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Introduccio

La codificacié d’imatges JPEG ofereix unes imatges bastant fidels amb molt
pocs bits per picsel, reduint en bona mesura la mida dels fitxers d’imatge i els
seus temps de transferencia per xarxa. Per aixo ha estat molt popular en la
publicacié d’imatges per Internet, i ho continua sent en l'ambient domestic
degut a les cameres digitals. Aixi doncs, creiem que qualsevol esfor¢ a
millorar la descodificacié d’aquestes imatges té molt valor.

Ens hem decidit a analitzar i recopilar les nombroses tecniques de res-
tauracio de JPEG aparegudes a diferents publicacions cientifiques. Alhora,
hem creat una aplicacié informatica lliure que implementa alguns dels algo-
rismes més interessants de la nostra cerca, a més d’establir una base per al
desenvolupament d’aquest tipus de tecniques.

Mitjancant aquest informe i el programa informatic desenvolupat en pa-
ral-lel introduim al lector al mén de la perdua d’informacié JPEG, donem
a coneixer l'estat de 'art de la seva restauracid, i proveim als manipuladors
d’imatges (de centres fotografics, d’impressié, etc.) amb les técniques més
prometedores d’aquest camp. Portem les idees de les publicacions cientifiques
de laboratori als ordinadors personals de cases i centres de fotografia.

Al llarg del document trobarem varies imatges exemplificant soroll i res-
tauracions, algunes d’elles dificils d’apreciar amb una impressora laser con-
vencional. Per aix0o us remetem a la versi6é electronica d’aquest document
per a poder apreciar les diferencies entre imatges en detall.
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Capitol 1

Plantejament del problema

1.1 La codificaci6o JPEG

El 1986 es va crear un comite per establir un estandard de codificacié d’i-
matges de to-continu (continous tone), per exemple, fotografies. Aquest co-
mite tenia el nom de Joint Photographic Experts Group, i el 1992 la ISO
i el CCITT van aprovar 'estandard conegut arreu amb el nom de JPEG
(ISO/IEC IS 10918-1 - ITU-T Recommendation T.81)!. Van decidir tant la
codificacié de la imatge, efectivament amb les sigles del grup, i en paral-lel
també es va decidir un format de fitxer que contindria la informacié codificada
(JFIF - JPEG File Interchange Format), ja que en informatica sovint convé
conservar informacié en fitxers. Aquest format de fitxer permetia especificari
diferents espais de color pel JPEG, i el delmat d’alguns dels plans. Amb les
cameres digitals que directament conservaven les fotografies en JPEG i en
fitxers, es va creure que la informacié que permetia conservar el JFIF no era
suficient. Va apareixer 'EXIF, que permet conservar en un fitxer molta més
informacié de les circumstancies de la fotografia (estat de la camera, sensors,
etc.), a més de la codificacié JPEG. Molta gent sol anomenar els contenidors
JFIF i EXIF indistintament “Fitxers JPEG”, o bé amb la reducci6 a tres
lletres obligada sota sistemes MS-DOS, “Fitxers JPG”.

Dins l'estandard s’hi inclouen dues formes diferents de codificar la imat-
ge: amb perdues (lossy) o sense (lossless). Aquesta ultima no ha esdevin-
gut popular, i segurament qualsevol imatge JPEG que trobem haura estat
codificada amb perdues. D’ara en endavant parlarem exclusivament de la
compressié amb perdues.

La imatge original, previa a codificar, la trobem definida amb un mapa
de bits. Aixo0 significa que tenim la imatge dividida en espai, amb una malla

"http://www. jpeg.org/jpeg/index.html
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8 CAPITOL 1. PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA

quadriculada de punts de color. Cada punt (picsel, pixel, pel, de I'angles
picture element) ens defineix el color en aquell lloc de la quadricula. Si tenim
una quadricula de punts suficientment densa, a ull nu no podrem distingir-la
i el conjunt semblara una imatge de color continua o de to continu — sobretot
en el cas de que la imatge sigui d’origen fotografic, en comptes de generada
artificialment.

La codificacié JPEG, mitjancant les perdues i diversos sistemes de com-
pressié de dades, permet convertir el mapa de bits a una representacié més
densa, tot i que no fidel, de la original. Si tenim la imatge codificada amb els
plans de color Vermell-Verd-Blau (RGB), amb 8 bits per punt i component,
tenim una densitat d’informacié de 24 bits per punt (bpp). Amb la com-
pressié JPEG podem arribar a relacions de 1,5 bpp sense escatimar gaire en
qualitat d’imatge. En el cas de tenir el mapa de bits a partir d’una fotogra-
fia, almenys a una densitat de picsels de 72 ppi (72 picsels per polzada) en
horitzontal i vertical, el nostre sistema de visi6 en prou feines pot distingir
la perdua de definicié del JPEG a 1,5 bpp.

En el procés de codificacié (o compressié) JPEG, es llenca part de la
informacié del mapa de bits original. Aixo vol dir que en el procés de des-
codificacié tindrem només part de la informacié original, i que per construir
una nova imatge sencera, el descodificador s’ha d’inventar la part que falta.
A les implementacions populars de descodificadors JPEG que hem vist [8],
la invencié d’informacié és molt simple, i no sempre encertada, considerant
que cal obtenir una imatge el més semblant possible a 'original d’acord amb
els criteris del nostre sistema visual. En aquest treball analitzarem tecniques
que pretenen aprofitar millor la informacié del JPEG per a reconstruir una
versio més agradable de la imatge original codificada.

1.2 Popularitat

Des de l'establiment de l'estandard JPEG com a norma ISO (10918-1) el
1994, i de la donacié al domini public de la implementacié coneguda amb
el nom de libjpeg [8], en versi6 5 el mateix any, aquesta codificacié ha
esdevingut molt popular. Als inicis d'Internet, JPEG oferia la major densitat
d’informacioé per a transmetre fotografies. La publicacié de l'estandard va
alliberar I'is de qualsevol restriccié per patents, i la velocitat de procés de
la 1libjpeg va permetre introduir suport pel format en moltes aplicacions
dedicades al processament d’imatges, fins i tot en els ordinadors personals.
L’alta densitat de la informacié JPEG, junt amb les restriccions d’am-
ple de banda dels primers anys de I'Internet popular, van fer que la gent
publiqués les seves fotografies en aquest format. Els limits en espai d’emma-
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gatzematge també van causar que la gent conservés les fotografies només en
aquest format. Aquesta corrent continua fins ara. Tot i que els amples de
banda i I'espai per emmagatzemar informacié han augmentat, la quantitat
de fotografies intercanviades i conservades també ha augmentat. Amb ’arri-
bada dels escanners i les cameres digitals a 1'is domestic, el public adquireix
cada vegada més imatges, i més grans (més punts al mapa de bits). Des
de fa temps hi ha implementacions de la codificaci6 JPEG en maquinari, i
per exemple la majoria de cameres digitals donen els seus resultats en for-
mat JPEG. Fins i tot, per desconeixenca, prou gent utilitza aquest format
per a guardar imatges artificials, que no séon de to continu, simplement pel
costum de veure les sigles JPEG arreu associades a imatges i a alta densitat
d’informacio.

El comite de JPEG I’any 2000 va crear un nou format d’imatge que pretén
oferir millor densitat d’informacié que el JPEG, pero malgrat que han pas-
sat set anys des de la seva definicié, no ha guanyat prou popularitat com per
substituir el JPEG de 1992. Parlant exclusivament de la codificacié d’imat-
ges de to continu, el comite garanteix que el JPEG 2000 no esta subjecte a
patents, perd la seva implementacié lliure més popular, jasper?, conté molt
de calcul i is de memoria, fins i tot pels ordinadors personals actuals. Tam-
poc hi ha implementacions en maquinari per part dels fabricants de cameres
digitals. Tanmateix, per posar un exemple popular, el programari Adobe
Acrobat®des de la versié 6 suporta la codificacié JPEG2000 dins el seu for-
mat PDF 1.5. La majoria d’aplicacions d’Adobe, en la seva versio actual,
suporten el format. D’acord amb alguns experts en el camp de fotografia,
per aixo, per a densitats d’informacié similars, opinen que el JPEG original
encara els déna una versié de la imatge més agradable, especialment en zones
de textures d’alta freqiiencia.

Aixi doncs, ara per ara trobem arreu imatges codificades en JPEG. Es
probable que d’una fotografia digital que ens interessa, només tinguem accés
a la seva codificacié JPEG. Aixo és el que ha motivat aquest treball, i per aixo
perseguim la millor descodificaci6 JPEG possible. Ja des dels inicis de 1'is
del JPEG que s’han proposat metodes per a descodificar millor les imatges;
metodes complexes computacionalment, pero que ofereixen resultats millors
que la descodificacié convencional. De tota manera, practicament cap d’a-
quests metodes s’ha popularitzat, i en prou feines n’existeix alguna aplicacid
més enlla de I'article publicat en una revista cientifica. En aquest treball
hem procurat donar una visié global sobre 'estat de ’art en el camp de la
descodificacié JPEG, aixi com implementar uns quants metodes convincents,
i fer-los ptblics en forma d’una aplicacié informatica. Amb aixo pretenem fer

2http://www.ece.uvic.ca/ "mdadams/jasper/
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disponibles els millors resultats d’anys de recerca academica als nombrosos
usuaris de JPEG. Si bé aquesta aplicacié ha estat pensada per a versats en
el camp de la imatge, hem procurat que I'usuari no necessiti coneixements
experts de JPEG o de programacié per a dur a terme les descodificacions.

