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Sammanfattning

1 Inledning

Bilder anvinds Overallt nufortiden, inte minst pa internet och pa webbsidor. For att spara
pa lagringsutrymme och bandbredd och samtidigt fa webbsidor att ladda snabbare kom-
primeras nistan alltid alla bilder pa nitet. Utan nagon komprimering alls skulle det vara
opraktiskt och ibland helt omojligt att anvinda bilder i sa stor grad som det gors idag. Dir-
for dr det viktigt att det finns sétt att minska pa bildernas storlek utan att sinka kvaliteten
mer dn nddvindigt.

Bilder kan komprimeras med antingen forlustfria eller inexakta (eng. lossless och los-
sy) komprimeringsmetoder. Forlustfria komprimeringsalgoritmer behaller bildens utseen-
de exakt under komprimeringen (alla bitar dr exakt samma efter avkodningen som innan
komprimeringen), medan inexakta komprimeringsalgoritmer fordndrar utseendet delvis,
till forman for effektivare komprimering.

I denna avhandling kommer fyra bildkomprimeringsformat tas upp, beskrivas och
jamforas. Alla bildkomprimeringsformat som tas upp i avhandlingen har stéd i atminstone
nagra av de nuvarande storsta webblédsarna. For att begrinsa omfattningen kommer den

hér avhandlingen endast att fokusera pa inexakta metoder for bildkomprimering.

2 Bakgrund

Malet med alla bildkomprimeringsformat &r att beskriva en bild pa ett annat sétt &n att
endast rada upp virdena for varje pixel en och en. Exakt hur det sker beror pa kompri-
meringsformatet som anvédnds, men ofta delas bilden upp i mindre block som var och
en beskrivs som en kombination av ett antal olika monster. Den mest detaljrika informa-
tionen kan da enkelt tas bort genom att ta bort de mera komplicerade monstren medan
bildens helhet dnda till storsta del behalls lika. Detta mojliggor en kraftig minskning av
bildens storlek.

Innan en bild kan komprimeras behover fargrymden konverteras fran RGB till YCy,C;.
Alla bildformat i denna avhandling anvénder inte YCy,C; utan istdllet nagon annan fargrymd
och mera om det kommer tas upp da de formaten presenteras. I RGB-fiargrymden har var-
je pixel ett R-, G- och B-virde som representerar hur rod, gron, respektive bla den pixeln
ar. I YC,C;-fargrymden har varje pixel ett Y-virde som star for luminansen (eller luma),
dvs. ljusstyrkan, och tva C-viarden som star for krominans (eller chroma) och beskriver
fargen. Det bor noteras att dven om Cy, och C; star for bla-skillnad och rod-skillnad (eng.

blue-difference och red-difference) ir dessa virden inte dr samma roda och blaa virden
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Figur 1: Schemat for JPEG-komprimering. Schemat antar att bilden &r svartvit. Om bilden
inte dr svartvit sa kommer den forst konverteras till YC,C,-fargrymd och de tre lagren
kommer ga igenom schemat enskilt. Kdlla: [9]

som i RGB-fargrymden. Y, Cy, och C; behandlas sedan helt skilt fran varandra. C-virdena
behandlas ofta ocksa pa ett lite annat sétt da manniskan inte &r lika kdnslig for farg som for
ljusstyrka. Det ger en mojlighet att komprimera dem édnnu mera utan nagra storre visuella
brister.

De vanliga stegen i ett komprimeringsschema [9] &dr en dekorrelator (eng. decorrela-
tor), en kvantiserare (eng. quantizer) och ett entropi-kodningssteg (eng. entropy coding
stage). Allmént kan man séiga att en dekorrelator omformulerar beskrivningen av bilden
fran bara pixlar till ndgot annat, t.ex. vagliangder, en kvantiserare tar bort en del informa-
tion for att mojliggdra komprimering och det sista steget, entropi-kodningssteget kompri-
merar det som aterstar pa ett effektivt sétt. Implementationen av de hir stegen varierar
mellan olika format, men alla format behdver inte nddvéndigtvis folja denna paradigm
heller. De nyare formaten har alla ocksa fler steg och funktioner som gor komprimge-

ringsschemat mera komplicerat.

