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Zusammenfassung JPEG 2000 ist eine Weiterentwicklung des JPEG-
Standards zur Bildkompression. JPEG 2000 verwendet die diskrete Wa-
velet-Transformation (DWT) zur Bildtransformation. Vorg€nger JPEG
verwendet die diskrete Kosinus-Transformation (DCT) und wandelt das
Bild in eine Reihe von Kosinusschwingungen um. Die diskrete Wavelet-
Transformation teilt den Pixelstrom in Wavelet-Schwingungen mit Orts-
angabe. Jedes Wavelet schwingt nur einmal, an seinem bestimmten Ort.
Wavelets erm•glichen so eine platzsparendere Bildkodierung als Fourier-
Reihen. Diese Weiterentwicklung er• net neue Anwendungsbereiche und
Bildtypen. JPEG 2000 bietet verbesserte subjektive Bildqualit€t, Fehler-
robustheit, Auswahl zwischen verlustloser und verlustbehafteter Kom-
pression, Enkodierung und Streaming mit niedrigen Bitraten.

1 Einleitung

JPEG 2000 ist ein Standard zur Bildkompression. JPEG 2000 Part I umfasst
den Kern und wurde im Jahr 2000 verabschiedet. Diese Seminararbeit beschreibt
die Eigenschaften des JPEG 2000-Standards, Grundlagen zur diskreten Wavelet-
Transformation und den JPEG 2000-Kodierprozess. Das Buch von K. Sayood,
Introduction to Data Compression [1] und der Artikel von A. Skodras et al.,
The JPEG 2000 Still Image Compression Standard [2] bilden die inhaltliche
Grundlage dieser Seminararbeit.

1.1 Bildkompression

Bildkompression taucht in vielen Anwendungsbereichen auf. Bilder werden kom-
primiert abgespeichert, da sie sonst viel Speicherplatz beanspruchen. Archiviert
man Bilder, ist eine hohe Qualit t erforderlich. Verlustfreie Kompression spei-
chert Bilder so ab, dass das volle Ursprungsbild wiederhergestellt werden kann.
!bertr gt man Bilder "ber eine schmale Internetleitung, muss ein Bild klein
sein und dennoch gut aussehen. Verlustbehaftete Kompression l sst Bildinfor-
mationen weg, und erzielt so eine geringere Dateigr#ûe. Dabei ber"cksichtigt
man Eigenschaften des menschlichen Sehens.

Kompression und Dekompression kosten Rechenzeit. Dekomprimiert man
dasselbe Bild h u®g, so sollte die Dekompression schnell vonstatten gehen. Ist
genug Speicherplatz vorhanden, kann man Rechenzeit sparen. Das Kompressi-
onsverfahren muss auf den Anwendungszweck angepasst reagieren.
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1.2 Standardisierung

Kompressionsverfahren fasst man oft in Standards zusammen. Ein Standard legt
die Syntax und Semantik einer Bilddatei fest. Ein Standard erm•glicht Kompa-
tibilit€t und Interoperabilit€t zwischen verschiedener Software und Hardware.
Damit ein Programm Bilder lesen und schreiben kann, muss es nur den Stan-
dard implementieren. So wird auch Langzeitarchivierung m•glich. Jeder Imple-
mentation steht es frei, eigene Algorithmen zur Bildkompression zu verwenden,
solange sie zum Standard kompatibel bleiben. Ein ¯exibler Standard motiviert
die Entwicklung von schnelleren Algorithmen.

Die Joint Photographic Experts Group koordinierte und entwickelte JPEG
2000, und ver••entlichte den ISO-Standard ISO/IEC 15444-1:2000.

1.3 Vorg ngerformat JPEG

Der JPEG-Standard wurde im Jahr 1992 verabschiedet. JPEG ist heute in vie-
len Anwendungsgebieten verbreitet. Damit gilt der Standard als Erfolgsmodell.
Seine unbefriedigende, veraltete Leistung in manchen Bereichen motivierte die
Entwicklung des Nachfolgestandards JPEG 2000.

Die Leistung von JPEG ist unbefriedigend, wenn man ein Bild auf unter
0:25 b=p (Bits pro Pixel) komprimiert. Kl•tzchen im Bild und  berbetonte Kan-
ten werden sichtbar. Selbst bei h•chster Qualit€tseinstellung treten Artefakte
auf. Verlustfreie Kompression wurde erst sp€ter in den Standard aufgenommen
und ist kaum verbreitet [3].