1.3 Les perdues al JPEG

El procés de codificacié segueix els segiients passos, que més endavant expli-
quem amb més detall:

1.
2.

Dividim la imatge en plans de color.

Delmem alguns plans, si d’ells acceptem menys detall. Aqui tenim la
primera perdua d’informacié important.

Dividim cada pla resultant en blocs de 8x8 picsels.

Fem la transformada DCT (Apendix A) de dues dimensions a cada bloc,
i aixi n’obtenim la seva representacio freqiiencial en 64 coeficients.
Quantitzem els coeficients. Aqui hi ha la segona perdua d’informacio
important.

Codifiquem els coeficients quantitzats mitjangant tecniques sense perdues,
i els guardem en un sol paquet de dades. Aquest sera el resultat de la
codificacié JPEG.

Col-loquem el paquet de dades en un fitxer a part (mitjancant JIF,
JFIF, EXIF, etc.), o bé dins el contenidor que creiem convenient (Posts-
cript, PDF, DJVU, etc.).

La descodificacid, analogament, podem dividir-la en aquests passos:

1.

Obtenim el paquet de dades JPEG del seu contenidor.

2. Recuperem els valors dels coeficients quantitzats del paquet (que haviem

guardat sense perdues).

Desquantitzem els coeficients, decidint-ne un valor concret dins de I'in-
terval de quantitzaci6 corresponent. (Aqui el descodificador ha de pren-
dre decisions, inventar, el millor possible)

Fem la transformada inversa DCT dels coeficients obtinguts, per arribar
a la representacié en blocs de mapa de bits de 8x8 picsels.

Els blocs constitueixen la informacio espacial dels plans, i cal interpolar
els plans delmats a la seva dimensié original. (Aqui el descodificador
també ha d’inventar els nous punts al escalar la imatge)

Ja tenim una versié dels tres plans que determinaven la imatge, i podem
entregar-la a qui ’hagi demanada.
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1.3.1 Plans de color i1 delmat

Les nostres pantalles solen utilitzar tres plans per a determinar la imatge
a mostrar en color: vermell, verd i blau. No generen qualsevol color de
I’espectre, sino només punts d’aquests tres colors, cadascun amb intensitat
variable. Les freqiiencies de llum dels tres colors s’avenen amb les de maxima
sensibilitat dels nostres tres cons més importants, de manera que la pantalla
produeix, practicament, ’excitacié independent dels nostres cons, donant la
sensacié d'un espai de color continu ([7]). Un color groc, per exemple, degut
a les respostes freqiiencials dels cons, excita parcialment el con vermell i el
con verd. La pantalla enganya els cons, excitant concretament una mica els
del vermell, i també una mica els del verd. Els colors de blanc a negre es
produeixen amb igual intensitat de llum vermella, verda i blava.

En el cas d’imatges en blanc i negre, d’un unic pla, 'etapa dels plans de
color no participa en la codificacié. En canvi, les imatges en color consis-
teixen en multiples plans, com els de les pantalles, que les segiients etapes
tractaran de manera indepedent. El JPEG consisteix en una compressié d’i-
matges amb perdues, que introduira defectes a les imatges que codifiquem.
Volem que el sistema nerviés huma distingeixi poc aquests defectes, i veurem
com una reorganitzacié de la informacié dels plans ens pot ajudar a aquest
efecte. El nostre sistema nervids distingeix variacions d’intensitat de llum
millor que variacions de color, i en els plans RGB cada un porta una mica
d’informacié de la intensitat de llum. Hauriem d’introduir pocs defectes a
cada pla, per a que el cervell en prou feines els distingis. De tota manera,
hi ha una transformacio de color que ens ajuda a distribuir la informacié de
la imatge en plans més ttils. Els plans RGB es poden convertir mitjancant
unes regles matematiques a tres nous plans que defineixen igualment la imat-
ge: intensitat de llum, blavor i vermellor (YCbCr). Aix{ tenim la informacié
separada en plans que el nostre cervell considera de manera diferent. Ara
podem llengar molta informacié dels plans de color (Cb i Cr), més que no
pas podriem llencgar dels plans RGB originals, si ho comparem en termes de
percepcié visual.

Quan parlem d’imatges amb formes reconeixedores, aquestes formes séon
molt importants a 1'hora d’avaluar la percepcié de la imatge. Sovint les
formes venen molt determinades per la lluminositat general (pla Y), i segu-
rament per aixo 'ull huma es comporta més sensible als defectes del pla Y
que als dels plans Cb i Cr ([7]). En la majoria de codificadors JPEG veurem
que els plans de color Cb i Cr es delmen i les segiients etapes els quantitzen a
menys qualitat. La majoria de cameres digitals delmen per maquinari a 2:1
només en horitzontal, mentre que molts codificadors per programari delmen
a 2:1 tant en horitzontal com en vertical.
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Y Cb

Figura 1.1: Plans RGB i YCbCr d’una imatge en color.

—)
—>

Figura 1.2: Delmat 2:1 en horitzontal i vertical del pla Cb, i posterior inter-
polacié lineal de la versié delmada.
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A la descodificacid, cal interpolar els plans delmats a la seva mida original,
mitjancant interpolacions o altres técniques. Convencionalment (per defecte
a la 1ibjpeg [8]) es fa una interpolacié lineal. T per a suplir la imatge final
a la pantalla, cal invertir el canvi de plans de YCbCr a RGB.

El delmat dels plans de color provoca una incomoditat visual sovint de-
tectable a les imatges JPEG descodificades: el vessament de color (color
bleeding). A la Figura 1.3 podem veure’l.

T

Lty ik

T

I-l"l.hl.li.

T

iy ik

Figura 1.3: A l’esquerra, l'original. Al mig, JPEG amb maxima qualitat al
pla de lluminositat, i qualitat 40 de 1ibjpeg als plans de color, amb delmat
2x2:1x1:1x1 (als dos plans de color la meitat de punts en horitzontal i vertical
que al pla de lluminositat). Es pot apreciar el vessament de color sobre les
finestres. A la dreta, JPEG amb la mateixa codificaci6 per plans, perd sense
delmar els plans de color. Ja no s’hi aprecia tant el vessament.

4:4:4 | 1x1,1x1,1x1 | Igual resolucié de lluminositat i color

4:2:2 | 2x1,1x1,1x1 | La meitat de punts de color en horitzontal

4:2:0 | 2x2,1x1,1x1 | La meitat de punts de color en horitzontal, i la
meitat en vertical

4:1:1 | 4x1,1x1,1x1 | Un quart de punts de color en horitzontal

Taula 1.1: Notacions pels delmats dels canals de color per a les components
YCbCr. La segona és tipica de les cameres digitals, i la tercera, el delmat
per defecte al guardar imatges a diversos programes informatics.

1.3.2 Blocs i quantitzacié dels coeficients

Cada pla de la imatge es parteix en blocs de 8x8 picsels, i cada bloc es codi-
fica de manera independent. La informacié es llenca per bloc, independent-
ment de la informacié dels blocs veins. Degut a aixo, sovint podem distingir
molesties visuals precisament a les vores entre blocs, on la informacié pertany
a dos blocs que el codificador ha considerat independentment.



14 CAPITOL 1. PLANTEJAMENT DEL PROBLEMA

Dels 64 punts d’intensitat de color que determinen cada bloc de 8x8 picsels
obtenim 64 coeficients mitjancant la transformada DCT 2D (Apendix A).
Aquests es solen ordenar en freqiiencies de menor a major, utilitzant I’ordre
de Zig Zag (Figura 1.4) definit a I'estandard de JPEG.

Les taules de quantitzacié determinen la quantitat d’informacié que es
llenca per cada un dels 64 coeficients. Es sol utilitzar una taula de quan-
titzacio diferent per cada pla del JPEG. S’han dut a terme nombrosos ex-
periments per a decidir quins coeficients séon més importants per a degradar
minimament la imatge, establint un grau d’importancia entre ells. En la ma-
joria d’aplicacions que codifiquen imatges en JPEG l'usuari té I'opcié d’es-
collir la densitat de la informacié codificada, que consisteix en quantitzar els
coeficients més o menys, mantenint el grau d’importancia entre ells. No tots
els codificadors utilitzen els mateixos patrons de taules de quantitzacid. Les
cameres digitals tenen limitacions als algorismes en maquinari, els programes
de manipulacié fotografica professionals poden tenir els seus propis estudis
de les taules de coeficients, i la 1ibjpeg [8] simplement segueix les taules
recomanades a l'estandard ([10]). Podem veure un exemple de quantitzadors
a la Taula 1.2.

EEEEEEEE 5l |
EFFEENEN

il meEEy 4
S - N
e I
= o n
YT ol
EEEEREEy 4 4 4 i

Figura 1.4: A Desquerra, funcié base de cada coeficient de la DCT 2D. Al
mig, contribucié parcial dels coeficients de la DCT; cada bloc s’ha reconstruit
considerant nuls els coeficients de més altes freqiiéncies. A la dreta, la seria-
litzacié dels coeficients en Zig Zag ([10], 4.3). Les imatges primera i tercera
les hem obtingut de la Viquipedia [32].

