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Algoritmul de compresie DCT

Prof. dr. lon IVAN, prep. Daniel VERNIS
Caredra de Informaticd Economicd, A.S.E. Bucwrest:

La inceputul anilor '80, cercetarea asupra unor noi tehnici de compresic specifice imaginilor
promitea sd surclaseze cu mult tehnicile de compresie cunoscute pind atunci. In anul 1991
grupul JPEG dé publicitdfii un standard pentru compresia de imagini care oferea, peniru
imagini destul de complexe, rate de compresie cu mult mai bune decit algoritmii clasici, avind

un anumit grad de pierdere a informatiei.
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1. Introducere

Scopul JPEG a fost sd dezvolte o metoda de
compresie a imaginilor cu ton continuw. in
1987 grupul JPEG a desfisurat un proces de
selectie bazat pe o apreciere directd a calitd-
{ii unei imagini compresate si a restrins cele
12 metode propuse initial 1a 3. In acest timp
au fost formate 3 grupuri de lucru pentru
imbunititirea acestor metode iar n ianuarie
1988, pe baza unui proces de selectie mult
mai riguros, a fost dezviluitd o noud propu-
nere bazatd pe 8X8 DCT, care avea cea mai
buni calitate a imaginii.

In momentul selectarii ei, metoda bazati pe
DCT a fost doar potential definitd pe citeva
dintre modurile de operare. Intre anii 1988 si
1990 grupul JPEG si-a asumat sarcina de a
defini, documenta, simula, testa i valida
aceastd metoda.

Standardul propus contine cele patru moduri
de operare identificate anterior. Pentru fie-
care mod, au fost specificate unul sau mai
multe procedee de compresie si decompre-
sie. Aceste procedee diferd de la un mod la
altul In functie de precizia esantionului din
imaginea sursd cu care pot opera sau de
entropia metodei de codificare folositd. Nu
existd restricfii cu privire la faptul ci orice
implementare trebuie si includa atit codorui
cit §i decodorul. Multe aplicatii au doar unul
din cele doud. Cele patru moduri de operare
st variantele lor de compresie au rezultat din
scopul JPEG de a fi generic si din diver-

sifatea de formate de imagine care se intil-
nesc in aplicatii.

2. Pasii de prelucrare ai compresiei baza-
te pe DCT

Figurile 1 si 2 prezintd pasii procesirii care
sunt nucleul modurilor de operare bazate pe
DCT. Aceste figuri ilustreazd cazul special
al unei compresii de imagine in tonuri de gri.
Compresia DCT poate fi asemdnatd cu
compresia unui sir de 8X8 blocuri de eganti-
oane dinfr-o imagine in nuante de gri. Com-
presia imaginilor color poate fi aproximatd
cu compresia unui grup de imagini In nuanie
de gri. Compresia se poate face independent
pentru flecare imagine In parte. O altd
modalitate este prelucrarea Imaginilor pe
blocuri de esantioane avind dimesiunea 8*8,
simuitan.

Pentru tipurile de compresie care opereazi
in mod secvential, diagramele simplificate
indicd cum functioneazd compresia unel
singure componente. Fiecare bloc 8X8 de
intrare, st urmeaza drumul prin tofi pasii de
procesare §i produce o iesire in formad
comprimati in interiorul unui sir de date.

3.8X8 FDCT i IDCT

L.a intrarea in procesul de compresie,
egantioanele din imaginea sursd sunt grupate
in blocuri de 8X8, transformate din intregi
fard semn apartinind intervalului {0 , oy
In intregi cu semn in intervalul [2M, 2™
si introdugi in Forward_DCT (FDCT).

La iesire, Inverse DCT (IDCT) se obtin
blocuri de dimensiuni 8X8 utilizate pentru a
reconstitui imaginea inifiala.

Urmitoarele ecuatii reprezintd definitiile
matematice ale FDCT i IDCT .
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DCT este asemandtor cu Transformata
Fourier Discretd DFT. Se poate deduce
compresia bazatd pe DCT prin analogic cu
FDCT ca analizor armonic sau IDCT ca
sintetizator armonic. Orice bloc de 8X8 din
esantioanele imaginii sursd este de fapt un
semnal discret de 64 de puncie care este o
functie de doud argumente x si y. FDCT
considerd acest semnal ca o intrare si il
descompune In 64 de semnale ortogonale de
bazd. Fiecare contine una din cele 64 de
frecvente spafiale bidimensionale unice, care
cuprind spectrul semnalului de intrare,
lesirea FDCT-ului este setul de 64 de ampli-
tudini bazate pe semnal sau coeficientii DCT
ale céror valori sunt unic determinate de

cdtre semnalul de intrare de 64 de pixeli.
Valorile coeficientilor DCT pot fi privite
drept cantitdti relative de frecvente spatiale
bidimensionale continute in sem-nalul de
intrare de 64 de pixeli.

