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JPEG XR
BASARIMI

OZET

Bir goriintii sikistirma standardi olarak JPEG XR teknolojisi Microsoft’un gelistirdigi
HD Photo standardi {izerine bina edilmis, bilinen ve kullanilan en yaygin goriintii
sikistirma standardi olan JPEG’den iki kat daha iyi sikistirma oranina sahip, bunun
yaninda sikisirma orami JPEG’e gore daha iyi olan JPEG-2000°den de islem
karmagiklig1 acisindan daha az karmasik olan ISO/IEC JPEG Standardi Komitesi
tarafindan organize edilmis bir standarttir.

Giiniimiizde bir¢ok coklu ortam uygulamasi yiiksek sikistirma oranlarina ve yiiksek
goriintii kalitesine sahip goriintii sikistirma teknolojilerine ihtiyag duymaktadir.
Tiiketici elektroniginde yiiksek kalite, yiiksek sikistirma oranlar ve diisiik islem
maliyetleri Onemli faktorler haline gelmektedir. Bu gereksinimleri karsilamak
amaciyla ortaya c¢ikan JPEG XR standardi gelecekte JPEG’in yerini almayi
hedeflemektedir.

Bu calismada JPEG ve JPEG XR standartlar1 yapisal olarak incelenmis, bu standartlari
olusturan bloklarin sikistirilmig goriintiiler iizerindeki etkileri nesnel ve gorsel olarak
ortaya konulmustur. Kargilastirmalar esnasinda referans olmasi agisindan JPEG-2000
standard1 da kullanilacaktir.

Nesnel karsilagtirma esnasinda farkli 6zelliklere sahip test goriintiileri kullanilmugtir.
Bu test goriintiileri JPEG, JPEG-2000 ve JPEG XR kodlandiktan sonra elde edilen
kodlanmig goriintiiler yine ayni standartlara ait kod ¢oziiciiler vasitasiyla ¢oziiliip ayni
formata doniistiiriilerek PSNR (Tepe sinyal giiriiltii oran1) ve SSIM (Yapisal benzerlik)
metrikleri hesaplanarak performans karsilagtirmasi yapilmigtir. Elde edilen sonuclar
ise PSNR ve SSIM degerlerinin sikistirma oranlarina gore nasil degistigini gosteren
grafikler vasitasiyla ortaya koyulmustur.

Gorsel karsilastirmada da farkli 6zelliklere sahip test goriintiileri kullanilarak benzer
sikistirma oranlarina sahip JPEG, JPEG-2000 ve JPEG XR kodlanmig goriintiilerin
gorsel olarak karsilastirmalari yapilmigtir.  Bunun yanisira sikistirma esnasinda
kullanilan parametrelerin goriintiiye etkileri de ortaya koyulmustur.

Bu calismada JPEG XR’nin nesnel ve gorsel olarak JPEG standardini geride
birakti@1 goriilmiigtir. ~ Bunun yam: siwra JPEG-2000 ile nesnel karsilagtirma
sonucu gorece yiiksek sikistirma oranlarinda benzer performans gosterdigi, gorece
diisiikk sikistirma oranlarinda da JPEG-2000’den daha iyi performans sergiledigi
goriilmistiir. JPEG-2000 ile gorsel karsilastirmada ise birbirlerine biiyiik tistiinliikler
saglayamadiklar1 ve gorsel performanslarinin test goriintiilerine gore degistigi
gorilmiistiir.
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JPEG XR
PERFORMANCE

SUMMARY

As an image compression technology, JPEG XR is built on HD Photo standard
developed by Microsoft and it is organized by ISO/IEC JPEG Standard Committee.
JPEG XR has compression ratios almost two times better than JPEG standard which
is a well-known and the most widely used image compression standard. Furthermore
JPEG XR has less computational complexity compared to JPEG-2000 standard which
has better compression ratios than JPEG standard.

Nowadays many multi-media applications need image compression technologies
having high compression ratios and high image quality. High quality, high
compression ratios and low costs are becoming important factors in consumer
electronics. For high quality of multi-media applications, the extension of color range
is also becoming important. In the past, the digital cameras and display devices mostly
have 8 bits per channel. Due to improvement of display device technology, JPEG XR
is designed for high dynamic range (HDR) and the high definition photos. The XR of
JPEG means that JPEG XR supports extended range of information per channel. JPEG
XR standard aims to take JPEG’s place in order to meet these requirements.

JPEG XR has several improvements over JPEG, including better compression, lossless
compression, tile structure support, more color accuracy support, transparency map
support. JPEG XR supports higher compression ratios in comparison to JPEG while
encoding an image with similar quality levels. JPEG XR supports lossless compression
while JPEG does not. A JPEG XR encoded image can be separated into regions called
tiles. The data of each tile can be decoded separately which provides flexibility. JPEG
is capable of supporting 8-bit integer in gray scale and 24-bit integer per pixel for
true color, alternatively JPEG XR is capable of supporting 64-bit integer and 128-bit
floating number per pixel. JPEG XR has also alpha channel support to represent
transparency.

The structures of JPEG XR and JPEG standards are investigated in this study. The
typical encoding process is composed of stages including: color space transformation,
downsampling, block splitting, frequency transformation, quantization and finally
entropy coding. These stages differ for JPEG and JPEG XR. In color space
transformation of JPEG from RGB to YCbCr, a linear transformation is used which
results in data loss due to rounding errors. However JPEG XR has no data loss in
this stage. In the frequency transformation stage, JPEG uses 8x8 blocks whereas
JPEG XR uses 4x4 blocks. So, the frequency transformation of JPEG XR is more
fine-grained. In the frequency transformation stage of JPEG, there is a small amount of
loss due to DCT rounding erros. However in JPEG XR the frequency transformation is
integer based and invertible, so it is lossless. JPEG XR has an adaptive entropy coding
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technique in comparison to JPEG’s zig-zag method. In this study, the objective and
subjective effects of the stages that make up these standards on the compressed images
are revealed. In performance comparison stage, JPEG-2000 standard is also used as a
reference.

During objective comparison test images having distinctive properties are used: Lenna,
Baboon, Barbara, Lighthouse and Ruler. Lenna is classical test image having smooth
color changes and borders. Baboon is a color image which is hard to compress with
lots of details, great variation of color and a large amount of texture. Barbara is a
color image with many stripes having face and skin. Lighthouse is a color image
with many details having also natural sky. Ruler is an artificial image with text
and lines which is hard to compress. Firstly, test images are encoded via JPEG,
JPEG-2000 and JPEG XR standards. Immediately afterwards, encoded images are
decoded with the same standards that they are encoded. Finally, the obtained images
are transformed to the same image format for performance measurement. PSNR (Peak
signal noise ratio) and SSIM (Structural similarity) metrics are used for performance
measurement and comparison. PSNR is an engineering metric for the ratio between
possible power of a signal and the power of corrupting noise. It is usually expressed in
terms of logarithmic decibel scale. PSNR is an approximation to human perception
of reconstruction quality. PSNR metric is only valid when it is used to compare
results from the same codec and same content. SSIM index is a metric for measuring
similarity between two images. Itis a full reference metric which means that measuring
image quality based on an uncompressed image as a reference. SSIM is designed to
improve consistency with human eye perception. The results obtained during objective
comparison are revealed by means of graphs showing the variation of PSNR and SSIM
metrics according to the compression ratios in bits per pixel.