La quantitzacié dels coeficients consisteix en conservar només el valor
enter resultat d’arrodonir la divisié pel quantitzador. El primer coeficient (la
component continua DC) no es quantitza independentment com els altres,
sind que es quantitza la diferencia amb el primer coeficient del bloc anterior.
Per cada un dels 63 coeficients AC provinents de la transformada DCT 2D
(yi, on i =2.3,...,64) i per la diferencia amb la component DC anterior (y;)
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80 55 50 80 120 200 255 305
60 60 70 95 130 290 300 275
70 65 80 120 200 285 345 280
70 8 110 145 255 435 400 310
90 110 185 280 340 545 515 385
120 175 275 320 405 520 565 460
245 320 390 435 515 605 600 505
360 460 475 490 560 500 515 495

Taula 1.2: Taula de quantitzacié pel pla d’intensitat de llum segons la
libjpeg [8] a qualitat 30, Q;, i = 1,2,...,64 segons 'ordre de Zig Zag.

obtenim un enter arrodonint:

N Y; .

Ui=|=1|,1=12,...,64
' {QJ

La recuperacié convencional de cada coeficient, especificada a I’estandard

[10], consisteix en multiplicar pel quantitzador, z; = 7;Q;. Podem veure

un exemple dels coeficients d’un bloc a la Figura 1.5. De tota manera, a la

descodificacid, del coeficient original només sabem que es troba dins 'interval

de quantitzacio:
yi € Qi[9 — 0,5, 9i + 0,5 (1.1)

A la perdua d’informacié deguda a la quantitzacié dels coeficients, un
cop se’ls ha aplicat la transformada DCT 2D inversa, se I'anomena soroll de
quantitzacio. Té diverses conseqiiencies visibles a la imatge descodificada de
manera convencional i en podem veure una classificacié a la Figura 1.6.
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300 T

200 |
100 | } ;

-100
-200
-300 |

-400 ||

-500 }

T T T I - — :
Intervals de quantitzacié¢ +——+—

Original ———x-—-

Descodificacio convencional --------

-600 WL 1

20 30 40 50 60

Figura 1.5: Coeficients del bloc situat a la fila 17, columna 17, del pla de
lluminositat de la Lena de 256x256, amb una compressi6 a qualitat 30 segons

la 1ibjpeg [8].

Estan ordenats de menor a major freqiiencia, com marca

Pordre de Zig Zag de JPEG. Es poden apreciar els intervals de quantitzacio,
i la pérdua d’informacié sobretot a les freqiiencies més altes.

a C
b

Figura 1.6: A D’esquerra, pla de lluminositat de la Lena de 256x256 picsels,
a qualitat 40 segons la 1libjpeg. A la dreta, tall on podem veure els efectes
a)d’ones (ringing) als blocs que tenen un canvi brusc d’intensitat pel mig,
b)de blocs (blocking), entre blocs a les superficies de lluminositat similar, i
c)d’escala (staircase), quan apareixen graons a una zona de canvi d’intensitat.
Al mig, el mateix tall de la imatge original, per comparar.



Capitol 2

Qualitat de les imatges

En aquest treball ens proposem millorar la descompressié d’imatges JPEG.
Per tant, cal que considerem quantificar la qualitat de la imatge resultant.
Una mesura molt utilitzada, simplement pel fet de ser purament de teoria
del senyal, és V'error quadratic mitja ( MSE - Mean Squared Error, [22]).
Aquesta mesura ens permet comparar imatges descodificades amb la versio
original. Per cada pla de la imatge que ens interessi, considerem error la
diferencia entre cada punt de la imatge original i el punt equivalent de la
versié descodificada. Aixi, per una imatge original de M columnes i N files,

MSE =FE [(z — )% = ﬁ Z Z(xm,n — )

m=1n=1

on x,, , representa la intensitat d'un punt de la imatge original, i Z,, , I’analeg
de la versi6 descodificada.

Als articles que fan referencia a comparacié d’imatges amb 1'objectiu de
mesurar la similitud encara es fa servir més una funcié de 'MSE, la rela-
cio senyal soroll de pic (PSNR — Peak Signal-to-Noise Ratio), que es sol
expressar en decibels i es defineix aixi:

2552
PSNR = ]'OIOglO M—SE

A molts articles on proposen metodes per millorar la descompressiéo JPEG
justifiquen les millores amb un augment de la PSNR respecte a la descodifica-
ci6 convencional. A la practica, la PSNR es considera una mesura adequada
quan es comparen imatges codificades a alta qualitat. En general, la PSNR
mesura bé l'error percebut quan no hi ha gaires diferencies a zones d’altes
freqiiencies. Concretament, nosaltres no distingim gaire els desfasaments a
altes freqiiencies, i en canvi la PSNR és molt sensible a desfasaments. En
podem veure un exemple a la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Aquestes dues imatges artificials les veiem molt semblants, pero
una esta en contrafase amb 'altra. En aquest cas, la mesura de PSNR ens
donaria un valor molt baix.

Per altra banda, la mesura de PSNR no es basa en peculiaritats del nostre
sistema de visio, i al cap i a la fi és aquest qui jutjara les imatges. Tot i que els
judicis depenen de cada individu observador, si que hi ha uns patrons comuns
al sistema de visié huma (HVS — Human Vision System). Com que volem una
mesura calculable de la qualitat de la imatge, podem aprofitar els resultats
de diverses investigacions que s’han dut a terme sobre aquest tema. Hi ha un
procediment comu a tots els que hem analitzat: trobar un model matematic
que doni resultats correlats a mitjanes d’opinions d’individus (MOS - Mean
Opinion Score).

La literatura de processat d’imatge ens proposa molts metodes per a
determinar la fidelitat d’una imatge recodificada. A [29] podem trobar una
bona explicacié de perque la PSNR encara s’utilitza tant en mesures de
qualitat, i una discussio sobre perque la PSNR no és adequada per a mesurar
la fidelitat del senyal visual.

A [25] fan una bona revisié de mesures referencials (FR - Full-reference,
que comparen imatges distorsionades amb la seva original) existents, i a
més proposen un nou metode de mesura amb qualitats interessants sobre
la PSNR: el VIF (Visual Information Measure). Aquest es basa en jutjar
elements rellevants, considerant estadistiques d’escenes naturals, mitjangant
transformades Wavelet dels plans i I’analisi de les subbandes a la imatge de
referencia i la distorsionada.

Per altra banda, el nostre sistema de visio pot distingir la influéncia d’una
distorsi6 sovint sense haver de comparar amb la imatge original. En el cas
concret de la descodificacié JPEG, hi ha diversos metodes No-Referencials
(NR) proposats. Aqui en citem tres dels més utilitzats als articles que hem
analitzat:

e MSDS — Mean Squared Difference of Slope: proposat a [18], aquest
metode pretén mesurar 'efecte de blocs. Es basa en analitzar les pen-
dents d’intensitat a les zones entre blocs i a la frontera dels blocs adja-
cents. A imatges JPEG d’alta qualitat, el pendent d’intensitat abans
del limit de bloc, i el d’entre blocs, sera similar. En canvi als JPEG
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de poca qualitat, el pendent d’intensitat abans del canvi de bloc sera
diferent al que hi ha entre blocs. Aquestes diferencies es sumen, tant
les mesurades en horitzontal com en vertical i en diagonal, per a donar
un unic valor NR.

e GBIM - Generalized Block-edge Impairment Metric: a [33] proposen
mesurar les diferencies d’intensitat dels punts que estan al 1imit dels
blocs consecutius, i comparar-los amb les diferencies d’intensitat de
punts que no estan a limits de blocs. Comparteix objectiu amb I'MSDS,
mesurar ’efecte de blocs, considerant que els canvis bruscs d’intensitat
de la fotografia original en general no coincidiran amb els limits blocs.

e jpeg_score: a [30] proposen una mesura similar al GBIM, perd que a
més té en compte que la imatge ha de tenir detall (altes freqiiencies).
Aixi doncs, contempla els canvis d’intensitat als punts entre blocs B,
els canvis d’intensitat als punts interiors dels blocs A, i els canvis de
sentit de la derivada de la intensitat Z, independentment dels punts
que tingui la imatge. Llavors, proposen la mesura S amb la segiient
forma:

S =a+ BBNA”Z

on els parametres a = —245,9, § = 261,9, v; = —0.0240, v = 0.0160 i
3 = 0.0064 sén estimats a partir d'una correlacié entre .S i MOS sobre
una estadistica de 30 imatges originals, 90 versions comprimides i 53
individus. Les MOS estaven acotades entre 11 10, llavors en la majoria
dels casos 1 < S < 10.

El programari vinculat a aquest informe, tot i que ofereix algunes de les
mesures matematiques presentades (GBIM i PSNR), fonamentalment per-
met comparar comodament imatges a ull nu. Hem vist que hi ha moltes
mesures per avaluar les restauracions d’imatges JPEG, i per aixo no hem
dedicat gaire temps a implementar-les, prioritzant que 1'usuari pugui avaluar
les imatges segons el seu criteri, que segurament sera el més adequat a les
seves circumstancies.
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Capitol 3

Tecniques

A Tapartat 1.3 hem explicat quines perdues de senyal trobem al JPEG, i quins
son els marges de llibertat que tenim a 1’hora d’intentar recuperar la imatge
original. Des de I'aparicié de I'estandard JPEG que s’han proposat metodes
per a millorar la descodificacié mitjangant algorismes més complexes que el
convencional. Hem procurat estudiar I'estat de ’art del JPEG, i classificar
els metodes més interessants segons les tecniques en que es basen.