Coeficientul cu frecventa 0 In ambele di-
mensiuni este numit coeficient DC, iar cei-
lalti 63 de coeficienti sunt numiti coeficienti
AC. Deoarece valorile esantioanelor variaza
foarte Incet de la un punct la altul de-a lun-
gul unet imagini, pagii algoritmului FDCT
reprezintd baza pentru obtinerea rezultatelor
comprimate prin concentrarea celor mai
multe semnale in frecvente spatiale reduse.
Pentru un bloc 8X§ dintr-o imagine sursi
tipicd, cele mai multe dintre frecventele spa-
tiale au amplitudinea zero sau aproape zero
si nu este necesard codificarea lor.
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Fig. 1. Pasii de procesare in cadrul compresiei bazate pe DCT

_Decodorul DCT

LSRR TR

SRR

I

Decompresia . l
. L3 Decuantificator I-——»] IDCT >
i - y

entropica
[maginea Y W N O F— o — ]
compresati LR Imaginea
Tabel de Tabel de sursh

cuantificare cuantificare

Fig. 2. Pagsii de procesare in cadrul decompresiei bazate pe DCT

coeficienti DCT, care in acest moment au

La decompresie, IDCT parcurge pasii de
fost cuantificafi, §i recostituie o jesire de 64

procesare in ordine inversd. Se iau cei 64 de
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de puncte sub forma unui semnal prin
tnsumarea semnatelor de baza. Matematic,
DCT este o punere in corespondenta llala
unor vectori de 64 de pixeli intre imagine §i
domeniul de frecvente. Daca FDCT si IDCT
ar putea fi calculate cu o precizie perfectd si
dacd coeficientii DCT nu ar fi cuantificati ca
tn descrierea urmitoare, semnatul original
de 64 de puncte ar putea fi reconstituit exact.
n principiu, DCT nu introduce nici ©
pierdere in esantioanele din imaginea sursd,
el reugesind doar s& produca o transformare
a valorilor coeficientilor DCT de la o
reprezentare I dubla precizie la una in
simpla precizie.

Citeva proprietdti ale implementarilor prac-
tice pentru FDCT si IDCT ridicd problema:
ce anume ar trebui sd se ccard de la stan-
dardul JPEG. O proprictate fundamentald
este cd ecuatile FDCT si IDCT confin
functii transcedentale. Nici o implementare
fizica nu le poate calcula cu o precizie
perfectd. Datoritd importantei aplicatiilor
bazate pe DCT i a relatiilor lui ce DFT, au
fost prezentafi multi algoritmi prin care
FDCT si IDCT pot fi aproximativ calculate.
Cercetarile din domeniul algoritmilor DCT
rapizi continud §i nu existdi un singur
algoritm care si fie optim pentru toate
implementirile. Ce este optim in software
pentru un procesor pentru scopuri generale
este pugin probabil si fie optimal in
firmware pentru un DSP programabil si
sigur este suboptimal pentru un VL3I
dedicat.

Chiar in lumina preciziei finite a intrarilor $i
iegirilor DCT, implementdri ale aceluiagl
algoritm, FDCT sau IDCT,care sunt proiec-
tate independent, cu toate ci acestea diferd
minimal, doar in modul de reprezentare a
termenilor cosinus, a rezultatelor interme-
diare sau in felul In care se rotunjesc valorile
fractionare, vor produce iesiri usor diferite
pentru aceleasi intrari.

Pentru a conserva libertatea de inovare sau
modificare a implementérilor, JPEG nu spe-
cificd un algoritm unic de calcul 2 FDCT sau
IDCT fin standardul propus. Acest lucru
impiedicd oarecum, deoarece doud codoare
sau decodoare diferite vor produce In
general iesiri diferite pentru intréri identice,

Standardul JPEG rezolvd accastd problemi
prin specificarea unui test de precizie, ca
parte componentd a codoarelor sau deco-
doarelor bazate pe DCT; acest lucru peniru a
se asigura impotriva functiilor de baza
cosinus calculate imprecis, ceea ce ar duce la
degradarea calitafii imaginii.