During subjective -visual- comparison JPEG, JPEG-2000 and JPEG XR encoded test
images having similar compression ratios are used. For subjective comparison, the
compression ratio is chosen as 100. Since JASPER codec supports compression with
rate parameter, test images are compressed with 0.01 rate with JASPER codec firstly.
After JPEG-2000 compression, the test images are encoded with JPEG and JPEG XR
to obtain equivalent or nearest file sizes (compression ratios). Finally the encoded
images having similar compression ratios are compared visually. Besides, the effects
of parameters used during the compression on the images are also revealed.

In this study it is exhibited that JPEG XR outperforms JPEG both in objective and
subjective -visual- comparisons. On the other hand in the objective comparison of
JPEG XR and JPEG-2000, it is revealed that in relatively high compression ratios JPEG
XR and JPEG-2000 show similar performances, however in relatively low compression
ratios JPEG XR has better performance than JPEG-2000.

In subjective comparison of JPEG XR and JPEG-2000, it is obvious that they do not
outperform each other distinctively and their visual performances depend on the used
test images. The visual performance of JPEG XR does not only depend on the quality
parameter but also the overlap transform parameter. When the overlap transform
parameter "1" is 2, the visual performance of JPEG XR is almost similar to JPEG
2000. When "I" is 1, it’s probable to experience some blocking artifacts on the image.
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Google also aims to take JPEG’s place with its new picture format WebP. In this study,
a comparison of Google’s WebP and JPEG XR is also revealed from reference studies
in literature. Since the spread of JPEG-2000 usage is limited and JPEG will not be able
to meet the increasing need of display technologies in near future, JPEG XR can take
JPEG’s place for the image compression need. It will be beneficial and advantageous
to use JPEG XR in soft and hard platforms due to its low computational complexity
and capability of compressing high definition photos.
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1. GIRIS

Geride biraktigimiz yillarda gerceklesen biiylik gelismeler giiniimiizde goriintii
sitkistirmay1 ¢ok onemli hale getirmistir. Bunlardan ilki sayisal (dijital) fotografa
gecilmesi, digeri ise hayatimizin vazgecilmezi haline gelen internettir. Internetin
yayginlasip mobil hale gelmesi, dijital fotografciligin mobil aygitlarla yapilabilir
olmasi, ¢ok fazla goriintiiniin hem kaydedilmesine hem de internet ortaminda paylasim
ve transferine olanak saglamistir. Insanlar neredeyse her anlarini dijital olarak

fotograflayip ya kaydetmekte ya da internet iizerinden paylagmaktadir.

ISO/IEC JPEG standardi [5] bilinen en yaygin goriintii sikistirma standardi
konumundadir. Internet iizerinden indirdigimiz ya da yiikledigimiz goriintiilerin
cogunun JPEG formatinda oldugu ¢ok aciktir. Fakat gelisen teknoloji beraberinde
daha yiiksek hiz, daha az yer ihtiyaci, daha yiiksek ¢oziiniirliikk ve daha yiiksek kalite
getirmeyi amacladig1 icin JPEG standardi su an i¢in hala popiiler olsa bile yakin

gelecekte varligini siirdiirmekte zorlanabilir.

JPEG standardindan sonra ortaya cikan diger bir standart ise JPEG-2000 [6]
standardidir. JPEG-2000 digital sinema uygulamalari, uzaktan algilama ve tibbi
goriintiileme gibi miinferit alanlarda basar1 saglamistir. Sikistirma orani olarak JPEG
standardiyla karsilastirildiginda 6nemli bir sikigtirma oranina sahip olsa da internet

ortaminda kullanim1 pek yayginlagamamustir.

JPEG-2000’den sonra yeni standart JPEG XR [7] ortaya atilmigtir. Bu yeni standart
hem JPEG’in bazi kisitlarin1 ortadan kaldirirken hem de sikistirma orami olarak
JPEG-2000’e bir alternatif olarak sunulmustur. JPEG-2000’e gore daha az islem
karmagikligina sahip bir algoritma olmasindan dolayr mobil uygulamalarda ve daha
biiyiik boyutlu goriintiilerin sikistirilmasinda kullanilmasi diisiiniilmiistiir [8]. JPEG
XR temelde yiiksek kalite ve verimli bir sikistirma oram saglayarak, kodlayici ve kod

coziicii taraflarindaki islem karmagikligini da azaltmay1 hedeflemistir.



Bu caligmadaki amacimiz, JPEG XR standardimi incelemek ve JPEG ile JPEG
XR’1 karsilastirmaktir. JPEG-2000 kodlama yapisal farkliligindan &tiirii bu
calismada incelenmemis, fakat bir performans Olciitii olmast acisindan performans

karsilastirmalarinda kullanilmagtir.

Bolim 2’de JPEG goriintii sikistirma standardi hakkinda genel bilgi verilecek, 3.
boliimde ise JPEG XR goriintii sikistirma standardi incelenecektir. 4. boliimde
ise bu standartlar arasindaki farklar deneysel olarak ortaya konulacak ve sonuclar

karsilagtirilacaktir.



2. JPEG

2.1 JPEG Hakkinda

JPEG’in goriintii sikigtirma formati olarak ortaya ¢ikmasi, kabul edilebilir kaliteye
sahip ve hafizada daha az yer kaplayacak bir standarda olan ihtiyactan dogmustur.
Bu ihtiyaci karsilamak isteyen ISO / I'TU miihendisleri uluslararasi bir arastirma ekibi
olusturarak Joint Picture Expert Group (Birlesik Fotograf Uzmanlar:1 Grubu) adli grubu

olusturmus ve 1992 yilinda da JPEG goriintii sikistirma standardini ortaya atmiglardir.

JPEG’den oOnce kullanilan bazi goriintii formatlarini BMP, TIFF, TARGA, IFF
ve diger baz1 goriintii formatlar1 olarak siralayabiliriz. Bu goriintii formatlarinin
ad1 kayipsiz sikistirma ile anilmakla birlikte, kayipsiz sikistirmanin saylayabildigi
kisith sikistirma oranlart ile smirhdirlar.  Sirasiyla inceleyecek olursak BMP hig
sikistirma uygulamayarak, piksellerin renklerine karsilik gelen 8, 16 veya 24 bit
sozciik dizilerinden meydana gelmektedir. TIFF formati RLE veya Huffman gibi
entropik teknikler uygulayarak goriintii boyutunu azaltir. ~ Fakat kullanilan bu
teknikler yapilar1 gere8i ayni renk degerligine sahip cok fazla pikselin oldugu
durumlarda ise yaramaktadir. Yani fotografik goriintiilerde sikistirma isleminde basari
saglayamamaktadir. GIF formatina baktifimizda 256 renk ile sinirli oldugundan,
bu format da fotografik goriintiilerde kullanilmaya pek uygun goéziikmemektedir.
Sikistirma oranlarina bakildiginda ise bu formatlarin 2 kat sikistirma oranindan daha

biiylik oranlara ¢ikamadig1 gézlemlenmistir.