2.1 JPEG

JPEG-formatet &r det dldsta av de bildkomprimeringsformat som kommer tas upp, men
formatet dr ocksa det populdraste inexakta bildkomprimeringsformatet pa internet. Un-
gefar 74 % av alla webbsidor anvénder bilder i jpg-format enligt w3techs.com [1]. Den
forsta versionen av JPEG slidpptes 1992 och den senaste versionen ar fran 1994 [4]. JPEG
stoder fyra olika operationsldgen men endast det vanligaste ldget, sekventiellt, kommer
tas i beaktande. De andra ldgena dr progressivt, hierarkiskt och forlustfritt.
Komprimeringsprocessen foljer de steg som togs upp ovan och schemat kan ses i
figur 1. Forst delas bilden upp i luma och chroma och de tre bildlagren delas sedan upp

i block pa 8 x 8 pixlar. De resterande stegen i algoritmen kors sedan blockvis. Nista



Fore DCT Efter DCT

Figur 2: Ett 8x8 block pixlar konverteras till cosinusvagor med hjilp av DCT. I vénstra
blocket beskriver virdena ljusstyrkan (eller krominansen) och 1 hogra blocket beskriver
virdena koefficienterna for cosinusvagorna.

steg dr dekorrelationssteget och i JPEG-formatet bestar det av en DCT. DCT star for
diskret cosinustransformation (eng. discrete cosine transformation). En DCT konverterar
blocket sa att det beskrivs av koefficienter av 64 olika cosinusvagor och i figur 2 syns
denna process. Intressant nog &r detta steg helt forlustfritt eftersom alla 8 x 8 block gar att
beskriva forlustfritt med 64 stycken cosinusvagor med olika frekvens och amplitud.

Det tredje steget dr en kvantiserare. Kvantiseringssteget dividerar multipelvirdet for
varje cosinusvag med virde i en kvantiseringstabell. Vilken kvantiseringstabell som an-
vinds paverkar kvalitetsgraden for bilden. Kvaliteten gar mellan 1 % och 100 % och varje
virde har en egen kvantiseringstabell. Kvantiseringstabellen har storre tal nere och till
hoger i tabellen vilket gor att de mera detaljrika delarna av bilden minskar mer @n de
ovriga. Da bilden dekomprimeras multipliceras varje viarde med respektive virde i kvan-
tiseringstabellen, men pa grund av att virdena endast sparas som heltal forsvinner en del
information. Dessutom, om vérdet blir noll efter kvantiseringen gér det inte att fa tillbaka
nagot data alls. Det hir dr det enda steget i processen som sénker bildkvaliteten. Efter det
skrivs tabellen om till en lang string enligt ett sicksackmonster. Sicksackmonstret borjar
uppe i vinstra hornet, gar genom hela bilden och slutar sedan i nedre hogra hornet. Orsa-
ken att ett sicksackmonster anvinds dr att man forsoker fa de ldgsta talen att komma sist i
talstringen.

Det sista steget 4r Huffmankodning eller aritmetisk kodning. Huffmankodning &r den



vanligare av de tva, men har oftast lite simre komprimeringsformaga. Aritmetisk kod-
ning var skyddad av patent da JPEG sldpptes, men dven om patentet numera gatt ut har
Huffmankodning fortsatt dominera i JPEG-komprimering. Tack vare kvantiseringen och
sicksackordningen finns det nu langa stringar med endast O:or i slutet av de flesta block.
Alla blockstrangar radas sedan upp till en enda lang string och strangen kodas om pa ett
effektivare sitt. Pa sa vis sjunker filstorleken avsevirt. Det som kommer ut pa andra sidan

komprimeringsprocessen dr en fiardig JPEG-fil.

2.2 WebP

Bildformatet WebP [2] &r i stor grad likt JPEG, men det har nagra tilligg som forbéttrar
komprimeringsformagan. WebP dr skapat av Google och forsta versionen slipptes 2010.
Malet med WebP var att ersitta JPEG pa webben genom att komprimera effektivare utan
att forsdmra bildkvaliteten samt genom att stoda genomskinliga bilder, vilket dr nagot
som JPEG inte gor. Det kan noteras att WebP ocksa stoder forlustfri komprimering som
fungerar pa ett helt annorlunda sitt.