3.1 Projeccid sobre ’espai de quantitzacié

Aquesta tecnica no millora les imatges en si, pero I'expliquem a part perque
forma part de molts dels metodes analitzats. Podem diferenciar els metodes
en dos grans grups: els de dins la cadena de descodificacio, i els de post-
processat. Els primers consideren tota la informacié del JPEG, i els segons
treballen exclusivament a partir de la imatge obtinguda després d’una desco-
dificacio convencional. Els primers tenen un avantatge clar sobre els altres, ja
que poden accedir als intervals de quantitzacié, als plans abans d’interpolar-
los i a la codificacio del color.

Considerem la descodificacié d’un pla del JPEG, no necessariament amb
el metode convencional. Si al recodificar el pla amb les mateixes taules de
quantitzacié obtenim la mateixa versié codificada que de 'original, vol dir
que hem aplicat una descodificacié no destructiva. Els coeficients que hem
restaurat podrien ben ser de la imatge original, ja que sén coherents amb
la informacié del JPEG. Ara bé, com podem veure a la Figura 3.1 el marge
pot ser bastant gran segons les taules de quantitzacié. Els metodes de post-
processat no poden garantir aquesta coherencia amb el JPEG ja que desco-
neixen les taules de quantitzacié. Per exemple, amb programes informatics
de retoc fotografic es sol utilitzar el filtrat Gaussia selectiu per a eliminar
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soroll, entre d’altres, de la descodificaci6 JPEG convencional.

c)

Figura 3.1: a)Imatge Lena codificada a qualitat 40 amb la libqgjpeg,
b)Descodificacié segons els valors absoluts més baixos dins dels intervals de
quantitzacid, ¢)Descodificacié segons els valors absoluts més alts.

Alguns metodes de descodificacié basen la seva estimacié d’imatge en
filtres espacials, a vegades fins i tot en processos iteratius. Per assegurar-se
que la seva imatge no divergeix de la informacié del JPEG, duen a terme el
que anomenem projeccions sobre l’espai de quantitzacio. Quan tenen el nou
pla espacial estimat, li fan la transformada DCT per blocs de 8x8, com a la
codificacié JPEG. Els coeficients obtinguts z; els comparen amb els intervals
de quantitzacié (eq. 1.1), i si se’n surten, els consideren al limit de I'interval.

(i —0.5)Q; siz < (i —0.5)Q;
4={ (5 +05)Q; siz > (i +0.5)Q; (3.1)
2 altrament

Aquest metode també es coneix a la literatura amb el nom de projection
to QCS (Quantization Constraint Set) o projection to the constraint space, i
s’utilitza als metodes [2], [20], [23], i en general a qualsevol metode iteratiu
dels que hem vist.

Alguns articles proposen projectar sobre NQCS (Narrow Quantization
Constraint Set), que consisteix en agafar un marge més estret que el de
[—0,5,0,5] al voltant del centre de l'interval de quantitzaci6. A [16], per
exemple, consideren millors els resultats amb un marge de [—0,3,0,3].

3.2 Coeficients com a variables aleatories

La descodificacié convencional d’agafar el punt mig de 'interval de quantit-
zacié per cada coeficient compleix la no destruccio. Aquest cas resulta de
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considerar 'interval com una variable aleatoria uniforme, on el punt mig és
el millor estimador de la variable.

Alguns articles suggereixen altres distribucions de probabilitat. Per exem-
ple, a [27] proposen utilitzar una v.a. exponencial, de mitjana a determinar
segons la imatge (veieu la Figura 3.2). A [23], 28] i a [5] mencionen utilitzar
una v.a. Laplaciana. El primer, basant-la amb la imatge a descodificar. El
segon, basant-la amb estadistiques d’altres imatges.

Figura 3.2: a)Imatge Lena original, b)Descodificacié convencional de qua-
litat 40 segons la libjpeg, considerant els intervals com v.a. uniformes,
¢)descodificacié de la mateixa imatge considerant v.a. exponencials de mit-
jana p = 1.

3.3 Segmentacio i suavitzat

Un dels efectes que més es distingeixen a les imatges codificades amb una
relacié de compressié alta (més denses) és el de blocs. A les zones de baixes
freqiiencies, on en prou feines s’haurien de distingir canvis de lluminositat,
apareixen discontinuitats segons el patré de blocs del JPEG. El cas més
extrem el trobem quan a zones amb frequiéncies baixes es conserva només el
coeficient de component continua (el primer, en ordre Zig Zag).

Aquest tipus d’efecte de blocs es pot arreglar amb un simple suavitzat, per
exemple amb un filtre de Gauss. Aixi, el que fan alguns algorismes consisteix
en distingir les zones de baixes freqiiencies, i aplicar-los el suavitzat. A [3],
[1], [21], [27], utilitzen filtres 2D simples; a [15], [12] i [5] fan servir filtres
adaptatius 2D; a [6] i a [16] fan servir filtres 1D; i a [17] fan servir interpolacié
lineal sobre la component continua.

Alguns algorismes més complexos suggereixen distingir i processar també
les zones d’altes freqiiencies. A [3] i [17] fan servir un filtre amb molt poc
pes dels punts del voltant; i a [1], [21] i [27] fan servir filtres direccionals.
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3.4 POCS - Projeccié sobre conjunts conve-
X0S

Els metodes basats en POCS solen donar molts bons resultats, i apareixen a
la literatura des dels inicis de 1'is del JPEG. Malauradament 1’algorisme és
bastant més lent que altres, ja que consisteix en dur a terme passos iteratius.

Referint-me a 'explicacié de POCS de [35], assumim que les imatges f,
representades amb un vector, sén elements d’un espai de Hilbert H. Llavors,
per qualsevol f € H, la seva projecci6 Pf en un conjunt tancat convex
C C H es defineix com 'element més proper a f dins C. Aixo és:

If = Pflf = min [f —g]

Considerem que la projeccié P f ve determinada exclusivament per f i C
o sigui, per a cada conjunt tancat convex, tenim el seu projector.

Si tenim diversos C; C H, i = 1,2,--- ,m, i igual nombre de projectors
P; sobre C;, podem veure que per qualsevol imatge inicial f, podem obtenir
una seqiiencia d’'imatges { fx},

o1 =T D1 - T f,

on T, = 1T+ NP, —1),0 <)\ <2i=12---,m. Aquesta seqiiencia
convergeix al punt

freCy & ﬁ C,.
=1

Relacionant POCS amb la millora d’imatges, el que ens cal fer és tenir
un conjunt tancat convex C; (i el seu projector P;) per cada caracteristica de
la imatge. Llavors, per a m caracteristiques diferents, podem trobar la imat-
ge f* que millor les compleix. Iterativament, apliquem tots els projectors,
partint de la primera aproximacié fy a la imatge desitjada. Sovint aquesta
primera aproximacio consisteix de la descodificacié convencional de JPEG.

Els metodes basats en POCS solen tenir el QCS com a conjunt tancat
convex involucrat C', i solen presentar només un altre conjunt que els distin-
geix dels altres metodes (m = 2). A [35] intenten reduir les discontinuitats
dels punts entre blocs amb Cy i a [31] utilitzen un Cy basat amb prévia
classificacié dels punts en regions homogenies de la imatge. En canvi, [34]
incorpora fins a sis conjunts per eliminar [’efecte de blocs i amb especial incis
Uefecte d’ones.
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3.5 Maximum A Posteriori

Aquesta tecnica és similar a la de POCS en els aspectes de que és iterativa,
i té projeccions sobre conjunts convexos. Estrictament, a POCS els metodes
venen definits pels conjunts convexos involucrats. Amb la tecnica de MAP
el que es busca és la maximitzacié d’una funcié determinada, considerant
la informacié que sabem de la imatge. Aquesta funcié avalua les imatges
segons diferents mesures preses de la imatge, i hauria de donar un valor
alt per mesures que considerem d’imatge més correcta, i un valor baix per
mesures que considerem d’imatge incorrecta. Per exemple, podem establir
una mesura de si hi ha poques o moltes diferencies entre el color dels picsels
entre blocs. Com més diferencies hi hagi entre aquests picsels, més baix és
el valor que retorna la funcio.

En el cas del JPEG, T'objectiu és maximitzar la funcié sempre i quan
mantenim els coeficients dins els intervals de quantitzacié. Si Z és la nostra
imatge estimada a la descodificacid, Z és el conjunt d’imatges amb coeficients
dins el QCS, i P(z) una funcié que mesura la imatge tal com hem explicat
abans:

N
g Pe)

Els metodes que hem vist utilitzen funcions P(z) dues vegades derivables,
i minimitzen mitjancant el meétode del gradient. A [20] i a [23] utilitzen com
a funcié un model de camp aleatori de Huber-Markov. A [2] utilitzen una
versié adaptada de la norma de Variacié Total (TV).

3.6 Altres metodes de recuperacio de plans

Alguns metodes ([11], [14]) utilitzen transformacions d’ondetes, ja que aques-
tes aporten informacié freqiiencial i espacial. Amb la primera poden distingir
zones de més i menys textures per aplicar segmentacio, i amb la segona poden
tractar els efectes de bloc, que estan determinats en espai.

A [19] i [24] utilitzen la recompressié JPEG de versions desplagades de
la imatge descodificada de manera convencional, fent una mitjana de les
multiples versions de les imatges desplacades descodificades.

3.7 Recuperacio del color basada en llumino-
sitat

Tal com hem vist a 'apartat 1.3.1, el JPEG ailla tota la informacié de to-
nalitat de color en dos plans que es codifiquen a menys qualitat que el de
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lluminositat. Totes les tecniques que hem presentat fins ara es poden utilit-
zar per recuperar qualsevol dels plans del JPEG, pero a la literatura també
trobem tecniques que utilitzen la correlacié entre lluminositat i color per a
recuperar millor els plans cromatics, sovint delmats fins i tot.