JPEG hem fotografik goriintiilerde sagladig1 yiiksek sikistirma oranlari ile hem de
Internetin yayginlagsmasi ile goriintii iletiminin nemli hale gelmesinden dolay1 &n

plana ¢ikmis ve giiniimiizde en popiiler goriintii sikistirma formati haline gelmistir.

2.2 JPEG Kodlama

JPEG, goriintiiler lizerinde kodlama esnasinda belirli islem bloklarinda kullaniciya

esneklik sunan bir standarttir. Yani JPEG kodlama yapilirken istenildi8i takdirde bazi



islemler atlanabilmektedir. Sekil 2.1°de JPEG kodlayic1 sistemin genel yapist kabaca
verilmistir. Sirasiyla renk uzay1 doniisiimii, asag1 ornekleme, bloklara ayirma, ayrik

kosiniis doniisiimii, kuantalama ve entropi kodlayici bloklarini inceleyecegiz.

Sikastinlmamis Renk Uzawy w|  Asadi
Goranti DonGastuma 71 Oornekleme

Bloklara
Ayirma

v

Aynk
Kosinis
Doéndstimu

Y

JPEG
Sikistinimis Entropi Kodlayici |« Kuantalama
Goranti

Sekil 2.1: JPEG kodlayici sistemin genel yapisi.

2.2.1 Renk uzay1 doniisiimii

Oncelikle goriintii RGB renk uzayindan diger bir renk uzayr YCbCr’a doniistiiriilme-
lidir. Y bir pikselin parlakligini, Cb ve Cr ise renk bilesenlerini olusturur. YCbCr renk
uzayina doniisiim yapmak algilanabilir kalite seviyesinde biiyiik etkiler yaratmadan
daha biiyiik sikistirma oranlar1 elde etmede kolaylik saglamaktadir. Insanin grmedeki
kalite algisinda parlaklik daha biiyiik bir etkiye sahiptir. Bdoylece renk ve parlaklik
bilesenleri ayrilip bu sekilde daha biiyiik sikistirma oranlart elde edilebilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta, bazi kaynaklarda YCbCr yerine
YUV terimi kullanilmasidir.  Bu iki terim zaman zaman birbirilerinin yerine
kullanilabilmektedir. Aslinda YUV terimi televizyon sistemlerinde analog renk bilgisi
kodlamada kullanilmaktadir. Renk bilgisinin dijital kodlanmasinda ise YCbCr terimi

tercih edilmektedir. Bu yiizden bu ¢alisma boyunca YCbCr terimi kullanilacaktir.



2.2.2 Asa@ ornekleme

Insan goziindeki parlaklik ve renk reseptorlerinin yogunluguna bagh olarak insanlar
renk bilegenlerine (Cb ve Cr) nazaran bir goriintiiniin parlaklifinda (Y) daha fazla
detay gorebilirler. Kodlayici tarafinda kodlama islemini gerceklestirirken bu bilgi
kullanilarak sikistirmada verimlilik artis1 saglanabilmektedir. Ornegin JPEG olarak
kodlanmig bir bit dizisinde her pikselin parlaklik degerinin (Y) tutuldugunu, buna
karsilik renk bilesenlerinin (Cb + Cr) ise her piksel grubu (2, 4 veya 8 piksellik grup)
i¢in bir adet tutuldugunu varsayalim. Bu durumda renk bilesenlerinin getirdigi yiik
normalde getirecegi yiikten 2,4 veya 8 kat daha az olacaktir. Ciinkii normalde Y, Cb ve

Cr ayn1 miktarda bit sayis1 ile tutulmaktadirlar [9].

JPEG kodlanmig goriintiilerde genellikle kullanilan asagi 6rnekleme oranlar1 su sekilde
siralalanbilir: 4:4:4 (asag1 orneklemenin olmadig1 durum), 4:2:2 (2 ¢arpani ile yatay
yonde azaltilmis asag1 ornekleme), 4:2:0 (2 carpam ile hem yatay hem diisey yonde

azaltilmis ornekleme).

2.2.3 Bloklara ayirma

Bloklara ayirma asamasinda her kanal (Y, Cb, Cr) 8x8 piksellik bloklara ayrilir
ve Sekil 2.2°de goriildigii gibi bu bloklara MCU (Minimum Kodlanmis Birim,
Minimum Coded Unit) denir. Asagi Ornekleme oranlarina géore MCU boyutlari
degisebilmektedir: 4:4:4 (8x8 piksellik blok), 4:2:2 (16x8 piksellik blok), 4:2:0
(16x16 piksellik blok). Goriintii bilgisinin ya da kanaldaki piksellerin MCU’larin
kati olmadigr durumlarda, kalan kisimlar siyah piksellerle ya da sinir pikselleri
tekrarlanarak doldurulabilir. ~ Bunlarin yerine daha gelismis bosluk doldurma

algoritmalar1 da kullanilabilir.

2.2.4 Ayrik kosiniis doniisiimii (DCT)

DCT (Ayrik Kosiniis Doniisiimii, Discrete Cosine Transform) bir isareti uzamsal
gosterimden frekans gosterimine cevirmede kullanilir.  Bir goriintiide, enerjinin

biiylik bir kismu diisiik frekanslarda toplanmigtir. Bu goriintii frekans bilesenlerine



Sekil 2.2: Gri dlgekte 8x8 MCU.

ayrilip yiiksek frekansli bilesenleri atilirsa bu goriintii daha az bilgi ile kalitesi ¢ok
degismeden tekrardan tanimlanabilir. JPEG kodlayicida renk bilesenlerinden (Y,
Cb, Cr) olusan her 8x8 blok, normalize edilmis 2 boyutlu DCT ile frekans uzayina
donistiiriiliir [10]. Bu doniistimden Once 8x8 blok i¢in her bir pikselin gri seviyesi,
2" goriintiideki maksimum gri seviyesini belirtmek iizere piksel degerlerinden pia
cikartilarak tekrardan hesaplanir. Ornegin 8-bitlik bir goriintiide, 8x8 blogun her bir
pikselinden 27 cikarilir. Bu sayede piksel degerleri O etrafinda toplanmis olur ve bu da

DCT sirasinda kolaylik saglamaktadir.

S uzamsal bir goriintiiyii ve Sy, ise (x,y) kordinatindaki pikseli temsil etsin.
S goriintiistiniin frekans uzayindaki F goriintiisiine doniisiimii asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir (2.1).

! 0
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DCT sonras1 8x8 matris incelendiginde en sol-iist kosede en biiyiik degerlikli katsay1
bulunur. Bu katsayiya DC katsayis1 adi verilir. Geriye kalan 63 adet katsay1 ise AC
katsayilaridir. DCT’nin burada kullanim amaci goriintii isaretinin biiyiik bir kismim
bir kdsede toplayabilmektir. Bir sonraki adim olan kuantalamada DCT nin 6nemi daha

belirgin bir bicimde anlagilacaktir.