Komprimeringsschemat for WebP kan ses i figur 3. Precis som JPEG konverteras bil-
den forst till luma och chroma och sedan delas den upp i tre lager (ett luma-lager och tva
chroma-lager). Lagren delas sedan upp 1 block som har storleken 16x16 pixlar, men dessa
delas sedan vidare in i mindre block pa 4x4 pixlar. Upplosningen for krominansblocken
halveras till 8x8 genom sa kallad ”chroma-subsampling”. ”Chroma-subsampling” halve-
rar mdngden data som behovs for farginformationen till kostnad av sédnkt firgkvalitet. Det
mérks didremot knappt eller inte alls tack vare att ménniskans 6gon inte dr lika kénsliga
for farger som fordndringar i ljusstyrka.

En skillnad mellan WebP och JPEG uppstar i nista steg da pixlar utanfor blocket
anvinds for att uppskatta hur blocket kommer se ut. De pixlar som finns pa vénstra och
ovre kanten, samt vre vinsta hornet av blocket, anvinds for uppskattningen. Det finns ett
antal metoder for att uppskatta innehallet i blocket och den metod som ger bésta resultat
for den rutan anvénds. I figur 4 syns denna uppskattning. Innehallet i uppskattningsblocket
subtraheras fran det verkliga innehallet i blocket och endast resten, samt information om
vilken uppskattningsmetod som anvindes, gar vidare i processen. Nista steg dr en DCT
och steget dr likadant som samma steg i JPEG-komprimeringen.

Efter det kommer nista fordndring, WebP stdder uppdelning av bilden i olika seg-
ment som har liknande visuella egenskaper. De olika segmenten kan saledes ha olika
kvantiseringssteg och filterstyrka. Blocket kommer da divideras enligt den kvantiserings-
tabell som anviinds for det segementet. Direkt efter det kommer blocket att multipliceras
med samma kvantiseringstabell och dessa rekonstruerade pixelviarden kommer anvindas

1 uppskattningen for kommande block. (De ursprungliga pixlarna anvénds inte for upp-
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Figur 3: Komprimeringschemat for WebP. De delar som skiljer sig fran JPEG ar marke-
rade i rott. Kdlla: [2]

skattningen for att de inte lagras i den slutliga filen och de behdvs for rekonstrueringen av
bilden da den avkodas.) Det kvantiserade blocket ordnas sedan enligt ett sicksackmonster
enligt samma princip som i JPEG-formatet. Det sista steget dr att komprimera alla block
med aritmetisk kodning. Aritmetisk kodning komprimerar i regel lite béttre dn Huffman-

kodning som JPEG oftast anvénder.

2.3 AVIF

AVIF kommer fran videokomprimeringsformatet AV 1. AVIF bestar av en HEIF-behallare
som innehaller en AV 1-video. Videon bestar oftast av en enda bild, men da formatet sto-
der animationer kan ldngre videor ocksa férekomma. AVIF och AV1 ir bada skapade
av gruppen AOMedia [12] som star for ”Alliance for Open Media”. AV 1-formatet ir ett
relativt nytt videokomprimeringsformat och 2019 slapptes forsta versionen av AV1 och

AVIF. Milet med AV ir att genom sin stora komprimeringsférmaga och 6ppna licens bli
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Figur 4: Olika metoder for att uppskatta pixelvirdena 1 4x4-blocket. I det hir exemplet gav
uppskattningen “Vertical-Left” bist uppskattning och didrmed viljs den for detta block.
Kalla: [2]

den populiraste videokodeken som anvinds. Denna komprimeringsféormaga kommer med

nackdelen att komprimeringskedjan dr mycket lang och komplicerad. Hela den processen

anvinds ocksa i AVIE. Om AVIF-filen bara bestar av en bild och inte en animation sa

forenklas processen nagot, men den ir fortfarande komplicerad. Pa grund av denna kom-

plexitet kommer detta kapitel inte att ga in pa detalj hur hela komprimeringsprocessen ser

ut, utan endast ta upp de metoder som anvinds for att forbéttra komprimeringen.
TODO...

