제 6 강 영상 압축 기법 : JPEG
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1. 영상 압축의 원리

: 영상 데이터의 중복성 (Redundancy)을 제거하는 과정.

1) 공간 중복성 (Spatial Redundancy)
: 영상 내 화소간 중복성

인접한 화소들은 서로 비슷한 값을 가진다

화소간의 차이는 천천히 변해가고 사람의 눈은 갑자기 변하는 성분에 둔감하다.

[저주파]


[고주파]
    Ex) Transform코딩 : DCT

2) 시간 중복성 (Temporal Redundancy)

움직임 영상에서 인접한 두 영상은 거의 비슷하고, 부분적인 움직임 변화만 있다.

Ex) 움직임 추정 기법 (Motion Estimation)

3) 대역간 중복성 (Spectral Redundancy)

회색영상은 대역신호가 1개이고, 컬러영상은 대역신호가 3개다. 대역신호가 2개 이상인 경우 상호간 중복성 제거.

Ex) RGB ( YIQ
( R,G,B 3개의 신호는 상당히 유사하다. 즉, 명암 정보가 중복 ) 

4) 통계 중복성 (Statistical Redundancy)

데이터에 내재한 상관성을 이용한 압축.

Ex) 엔트로피 코딩 : Huffman코딩

2. 압축 기법의 종류

(1) 무손실 기법 (Lossless)

   이진 부호화라고도 하며, 압축률이 3:1, 2:1인 반면 완벽한 복원이 가능하다.

1 RLC (Run Length Coding)

② VLC (Variable Length Coding) : Huffman코딩, Arithmetic코딩

(2) 손실 기법 (Lossy) : 압축률 20:1 ~ 40:1

1 변환 부호화 : DCT

2차원 DCT 수식

DCT ( i, j ) = [ 1 / √(2N) ] x C(i)C(j) ∑∑pixel ( x, y ) COS[ (2x+1) i∏/2] COS[ (2y+1) i∏/2]

  C(x) = 1 / √2  if  x = 0 ,   else  1  if  x > 0

2 예측 부호화

   ③대역 분할 부호화 (Subband Coding)

3. JPEG 표준

 국제 표준화 기구ISO ( International Standard Organization ) 와 국제 전신 전화 위원회CCITT (International Telegraph and Telephone Consultative Committee) 에서 함께 만든 그룹 JPEG ( Joint Photographic Experts Group )의 압축 방법을 이용한 파일 포맷이 Jpeg이다.

(1) JPEG 성능

 GIF : 
최대 256 컬러 영상이 한계.


LZW압축알고리즘 사용 ( pkzip, arj, lha 에서도 사용, 자연영상 압축에는 비효율적)

 BMP:
24bit 트루컬러 지원.


LZW, RLE 압축 알고리즘 사용. (  2:1, 3:1정도의 저압축률 )


무손실 압축.

 JPEG:
20 : 1의 고 압축률


손실 압축.

 *LZW : 3명의 개발자 Lempel, Ziv, Welch의 Initial. 사전방식.

(2) JPEG 표준 압축 모드

1. DCT 기반 손실 압축 모드 (Sequential Encoding)
: BaseLine JPEG

2. 점진적 전송 모드 (Progressive Encoding) : 점진적 해상도 향상.

3. 계층 구조적 압축 모드 (Hierarchical Encoding) 

: 다양한 해상도의 영상을 따로 부호화 및 복호화.

4. 2D-DPCM기반 무손실 압축 모드 (Lossless Encoding)

: waveform방식. 의료영상에 적합

(3) 베이스라인 JPEG 

- JPEG압축의 최소 사양으로 모든 JPEG관련 Application은 적어도 이 압축 모드는 지원해야 한다.

 - 기본원리 : 영상 정보를 RGB에서 YIQ로 변환하고 DCT를 수행하여 시각적으로 중요한 부분과 덜 중요한 부분으로 분리하고 중요한 부분은 살리고 덜 중요한 부분은 손실시켜 데이터 양을 줄인다.

 * Q factor : 1 ~ 100의 값을 가지며 값이 작을수록 압축률이 높다.

4. Baseline JPEG의 영상 압축 및 복원 과정.
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      *통계적 중복성 제거
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     JPEG Decoding


   컬러 모델
 색차신호
DCT
    역양자화
   허프만


     역변환
 업샘플링       역변환


   디코딩

(1) 전처리 과정 (Preprocessing)

 1) 컬러 모델 변환 (Color Space Transformation)

    RGB -> YIQ모델 변환 

       
Y
0.299
0.587
0.114
R


I   =
0.596
-0.275
0.321
G


Q
0.212
-0.523
0.311
B

 : RGB, CMY등의 컬러 모델에서는 컬러를 표현하는 세 개의 요소가 시각적으로 균등한 정보를 표현하는데 비해서, YIQ모델에서의 Y값은 명암, 밝기 성분으로 시각적으로 눈에 잘 띄고, I와Q값은 색의 미세성분으로 눈에 잘 띄지 않는 정보를 담고 있는 성질을 이용하여 Y값은 살려두고, I,Q를 손실시키면 사람은 별로 화질의 차이를 느끼지 못하면서 정보의 양을 줄일 수 있다.

 * 컬러TV (NTSC방식) : YIQ모델 


Y : 
밝기 ( Luminance ) 신호


I, Q :
색차 ( Chrominance : Inphase & Quadrature ) 신호

 cf. PAL방식 : YUV모델

2) Filtering

  Lawpass filter로 영상을 Smoothing하는 과정으로 압축율을 높이기 위한 용도.