2.2.5 Kuantalama

Kuantalama basamaginda insan icin daha az onemli gorsel bilgiyi tasiyan katsayilarin
(yiuiksek frekansh bilesenler) yok edilmesi amacglanmistir. Bu, bir onceki DCT
basamaginda elde edilen 8x8 matrisin bir kuantalama tablosu yardimu ile degerlerinin
tekrardan hesaplanmasi ve sonucun en yakin tam sayiya yuvarlanmasi ile elde
edilir. Yuvarlama islemi JPEG kodlamada kayipl sikistirmaya neden olan islemdir.
F kuantalanmamis DCT katsayilarini, O kuantalama matrisini ve B kuantalanmis
DCT katsayilari gostermek iizere, kuantalanmig DCT katsayilar asagidaki sekilde

tamimlanmaktadir (2.2).

Fir, . .
Bjy=yuvarla(—=) j=0,1,2,.,7vek=0,1,2,..,7icin 2.2)
Jk

Kuantalama isleminin sonucunda en diisiik degerlikli DCT katsayilar1 (yiiksek
frekansli) 0’a yuvarlanir. Sonug olarak sol-iist kosede kiimelenmis degerligi 0’dan
farkli katsayilara sahip ve geri kalan katsayilarin ise 0 oldugu bir matris elde edilir.
JPEG kodlama esnasinda secilen sikigtirma oranlar1 aslinda kuantalama basamagi ile
birebir iligkilidir. Sikigtirma oran1 ne kadar artirilirsa 0’a yuvarlanan katsayilar o kadar

artacak ve sikigtirilmig goriintiide kalite azalacaktir.

2.2.6 Entropi kodlayici

JPEG kodlamadaki son basamak entropi kodlayici basamagidir. Onceki basamaklarda
onemsiz gorsel bilgi azaltilmisti. Entropi kodlayicinin gorevi ise entropik teknikler
kullanarak sikistirilmig goriintiiniin hafizada daha az yer kaplamasini saglamaktir. Bu
basamakta ilk olarak Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi "zigzag" siralama adi verilen
bir yol iizerinden goriintii bilesenleri bir siraya dizilir. Siralama bittikten sonra

seri-uzunluklu-kodlama (run-length-coding, RLE) adi verilen basit bir sikigtirma
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tekni8i uygulanir. Zigzag dizilimin ardindan elde edilen 1x64 vektor ¢ok sayida O
icerir. RLE’de bu vektor (s,d) giftleri ile gosterilir. Burada s ardigik sifirlarin sayisini,
d ise bu 0’lar bittikten sonra gelen ilk 0’dan farkl katsaymin degerini gosterir. (0,0)
cifti ise 1x64 vektoriin sonlandigin1 gosteren cifttir. Entropi kodlayicinin son adimu ise
Huffman sikistirmasidir. Huffman sikistirmasi esnasinda veri sozciiklere (bit dizileri)
boliiniir ve her sozciigiin bu veri icerisindeki bulunma sikligina gore bu sozciiklere
degisken uzunluklu kodlar tanimlanir. Cok sik kullanilan sozciikler i¢in kisa kodlar,

bunun yaninda ¢ok seyrek kullanilan sozciikler icin ise uzun kodlar kullanilir.
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Sekil 2.3: JPEG goriintii bilegenlerinin zigzag siralanmasi.

JPEG standardi Huffman kodlamanin yaninda aritmetik kodlamay1 (arithmetic coding)
da desteklemektedir. Aritmetik kodlama matematiksel olarak Huffman kodlamadan
iistiin olsa da hem kodlayici ve kod ¢oziicii tarafta daha yavas calismasi sebebiyle daha

az kullanilmaktadir.

2.3 JPEG Kod Coziicii

JPEG standard:1 yapist itibartyla kodlayict ve kod coziicii tarafta simetriktir. JPEG
kodlama ile sikistirilmisg bir goriintii sikigtirma igin yapilan tiim iglemler tersten
uygulanarak coziilebilir. JPEG kodlanmig goriintiiye 6nce Huffman kod ¢oziicii
uygulanir. DC ve AC katsayilara sahip 8x8 blok elde edilir. Katsayilar ters kuantalama

tablosu kullanilarak yeniden hesaplanir. Elde edilen 8x8 matrise ters DCT uygulanir
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ve kodu ¢oziilen dosyanin sikistirma esnasinda secilen ayarlarina gore YCbCr-RGB

doniisiimii yapilir.
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3. JPEG XR

3.1 JPEG XR Hakkinda

JPEG XR, teknolojisi Microsoft tarafindan gelistirilmis HD Photo iizerine insa edilmis,
ITU-T ve ISO/IEC tarafindan standartlastirilmis yeni bir goriintii sikistirma standardi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. JPEG XR’nin, JPEG standardiyla kargsilastirildiginda 2
kat sikigtirma performansi saglamasi ve JPEG-2000 ile karsilastirildiginda diisiik iglem
karmagikligina sahip olmasindan 6tiirii gelecekte yaygin bir standart haline gelmesi
beklenmektedir [11]. JPEG XR standardi 5 boliimden olusan "Information Technology
- JPEG XR Image Coding System" (ISO / IEC 29199) dokiimaninda tanimlanmigtir:
1. Bolim: Sistem Mimarisi (ISO / IEC 29199-1): Spesifikasyonlar, kodlayici ve kod
¢oziicii tasariminin anlatildig1 boliimdiir [7].

2. Bolim: Goriinti Kodlama Spesifikasyonu (ISO / IEC 29199-2): Kodlama
formatinin detayli bir bicimde anlatildigi boliimdiir [2].

3. Boliim: Hareketli JPEG XR (ISO / IEC 29199-3): Hareketli goriintii dizilerinin
depolanmasi icin gerekli kodlamay1 anlatan boliimdiir [12].

4. Bolim: Uygunluk Testleri (ISO / IEC 29199-4): Bolim 2°de anlatilan
spesifikasyonlar: test etmek icin bir takim testler gosterir [13].

5. Bolim: Referans Yazilim (ISO / IEC 29199-5): Bolim 2 icin gerekli referans
yazilimdir. Uygunluk testleri i¢in yeni kodlayici ve kod ¢oziiciilerin olusturulmasinda

kullanilir [14].

3.2 JPEG XR Kodlama

JPEG XR goriintii sikigtirma algoritmas1 kabaca renk uzayr doniisiimii, doniisiim
kodlamasi, kuantalama ve entropi kodlama basamaklarindan olugsmaktadir. Kodlama
algoritmasinin genel yapis1 Sekil 3.1°de verilmistir. Sikistirilmamig goriintii 6ncelikle
birbirini kesmeyen dikdortgen bloklara ayrilir ve RGB renk uzayindan YUV renk

uzayima doniistiiriilii. Her renk kanali (Y, U, V) i¢in ayr1 ayr birer renk diizlemi
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olusturulur ve bu renk diizlemleri 4x4 bloklara ayrilir. Bloklara ayirma basamagindan
sonra 2 boyutlu FCT (Forward Core Transform) uygulanir. Bir sonraki basamak
olan kuantalama basamagi daha az 6nemli bilginin yok edildigi basamaktir. En son
basamak ise kalan onemli bilginin depolanmasi veya iletimi sirasinda daha az veri

kullanilmasim saglayan entropi kodlama basamagidir.