Multilevel-Bilder einer festen Farbpalette haben nur wenige, aber sehr ver-
schiedenen Farben, dazu geh•ren Comics, Strichzeichnungen und Schwarz-Weiss-
Bilder. Da am !bergang zwischen zwei Farben extreme Artefakte entstehen, sind
solche Bilder ungeeignet zur Kompression mit JPEG.

JPEG reagiert emp®ndlich auf Fehler. Einzelne Bitfehler, wie sie beim !ber-
tragen und Speichern vorkommen k•nnen, wirken katastrophal auf die Dekodie-
rung. Ein Bild kann selten wiederhergestellt werden.

1.4 Anforderungen

Von JPEG 2000 erwartet man eine Verbesserung und Erweiterung des JPEG-
Standards. JPEG 2000 soll neue Anwendungsbereiche erschlieûen, und mehr
Bildtypen unterst tzen. Es soll Multilevel-Bilder ohne Artefakte darstellen. Meh-
rere Farbkan€le sollen unterst tzt werden, so kann ein Alphakanal ein Bild trans-
parent darstellen. Heightmaps im 3D-Rendering d rfen keine Block-Artefakte
beinhalten. JPEG 2000 soll von niedrigen bis hohen Bitraten gut skalieren.

Die verbesserte subjektive Bildqualit€t ist ein weiteres Ziel. Bessere Algorith-
men und neue Erkenntnisse bei der Perzeption sollen sp€ter ein¯ieûen k•nnen.
Schr€nkt man das Kompressionsverfahren nur wenig ein, k•nnen die Algorith-
men weiterentwickelt werden. Archivierung von Bildern soll in h•chster Quali-
t€t statt®nden. Zur Bildanzeige w nscht man verschiedene Qualit€tsstufen, je
nach verf gbarer Rechenleistung und !bertragungsbandbreite. JPEG erfordert
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eine Rekodierung des Bildes, um mehrere Qualit•tsstufen bereitzuhalten. Dieser
Overhead soll mit JPEG 2000 ausgeschaltet werden.

Ein Bild enth•lt oft wichtige Bereiche, die Regions of Interest. JPEG 2000
soll gekennzeichnete Bildbereiche mit h€herer Qualit•t speichern k€nnen.

2 Wavelets

Die diskrete Wavelet-Transformation bildet die Grundlage des JPEG 2000-Stan-
dards. Der Pixelstrom eines Bildes kann als Funktion  ber die Zeit interpretiert
werden. Die Funktion wird in die Wavelet-Darstellung transformiert. Dazu wird
die Funktion in Wavelets zerlegt, die in der Summe wieder die Funktion ergeben.
Wavelets k€nnen die Farbvariationen im Bild gut repr•sentieren. Eine Funktion
bzw. ein Bild in diskreter Wavelet-Darstellung ist so besser komprimierbar.

Dieser Abschnitt beschreibt zuerst Wavelets und die kontinuierliche Wavelet-
Transformation. Anschlieûend wird die diskrete Wavelet-Transformation herge-
leitet. Dazu wird die Multi-Resolution-Analysis erkl•rt und auf Wavelets  ber-
tragen. Dabei entsteht der Algorithmus zur diskreten Wavelet-Transformation.
Abschlieûend werden die Wavelets diskretisiert.

2.1 Einf•hrung

Eine Funktion l•sst sich mit der Wavelet-Transformation in eine Reihe von Wa-
velets zerlegen. Diese Wavelets beschreiben in der Summe die Funktion. Durch
Entfernen unbedeutender Wavelets vereinfacht man eine Funktion mit Verlust.
Der Funktionsverlauf bleibt dennoch gut erhalten.

Die Fourier-Transformation (FT) gilt als Vorg•nger der Wavelet-Transfor-
mation. JPEG nutzt eine Abwandlung, die diskrete Kosinustransformation. Die
Fourier-Transformation zerlegt eine Funktion in ihre Elementarschwingungen.
Eine Fourier-Reihe beschreibt eine Funktion vollst•ndig durch ihr Frequenzspek-
trum. Dieses Frequenzspektrum liefert keine Zeitinformation. Jede Elementar-
schwingung tr•gt zu jeder Zeit zum Funktionswert bei. Eine regelm•ûig schwin-
gende Funktion l•sst sich in ihrer Fouriertransformierten gut beschreiben. Unre-
gelm•ûige Schwingungen tragen viel Overhead, da die Unregelm•ûigkeit durch
weitere,  berlagerte Schwingungen kompensiert werden muss.