24 JPEG XL

JPEG XL [8] dr ett nytt bildformat skapat av JPEG kommittén och formatet ir, vid skri-
vande stund, fortfarande under utveckling. 2018 skedde ”Call for Proposals” for JPEG XL
[5] och formen for filformatet standardiserades i slutet av 2021 [6]. Trots att formatet inte
ar helt firdigt dnnu finns det redan stod for JPEG XL-bilder bl.a. i webbldsarna Google
Chrome och Mozilla Firefox (endast 1 "Nightly”-versionen). Funktionaliteten dr ddremot
avstingd som standard och behover aktiveras pa webblédsarnas configurationssidor.
Tanken bakom JPEG XL ir, precis som for manga andra format, att ersitta JPEG
som det mest anvidnda inexakta bildformatet pa internet genom att erbjuda béttre kom-

primeringsformaga for samma bildkvalitet jamfort med JPEG. Dessutom har JPEG XL
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fler fordelar, bl.a. forlustfri konvertering till och fran JPEG, animationer, snabb kodning
och dekodning och ett fokus pa att fungera som bést for bilder med hogre bittakt (eng. bit
rate). Det sistndmnda dr av stor betydelse. Forskarna bakom JPEG XL anser att tidigare
bildformat har satsat pa att gora bildkomprimeringen sa effektiv som mojligt vid alldeles
for laga bittakter och det har lett till att det mesta av effektiviteten forloras da det ska-
las upp till bilder med hogre bittakt [8]. Det hér stoder forskarna med empirisk data fran
Google Chrome som visar att medelvirdet for antalet bitar per pixel (bpp) ligger mellan
2 och 3 for bilder pa internet. Deras mal blev saledes att kunna producera bilder med 1
bpp utan synliga artefakter istillet for bilder med 0,5 bpp som innehaller ickestorande
artefakter.

Komprimeringsprocessen ir i stort sett lika som JPEG, men med uppgraderingar till de
flesta steg. Det forsta steget dr att konvertera fargrymden till en sa kallad XYB-fargrymd.
Denna fiargrymd ar speciellt skapad for JPEG XL. XYB anvénder sig av “opponent-
process”- och trichromatic”-firgteorierna och har firgrymden LMS som bas. LMS féargrym-
den forsoker representera hur de tre olika konerna i en ménniskas 6ga reagerar pa ljus i
olika vagliangder. L star for langa vaglangder (ung. rott ljus), M for medium vagliangder
(ung. gront ljus) och S for korta vaglangder (ung. blatt ljus). ”Opponent-process”-teorin
anvinds for L- och M-vidrdena medan “trichromatic”-teorin anvédnds for S-vérdena . I
praktiken betyder det hir att Y-virdet i XYB-fargrymden bestar av summan av L. och M,
X-virdet bestar av differensen mellan dem, medan B har samma virde som S. Orsaken
till det hér att att da kan man separat kontrollera kvantiseringsnivan och dekorellationen
for S receptorn och det ger mgjlighet att komprimera B-virdet mera dn X- och Y-vérdena.

Nista steg ar DCT. JPEG XL anvinder sig av variabel-DCT och det gor att storle-
ken pa blocken kan variera. Sidlingderna kan fritt variera mellan 8, 16 och 32 pixlar.
Sidorna behover inte heller ha samma lédngd, d.v.s. blocken behover inte vara kvadratiska.
Genom att tillata storre block kan man effektivare komprimera stérre omraden i bilden
med liknande utseende. Nackdelen med storre block ar att de artefakter som kan uppsta
blir storre och synligare. Det finns ocksa stod for block med ldngerna 8 x 4, 4 x 8, 4
x 4 och 2 x 2. Med desssa block minskar utstrickningen for de arftefakter som bildas,
men pa grund av att blocken &dr sa sma mojliggor de inte lika stor komprimeringsformaga
som block med storre storlek. Om omraden pa bilden med ett homogena utseenden far
stora block och omraden med mycket detaljer far mindre block kan bilden komprimeras
effektivt samtidigt som detaljer bibehalls. En annan teknik JPEG XL har 4r en sa kal-
lad ZINDENTITY”-transformation. Om nagra pixlar i ett block har vildigt annorlunda
virden dr sina nirliggande pixlar kan en sadan transformation koras istéllet for en DCT.
Alla virden i blocket, forutom det pa plats (1, 1), kommer att skrivas om som skillnaden
(deltat) mellan det védrdet och det pa (1, 1). TODO... En tredje teknik som kan anvénds



i DCT-skedet dr en AFV-transformation. AFV-transformationen anviands om nagra pixlar
1 ett horn av ett block har helt andra virden &n resten av blocket. AFV-transformationen
kor en DCT pa blocket som vanligt men later viardena pa de tre pixlarna i ett av hornen
sparas skilt fran resten av blocket.