Sikastinlmamis Onoélceklendirme N Renk Uzawyi
Gorantii {(Prescaling) Dondsimi

A

4x4
Bloklara
Ayirma

v

JPEG XR
Doniistimii

Y

JPEG XR
Sikastinimis Entropi Kodlayici [« Kuantalama
Goranti

Sekil 3.1: JPEG XR kodlayici sistemin genel yapisi.

3.2.1 On olceklendirme (Prescaling)

On olgeklendirme basamaklari 16-bit isaretsiz tamsay1 (BD16), 16-bit isaretli tamsay1
(BD16S), 32-bit isaretsiz tamsay1r (BD32) ve 32-bit isaretli tamsay1 (BD32S) icin
opsiyoneldir. On ol¢eklendirme genellikle giris verisinin 27/24 bit uzunlugundan daha
biiyiik oldugu durumlarda kullanilir. Ornegin 16-bit veri bulundurulan durumlarda

genellikle 6n dlceklendirme ihmal edilir.

Kodlayici tarafta giris verisi saga dogru m bit kaydirilarak verinin 27/24 bit veya daha
az bit ile ifade edilmesi saglanir. Veri ol¢eklendirildiginde 27-bit limiti uygulanirken,
verinin Ol¢eklendirilmedigi durumlarda 24-bit limiti uygulanir. Saga kaydirma islemi
sirasinda kaydirilan m bit sayist ise sikistirtlmig goriintiintin bashik kisminda ilgili

alanda tutulmaktadir.
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3.2.2 Renk uzayi doniisiimii

Kodlayici tarafta harici RGB formatlarindan dahili YUV formatlarina renk doniisiimii
yapilir. Kod ¢oziicii tarafta ise bu islemin tersi uygulanir. RGB formatindan YUV444

formatina doniisiim asagidaki sekilde tanimlanmaktadir (3.1).

V = B-R
14
t = R-G+[=]
;2 3.1
Y = G+|3]
2
U = —t

Harici CMYK formatindan dahili YUVK formatina ters doniisiim de asagidaki sekilde

tamimlanmaktadir (3.2).

V. = ¢c—y

U = c—m— Kj

v - k—m—LéJ 3.2)
y 2

K = k—LzJ

RGB formatindan YUV 4:2:X formatlarindan birine doniisiim yapmak i¢in asagi
ornekleme yapilmalidir. Renksiz (monochrome) doniisiimlerde YUV 4:4:4 doniisiimii
uygulanarak kodlayici tarafta U ve V bilesenleri silinebilir. Renk doniisiimii islemi

tamamen terslenebilir olup renk dosiimii esnasinda bilgi kayb1 yasanmamaktadir.

3.2.3 Bloklara ayirma

Bloklara ayirma islemi agiklanmadan once JPEG XR goriintii sikistirma algorit-
masindaki hiyerarsik yapiyr gozden gecirmek faydali olacaktir. Bu hiyerarsik yapi
5 katmandan olusur:

1. Piksel, belirli bir renk kanalindaki belirli bir noktanin tam say1 degerligidir.

2. Blok, ayni renk kanalindaki komsu 4x4 piksellerin olusturdugu matristir.

3. Makro-blok, hem parlaklik hem de renk bilesenlerini iceren komsu 4x4 bloklarin
olusturdugu matristir.

4. Karo (Tile), goriintiiniin belirli bir boliimiinii ifade eden ve makro-bloklarin
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olusturdugu yapidir.

5. Goriinti.

Blok tanimindan da anlagilabilecegi gibi JPEG XR algoritmasinda goriintii 4x4
piksellik bloklara ayrilmaktadir. Goriintiiler her zaman 16’nin kati1 olacak sekilde
boyutlara sahip olmayabilirler. Bir goriintiiniin eni veya boyu 16’nin bir kat1 degilse
goriintli saga ve asagi yonde 16’nin en yakin katina ulasacak sekilde genisletilir.
Bu islem genelde siir piksellerin yatay ve diisey yonde tekarlanarak 16’nin kati

boyutlarda bir goriintii elde edilmesiyle yapilir.

3.2.4 JPEG XR doniisiimii

JPEG XR kodlama algoritmasi [2] iki katmanli hiyerarsik bir doniisiim [7] lizerine
inga edilmistir. Bu doniisiimlerden ilki FCT (Forward Core Transform), digeri ise OT

(Overlap Transform) doniisiimleridir.

3.2.4.1 FCT (Forward Core Transform)

Doniistimiin gerceklenebilmesi icin goriintii her renk kanali icin 4x4 makro-bloklara
boliiniir. Her bir makro-blok 6nceden de bahsedildigi gibi 16 adet 4x4 piksellik
birbirini kesmeyen bloklardan olugsmaktadir. Bu bloklarin herbirine FCT doniistimii
uygulanir ve cikti olarak birinci basamak icin 1 DC ve 15 AC bilesen elde edilir.
Her bloktaki 1 adet DC bileseniyle tekrardan bir 4x4 blok olusturulur ve tekrar bir
FCT doniisiim uygulanir. Bu islem sonucunda da ikinci basamak i¢in yine 1 DC
ve 15 AC bilesen elde edilmis olur. En son olarak bu ikinci basamakta elde edilen
bilesenler makro-blogu olusturan her blogun ilk pikseline yerlestirilir. Sekil 3.2°de
FCT doniistimiiniin ikinci basamagi sonrasinda bir makro-bloga ilk basamakta elde
edilen 240HP (Yiiksek Gegis) ve ikinci basamakta elde edilmis olan 15LP (Alcak

Gecis) ve 1 DC katsayilarin nasil yerlestirildigi gosterilmektedir.

FCT doniisiimii 3 temel 2x2 filtreleme isleminden olusur:
1. 2x2 Hadamard Doniistimii: T2x2h.

2. 1 Boyutlu Cevrim: TOdd.

3. 2 Boyutlu Cevrim: TOddOdd.
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Sekil 3.2: JPEG XR makro-blok katsay1 yerlesimi.

FCT dontisiimii Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi her bir 4x4 piksellik bloga iki farkli
basamakta uygulanir. Her basamakta 4 adet 2x2 doniisiim simultane bir sekilde ya
da rastlantisal bir siralamayla uygulanir. Ikinci basamaga ait doniisiimler sadece ilk

basamak bittigi takdirde uygulanabilir.