Pentru orice model bazat pe DCT, propu-
nerea JPEG specificd modele de compre-
sie/decompresie separate pentru imagini cu
esantioane de 8 respectiv 12 biti pe compo-
nentd. Modelele pe 12 biti sunt folosite
pentru imagini care necesiti resurse de
calcul mai mari pentru a se putea obtine
precizia doritd a FDCT sau IDCT. Imaginile
cu alte precizii de esantion pot fi potrivite
prin modele pe 8 sau pe 12 biti, dar acest
lucru trebuie ficut in afara standardului
JPEG. Este responsabilitatea aplicatiilor si
decida cum sd includi sau s# incadreze un
esantion de 6 bifi intr-o interfatd a cadrului
de lucru de 8 biti, cum s& despacheteze
iesirile decodorului si cum si codifice
informatiile necesare.

4, Cuantificarea

Dupid ce ies din FDCT, cei 64 coeficienti
DCT sunt cuantificati uniform, folosind
tabela de cuantificare care contine 64 de
elemente, specificate de utilizator sau
aplicate ca o intrare pentru algoritmul de
compresie. Fiecare eclement poate avea o
valoare intreagd de la 1 la 255, ceea ce
specificd mérimea pasului cuantificatorului
pentru coeficientul DCT corespunzitor. Sco-
pul cuantificarii este obtinerea unei compre-
sii mal bune prin reprezentarea coeficientilor
DCT cu o precizie mult mai mare decit este
necesar pentru a obfine calitatea doritd a
imaginit. Scopul pasului de procesare este
ignorarea  informatiei care nu  este
semnificativa vizual.

Cuantificarea este o corespondentd mulfi la
uny §i prin urmare fundamental ea va
inregistra plerderi. Aceasta este principala
sursa de pierderi din algoritmii de compresie
bazati pe DCT. Cuantificarea se realizeazi
prin impértirea fiecdrui coeficient DCT la
pasul de cuantificare corespunzitor, urmata
de rotunjirea la cel mai apropiat intreg:
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F(u,v))
Ou.v) )
Valoarea de iesire este normalizatz cu
ajutorul mérimii pasului de cuantificare.
Decuantificarea este functia inversd, ceea ce,
in acest caz, inseamnd ci normalizarea este
inldturatd prin multiplicarea cu mirimea
pasului de cuantificare, ceea ce va intoarce
un rezuliat a cdrui reprezentare este folositi
ca intrare pentru IDCT,

FQ(u, v) = Parte intreaga(

FQ {(u,v) = FQ(u,v)* O(u,v)

Cind scopul este obtinerea unei ¢it mai mari
compresii a imaginii, frd modificari
vizibile, fiecare mirime a pasului {rebuie, in
mod ideal, aleasd astfel incit si minimizeze
posibilitatea de eroare a functiei cosinus
corespunzatoarc. Pragurile sunt funciie de
caracteristicile imaginii sursi, caracte-
risticile de afisare si distanta de vizualizare,
Pentru aplicatiile in care aceste variabile pot
fi In mod rezonabil bine definite, experi-
mentele psihovizuale pot fi realizate pentru a
determina cele mai bune praguri. Experi-
mentul descris de H. Lohscheller in 1984, a
condus la un set de tabele de cuantificare
pentru imaginile §i display-urile CCIR-607.
Acestea au fost folosite In mod experimental
de c#tre grupul JPEG s au aparut In
standardele ISO ca o problemi de informare,
nu ca o ceringd.

5. Compresia DC si secventele in zig-zag

Dupd cuantificare, coeficientul DC este
tratat diferit fatd de ceilalfi 63 coeficienti

AC, Coeficientul DC este o masuri a valorii
medii a celor 64 esantioane ale imaginii.
Deoarece de obicel existdi o puternica
corelatie Intre coeficientii DC ai blocurilor
adiacente de 8X8, coeficientu! DC cuanti-
ficat este codificat prin diferengi fatd de
termenul DC al blocului precedent, asd cum
apare In figura 3. Acest tratament special
meritd facut, din moment ce coeficientii DC
confin in mod frecvent o fractiune semni-
ficativé din energia totald a imaginii,

in cele din urma toti coeficientii cuantificati
sunt ordonafi fntr-o secventi de zig-zag, de
asemenea prezentatd in figura 3. Ordonarea
ajutd la usurarea calcululuj entropiei prin
plasarea coeficientilor cu frecvenie reduse
Inaintea celor cu frecventi mare.

6. Codificarea entropics

Ultimul pas din cadrul procesului de
codificare bazat pe DCT este codificarea
entropicd. Acest pas produce pierderi aditio-
nale prin codificarea coeficientilor DCT
mult mai compact, bazindu-se pe caracte-
risticile lor statistice. Standardul JPEG
specificd doud metode de compresie entro-
picd: compresia Huffman g compresia
aritmetica.