Der Zeitpunkt einer unregelm•ûigen, also nichtstation•ren Schwingung ist in-
teressant, da weniger Overhead zur ihrer Beschreibung mit Elementarschwingun-
gen entsteht. Die Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) teilt die Zeit mit
einer Fensterfunktion in Abschnitte. Jedes Fenster wird separat durch Fourier-
Transformation analysiert. Eine Fensterfunktion ist im einfachsten Fall rechte-
ckig, aber es treten Randartefakte auf. Rundet man die R•nder ab, verschwinden
die Randartefakte. Sei die Fenstergr€ûe fest gew•hlt. Eine hochfrequente Schwin-
gung schwingt im Fenster oft auf und ab, so geht die Zeitinformation bei hoch-
frequenten Schwingungen verloren. Niederfrequente Schwingungen lassen sich
im Fenster kaum erfassen. Idealerweise w•re die Fenstergr€ûe proportional zur
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Schwingungsdauer. Die Short-Time-Fourier-Transformation gibt aber eine feste
Fenstergr•ûe vor.

Wavelets verallgemeinern die Short-Time-Fourier-Transformation. Die Fens-
tergr•ûe €ndert sich mit der Schwingungsdauer. Ein Bild kann in Wavelets zerlegt
werden. Der Begri• ªWaveletº entstand in den 1980er Jahren aus dem franz•si-
schen Wort ªondeletteº, zu deutsch ªkleine Welleº.

2.2 De®nition Wavelet

Das Mutter-Wavelet  (t) bildet die Basis f r alle anderen Wavelets. Ihre wich-
tigste Eigenschaft ist die Admissibilit€t.  ̂ (! ) sei die Fouriertransformierte von
 (t). Das Admissibilit€tskriterium von  (t) ist:

Z 1

0

j  ̂ (! )j2

j! j
d! < 1

Erf llt  (t) das Admissibilit€tskriterium, gilt:

 ̂ (! = 0) = 0 und lim
! !1

j  ̂ (! )j2 = 0

Der Mittelwert der Funktion  ist ihr Integral  ber die Zeit. Der Mittelwert
ist auch der Wert ihrer Fouriertransformierten  ̂ (! ) an der Stelle ! = 0 . Damit
gilt f r das Integral von  (t):

Z 1

 1
 (t) dt =  ̂ (0) = 0

Da j ̂ (! )j2 gegen unendlich ganz klein wird, konzentriert sich die Energie in (t)
in einem schmalen Frequenzband. Jedes Wavelet hat damit nur einen lokalen
Wirkbereich, einen zeitlichen Bandpass-Filter.

Ein Wavelet  a;b(t) ist ein um a skaliertes und um b verschobenes Mutter-
Wavelet  (t):

 a;b (t) =
1

p
a

 
�

t  b
a

�

Die Normierung 1p
a ist n•tig, damit auch die skalierte Funktion denselben Wert

f r die Norm
R1

 1  2(t) dt beh€lt.
Ein einfaches Wavelet ist das Haar-Wavelet:

 Haar (t) =

(
1 0 � t < 1

2

 1 1
2 � t < 1

Das Haar-Wavelet  Haar ist nur  ber dem Intervall [0; 1) de®niert und hat so
einen begrenzten Wirkbereich. Das Haar-Wavelet und das Daubechies-4-Wavelet
sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1. Haar und Daubechies-4 Wavelet- und Skalierungsfunktionen. [4]

2.3 De®nition Wavelet-Transformation

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation (CWT) einer quadratisch integrier-
baren Funktion f (t) sind die Koe zienten wa;b . Die Koe zienten wa;b erh!lt
man "ber das Skalarprodukt der Wavelets  a;b (t) mit f (t):

wa;b = h a;b (t); f (t)i =
Z 1

 1
 a;b (t)f (t) dt

Die kontinuierliche Wavelet-Transformation ist gegeben beia; b2 R. a und b
geben die Skalierung und Verschiebung der Zeit an.

Die zeitdiskrete Wavelet-Transformation wq;r schreibt diskrete Parameter
q; r 2 Z vor. Durch a = 2  q und b = 2  qr erh!lt man a und b zur Basis 2.
Die Koe zienten wq;r berechnet man durch Einsetzen vonq und r in wa;b :

wq;r = h q;r (t); f (t)i = 2 q=2
Z

 (2qt  2r )f (t) dt

Umgekehrt kann man anhand der Wavelet-Koe zienten die Funktion f (t) wie-
derherstellen:

f (t) =
X

q

X

r

wq;r  q;r (t)

Damit ist die Zeit diskretisiert. Durch Anwendung der Multiresolution Analysis
auf Wavelets werden auch die Frequenzen diskretisiert.