Ikinci dereceden Hadamard matrisi su sekilde tanimlanir (3.3):
1 1
Hyp = L _1} (3.3)
2j. dereceden Hadamard matrisi ise su sekilde tanimlanir (3.4):

. _|Hjj Hjj
Haii = {Hj,j —Hj G

Ters Hadamard matrisleri ise su sekilde hesaplanir (3.5):

1
Hi} = }Hj, i (3.5)
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Sekil 3.3: FCT doniisiimii basamaklar1 [1].
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f gorlintiiyii, F ise doniistliriilmiis goriintiiyli gostermek iizere Hadamard Doniistimii

ve tersi su sekilde tanimlanir (3.6):

F = HymfHyn

1 (3.6)

= —H FH,
f vy MmFHy N

2x2 Hadamard doniisiimii icin kod taslagi Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Burada a, b, c,
d orijinal degerlikleri gosterirken A, B, C, D ise doniisiim sonras1 olusan degerlikleri

gostermektedir. R ise sadece 0 veya 1 degeri alabilen bir faktordiir.

Cizelge 3.1: 2x2 Hadamard doniisiimii kod taslag: [1].

Th2x2 kod taslagi
e=a+d
f=b-c
=(e-f+R)2
T2 =c
C=T2-d
D=T1-T2
A=e-D
B=f+C

TOdd ve TOddOdd islemleri i¢in gerekli 2-nokta cevrim (rotasyon) operatorii su
sekilde tanimlanir (3.7):

cos(—=) 717 sin(
8

E
Tp = §r 3.7)
§

T

n(— co
si (8) s(
Kronecker ¢arpimi [2] istenilen boyuttaki iki matrisin bir blok matris olusturmasi
icin kullanilan bir iglem olarak tanimlanabilir. A matrisi (m x n), B matrisi ise
(p x q) boyutlarinda birer matris olsun. Bu iki matrisin Kronecker ¢arpimi su sekilde
tanimlanir (3.8):

anB --- a,B

ARQB= : : |, (mx p)(nx q) bir matris dondiiriir. (3.8)
amlB ce amnB
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daha agik bir bicimde (3.9):

aitbyy anbiy -+ anbyg - -+ apbin awbiz -0 abiy
ajtbyr  anby - anbyy -+ o aba apbn - aby
ainbpy anbpy - anbpg - o ambpr ambpy - ainbpg
A®B — . . . . . .
ambiy  ambrz - ambig - 0 @mb1r Gmnb1z 0 amnbig
ambrr  ambrn - ambyg 0 0 @upb2t @unba -+ amnbog
_amlbpl amlpr T amlbpq Tt amnbpl amnpr T amnbpq_
3.9

® islemi Kronecker ¢carpimimi gostermek iizere Hadamard dontisimii Ty, Togq ve

Toddoada su sekilde tanimlanir (3.10):

Ty — H®H
Toda = Th®Tx (3.10)
Todaoda = Tr®TR

FCT doniistimiin ilk basamag1 Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi 4 adet 2x2 Hadamard
doniisiimiinden (T2x2h) olusmaktadir. Ik olarak 4x4 blogun koselerine (a, b ,c , d),
ardindan merkeze (e, f ,g , h), merkezden sonra alt ve {ist sinirlara (i, 1 ,m , n) ve son

olarak da sag ve sol sinirlara (o, p, q , r) T2x2h uygulanir.

Ikinci basamakta da sirastyla ilk olarak sol iist kisma (A, B, C, D) T2x2h, ardindan sag
ist kisma (E, F, G, H) TOdd, daha sonra sol alt kisma (I, L, M, N) TOdd ve son olarak
sag alt kisma (O, P, Q, R) TOddOdd uygulanir. Buradaki siralamalar dnemlidir. TOdd
ve TOddOdd i¢in kod taslaklar sirasiyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Ikinci basamak da tamamlandiktan sonra katsayilar "Ileri Permiitasyon" fonksiyonu

aracilifiyla Cizelge 3.4’te goriildiigii gibi tekrardan siralanir.

3.2.4.2 OT (Overlap Transform)

Istege baglh olarak FCT’den 6nce OT uygulanabilir. FCT sadece 4x4 piksellik
bloklarin i¢inde uygulandigi ve komguluklariyla ilgilenmedigi i¢in bloklanma
kacinilmazdir. OT, bloklanma hatalarin1 kisitlayabilmek amaciyla tasarlanmig bir
on filtredir. OT, sadece makro-bloklara degil, ayn1 zamanda komgu makro-bloklarin
sinirlarina da uygulanir. Bu anlamda hem iglem karmasikligi hem de hafiza kullanimi

daha fazladir. OT operatoriiniin islevsellegini OVERLAP_MODE parametresi belirler.
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Cizelge 3.2: TOdd operatorii [1].

Cizelge 3.3: TOddOdd operatorii [1].

TOdd kod taslag:

f=b-c
e=a+d
g=c+ ((f+ 1/2)
h=(e+1)/2-d
T1 =f-((3*%e +4)/8)
T2 =e + ((3*f + 4)/8)
T3 =h-((3*g+4)/8)
T4 =g+ ((3*h + 4)/8)
D=T3 +(T1/2)
C=T4-(T2+1)/2)
B=T1-T3
A=T2+T4

TOddOdd kod taslag:

f=-b
g=-C
h=d+a
T1=h/2
T2 =g/2
Vi=g-f
e=a-TI
V2=£f+T2
V3i=e+ ((V2*3 + 4)/8)
V4 =V2-({(V3*3 + 3)/4)
V5 =V3+ ((V4*3 + 3)/8)
D=V4-Tl
C=V5+T2
B=V1+V4
A=h-V5

Cizelge 3.4: Ileri permiitasyon.

i: 0 1 2 3 4 6
Ileri Permiitasyon[i]: | 0 | 8 4 6 2 14
i: 8 | 9 10 11 12 14
Ileri Permiitasyon[i]: 1 11 15 13 9 7
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Bu parametre 0, 1 ve 2 degerliklerini alabilir. Bu ii¢c durum su sekilde siralanir:

- OVERLAP_MODE = 0: Cakisan on-filtrelemenin yapilmadigi durumdur. Genellikle
kayipsiz kodlama i¢in en uygundur.

- OVERLAP_MODE = 1: 1 seviye cakisan On-filtreleme olarak adlandirilir.
Kodlanmig 4x4 piksellik bloklarin degerleri komsguluklar1 goz Oniine alinarak
degistirilir. Degisen goriintiiler ve kuantalama seviyeleri icin genelde en kisa bit
dizisini iiretir.

- OVERLAP_MODE = 2: 2 seviye cakisan on-filtreleme olarak adlandirilir. Once
1 seviye cakisan On-filtreleme uygulanir. Ek olarak, kodlanmis 16x16 piksellik
makro-bloklarin degerleri komguluklart g6z Oniine alinarak degistirilir.  Yiiksek

kuantalama seviyeleri i¢in Onerilir fakat islem karmasiklig1 fazladir.