Modelul secvential de bazi foloseste
compresia Huffman dar tipologii de com-
presie cu ambele metode sunt specificate
pentru toate modurile de operare. Este foarte
util s& se considere codificarea entropici ca
un proces in 2 pasi,

DCyy DG
see] DloC i-1 bloc i cos
ACﬁ=D&-D&4

Comprestia prin diferente a
coeficientilor DC

Do

AC 70

ACo

Secventa In zig-zag ACy

Fig. 3. Pregitirea coeficientilor DCT pentru codificarea entropici
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Primul pas converteste secventa in zig-zag a
coeficientilor cuantificai intr-o secventd
intermediard de simboluri. Al doilea pas
converteste simbolurile in siruri de date in
care simbolurile nu mai au granife identi-
ficabile extern. Forma gi definitia simbolu-
rilor intermediare sunt dependente atit de
modul de operare bazat pe DCT cit si de
metoda de codificare entropica.

Compresia Huffman cere ca unul sau mai
multe seturi de tabele de coduri Huffman sa
fie specificate de aplicatie. Aceleasi tabele
folosite la compresia unei imagini sunt folo-
site si la decompresia ei. Tabelele pot fi defi-
nite si folosite in interiorul aplicatiei ca
tabele implicite sau calculate in mod specific
pentru 0 imagine datd intr-un pas anterior
compresici pe baza principiilor cunoscute de
la algoritmul Huffman. Asemenea alegere
este lasata la dispozitia aplicatiilor care
implementeazi standardul. IPEG specificd
faptul ci nu se cere un set predefinit de
tabele Huffman.

Dimpotrivd, metoda compresiei aritmetice
nu necesitd introducerea exterioard a unor
tabele deoarece este capabild sd se adapteze
statisticilor imaginii pe parcursul compre-
siei. Daci se doreste, tabelele de conditio-
nare statisticd pot fi introduse peniru ©
ugoard imbundtitire a eficientei, dar acest
Jucru nu este impus. Compresia aritmeticd
produce o compresie cu 5 - 10% mai bund
decit cea realizatd de Huffman pentru muite
jmagini pe care a fost testat JPEG-ul.

O parte a programatorilor cred cd este mal
complexi decit Huffman pentru anumite
implementiri. Complexitatea s-a dovedit a fi
0 metricd nesemnificativ pentru metoda de
comparare a compresiilor.

Dack unica diferenta intre cele dous modele
JPEG este codificarea entropicd, atunci
transcodarea intre cele doud este posibild
prin simpla decodare entropicd cu una dintre
metode urmati de recodarea entropici folo-
sind cealalti metoda.

7. Concluzii

Pentru imaginile color cu scene relativ
complexe, toate modelele de operare bazate
pe DCT produc in mod tipic nivelele de

calitate prezentate mai jos. Aceste modele
sunt doar niste linii de ghidare, calitatea si
compresia putind varia semnificativ  in
concordan{d cu scenele si caracteristicile
imaginilor sursd. Unititile biti/pixel repre-
zintd numiarul total de bifi din imaginea
compresatd, incluzind componentele croma-
tice. Clasificarea dupd nivelele de calitate
este urmatoarea :

~ 025 - 0,5 biti/pixel: calitate moderata pi-
nd la bund, suficientd pentru unele aplicafii ;

— 0,5~ 0,75 biti/pixel: calitate de la buni la
foarte buna, suficientd pentru multe aplicatii

~ 0,75 - 1,5 biti/pixel: calitate excelentd
pentru cele mai multe aplicatil ;

— 1,5 -2,0 biti/pixel: de obicei nu se disting
diferentele fata de original, suficientd peniru
aplicatiile cele mai pretentioase.

Compresia JPEG pentru tonuri continue nu
este o solutie care va rezolva toate proble-
mele ridicate de imaginile digitale i de
integrarea lor totald in aplicatille care n
final le vor folosi.

De exemplu, dacd doud aplicafii nu pot
schimba o imagine necompresatd pentru ¢a
folosesc spatii de culoare incompatibile,
dimensiuni incompatibile, atunci o metodd
obisnuitd de compresic nu va fi solutia
acestei probleme.

Pentru aplicatiile care au nevoie de resurse
mari de stocare sau transmisie evaluarea
tehnici completd, testarea, selectia, validarea
si munca de documentare pe care menbrit
grupului JPEG au depus-o a produs un
standard aprobat international care va rezista
tuturor testelor de calitate si timp. Odaté cu
aparitia tot mai multor aplicatii grafice,
implementarile pe sisteme deschise sau chiar
retele a standardului JPEG nu vor mai fi
privite ca un alt tip de date §i vor fi ceva
normal.
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