2.4 Multiresolution Analysis

Die Multiresolution Analysis (MRA) approximiert eine Funktion f (t) rekursiv.
Die Zeit wird in gleich lange Intervalle zerteilt. In jedem Intervall wird die Funkti-
on f (t) mit der gew!hlten Skalierungsfunktion � (t) angen!hert. In jedem Rekur-
sionsschritt i ! i + 1 wird die Intervalll!nge halbiert. Mit steigender Au¯#sung
i wird die Funktion f (t) beliebig genau approximiert.

Eine einfache Skalierungsfunktion ist die Haar-Skalierungsfunktion.

� Haar (t) =

(
1 0 � t < 1
0 sonst
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Abbildung 2. Rekursive Approximation einer Funktion f (t) durch die Haar-
Skalierungsfunktion � Haar (t) mit Multi-Resolution-Analysis.

Eine Linearkombination der Skalierungsfunktion approximiert die Funktion
f (t) f r die Intervalle k � 0; k 2 N.

f (t) �
X

k

ak � (t  k); f 2 V

Der ak -Wert eines Intervalls k gibt den Faktor der Skalierung an. Die Translation
ist durch k gegeben. Ein Beispiel ist in Abbildung 2 zu sehen.

De®niere Koe!zienten hk ; k > 0; k 2 N mit den folgenden Eigenschaften:
X

k

hk =
p

2

8m :
X

k

hk hk  2m = � m =

(
1 m = 0
0 m 6= 0

Eine Skalierungsfunktion � (t) erf llt mit passenden hk die MRA-Gleichung:

� (t) =
X

k

hk � 1;k (t) =
X

k

hk

p
2� (2t  k)

Die MRA-Gleichung besagt, dass die Funktion� (t) einer Linearkombination von
gestauchten� (t0) in einer h"heren Au¯"sung t0 = 2 t  k entspricht.

Eine Skalierungsfunktion ist zudem orthogonal unter ihren Verschiebungen
in der Zeit: Z

� (t)� (t  m) dt = � m =

(
1 m = 0
0 m 6= 0

� (t) ist demnach 0 ausserhalb ihres Wirkbereichs.
F r die Haar-Skalierungsfunktion � Haar (t) gilt die MRA-Gleichung mit diesen

Koe!zienten:

h(Haar)
0 = h(Haar)

1 =
1

p
2

h(Haar)
2 = h(Haar)

3 = ::: = 0

Die Koe!zienten h(Haar)
k erf llen die geforderten Eigenschaften.
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gn (t) vn 1(t)

gn 1(t) ...

... v0(t)

g0(t)

Abbildung 3. Rekursive Verfeinerung der Funktion f n (t) in Au¯ sung n durch
Multiresolution Analysis in Wavelet-Funktionen gi (t), i = n; :::; 0 und eine nied-
rig aufgel ste Basis in f 0(t).

2.5 Multiresolution Analysis und Wavelets

Die Frage ist, ob man eine durch MRA wertediskret approximierte Funktion
auch durch Wavelets ausdr!cken kann. Damit k nnte man eine Funktion durch
eine diskrete Anzahl von Au¯ sungen bzw. Frequenzen darstellen, und so die
Frequenzen diskretisieren.

Sei Vi die Menge aller Funktionen der Au¯ sung i :

Vi := f vi j vi (t) =
X

k

ci;k � i;k (t); ci;k 2 Rg

� i;k beschreibt die um k verschobene Skalierungsfunktion der Au¯ sung i . Es
gilt o"enbar Vi � Vi +1 , denn alle niedriger au¯ sende Funktionen lassen sich
durch h her au¯ sende Funktionen darstellen. Mit dieser Erkenntnis kann man
Funktionen vi +1 2 Vi +1 zerlegen in eine Summe aus einer Funktionvi 2 Vi und
der Di"erenz gi (t) = vi +1 (t)  vi (t). Genau diese Di"erenzgi (t) kann mit einer
Linearkombination einer Wavelet-Funktion abgebildet werden:

Wi := f gi j gi (t) =
X

k

di;k  i;k (t); di;k 2 Rg

Somit ergibt sich symbolisch:

Vi = Vi  1 � Wi  1; i > 0:

Setzt man die Funktionsmengen rekursiv ein ergibt sich:

Vi = V0 � W0 � W1 � � � � � Wi  1

Wavelets bilden die Di"erenzen zwischen zwei Au¯ sungsstufen ab. Eine belie-
bige Au¯ sung n ist darstellbar mit einer Approximation aus V0 und einer Serie
von Wavelets ausW0; :::; Wn . Abbildung 3 zeigt die Rekursion.