A [4] detecten les cantonades del pla de lluminositat, i les utilitzen amb un
algorisme adaptatiu per corregir els vessaments de color deguts a ’escalat. A
[26] ponderen els canvis d’intensitat dels plans de color d’acord amb els canvis
d’intensitat del pla de lluminositat, per a imatges YUV en general. Aquest
I"dltim ’hem adaptat al delmat del JPEG, explicat en detall a I’Apéendix B.2.
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Programari

Com hem vist a 'apartat anterior, trobem nombrosos articles sobre la mi-
llora de la descompressié JPEG. Malauradament, no trobem els algorismes
implementats en cap aplicacié popular. GIMP i Adobe Photoshop®, possi-
blement els processadors de mapes de bits més populars, només suporten la
descodificacié convencional. A la dltima versié (6b) de la 1ibjpeg tampoc
hi trobem res d’especial. A la seva documentacié hi trobem una declaracié
d’intencions per incorporar metodes de restauracio a la versié 7, pero sembla
que el desenvolupament d’aquesta llibreria es va aturar precisament a la 6b
el 1998.

Aixi doncs hem trobat oportd construir una aplicacié informatica que
ofereixi als professionals de la imatge accés relativament facil als algorismes
de restauracié més destacats. Com explicavem al primer apartat d’aquest
document, la codificacié JPEG es continua utilitzant activament, i per tant
molts usuaris es poden beneficiar d’'una iniciativa com aquesta.

Quan hem buscat implementacions dels algorismes de restauracié ana-
litzats, n’hem trobat molt poques, i la majoria d’aquestes poques estaven
escrites en Matlab. Els interprets de Matlab els trobem practicament només
a les universitats o dins departaments d’investigacié d’empreses, pero la ma-
joria de professionals de la imatge ni els posseiran ni els sabran utilitzar.
Nosaltres hem desenvolupat tota 1’aplicacio i els algorismes en C i C++, ja
que ens semblen els llenguatges més populars i a ’abast de qualsevol gracies
a diversos compiladors i enllagadors lliures disponibles. Aqui tenim un llistat
de les principals caracteristiques del programa:

e Només permet manipular una imatge JPEG alhora, junt amb versions
restaurades o que teniem guardades a disc.

e Tot el procés i emmagatzematge intern de la informacié de les imatges
es realitza en coma flotant de 32 bits (float en C), per evitar masses
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perdues per arrodoniment als calculs.

e El programa requereix que l'usuari entengui la part de descodificacié
JPEG que hem explicat al primer apartat, ja que és ell qui determinara
com es realitzaran diversos passos d’aquesta descodificacié.

L’aplicacié inclou implementacions dels algorismes de restauracié que ens
han semblat més prometedors, i també permet comparar comodament dife-
rents versions d’una imatge, bé a ull nu, bé amb mesures matematiques. A
I’hora d’escollir els algorismes, ens hem regit pels segiients criteris:

e No ens importa la complexitat de 1’algorisme en temps de computa-
ci6 o memoria. No tractarem video, sind imatges estatiques. Alguns
articles presenten novetats exclusivament en el camp de la restauracio
rapida, tot i que no aconsegueixen recuperacions tan bones com alguns
algorismes més lents.

e Hem considerat que els exemples d’imatge presentats al mateix arti-
cle ofereixen una bona idea del millor resultat que ’algorisme permet
assolir. Creiem que alguns articles presenten molt poca millora (valo-
rant subjectivament a ull nu) com per a tenir-los en compte a la nostra
implementacio.

e L’algorisme ha de permetre millorar imatges en general. Alguns només
milloren determinades zones de molt baixes freqiiencies, o fins i tot
només serveixen per a dibuixos artificials en comptes de fotografies.

o L’efecte de l'algorisme s’ha de caracteritzar per pocs parametres, i
aquests han de tenir una relacié monotona amb els seus efectes. En
la majoria de casos 1'usuari no entendra algorisme, i en variara intuiti-
vament els parametres. Si ['usuari no pot entendre ’efecte que té cada
parametre, segurament refusara manipular-ne aquests parametres, o
fins i tot no el tindra en compte a I'hora de restaurar.

Podem classificar els algorismes segons la seva funcié. A la nostra apli-
cacié distingim:
e Mesures no-referencials. Per exemple, GBIM.

e Mesures referencials (comparaci6). Per exemple, la PSNR.

e Flements de la cadena de descodificacio.

A qualsevol imatge que hagim carregat dins de I'aplicacié li podem aplicar
els algorismes de mesura, i obtindrem els resultats en un nou quadre flotant
de text. Per a les mesures referencials haurem d’escollir les dues imatges a
comparar, en comptes de només una.
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4.1 La cadena de descodificacio

Un cop 'usuari hagi determinat quina imatge JPEG vol recuperar, li caldra
decidir com es descodificara. L’aplicacio li donara un esquema de la cadena
de descodificacio amb les baules buides, similar al de la Figura 4.1. Segons on
es troben de la cadena, les baules fan referéncia a una part o altra del procés
de descodificacié. A cada tipus de baula li correspon un tipus d’algorisme.
Considerem només aquests quatre tipus:

e Desquantitzaci6 i transformada inversa de cada pla.
e Restaurador de pla
e Escalador dels plans

e Canvi de plans de color. Per exemple, de YCbCr a RGB.

(un per canal) (zero o més, per canal)

I I

I I

QCs | : pla A pla
Ter pla Desg. i IDCT l_» Millora Millora }5*
i a4 | del pla delpla |||
| Lacs r

acs
Jf:;é’ée _ﬁ 2on pla Desq. |IDCT

I

| !
) o L |
Millora | o 15| Escalador ] Trans. de color | 1
. I
del pla 11| de plans [ : '
, I
I

Figura 4.1: Cadena de descodificacié6 d’'un JPEG amb tres plans de color,
amb les baules (amb el contorn més gruixut) on hi podem col-locar diversos
algorismes. Les linies de punts separen els diferents tipus d’algorismes ac-
ceptats. D’esquerra a dreta: desquantitzador i IDCT2D, restauradors de pla,
escalador, canvis de plans de color.

L’aplicacio posara a disposicié de I'usuari uns quants algorismes de cada
tipus, i aquest podra col-locar els que cregui adients a la cadena, com si es
tractessin de baules. Alguns dels algorismes que col-locarem a les baules sén
configurables. Aixo vol dir que el resultat que donin dependra tant de I’en-
trada de l'algorisme (provinent de la baula anterior) com de la configuracié
dels seus parametres interns. Podem veure ’aspecte de I’aplicacié mentre
intentem restaurar un JPEG de poca qualitat de la imatge Lena a la Fi-
gura 4.2. Per entendre els noms d’algorismes que s’hi distingeixen, podem
consultar la Taula 5.1, pag. 37.
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Figura 4.2: Mostra de les principals finestres del programa. La principal,
amb versions de la imatge a restaurar. A sota, la cadena de descodificacié. A
dalt a la dreta, de fons, la configuraci6 de la baula de Froment. A I'esquerra,
configuracié de la baula HContrast.
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4.2 Desquantitzacié i IDCT 2D de cada pla

entrada els intervals de quantitzacié d’un pla de la imatge codificada

sortida una imatge d’intensitat espacial del pla

Aquest element té una doble funcié: escollir quins punts de l'interval de
quantitzacié determinaran els coeficients freqiiencials concrets, i dur a terme
la transformada DCT 2D inversa.

A Thora d’escriure aquest document, a ’aplicacié hi ha dos algorismes
disponibles d’aquest tipus. El primer coincideix amb la descodificacié con-
vencional de JPEG escollint el punt mig dels intervals. I el segon considera
la informaci6 dels coeficients AC (tots menys la component continua DC, el
primer coeficient de cada bloc) com variables aleatories exponencials d’igual
mitjana, com a [27]. L’usuari pot configurar-ne la mitjana.

4.3 Restaurador de pla

entrada els intervals de quantitzacié d’un pla de la imatge codificada
entrada una imatge d’intensitat espacial del pla (imatge de partida)

sortida una imatge d’intensitat espacial del pla (imatge millorada)

La majoria d’algorismes de restauracié de JPEGs que hem trobat en-
caixen dins aquesta categoria. Partint d’un pla inicial (als articles sol ser
una descodificacié convencional) utilitzen diverses teécniques per obtenir una
versié millor del mateix pla. A l'apartat 3 ja hem parlat d’aquest tipus
d’algorismes.

Cal destacar que als articles utilitzen imatges d’escala de grisos ja que
exclusivament intenten millorar un pla de la imatge. A la nostra aplicacio
podem utilitzar aquests algorismes a qualsevol dels plans del JPEG. Igual-
ment, podem encadenar tants algorismes d’aquests tipus com vulguem, on
cada un determinara la imatge inicial del seu successor.