3) 색차 신호 성분을 다운 샘플링 (Color SubSampling)

   Y값은 모두 사용하고, I,Q값은 2 x 2 또는 2 x 1 크기의 블록 중 한 개 씩 만 이용하고 나머지는 버리거나, 2 x 2 영상 블록에 대해 평균값을 취해 색차 (Chrominance)신호 성분을 다운 샘플링 한다.

(2) DCT ( Discrete Cosine Transform ) 적용

1) 각 컬러 성분( Y, I, Q )의 영상을 8 x 8크기의 블록으로 나눈다.  (Processing의 기본단위)

2) 각 화소값은 –128~127사이의 8bit정수로 한다.

3) 각 블록에 대해 DCT를 수행한다. ( -1024 ~ 1023사이의 값이 된다.)

4) Zig-zag 나열

(3) 양자화 (Quantization)

각 블록의 DCT계수를 시각에 미치는 영향에 따라 가중치를 두어 양자화한다.

이 가중치의 테이블을 양자화 테이블이라 한다.  ( Y영상용, IQ영상용 2개 필요)

양자화 테이블 값은 DC근처에서 작게, 높은 주파수에서는 큰 값을 취하여 정보량이 많은 DC근처의 데이터를 적은 손실로 보내고 고주파수에서는 높은 압축율을 이끈다.

(4) 부호화

RLC와 VLC를 적용하여 부호화 한다. 
 (양자화된 DCT계수를 허프만 코딩 (Huffman Coding)으로 부호화하여 파일로 저장한다.)

*표준 허프만 테이블

Ex) 4 x 4영상

원영상

DCT변환

Zig-Zag 나열  양자화
Huffman코딩
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RLC  : Run Length Coding

 기본 원리: 데이터의 반복되는 횟수 정보를 부호화

 응용 : 데이터의 코드가 연속되어있는 그래픽 이미지의 압축 기법 등에 주로 사용.

예) 연속되는 “0”, 또는 “1”의 개수를 하나의 부호로 나타내는 방법

데이터 값
부호

1
0 0 0

0  ( 0 : 1개)
0 0 1

00  (0 : 2개)
0 1 0

000  (0 : 3개)
0 1 1

0000  (0 : 4개)
1 0 0

00000  (0 : 5개)
1 0 1

000000  (0 : 6개)
1 1 0

0000000  (0 : 7개)
1 1 1

 000001000000000000001000000100000 

 위 데이터는 총 33bit이고, 이를 위의 테이블에 따라 부호화하면 

 00000 / 1 / 0000000 / 0000000 / 1 / 000000 / 1 / 00000
33 bit

 ( 0 x 5 ) (1) ( 0 x 7 ) ( 0 x 7 ) ( 1 ) ( 0 x 6 ) ( 1 ) ( 0 x 5 )

 1 0 1  000  1 1 1  1 1 1  000  1 1 0  000  1 0 1
24 bit

 총 9 bit 이 줄었다.

Huffman코딩

 – 문자 빈도수 측정 후 Tree구조
cf. 표준 허프만 테이블

1) 모든 기호를 발생확률(or 발생빈도)에 따라 차례로 나열

2) 발생확률이 낮은 두개를 모아 Tree의 노드를 만들고 합쳐진 노드의 발생확률은 두개의 발생확률을 합쳐서 정한다. 만들어진 노드를 다시 발생확률에 따라 재배열하고 위의 과정을 반복하여 2개의 노드가 남을 때까지 진행한다.

3) 위에서 만든 Tree의 루트에서 원하는 기호가 있는 곳까지 찾아가면서 위쪽은 0, 아래쪽은 1을 주어 부호열을 만든다.

*
1), 2)
신호의 감축 과정

3)
symbol의 코드 배정 과정

* 전치 특성 : ‘01’이 encoding되었다면, ‘010’등 ‘01’로 시작하는 다른 값은 Encoding에 쓰일 수 없다.

  Ex) e를 ‘01’, o를 ‘11’로 부호화했을 때 t를 ‘010’으로 부호화하면

     to를 전송하는 경우 ‘01011’을 보내게 되고 복호기는 ‘010’ 읽지 못하고 ‘01’을 읽는 순

     간 e로 인식하므로 ‘01’을 2번 읽어 ee로 잘못 해석하게 된다.

Ex1) 
모든 기호
발생 확률
Huffman코드를 생성하지요.
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Ex2)
모든 기호
발생 빈도
Huffman코드를 생성하지요.
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5. Baseline JPEG 파일의 구조

 : Marker코드가 있으므로 꼭 아래와 같은 순서일 필요는 없다.  SOI와 EOI안에 모든 영상 정보가 있으면 된다.

  *마커 코드의 형식 
Marker Code [2Bytes]
Marker Block의 길이 [2Bytes]
Data

(1) 이미지의 구조

SOI
TABLES
Frame
EOI

 - TABLES : Huffman Table과 양자화 테이블


각각 DHT, DQT marker로 시작.

 - Frame : Sequential Mode는 한 개.

(2) Frame의 구조

SOF
Frame Header
SCAN데이터1
SCAN데이터 2
…

 - SOF : 
Frame Header의 Marker로 현재 Frame의 저장 방식.

 예) FFC0 : Baseline DCT

(3)  Scan데이터의 구조

 : 전송시 Scan한 한 블록의 데이터 정보.

SOS
Scan Header
ECS데이터1
ECS데이터 2
…

 - SOS :
Scan Header의 Marker

 예) FFDA

(4) ECS데이터 : MCU블록의 모임.

  MCU ( Minimum Coded Unit )

1
2