Eine Funktion f (t) = f n (t) in Au¯ sung n ist demnach mit Koe#zienten
c0;k ; k 2 R und di;k ; k 2 R; i = 0 ; :::; n approximierbar.

Die Rekursion erm glicht die einfache De®nition eines Mutterwavelets (t)
durch Koe#zienten wk und der durch hk gegebenen Skalierungsfunktion. Die
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Skalierungsfunktion � (t) ist durch die MRA-Gleichung de®niert, das Mutterwa-
velet l sst sich analog de®nieren:

 (t) =
X

k

wk � 1;k (t) =
X

k

wk

p
2� (2t  k)

Zur De®nition von Skalierungs- und Wavelet-Funktionen reichen demnach die
Mengen von Koe!zienten hk und wk aus. Durch "bertragung der MRA auf
Wavelets wurde also eine Funktion in eine diskrete Anzahl von Wavelet-Mengen
reduziert. Die Mengen selbst und deren Koe!zienten sind allerdings noch nicht
diskret. Doch zun chst wird der Algorithmus vorgestellt, der die Koe!zienten
ermittelt.

2.6 Algorithmus zur Multiresolution-Analysis auf Wavelets

Die Multi-Resolution-Analysis wird auf Wavelets angewendet, damit k#nnen die
Frequenzen bzw. Au¯#sungen diskretisiert werden. Dazu wird eine Funktion in
eine diskrete Anzahl von Au¯#sungen zerlegt.

Der folgende Algorithmus ermittelt die Koe!zienten der Au¯#sungsstufen.
Er ®ltert die Funktion f in Mengen von Funktionen verschiedener Au¯#sung:
Wn ; :::; Wi ; Wi  1; :::; W0; V0. Ein Hochpass-Filter ermittelt die Koe!zienten der
gegenw rtigen Au¯#sungsstufe i . Ein Tiefpass-Filter ermittelt den Rest in i  1,
der rekursiv weiter zerlegt wird. So entsteht aus der Funktion ein Hierarchiebaum
von Repr sentationen in mehreren Au¯#sungen.

Die Koe!zienten ci;k f$r die Funktionen in Vi berechnet man mit der folgen-
den Rekursionsgleichung, beginnend mit einer Au¯#sungi > 0:

cn;k =
X

m

hk  2m xk (Rekursionsanfang,n > 0)

ci;k =
X

m

hk  2m ci +1 ;k (Rekursion i ! i  1 bis i = 0 )

Die Koe!zienten hk sind mit der Skalierungsfunktion gegeben, sie verkn$pfen
die Au¯#sungsstufen i und i  1. In jedem Schritt wird die Au¯#sung reduziert.
Die Funktionswerte von f (t) sind mit den Samplesxk gegeben. Da die Intervall-
gr#ûe �k am Rekursionsanfang hinreichend klein ist, kann manxk = f (k � �k )
annehmen. Schritt f$r Schritt wird die Au¯#sung reduziert. Die Koe!zienten
ci;k werden bis zur niedrigsten Au¯#sungi = 0 berechnet.

Die Koe!zienten di;k f$r die Funktion in Wi werden $ber dieci +1 ;l berechnet:

di;k =
X

l

wl  2k ci +1 ;l

Die Koe!zienten wk sind mit der Waveletfunktion gegeben.
Die Werte c0;k ; k 2 R und di;k ; k 2 R; i = 0 ; :::; n werden abschlieûend ab-

gespeichert, sie sind zur Rekonstruktion der Approximation ausreichend. Die
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Rekonstruktion der ci;k aus den Koe zienten c0;k und di;k erlaubt diese Glei-
chung:

ci +1 ;k =
X

l

ci;l hk  2l

X

l

di;l wk  2l

Die Koe zienten der Au¯!sungsmengen m"ssen nun nur noch diskretisiert
werden. Damit entstand bereits ein Algorithmus zur diskreten Wavelet-Trans-
formation.