Quan escrivim aquestes linies, I’aplicacié déna implementacions de [20],
2], [23], [27], [19] i [24]. No tots aquests algorismes utilitzen la projeccio
a l'espai de quantitzacio per assegurar el compliment de la informacié del
JPEG, aixi que també hem inclos aquesta projeccié com a algorisme inde-
pendent. A part de les propostes d’articles, inclou un senzill algorisme de
millora de les zones amb textura desenvolupat per nosaltres mateixos que
aprofita la naturalesa del programa: combinar i encadenar tecniques. L’ex-
plicarem més endavant a I’Apendix B.1. Finalment, la implementacié actual
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també inclou uns moduls especials que ens permeten alterar els plans mit-
jancant una altra aplicacié informatica. Sén els seglients:

e salvar pla a disc. Si'usuari col-loca aquesta funcié dins d’una baula
de restauracio de pla, al aplicar la descodificacié definida per la cade-
na, el pla d’entrada de la baula s’escriura a disc. Llavors I'usuari pot
utilitzar el seu programa preferit de manipulacié fotografica aplicant
les tecniques que cregui convenients al pla, i guardar els canvis per a
reincorporar-los a la cadena amb la funcié que descrivim a continuacio.

e carregar pla de disc. El pla d’entrada d’aquest algorisme s’ignorara
completament, i el pla de sortida vindra determinat per un fitxer guar-
dat a disc.

Aquestes dues funcions les hem utilitzat a la practica per millorar els plans
amb un filtre del GIMP!:, el suavitzat Gaussia sel-lectiu. Aquesta técnica
també la utilitzen combinada amb altres a [5] i [12], i alguns manuals de
GIMP la recomanen per eliminar part del soroll d’algunes imatges JPEG.
Si utilitzem les funcions de salvar el pla, apliquem el filtre amb el GIMP, el
carrequem a la cadena, i després hi apliquem una projeccio sobre l’espai de
quantitzacio, obtenim resultats competitius amb altres algorismes, segons el
tipus d’imatge i el tipus de codificacié JPEG.

4.4 Escalador dels plans
entrada n plans independents, possiblement alguns delmats

sortida n plans, tots de la mateixa mida

Tal com hem explicat a 'apartat 1.3.1, alguns dels plans de color de la
imatge poden haver estat delmats abans de codificar-los independentment
(DCT 2D i quantitzacid). La imatge final descodificada ha de tenir tots els
plans de color de la mateixa mida. Per aixo al descodificar ens cal interpolar
dels punts dels plans delmats, de manera que obtinguem les seves dimensions
originals. Cal recordar que el codificador delmara els plans dividint les di-
mensions originals per un nimero enter, i els delmats més comuns sén 4:2:2
i4:2:0.

Al programa hem implementat tres tipus d’escaladors. El primer simple-
ment duplica els punts per aconseguir les dimensions desitjades. Per exemple,

LGNU Image Manipulation Program http://www.gimp.org/
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si tenim els valors per punt en una fila 1,5,3,2,6, i ens cal doblar la seva mi-
da horitzontal, I’algorisme ens donara 1,1,5,5,3,3,2,2,6,6. La 1ibjpeg també
inclou una implementacié d’aquest escalador.

El segon escalador, provinent també de la 1ibjpeg (on I'anomenen fancy
upsampler), interpola linealment els punts del pla final a partir de la versi6
delmada descodificada, tot i que només funciona pels delmats 4:2:2 i 4:2:0.
En el cas de 4:2:2, interpola cada punt final amb els dos punts més propers
del pla delmat. Hem de recordar que segons l'especificacié JFIF [9], els plans
delmats a la meitat en horitzontal, no tindran punts coincidents amb els del
pla final. Aixi doncs, obtenim els punts de color per les posicions dels punts
de lluminositat de la segiient manera:

. 3 1
Do = 7P1+ —P2

4 4
on p, és el valor d’un punt d’una fila final, p; és el del punt de la fila delmada
més proper a p,, i p2 el del segon punt més proper. La Figura 4.3 representa
visualment el procés.

4:2:2 O+O O_'—O O_'—O O Llum.

=+ Color
-« 3/4
-« 1/4

) D DD DD D

Figura 4.3: Reescalat d’una fila de la component de color de delmat 4:2:2
(a dalt) a la mida final determinada per la lluminositat (a baix), mitjangant
interpolacié dels dos punts més propers.

En el cas 4:2:0 el segon escalador interpola cada punt final mitjancant els
quatre punts més propers:

. 9 3 1
Po= 1Pt 1—6(102 +p3) + 16l

on p, és el valor d'un punt del pla final, ps i p3 sén els dels altres dos punts més
propers, i finalment py el valor del punt menys proper dels quatre. Podem
veure-ho graficament a la Figura 4.4.

Finalment, hem implementat un tercer escalador, basat en [26], on utilit-
zem una tecnica similar a la interpolacio lineal, pero a més d’obtenir el color
de cada punt final basant-nos amb els quatre punts de color més propers, ho
ponderem segons les variacions de llum del pla de lluminositat (quan no ha
estat delmat). A I’Apeéndix B.2 expliquem 1’algorisme en detall.
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Figura 4.4: Reescalat d’una porci6 de la component de color de delmat 4:2:0
(en forma de creu dreta) a la mida final determinada per la lluminositat (en
forma de cercles), mitjancant interpolacié lineal entre els quatre punts més
propers.

Tot i que fins ara hem parlat del cas general de que les imatges JPEG
tenen unes mides miltiples de la mida de bloc (8 picsels), en realitat aquesta
condicid no s’exigeix a les imatges a codificar. La mida original de la imatge
esta escrita al contenidor del JPEG, i I'escalador del descodificador és ’en-
carregat de retallar els 1ltims blocs en horitzontal i vertical per a aconseguir
la imatge final de la mida que toca. Aixi, si una imatge mesura 124 picsels
d’amplada, shaura codificat amb 16 blocs de 8 columnes, pero de I'ultim
bloc de cada fila (codificada d’esquerra a dreta) només tindrem en compte la
meitat esquerra descodificada de 4 columnes d’amplada.

4.5 Canvi de plans de color

entrada n > 1 plans de color

sortida n > 1 plans de color

Aquests algorismes transformen els plans de color codificats del JPEG
als plans exigits pel sistema grafic del nostre ordinador. La nostra aplicacié
ara mateix necessita que les imatges finals tinguin a)un pla de lluminositat o
b)tres plans vermell-verd-blau. Segurament la majoria dels nostres JPEG a
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color estaran codificats amb lluminositat-blavor-vermellor, i per tant, per a
mostrar-los correctament a ’aplicacid, necessitarem un algorisme convertidor
de YCbCr a RGB.

Les extensions JFIF permeten anotar en quins plans de color s’ha codifi-
cat la imatge. A la 1libjpeg per defecte es codifica amb YCbCr, pero també
s’hi poden indicar codificacions RGB o CMYK. Nosaltres només hem imple-
mentat el convertidor YCbCr a RGB, ja que no ens hem trobat imatges que
utilitzessin altres configuracions de color.
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Capitol 5

Analisi dels metodes
implementats

Al programa hem donat uns noms als algorismes que hem implementat. A
la Taula 5.1 els teniu tots llistats, i permetran seguir millor els comentaris
dels seus resultats.

IDCTFloat Descodificacié convencional per a un pla
IDCTFExp Coeficients com v.a. exponencials, de [27]
Froment 2]

O’Rourke [20]

Robertson [23]

Trianta [27]

Nosratinia [19]

HP [24]

QCS Projection Apartat 3.1

HContrast Apendix B.1

LoadPlane Carregar el pla de disc

SavePlane Salvar el pla a disc

IntScaler Escalador que duplica el valor dels punts delmats
FancyScaler Escalador interpolador lineal

Lum§Scaler [26], Apendix B.2

Taula 5.1: Noms curts dels métodes implementats al programa amb 1’algo-
risme corresponent.

En aquest analisi no ens hem basat gaire amb mesures matematiques, ja
que precisament un dels objectius que ens haviem proposat a 1’hora de fer
aquest programari consisteix en permetre a I'usuari comparar resultats a ull
nu, variant parametres manualment. L’usuari dels algorismes, en aquest cas,
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provara d’aplicar diversos metodes i a anar variant els seus parametres, fins
a obtenir una imatge que l’acontenti pel seu objectiu. Els articles ofereixen
mesures objectives dels resultats de diversos algorismes, i no sempre hi ha
una correspondencia clara entre aquestes mesures i 'opinié d’individuals.
A Tavaluacié hi prenen part almenys: el contingut de la imatge (persones,
dibuixos, paisatges), la resoluci6 (de quina distancia es miraran els punts de la
imatge), i I’objectiu de la restauracié (impressié, postprocessat). Les mesures
objectives que hem vist no tenen en consideracié tots aquests parametres, i
per tant no ens semblen suficients per avaluar prou utilment els resultats dels
algorismes. En aquest apartat, quan comparem algorismes, ens referirem a
les opinions d'uns pocs individus després d’haver escollit manualment tant
els algorismes com els parametres de la cadena de descodificacié.

5.1 Plans a molt poca qualitat

Aquest tipus d'imatges (qualitat< 40 a 1ibjpeg) es caracteritzen per efectes
de bloc molt importants i poc detall de textures. Partint d’una descodificacié
convencional, els algorismes iteratius no-adaptatius de Froment, O’Rourke, i
Robertson sén els que ens han donat millors resultats. El de Trianta, com
que funciona de manera adaptativa segons informacié espacial, no distingeix
bé els blocs del JPEG de blocs de cantonades reals de la imatge. Els de
Nosratinia 1 HP suavitzen excessivament la imatge, comparant amb els tres
primers que hem mencionat. Podeu veure un exemple d’aquestes imatges a
baixa qualitat a la Figura 5.1.

L’algorisme de Trianta, pero, si ’encadenem després d’algun dels altres
algorismes que suavitzen la imatge, permet recuperar bé moltes cantonades
accentuant-les. Cal mencionar que aquest algorisme no manté els coeficients
dins 'espai de quantitzacié, i per aixo després d’aplicar-lo, recomanem una
projeccio sobre el QQCS. Podeu veure un exemple del seu s en compressié a
molt baixa qualitat a la Figura 5.2.

