzeitig werden
aber auch schon Bits kodiert, wobei MQ-ENCODE eine arithmetische Kodierung
ist, ahnlich der die schon in einem der vorhergehenden Vortriige behandelt wurde
und daher hier nicht mehr erldutert wird. Die Vorzeichen werden dabei gesondert
kodiert, da diese fiir die Dekodierung natiirlich besonders wichtig sind.

1: for all j do

2 if o[j] = 0A K% > 0 then

3 MQ-ENCODE(v[j], K*%[j]) > Kodiere Sample arithmetisch
4 if v[j] =1 then

5: olj] + 1 > Setze Signifikanz
6 ENCODESIGN(x) > Kodiere Vorzeichen
7 end if

8 m[j] + 1 > Markiere Bit als kodiert
9: end if

10: end for

Algorithm 1: Signifikanz-Propagation

Erlduterung des Algorithmus: Der Algorithmus lauft iiber alle Bits und tiber-
priift im ersten IF-Statement Signifikanz und Kontext-Signifikanz. Nur wenn das
Bit auch gesetzt ist, wird seine Signifikanz gesetzt und das Vorzeichen kodiert.

10 2. Durchlauf: Magnituden-Verfeinerung

Dieser Durchlauf dient dazu, die im vorherigen Durchlauf kodierte Bit-Ebene zu
verfeinern. Jedes Bit ist jetzt halb so viel wert wie das vorherige. Die Kontext-
Signifikanz hingt jetzt nicht mehr nur von den benachbarten Bits, sondern
vor allem von der vorhergehenden Bit-Stelle ab. Daher wurde der Magnituden-
Kontext eingefiihrt.
Kodiere nun alle Bits, die erst im vorherigen Signifikanz-Propagierungs-Durchlauf
signifikant geworden sind, und kodiere zusétzlich den Magnituden-Kontezt wobei
0 falls v®PHV[5] = 1 A K"[j] + K°[j] + Kj] =0
Kmosfj] = {1 falls o®+D[j] = LA K] + K¥[j] + K[j] > 0
2 falls v®PV[j] > 1



1: for all j do

2 if o[j] = 1 A7[j] =0 then

3: KM = .

4: MQ-ENCODE(v[j], K™[4])
5 end if

6: end for

11 Phase 3: Aufraumphase

Bisher wurden noch nicht alle Bits kodiert, alle verbliebenene Bits werden nun
kodiert. Da nun viele Bits insignifikant sind und gar nicht mehr einzeln kompri-
miert werden miissen, existiert ein sog. Run-Mode, in dem einfach die Anzahl
der +bersprungenen Bits vermerkt wird. Bei der Dekrompression bleibt die Rei-
henfolge dieser Phasen gleich und die Bildwerte werden folglich immer feiner

e Kodiere nun alle verbliebenen Bits (die nunmehr insignifikant sein miissen)

e Falls in einem Streifen 4 oder mehr Bits sowie ihre Nachbarn insignifikant
sind, schalte in den sog. Run-Mode und vermerke lediglich diese Tatsache

12 Dekodierung

e Verlduft prinzipiell genau umgekehrt

e Neu bei JPEG2000: Einzelne Schritte konnen iibersprungen werden, z.B.

— Farbtransformation fiir s/w-Ausgabe
Es ist nicht n6tig, die Farbe z.B. fiir Ausgabe im Zeitungsdruck wie-
der hinzuzufiigen, um sie dann wieder auszublenden.

— Dekompression von Layern mit niedriger Qualitit, z.B. fiir kleine Dis-
plays
Es ist auch nicht nétig, die beste Qualtdt zu erreichen, wenn das
Ausgabemedium sie gar nicht mehr darstellen kann, z.B. auf Han-
dys, bei denen die Ubertragungsrate knapp ist. Mehr Qualitiit kann
nachgefordert werden, aufserdem ist es moglich, erst ,,Thumbnails* an-
zusehen. Es entféllt die bisher nétige manuelle Runterrechnung auf
kleine Bildgrofen. Die Bit-Streams werden dafiir speziell organisiert,
was aber mit theoret. Informatik wenig zu tun hat.

o Weiterhin kénnen Bildbereiche weniger stark komprimiert werden, sog.
Regions Of Interest (ROI). Dazu wird zu den Koeffizienten ein Offset ad-
diert
Gesichter z.B. werden mit einem Offset versehen. Dadurch gehen die De-
tails weder in Quantisierung noch in der Block-Kodierung, die Bereiche
bleiben Detailreicher.




e Da jeder Block einzeln kodiert wird, gehen bei Ubertragungsfehlern héch-
stens kleine Bildinformationen verloren

13 Beispiele
Text vom Anfang als JPEG2000 komprimiert

Man erkennt an dem Beispieltext, dass keine Wolken mehr vorhanden sind,
obwohl beide Grafiken die gleiche komprimierte Gréfse haben
Vergleich JPEG zu JPEG2000

Man erkennt eindeutig in der Mustergrafik, dass die Farbabstufung im foto-
grafierten Himmel erhalten blieb, und keine Blocks gebildet wurden. Das ge-
samte Bild wirkt schérfer. [Falls noch Zeit, kann man das Bild am Notebook
vergrofern. |
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