OT’yi belirleyen 4 filtre bulunmaktadir: 4x4 on-filtre, 4-nokta on-filtre, 2x2 6n-filtre
ve 2-nokta On-filtre. Bu filtrelerin kullandig1 operatorler olan 2x2T_h_Enc(),
fwd_Rotate(), fwd_Scale() ve fwdT_Odd_0Odd() operatorleri ve kod taslaklari sirasiyla
Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.5: 2x2T_h_Enc() kod taslag1 [2].
2x2T_h_Enc(a,b,c,d)

a+=d
b-=c
tl =d
t2=c

c=((a-b)»1)-tl
d=t2+(b»1)
b+=c
a-=d*3+4)»3

Cizelge 3.6: fwd_Rotate() kod taslagi [2].

fwd_Rotate(a,b)
b-=(@+1)»1
a+=(b+1)»1

4x4 on-filtreleme Oncelikle OVERLAP_MODE 1 veya 2 olan durumlarda tiim blok
kesisimlerinde uygulanir. Bunun yaninda OVERLAP_MODE’nin 2 oldugu durum-
larda DC-LP dizisinin tiim blok kesisimlerinde de uygulanir. OVERLAP_MODE’nin

2 oldugu ve YUV 4:2:0 ve 4:2:2 secili durumlarda ise parlaklik (luma) diizlemine de
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Cizelge 3.7: fwd_Scale() kod taslagi [2].

fwd_Scale(a,b)
b=@*3+0)»4
a-=(b*3+0)»3
b=(a»1)-b
a-=b

Cizelge 3.8: fwdT_Odd_0Odd() kod taslagi [2].
fwdT_0Odd_0Odd(a,b,c,d)

d+=a
c-=b
tl=d»1
t2=c»1
a-=tl
b+=1t2

a+=(b*3+4)»3

b-=@*3+2)»2

a+=(b*3+6)»3
b-=t2
a+=tl
c+=b
d-=a

uygulanan bir filtredir. 4x4 On-filtreleme, 4x4PreFilter (a, b, c, d, e, f, g, h, 1, j, k, I, m,

n, o, p) olarak Cizelge 3.9’da verilmistir.

Dogrusal 4-nokta on-filtre, goriintiiniin sinirlarindaki kenar komguluklar1 olan 2x4
ve 4x2’lik alanlara uygulanir. 4-nokta on-filtre, 4PreFilter(a, b, ¢, d) olarak Cizelge

3.10°da verilmistir.

2x2 on-filtre, YUV 4:2:0 ve YUV 4:2:2 renk bilesenlerinden olugan DC-LP dizisinin
blok komsuluklarinda uygulanir. 2x2 on-filtre, 2x2PreFilter(a, b, ¢, d) olarak Cizelge

3.11°de verilmistir.

2-nokta On-filtre blok komsuluguna sahip 2x1 ve 1x2’lik sinirlarda uygulanir. 2-nokta

on-filtre, 2PreFilter(a, b) olarak Cizelge 3.12’de verilmistir.

3.2.5 Kuantalama

FCT doniisiim isleminin ardindan doniisiim katsayilarinin kuantalama degeri (QP)

ad1 verilen bir sayiya boliindiigii basamaktir. Kayipsiz kodlamada QP 1’e esitken,
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Cizelge 3.9: 4x4 on-filtre kod taslagi [2].

4x4PreFilter (a, b,..., p)
2x2T_h_Enc(a, d, m, p);
2x2T_h_Enc (b, c, n, 0);
2x2T_h_Enc (e, h, 1, 1);
2x2T_h_Enc (1, g, j, k);

fwd_Scale (a, p);
fwd_Scale (b, 0);
fwd_Scale (e, 1);
fwd_Scale (f, k);

fwd_Rotate (n, m);
fwd_Rotate (j, 1);
fwd_Rotate (h, d);
fwd_Rotate (g, c);
fwdT_0Odd_Odd(k, 1, o, p);

2x2T_h (a, m, d, p, 0);
2x2T _h (b, c, n, o, 0);
2x2T_h (e, h, 1,1, 0);
2x2T_h (1, g, ], k, 0);

Cizelge 3.10: 4-nokta on-filtre kod taslagi [2].

4PreFilter(a, b, c, d)
a—=((d*3+16)»5);
b—=((c*3+16)»5);
d—=(a*3+8)»4);
c—=(b*3+8)»4);

a+=d-((d*3+16)»5);

b+=c—-((c*3+16)»5);
d—=({a+1)»1);
c—=((b+1)»1);

fwd_Rotate(c, d);

d+=((a+1)» 1);
c+=((b+1)»1);
a—=d;
b-=c;
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Cizelge 3.11: 2x2 on-filtre kod taslag1 [2].

2x2PreFilter(a, b, c, d)
a+=d;
b+=c;

d—=(a+1)»1)
c—=((b+1)» 1)

b—=((a+2)»2);
a—=(b+1)»1);
b—=((a+2)»2);

d+=(a+1)» 1);
c+=((b+1)»1);
a—=d;
b—=c;

Cizelge 3.12: 2-nokta on-filtre kod taslagi [2].

2PreFilter(a, b)
b—=(a+4)»3);
a—=((b+2)»2);
b—=((a+4)»3),

kayipl kodlamada 1’°den biiyiik bir degerlik alir. JPEG XR standardi 3 farkli QP tipine

sahiptir: renk diizleminde, frekans bantlarinda ve uzamsal boyutta.

3.2.5.1 Renk diizleminde kuantalama

JPEG XR standardi renk diizleminde kuantalama sirasinda bazi esnekliklere sahiptir:
1. Tiim renk diizlemleri i¢in ayn1 QP kullanilabilir.

2. Parlaklik (Luma) renk diizlemi i¢in farkli bir QP, diger tiim renk diizlemleri icin
ayni QP kullanilabilir.

3. Her renk diizlemi i¢in farkli QP kullanabilir.

3.2.5.2 Frekans bantlarinda kuantalama

JPEG XR standardi frekans bantlarinda kuantalama sirasinda bazi esnekliklere
sahiptir:
1. Tiim frekans bantlarinda ayn1 QP kullanilabilir.

2. DC ve HP bantlarda ayni, LP bandinda farkli QP kullanilabilir.
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3. LP ve HP bantlarda ayni, DC bandinda farkli QP kullanilabilir.
4. Tiim frekans bantlarinda farkli QP kullanilabilir.

3.2.5.3 Uzamsal boyutta kuantalama

JPEG XR standard1 uzamsal boyutta kuantalama sirasinda bazi esnekliklere sahiptir:
1. Tiim goriintii i¢in ayn1 QP kullanilabilir.

2. Her karo (tile) i¢in farkli QP kullanilabilir.

3. Ayni karo (tile) icerisindeki farkli makro-bloklar icin farkli QP kullanilabilir.

3.2.6 Adaptif Tahmin

Cogu zaman bir goriintiide kiiciik bir alandaki piksel veya bloklar benzerlik gosterir.
Yani goriintiiniin gorece kiiciik alanlarinda biiyiik bir tekrar s6z konusudur. Bu yiizden
ayni degerleri tekrar tekrar kaydetmek yerine sadece degisen degerler icin farklari
tutmak daha verimlidir. Bdylece entropi kodlama i¢in daha fazla O elde edilmis
olur. Tahminde asil amag asil katsay: ile komgsulugu arasindaki farki alip bu farki
kaydetmektir. JPEG XR standardinda adaptif tahmin kullanilir. Bu tahmin sadece
iki komgsu makro-blogun biiyiik bir benzerlige sahip oldugu durumlarda isler. Adaptif
olmasinin nedeni ise tahmin yoniiniin komsu makro-bloklardaki benzerlik miktarlarina
gore degismesinden kaynaklanmaktadir. Tahmin yonii soldan, iistten veya sol-iistten

olabilir. Ayn1 zamanda tahmin tarzi farkli frekans bantlarinda farklilagir.