Respecte als plans de color, que en el cas de poca qualitat segurament
hauran estat delmats i codificats amb unes taules de quantitzacié de valors
molt alts, donaran grans blocs diferenciats de color a la imatge. El que ens
ha semblat més correcte ha estat utilitzar algorismes que suavitzin molt, com
els de Nosratinia i HP. Utilitzant 1’escalador ponderat per lluminositat ens
disminuira els vessaments de color importants que podem trobar en un cas
com aquest.

Si I'is excessiu d’algorismes suavitzants ens ha reduit el contrast de la
imatge, podem arreglar-ho a la imatge final mitjancant un programa de retoc
fotografic.



5.1. PLANS A MOLT POCA QUALITAT

Figura 5.1: Codificacié/descodificacié de la imatge Lena de 256x256 picsels:
ajoriginal, b)JPEG qualitat 40 - PSNR 44,09 dB, ¢)descodificacié amb Fro-
ment [2] (pesos de Froment, 8 iteracions, mida inicial de pas 1) i posterior
esmolat amb GIMP (Filtre “afila”, amb afilament 30) - PSNR 44,99 dB, i
d)versi6 JPEG2000 (amb jasper versi6 1.701.0) amb la mateixa relacié de
compressi6é que la JPEG - PSNR 68,89 dB.
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c)

Figura 5.2: Codificaci6é/descodificacié de la imatge Lena de 256x256 picsels
a molt baixa qualitat: a)original, b)JPEG qualitat 10 - PSNR 26,04 dB,
c¢)descodificacié amb Froment [2] (pesos de Froment, 12 iteracions, mida
inicial de pas 1) - PSNR 28,92 dB, i d)descodificacié amb Froment (com
abans) seguit de Trianta [28] (015 = 2,0hf = 2,5,0wsmm = 1,0 = 5, T =
500) i projeccié sobre QCS - PSNR 27,90 dB
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5.2 Efecte d’ones superior al de blocs

Quan els plans es codifiquen a la qualitat sovint oferta per defecte als pro-
grames de manipulaci6 grafica (75 a la libjpeg), els efectes d’ones sovint
superen els de blocs. En aquests casos, Nosratinia i HP no els eliminen del
tot, i els algorismes iteratius de Froment, O’Rourke i Robertson ofereixen
bons resultats, tot i que amb masses iteracions o passos per iteracio massa
grans (més de 10) suavitzarem la imatge més del compte. Per exemple, quan
apliquem excessivament O’Rourke o Robertson (molt similars), els gradients
d’intensitat de la imatge sofriran una mena de reduccié de color. Les petites
diferencies de tonalitat desapareixeran, deixant només les cantonades més
marcades.

També hem comprovat 'efectivitat de restaurar el pla de lluminositat
amb el filtre Gaussia selectiu del GIMP, i involucrar el resultat al mig de la
cadena de descodificacié. Si es tracta d’'una codificacié d’alta qualitat (amb
intervals de quantitzacié prou petits), aquest algorisme no ens suavitzara
zones d’altes freqiiencies. Aixo si, caldra aplicar una projeccio sobre el QCS
abans de 'escalador per a obtenir una versié més fidel a la codificacié original.

Respecte als plans de color, 1’escalador de color que pondera segons la
lluminositat ens dona els millors resultats dels tres que hi ha implementats
en totes les imatges que hem provat, també en el cas de JPEG d’alta qualitat
si és que hi ha delmat de color. Podem veure un exemple a la Figura 5.3

En el cas de que algunes textures es perdin massa pel suavitzat d’alguns
algorismes, podem utilitzar 1'algorisme HContrast (Apendix B.1) per a in-
tentar recuperar-les. Podem veure un exemple del seu ts a la Figura 5.4. A
la mateixa figura també hi podem distingir clarament les millores de color
gracies a l'algorisme O’Rourke i el LumScaler.

5.3 Dibuixos

Tot i que la codificacié JPEG va ser pensada per a fotografies, hi ha gent que
I’ha utilitzat per a conservar i distribuir imatges artificials com dibuixos o
logotips. En aquests casos el soroll ocasionat per la perdua d’informacio pot
ser més molest que en una fotografia codificada amb els mateixos parametres.
Fins el 1996 els dibuixos artificials a través d’Internet estaven dominats pel
format GIF, ja que fins el 1995 aquest format va ser de lliure us. Des de
llavors, 'empresa Unisys va decidir fer respectar la patent inherent en el
GIF. A més, el format GIF limitava la imatge a 256 colors d’una paleta de 24
bits, amb un dels colors representant la transparéncia (1til en la composicié
d’imatges en una web). Quan Internet es va popularitzar, poc programari
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d)

Figura 5.3: Codificacié/descodificacié d’una fotografia d’un nenifar de
256x256 picsels, amb la qualitat per defecte de la libjpeg. a)original,
b)JPEG qualitat 75, delmat 4:2:0 - PSNR R/G/B 38,47/47,33/33,87 dB,
¢)descodificacié amb Froment [2] (pesos de Froment, 6 iteracions, mida ini-
cial de pas 1) i escalador Fancy - PSNR R/G/B 41,26/46,43/37,52 dB, i
d)descodificacié amb Froment (com abans) seguit de l'escalador LumScale -
PSNR R/G/B 42,12/47,92/39,82 dB
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Figura 5.4: Descodificacié d’una fotografia publicada a Internet, de 256x256
picsels. a)publicacié original, b)descodificacié amb Froment [2] (pesos de
Froment, 5 iteracions, mida inicial de pas 1), ¢)descodificacié amb Froment
com abans, més O’Rourke [20] (10 iteracions, T = 0,1, mida inical de pas
1) als canals de color, i I'escalador LumScaler (o, = o, = 0,25, Apendix
B.2). d)descodificacié amb Froment i O’'Rourke com abans, amb HContrast
(Llindar 0,05 i finestra de 7x7), i LumScaler també com abans.
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suportava el format PNG, sobretot els navegadors web!. Llavors, bé pel
limit de colors, bé per costum, molta gent ha conservat imatges artificials en
JPEG.

Els algorismes de recuperacié analitzats donen resultats especialment
bons en aquest tipus d’imatges. Ens referim a imatges amb un contrast
molt alt, amb pocs colors i les cantonades molt ben marcades. Precisament
aixo fa que ens trobem més vessaments de color, i un acusat efecte d’ones.
Els metodes iteratius, especialment O’Rourke i Robertson, combinats amb
I’escalador ponderat per lluminositat, ofereixen recuperacions excel-lents en
aquestes condicions. En podem veure un exemple a les Figures 5.5 1 5.6.

Figura 5.5: a)Logotip d’un campionat del mén codificat amb JPEG, aga-
fat d’Internet (http://www.futsalcat.com/seleccioabsoluta/copamon/
LOGO%20C0PA%20DELY,20M0N%202007 . jpg). b)Recuperacié segons una baula
d’O’Rourke (7 passos, mida de pas de 1, T = 0,1) per canal, i LumScaler.

'Per exemple, el Microsoft Internet Explorer suporta PNGs només des de la versi6 5,
i el canal alfa de transparencia del PNG des de la versio 7.
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Figura 5.6: a)Personatge dibuixat (Stimpy, de John Kricfalusi) codificat amb
JPEG, agafat d’Internet (http://www.tvacres.com/images/stimpy.jpg).
b)Recuperacié segons una baula d’O’Rourke (5 passos, mida de pas de 1,
T =0,1) per canal, i LumScaler.
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Capitol 6

Conclusions 1 treball futur

La popularitat de la codificacié JPEG va ser el principal motiu per a preocupar-
nos per la seva descodificacié. Moltes fotografies ens sén accessibles inicament

en aquest format. L’evideéncia de que el procés de descodificacio es podia mi-

llorar, i que en prou feines existissin eines informatiques a aquest efecte, ens

semblen motius suficients per a dedicar aquest projecte al desenvolupament

d’un descodificador JPEG interactiu com el que hem presentat. En el procés

d’investigacio de les tecniques disponibles, hem recopilat prou informacié

com per oferir un resum prou complet del camp de la restauracié d’imat-

ges JPEG, i hem implementat alguns dels algorismes més interessants dins

aquest descodificador interactiu.

En aquest document presentem tant els problemes de la codificacié JPEG
com l'estat de 'art de la seva descodificacid, convertint-se en el document
ideal pels catalano-parlants que vulguin introduir-se en aquest camp. El
programa informatic representa una plataforma comoda per acostar les in-
vestigacions en aquest camp a public més profa. Nosaltres hem decidit atu-
rar el desenvolupament de l’aplicacié de manera que ens permetés elaborar
aquesta investigacié, i alhora usuaris ja se’n poguessin beneficiar. A partir
d’aquest punt hem considerat aquest projecte acabat, i hem publicat ’apli-
caci6é a Internet. Aix0 no vol dir que el programa no es pugui millorar, ni
que deixem de treballar en ell; ara altres programadors poden afegir-hi els
seus algorismes, i a més podem considerar la resposta dels usuaris.

Hem publicat 'aplicacié amb C+4+ sota la llicencia GPL versi6 2'; en part
perque volem que la seva evolucié continui lliure i piblica, i en part perque
utilitzem la llibreria Qt? per a la interficie grafica. Aquesta tecnologia ens
permet publicar una base de codi unica per a Linux/X-Windows, Macintosh
OS X i Microsoft Windows. A més el programa esta preparat per a ser

http://www.gnu.org/licenses/old-licenses/gpl-2.0.html
2http://trolltech.com/, que ens exigeix seguir la llicencia GPLv2.
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traduit a diferents idiomes, havent publicat de moment la interficie en catala,
esperanto i angles.