Kvantiseringen dr ganska lik den 1 JPEG. Endast en kvantiseringstabell viljs, precis
som i JPEG, men i motsats till WebP som tillater olika kvantiseringstabeller for olika om-
raden i bilden. Diaremot kan varje block vilja att skala tabellen for att minska pa artefakter
i vissa omraden. Kvantiseringen av DC-virdena (De viarden som beskrivs av en cosinus-
vag med frekvensen noll) beskrivs i hogre detalj om de &r nidra 0. DC-virdena sparas inte
direkt utan endast ett deltavirde fran en annat blocks DC-virde sparas med hjélp av upp-
skattning. Ett DC-deltavirde néra noll betyder da att det egentliga virdet dr mycket likt,
men inte helt identiskt som ett block bredvid. Sadana hér fordndringar skapar “banding” i
JPEG-formatet, men det forhindras tack vare att DC-deltaviarden nira noll kan beskrivas
noggrannare i JPEG XL.

Till sist entropikodningen... TODO...

3 Hur kan man jamfora bildkvalitet objektivt?

Da bilder komprimeras med inexakta komprimeringsmetoder forsvinner alltid en del in-
formation under komprimeringen. Méngden information som forsvinner kan vara sa pass
liten att bildens utseende knappt eller inte alls fordndras for ett ménskligt 6ga. Da kom-
primeringen blir grovre blir dessa artefakter mer mérkbara och de kan vara tillrdckligt
synliga att de stor ndr man ser pa bilden. Daremot &r det inte tydligt nir denna fordndring
sker for att det hiar handlar om ménniskors subjektiva syner pa bilder.

Ett sitt att forsoka mita kvalitet for komprimerade bilder dr att man ber en tillrdck-
ligt stor grupp ménniskor att poingsitta bilder av olika komprimeringsgrad. Medeltalet
av podngsittningarna for varje bild borde da ge en ungefirlig bild av hur hog kvalitet
bilden har. En styrka med den hidr metoden &r att da bildkvalitet i grunden beror pa hur
en ménniska ser en bild sa borde resultatet stimma bra 6verens med verkligheten. Den
hiar metoden har tyvirr ocksa nackdelar. Den forsta nackdelen 4r att man behover fraga
tillrickligt manga manniskor for att resultatet ska vara palitligt. Den andra nackdelen &r
att samma bild inte nodvéndigtvis far samma poéng om den testas manga ganger. Vari-
ationen i poangsittningen borde minska da antalet manniskor som poingsitter okar. En
sista nackdel 4r att metoden inte #r snabb och inte gar att automatisera. Darfor behovs det
ett sétt att objektivt mita bildkvalitet, snabbt och enkelt.

Det finns ett flertal olika metoder for att méta bildkvalitet objektivt och 1 hir kommer

tva av dem att presenteras.



3.1 PSNR

PSNR star for peak signal-to-noise ratio. PSNR ir en enkel metod for att berdkna bildkva-
litet for en bild. Det enda processen gor dr att jimfora skillnaden mellan pixelvirdena fore
och efter komprimeringen och beroende pa hur mycket de skilijer, ge mer eller mindre po-
dng. Den hir metoden dr mycket enkel att implementera, men den tar inte 1 beaktande hur
ménniskor uppfattar bilder.

Forst berdknas ett MSE-vérde for bilden. MSE star for mean squared error (medelfelet
i kvadrat). Vi later a vara en komprimerad bild och b vara originalbilden, dir a(x,y) och
b(x,y) star for pixelvirdet for en pixel i a-, respektive b-bilden. MSE berdknas med for-
meln MSE (a,b) = 3= ¥M (YN la(m,n) —b(m,n)]>. M och N ir bredden och hojden fér
bilderna. Om bilderna inte har samma bredd och hojd behdver den komprimerade bilden
skalas om sa att den matchar originalbildens storlek.