2.7 Diskrete Wavelet-Transformation

Die diskrete Wavelet-Transformation erfordert eine endliche Anzahl diskreter
Werte. Die Zeit wurde durch Streckung und Verschiebung mit diskreten Koef-
®zientenq und r diskretisiert. Die Funktionswerte wurden eine diskrete Anzahl
von Au¯!sungen 0; :::; n zerlegt. Die Anzahl Wavelets in jeder Au¯!sung wird
endlich, sobald die Zeit diskretisiert ist. Die Koe zienten c0;r und di;r ; i = 0 ; :::; n
der Wavelets werden durch Quantisieren diskretisiert. Quantisieren rundet Werte
auf eine endliche Zahlenmenge.

Ein einfaches Quantisierungverfahren ist die skalare Quantisierung um die
Schrittweite � 2 Q+ :

q(u) = sign(u) � b
juj
�

c

Die Diskretisierung einer Funktion verursacht Treppene#ekte, da der Werte-
bereich verkleinert wird. Werden Waveletkoe zienten diskretisiert, ist der Qua-
lit$tsverlust geringer. Jedes Mutterwavelet beliebig genau de®niert, nur die An-
zahl Wavelets und deren Skalierung und Transformation wird diskretisiert. So ist
der Qualit$tsverlust geringer. Eine Waveletfunktion f$llt in ihrem Randbereich
ab. Randartefakte werden so verhindert.

3 JPEG 2000 Kompression

Die JPEG 2000 Kompression untergliedert sich grob in drei Rechenphasen: Vor-
verarbeitung, Hauptverarbeitung und Nachverarbeitung. Dazu greift der Algo-
rithmus auf eine Datenstruktur zur"ck, die das Bild hierarchisch in feinere Teile
unterteilt.

3.1 Datenstruktur

Die Datenstruktur ist hierarchisch aufgebaut (siehe Abbildung 4). Jeder Farbka-
nal wird in rechteckige Tiles (deutsch: Kacheln) zerlegt, die komplett unabh$n-
gig voneinander behandelt werden. Jedes Tile wird mit der diskreten Wavelet-
Transformation in mehrere Au¯!sungsstufen transformiert. Eine Au¯!sungsstu-
fe beinhaltet mehrere Subbands (deutsch: Teilb$nder). Jedes Subband formt ein
rechteckiges Precinct (deutsch: Bezirk, hier: Quadrant). Jedes Precinct wird in
rechteckige Code-Blocks einheitlicher Gr!ûe aufgeteilt. Jeder Code-Block wird



10 Helmut Sedding

Abbildung 4. Aufteilung des Bildes in Farbkomponenten, Tiles, Precincts und
Code Blocks

Abbildung 5. Vorverarbeitungsschritte Tiling, Level-Shifting und Farbkanal-
Transformation

einzeln durch Entropiekodierung komprimiert. Die Code-Blocks einer Au¯ -
sungsstufe werden zu Packets in einem Layer zusammengefasst. Ein Layer um-
fasst eine Au¯ sungsstufe eines Farbkanals. Die Layers stehen in beliebiger Rei-
henfolge im Bitstrom der Datei.

3.2 Vorverarbeitung

Der Vorverarbeitungsschritt besteht aus dem Tiling, dem Level-Shifting und der
optionalen Farbkanal-Transformation (siehe Abbildung 5).

3.2.1 Tiling Das Bild wird in Tiles zerschnitten. Jedes Tile ist rechteckig
und von gleicher Gr ûe. Die Tilegr ûe kann frei gew!hlt werden. Jedes Tile wird
unabh!ngig von den anderen bearbeitet. Das reduziert die Rechenzeit, da auf
weniger Speicher zugegri"en werden muss. Tiling hat Qualit!ts-Nachteile f#r das
Bild, da Blockartefakte auftreten k nnen. Der Nachteil tritt erst bei niedrigen
Bitraten in Erscheinung. Tiling kann abgeschaltet werden, indem man ein Tile
auf das gesamte Bild ausdehnt.

3.2.2 Level-Shifting Die Farbwerte des Bildes liegen als positive Ganzzahl-
werte vor. Die Wavelet-Transformation bevorzugt Werte, die um Null verteilt
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Abbildung 6. Hauptverarbeitungsschritte Wavelet-Transformation, Quantisie-
rung und Entropiekodierung und die inversen Schritte

sind. Alle Werte werden daher um ein Bias nach unten verschoben. Der Bias
wird auf die Mitte des Wertebereichs gesetzt.