Abans de la publicacié del programa, 'hem mostrat a un petit nom-
bre d’individus que ens han corroborat consideracions del seu disseny: els
interessava més comparar les diferents restauracions a cop d’ull, indepen-
dent de qualsevol mesura matematica. I diferents usuaris (amb les seves
circumstancies) solen arribar a diferents restauracions, cadasci preferint la
seva. Entre els comentaris dels usuaris i alguns investigadors hi preval el
de sorpresa i alegria de que per fi existeixi un programa com aquest. Per
tant, considerem que hem assolit els objectius de fer arribar tecnologia de
restauracié JPEG recent dels laboratoris als usuaris, i hem recopilat ’estat
de l'art d’aquest camp amb la plusvalua de resultats practics gracies a les
propies implementacions d’algorismes.



Apendix A
Transformada DCT

Al codificar els blocs de 8x8 picsels de cada pla de la imatge, els apliquem una
transformada que es coneix amb el nom de FDCT (Forward Discrete Cosine
Transform). Donats els 64 valors d’intensitat de cada picsel, obtenim 64
nous valors del domini DCT. El primer d’aquests nous 64 valors I’anomenem
el coeficient DC (de freqiiencia zero, component continua), i els 63 restants
coeficients AC (de freqiiencia diferent de zero). Mitjancant la transformada
IDCT (Inverse DCT) podem tornar a recuperar els valors dels picsels, donats
els 64 valors del domini DCT. Per a un bloc de picsels s, (z,y =0,1,...,7),
la FDCT esta establerta com ([13]):

77
1 (2x 4+ Dur 2y + Do
Sy = ZCUCU E E Sy COS T cos 16

=0 y=0

donant els 64 valors del domini freqiiencial S, (u,o =0,1,...,7) i la IDCT

co1m:
7

7
1 2 1 2 1
Spy = ZCquSuU E E cos (22 j1L6 Jur cos (2y —i1_6 o

z=0 y=0

o % sim =10
" 1 altrament

on

Podem veure graficament les bases de la transformada per coeficient, i la
influencia gradual de les freqiiencies més altes a la Figura 1.4, pag. 14.

49



20

APENDIX A. TRANSFORMADA DCT



Apendix B

Algorismes en detall

B.1 Manteniment de textures

La majoria dels metodes de millora de pla estudiats utilitzen alguna mena de
suavitzat per eliminar, entre altres, els efectes de bloc. Si aquest suavitzat
s’aplica a zones on hi ha textures d’alta freqiiencia, el resultat pot empitjorar
respecte a una descodificacié convencional. En la majoria de casos aix0 es
traduira en un augment de la PSNR, pero ja hem explicat a ’apartat 2 com
la PSNR no ens serveix com a mesura de qualitat en zones d’altes freqiiencies.

Es per aixo que hem proposat un metode adaptatiu per a no empitjorar
aquest tipus de zones. Ens basem en que si suavitzem una zona d’altes
freqiiencies, el seu contrast es veura reduit. Per cada punt de la imatge,
considerem que si hem reduit molt el contrast local respecte la descodificacié
convencional, val més utilitzar el valor del picsel d’aquesta iltima. Avaluem
tota la imatge segons el contrast local per cada punt 7,7 de la imatge. El
contrast el valorem segons Michelson:

]max(ivj) - Imm(%])

C(i,7) = —
(Z j) Imax(zu,]) + Imin Z7]>
A D’entorn local:
Linax(1,7) = maxy (k.1) (B.1)

(B.3)

on y(k,l) és el valor associat al punt &,/ de la imatge, i S el conjunt de punts
d’una finestra quadrada de 3x3, 5x5, 7x7, ...a I'entorn de 7,7.

ol
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Calculem doncs el contrast local al pla restaurat C(i,5), i al pla desco-
dificat de manera convencional C’(i,7) per cada i,j de la imatge. Llavors,
si y1(4,7) fa referencia a un punt del pla restaurat, i y.(i,j) a un del pla
convencional, el nou punt restaurat ys(i,j) ve determinat per:

ye(i,7) altrament

. yi1(i,7) siC'(i,j) — C(i,j) > €
yz(w)Z{ 1) ) = Cli.g)
L’usuari pot escollir tant el llindar € com la mida de la finestra de S.

B.2 Escalat dels plans de color ponderats amb
la lluminositat

A Tarticle [26] proposen el ponderat per a imatges que tenen els plans de
color delmats co-situats (cosited). Aixo vol dir que els punts del pla de color
delmat coincideixen amb la posicié de punts del pla sense delmar. A les
imatges JPEG, tal com diu lespecificacié del JFIF [9], els plans delmats
tenen els punts inter-situats (intersited) respecte al pla més gran (vegeu la
Figura B.1. Aixo fa una mica més complexes els algorismes.

4:2:2 inter-situat O Llum.

O O O O O O |l*xcowor
+ + 4

O 00 O0O0O0
+  + "+

Figura B.1: Diferencia entre un pla de color delmat co-situat i un d’inter-
situat pel cas 4:2:2.

B.2.1 Delmat 4:2:2

En el cas 4:2:2 el valor de croma del pla delmat, a la codificacié, ha estat
calculat segons la mitjana aritmetica dels dos punts originals més propers.
Aquest algorisme proposa fer el mateix amb el pla de lluminositat, com si el
delméssim. Del pla delmat anomenem Y; al punt més proper al nostre punt
d’interes, i Y5 al segon més proper. Com que el pla de lluminositat el tenim
també sense delmar, sabem el valor del punt d’interes Y,. Llavors, podem
utilitzar la relacié Ye=X2 per a ponderar el pla de color. Podem veure-ho

VoY)
graficament a la Figura B.2
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Y2-Y1 Q Originals de lluminositat

Yo-Y1 {_ Delmat de Iluminositat a 4:2:2

+ Pla de color delmat
X Pla de color reescalat (ponderat)

Figura B.2: Escalat de color de 4:2:2 a 4:4:4 amb ponderacié per lluminositat.
Calculem la versié delmada de la lluminositat, i obtenim Y7 i Y5, on Y7 és
el punt delmat més proper a Y,, i Y5 el segon més proper. Veiem que la
interpolacio lineal entre Y7 i Y5 ens donaria un punt inferior a Y, - i aquesta
és la correccid que es fa palesa al pla de color. Les creus dretes ens mostren
la versi6é delmada, i ponderant el pla de color amb é:é aconseguim també
I’analeg a Y, més alt que si utilitzéssim interpolacié lineal.

Ara podem reescriure 'algorisme en funcié de cada punt de la imatge
(delmat i sense delmar), i limitar la ponderacié segons un parametre €;,. En
general, per cada fila tenim 1..N columnes de pla de color i 1..2N columnes
de pla de lluminositat. Llavors, per cada punt ¢ del pla de color obtenim:

Y(2i) = C i) + (C(i + 1) — C(0)) w(Y (20), V(20 — 1), Yin(2i + 1)

(B.4)
Y(2i41)=Cli+1)+ (Ct) —CE+1)w(Y(2i +1),Y,,(2i + 1),Y,,,(2i — 1))
(B.5)
on el pes w(p,n,f) i el delmat de lluminositat Y;,(j) els definim aixi:
0,25 + ¢, siw'(pn,f)> 0,25+ ¢,
w(pn,f)=14025—¢, siw'(pn,f)<0,25— ¢, (B.6)
w'(p,n,f) altrament
w'(pn, f) = ?:Z (B.7)
L Y +Y(y+1
V) = ST (B.8)

on 1'usuari pot escollir ¢,.
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B.2.2 Delmat 4:2:0

L’algorisme de 4:2:2 involucra dos punts Y; i Y5 per cada punt de la imat-
ge final. En canvi, en el cas 4:2:0 tenim quatre punts involucrats, i ens cal
adaptar I'algorisme a aquests quatre punts. Com bé sabem, tenim tant del-
mat horitzontal com vertical. Aixi, la nostra adaptacié consisteix en primer
considerar el cas horitzontal i després el vertical, per cada punt de la imatge.

©) @) O ©)

Y1 Yol' Y2
@—o
O v ©) O
O Originals de lluminositat
O Delmat de lluminositat a 4:2:0
@) O @)
Y3 Y4
o—o——m0O0

Yo2'

@) @) O @)

Figura B.3: Escalat de color 4:2:0 a 4:4:4 ponderant segons la lluminositat.

Seguint 'esquema de la Figura B.3, i amb I'objectiu de determinar el color
al punt Y,, considerem els punts Y; 4 com els punts ordenats segons el més
proper, el segon més proper en horitzontal, el tercer més proper en vertical, i
el quart més proper. Utilitzant la tecnica del cas de 4:2:2, considerem el punt
temporal Y, i en calculem la croma ponderada segons Y7 i Y2 (amb els calculs
pertinents de la lluminositat) i €,. Fem el mateix amb el punt Y, Y3, Yy, i
la mateixa €,. Finalment, a partir d’aquestes noves cromes dels punts Y,; i
Y2, 1 d'unes versions de la lluminositat de Y,; i Y,2 (segons la mitjana dels
seus punts de lluminositat més propers), fem la ponderacié per aconseguir
Y,, aquest cop segons un parametre €, també configurable per I'usuari.
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