PSNR fas sedan fran formeln PSNR(a,b) = 1010glomml2 peakval star for det

MSE(a,b)
storsta virdet en pixel kan ha, t.ex. 255 om bilden ir en jpeg med 8-bitars fargdjup.

3.2 SSIM

SSIM star for structural similarity. SSIM &r mera avancerat &n PSNR och jamfor de tva

bilder den tar in pa tre sitt, luminans, kontrast och struktur.

Uiy +Cp ..
Ui +ug+C dar
Uy och p, dr medelluminansen for bilderna x och y. Sedan subtraheras varje bilds medel-

Forst jamfors medelluminansen mellan bilderna enligt formeln /(x,y) =

luminans (g, och ) frén varje virde i bdda bilderna och processen gar vidare till nésta

steg ddr kontrasten jAmfors.

Kontrasten bestdms enligt formeln ¢(x,y) = jéﬁi—’?i% ddr oy = \/ ]ﬁ YN (i — )2
(dvs standardavvikelsen). Sedan divideras varje virde i bilderna med den bildens stan-
darvavvikelse. Det gor att virdena blir standardfordelade, dvs vintevirdet dr O och stan-
dardavvikelsen &r 1.

Det tredje steget ir att beréikna en strukturjamforelse och det gors med formeln s(x,y) =
Oy +C3
0,0,+C3 "

Oy = o7 Lo (% — ) (i — y)-
Till sist kommer de tre virdena 1, c och s att kombineras till ett virde enligt formeln
SSIM(x,y) = 1(x,y)* - c(x,y)P - s(x,y)" och di fis SSIM-viirdet. C;, C och Cj iir konstan-

ter som anvinds for att unvika instabiliteter da vissa beridkningar ndrmar sig 0. o, 8 och y

Oy, beriknas pa precis samma sitt som Pearsons korrelationskoefficient [10], dvs

ar parametrar (alltid > 0) som bestammer den relativa vikten mellan de tre komponenter-
na. SSIM-virdet kommer alltid att variera mellan O och 1, dér 1 betyder att bada bilderna

ar helt identiska och ju ldgre talet dr, desto mer skiljer sig bilderna fran varandra.



4 Metod for jamforelse av bildkomprimeringsformat

I denna sektion kommer de bildformat som tagits upp testas for att jamfora vilka kompro-
misser det existerar mellan komprimeringsférmaga och bildkvalitet. For testningen har ett
antal bilder med tillrdackligt stor variation valts.

For JPEG-formatet valdes Mozillas JPEGkodare MozJPEG. Den hir kodaren anvinds
for att den erbjuder bittre komprimeringsférmaga @n manga andra JPEGkodare och skulle
ddrmed visa det bista JPEG kan erbjuda. Guetzli [7] dr en JPEGkodare fran Google, men
den har visat sig ge sidmre resultat i SSIM-maétningar (citation needed). Det verkar vara
oklart om MozJPEG eller Guetzli ger bittre resultat i allminhet da de 4r optimerade for
olika kvalitetsgranskningar. MozJPEG kan optimera bilden for PSNR och SSIM medan
Guetzli anpassar sig enligt en ny metod, ocksa skapad av Google, kallad Butteraugli. For
att Mozjpeg ger bist resultat for PSNR och SSIM valdes den for den hér jamforelsen.

De andra kodarna har inte lika manga alternativ. For WebP anvinds cwebp av Google
[2]. For AVIF anvénds libavif (version 0.9.0) [13] och for JPEG XL anviinds cjxI (version
0.6.1) fran libjxI [3].

Bilderna har 8-bitars firgdjup och himtades fran imagecompression.info [11]. Sam-
lingen bilder &r skapad for just det hiar andamalet, dvs jamfora bildkvalitet av komprime-
rade bilder. Bilderna &r valda for att de “stresstestar” komprimeringsalgoritmer pa olika
sitt. Denna bildsamling har sett anvindning i andra test, t.ex. Jyrki Alakuijala m. fl. anvén-
der bildsamlingen i artikeln "JPEG XL next-generation image compression architecture

and coding tools” [8].

5 Resultat

I figur 5 syns resultaten dver jimforelerna for en av bilderna.

6 Diskussion
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Figur 5: Figur over hur kvaliteten varierar mellan de olika bildformaten vid olika filstor-
lekar. OBS. bilden ir troligen felaktig... TODO