3.2.3 Farbkanal-Transformation Ein Bild darf mehrere Farbkan le ent-
halten, unterschiedliche Farbtiefen und Wertebereiche sind erlaubt. Ein Bild
kann zum Beispiel drei 16 bit-Farbkan le f!r Rot, Gr!n und Blau sowie einen
8 bit -Alphakanal f!r die Transparenz enthalten. Die drei RGB -Kan le k"nnen
in beispielsweise inY CbCr umgewandelt werden. Die LuminanzkomponenteY
speichert gewichtete Helligkeitswerte. Die ChromakomponentenCb und Cr spei-
chern eine gewichtete Di#erenz zwischen dem Luminanzwert und dem Blau- bzw.
Rotwert. Jeder Pixel wird !ber eine Matrizenmultiplikation transformiert: [5]

� Y
Cb
C r

�
=

� 0:299 0:587 0:114
 0:16875  0:33126 0:5

0:5  0:41869  0:08131

�
�
�
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Die Farbkanal-Transformation kann aus drei Gr!nden durchgef!hrt werden.
Die Farbkan le tragen oft  hnliche Helligkeitswerte an denselben Stellen. Die
Transformation reduziert die gegenseitige Abh ngigkeit. Ein anderer Farbraum
kann besser auf das menschliche Sehen abgestimmt sein, er erzielt bei gleicher
Qualit t eine bessere Kompressionsrate. Der urspr!ngliche Farbraum kann pr -
zise rekonstruiert werden, beispielsweise wenn eine festgelegte Farbpalette dar-
gestellt werden soll, wie es der Fall bei Multilevel-Bildern ist.

3.3 Hauptverarbeitung

Der Hauptverarbeitungsschritt besteht aus drei Unterschritten, der diskreten
Wavelet-Transformation, der Quantisierung und der Entropiekodierung (siehe
Abbildung 6a). Die Dekodierung verl uft umgekehrt: Dekompression, Dequanti-
sierung und inverse Transformation liefert die Ursprungsfunktion (siehe Abbil-
dung 6b).
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Abbildung 7. Generierung der Precincts in der diskreten Wavelet-Transforma-
tion. [2]

3.3.1 Wavelet-Transformation Die eingehenden Farbwerte werden als ein-
dimensionale Funktion interpretiert. Die Funktion wird mit der Wavelet-Trans-
formation approximiert. Die Wavelet-Transformation erzeugt Koe zienten zur
Verschiebung und Verzerrung der Wavelet- und Skalierungs-Funktionen.

Die Schwingungen werden in jeder Au¯!sungsstufe zweigeteilt in einen Hoch-
(H) und einen Tiefpassanteil (L). Das L-Band enth"lt die niedrigen Frequenzen,
das H-Band die hohen Frequenzen. H- und L-Band entsprechen in der Summe
den originalen Schwingungen. Das L-Band wird rekursiv weiter verfeinert bis zur
untersten Au¯!sungsstufe. H!here Au¯!sungsstufen kodieren die Details eines
Bildes, untere die Grobstrukturen.

Bilder sind zweidimensional aufgebaut, k!nnen daher nicht als eindimen-
sionale Funktion betrachtet werden. Zeilen und Spalten werden #blicherweise
nacheinander transformiert. Schnellere Algorithmen arbeiten ausschlieûlich zei-
lenweise. Es gibt vier Kombinationen zur Zweiteilung in H- und L-Anteil: LL,
LH, HL und HH. Das LL-Precinct wird rekursiv weiter bearbeitet, siehe auch
Abbildung 7.

Der Standard sieht zwei Wavelets vor. Das Cohen-Daubechies-Feauveau 9/7-
Wavelet ist ein irreversibler Filter, da seine Koe zienten quantisiert werden m#s-
sen. Der Tiefpass-Filter h"ngt hier von 7 Koe zienten ab, der Hochpass-Filter
von 9 Koe zienten. Das Le Gall 5/3-Wavelet arbeitet reversibel. Reversible Fil-
ter erzeugen ganzzahlige Koe zienten, die nicht quantisiert werden m#ssen. Mit
reversiblen Filtern ist eine verlustfreie Kompression m!glich.

3.3.2 Quantisierung Die Koe zienten werden nun quantisiert. Quantisie-
rung impliziert einen verlustbehafteten Pr"zisionsverlust. F#r jedes Subbandb
wird eine Schrittgr!ûe � b festgesetzt. Die Koe zienten werden auf die Schritt-
stufen gerundet. Dies entspricht dem Abschneiden von niederwertigen Bits bei
Bin"rzahlen. Part I des JPEG 2000-Standards sieht eine uniforme skalare Quan-
tisierung vor, Part II unterst#tzt die nichtlineare Trellis-Quantisierung.

3.3.3 Entropiekodierung Jeder Code-Block wird einzeln verlustfrei entro-
piekodiert. Als Kodierungssystem wird die Arithmetische Kodierung verwendet.
Die arithmetische Kodierung repr"sentiert oft vorkommende Worte durch kurze
Symbole und erreicht so eine Komprimierung der Bitsequenz.
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Abbildung 8. Progressiver Aufbau der Au¯•sung in vier Schritten. [6]

3.4 Nachverarbeitung

Die Nachverarbeitung ist im Wesentlichen die Rekodierung der Codebl•cke in
mehreren Durchg ngen und die ®nale Anpassung der Bitrate. Die Ziel-Bitrate
wird erreicht, indem unbedeutendere Codebl•cke verkleinert oder entfernt wer-
den. Diese Optimierungsaufgabe !bernimmt die Rate-Distortion-Control.

Jeder Code-Block kodiert einen Teil eines Precincts in einer bestimmten Auf-
l•sung. Ein Packet fasst alle Code-Blocks eines Precincts zusammen. Ein Layer
fasst alle Packets derselben Au¯•sung zusammen. Das Arrangement der Layer
im ®nalen Bitstrom ist beliebig. So k•nnen Layer verschiedener Farbkan le und
Tiles gemischt werden. Das erm•glicht letztendlich vier verschiedene Arten von
progressivem Bildaufbau: inkrementelle Au¯•sung oder Qualit t, Pr zedenz von
Farbkomponenten oder Bildbereichen. So kann der Luminanzkanal weiter vorn
im Bitstrom angeordnet werden, und es ist zuerst eine Graustufenabbildung zu
erkennen. Ein progressiver Aufbau der Au¯•sung ist in Abbildung 8 gezeigt.

4 Performance

Ab einer Bitrate von 0:2 b=p bietet JPEG 2000 eine annehmbare Qualit t. Bei-
spiele sind in Abbildung 9 zu sehen.

JPEG neigt zu Blockartefakten und zur "berbetonung von Kanten. JPEG
2000 verhindert Blockartefakte, da Wavelets verwendet werden. Zu kleines Tiling
kann jedoch auch bei JPEG 2000 zu Blockartefakten f!hren. JPEG legt eine
konstante Tilegr•ûe von 8x8 Pixeln fest. Die Tilegr•ûe ist bei JPEG 2000 frei
w hlbar, damit ist JPEG 2000 im Vorteil bei groûen Bildern.

JPEG 2000 neigt zu unscharfen Bildern und zu Schatten an Kontrastlinien.
JPEG 2000 rechnet insgesamt langsamer als JPEG.

JPEG 2000 ist bei kleinen Fotos vergleichbar mit JPEG. JPEG 2000 ist inter-
essanter bei groûen und hochqualitativen Bildern, da die Tilegr•ûe unbeschr nkt
anpassbar ist. [6]

5 Fazit

JPEG ist ein etabliertes Format. Das modernere JPEG 2000 hat dennoch sei-
ne Existenzberechtigung. Die Hauptschw chen von JPEG wie Block-Artefakte
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Abbildung 9. Lena, 512x512 Pixel,10 700 Bytes, 0:32 b=p, JPEG links, JPEG
2000 rechts. [7]

und  berbetonte Kanten sind mit JPEG 2000 ausgeb gelt. Leider birgt JPEG
2000 andere Nachteile: unscharfe Bilder und hohe Rechenlast. F r Archivie-
rungszwecke aber ist JPEG 2000 bereits heute beliebt [6]. JPEG 2000 bietet
zus!tzlich neue Merkmale wie Region-Of-Interest-Kodierung, teilweise Dekodier-
barkeit, Fehlerresilienz, bessere progressive Anzeige und verlustfreie Komprimie-
rung.

Die Wavelet-Transformation ist eine echte Weiterentwicklung der Fourier-
Transformation, da sie Vorteile in der Komprimierbarkeit bietet. Mit der Be-
kanntheit von JPEG 2000 ist zu ho"en, dass auch die Wavelet-Transformation
weiterverbreitet und weiterentwickelt wird.
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