3.2.6.1 DC Tahmin

DC tahmin makro-bloklar arasinda gerceklesir.  Soldan, istten veya sol-iistten
olabilir. En fazla benzerlik gosteren makro-blogun DC seviyesi secilir ve mevcut
makro-bloktakiyle farki alinir. Sekil 3.4’te DC tahminin makro-bloklar arasinda
nasil gerceklestigi bir drnekle gosterilmistir. Her makro-blokta bir adet DC katsay1
oldugu icin, dort DC Kkatsayisi dort makro-bloga karsilik gelmektedir. Ornekte
ilgili makro-blogun DC katsayist 54’tiir. Komsuluklarina bakildiinda ise en biiyiik
benzerlige mevcut makro-blogun solundaki makro-blok sahiptir. Mevcut makro-blok
ile benzerligi en yiiksek olan makro-blogun farki alinir ve sonug 1 olarak bulunur. Bu

yeni deger bir sonraki basamaga (adaptif tarama) gececek olan degerdir.
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75 | 64

=)

53 | 54 1

Sekil 3.4: DC tahmin 6rnegi [3].
3.2.6.2 LP Tahmin

DC tahminde oldugu gibi LP tahmin de makro-bloklar arasinda gerceklesmektedir.
Gecerli iki tahmin yonii vardir: sol ve iist. LP tahmin yonii DC tahmin modu
tarafindan bahsi gecen iki makro-blogun quantalama parametreleri ayni ise belirlenir,
aksi takdirde atlanir. DC tahmin yonii sol-iist ise LP tahmin yapilmaz, atlanir. Sekil

3.5’te LP tahminin nasil yapildig1 gosterilmistir.

Ust LP Blok

Sol LP Blok Mevcut LP Blok

Sekil 3.5: LP tahmin [3].
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3.2.6.3 HP Tahmin

DC ve LP tahminden farkli olarak HP tahmin her makro-blogun kendi igerisinde
gerceklesir. Amag, makro-blogu olusturan bloklar icerisindeki farkliliklar1 ortaya
cikarmak ve kaydetmektir. Tahmin yoOnleri sol ve disttir. Bu yonler mevcut
makro-bloktaki LP katsayilan tarafindan belirlenir. $ekil 3.6’da HP tahminin nasil

yapildig1 gosterilmisgtir.

3.2.7 Entropi Kodlama

Kuantalama basamagindan sonra daha verimli sikistirmayr saglabilmek i¢in kuan-
talanan diziler entropi kodlayict basamagina iletilirler. Entropi kodlama basamagi
matematiksel algoritmalara dayanmaktadir ve birbirine benzer alanlardaki benzerligi
kullanarak daha fazla sikigtirma saglamak tizerine temellendirilmistir. En bilinen
ornegi ise ardisik benzer sembollerin olusturduga gruba bir kod ya da sembol atayarak

gerceklenen RLE (Run-Level Encoding) algoritmasidir.

JPEG XR kodlama algoritmasinda ise farkli bir katsay1 kodlama kullamilir. Once
elde edilen bit dizileri normalize edilir ve normalizasyon sonrasi bu bitler sabit
uzunluklu FLEXBITS olarak kodlanir. Birlesik sembollerden ilki sifir olmayan
katsayilar1 ve digeri ise ondan sonra gelen sifir dizileri seklindedir.  JPEG
XR kodlama algoritmasinda VLC (Variable-Length Coding) tablolar1 6nceden
kodlanmig sembollerin istatistikleri kullanilarak adapte edilmistir ve siklikla kullanilan
sembollere daha kisa kod sozciikleri atanmigtir. VLC tablolarinin adaptasyonu iki
sekilde olabilirdi:

Ileri adaptasyon: VLC tablolar1 6nceden tanimlamir ve her defasinda bitdizisiyle
birlikte gonderilir. Cok fazla yiik getirdigi icin nadiren kullanilabilir.

Geri adaptasyon: VLC tablolar1 6nceden kodlanmis sembollerin istatistikleri

kullanilarak ayarlanir, yiik getirmez fakat ¢ok fazla islem karmagikli§ina yol acar.

JPEG XR kodlama algoritmasi bu iki metodun dezavantajlarindan kaginmak yeni bir
metod Onerir. Bu metodda genis kapsamli istatistikler kullanilarak olusturulmus az
sayida VLC tablosu bulunur. Entropi kodlama sirasinda heniiz kodlanan sembollere

gore en uygun kod tablosu secilir. Entropi kodlama sirasinda 7; kod tablosu
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a) Soldan HP tahmin

b) Ustten HP tahmin

Sekil 3.6: HP tahmin [3].
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kullaniliyor ise gecis yapilabilecek diger kod tablosu secenekleri 7;_; ve Tji
olarak belirlenmistir. Ilk degerleri O olan, adlarina diskriminant denilen D1 ve D2
degiskenleri hangi kod tablosunun secilmesinin avatanjli oldugunu 6l¢gmede kullanilir.
Herhangi bir semboliin kodlanmasinda 7;,; kod tablosu 7; kod tablosuna gore daha

avantajli ise D1 artirilir, aksi durumda da azaltilir.

Sonug olarak JPEG XR kodlama algoritmasinin kullanmis oldugu uyarlamali VLC
tablosu algortimasi islem karmasiklig1 acisindan bilinen VLC tablosu algoritmasindan

daha az karmagiktir.

3.3 JPEG XR’nin JPEG ile Yapisal Karsilastirilmasi

JPEG XR’nin JPEG ile karsilagtirildiginda iistiin gelen noktalarini su sekilde
siralayabiliriz [15]:

1. Daha 1yi sikistirma: JPEG XR, JPEG ile kargilastirildiginda benzer kalite seviyesine
sahip imajlarda daha yiiksek sikistirma oranlar1 saglamaktadir.

2. Kayipsiz kodlama: JPEG XR’nin kayipsiz kodlama destegi bulunmaktadir.

3. Karolara ayirma destegi: JPEG XR kodlanmisg bir goriintii farkli karolara ayrilabilir
ve her bolgenin kodu ayr1 ayr ¢oziilebilir. Bu sayede biitiin bir goriintiiniin kodunu
cozmeden ilgilenilen bolgenin kodu ¢oziilebilir.

4. Daha fazla renk hassasiyeti: JPEG piksel basina gri dlgekte 8-bit tam say1, renkli
goriintiilerde ise 24-bit (gergek renk) tam sayiya kadar renk derinligi sunarken; JPEG
XR piksel bagina 64-bit tam say1 ve 128-bit kayan say1 renk derinligi sunabilmektedir.
5. Alfa kanal destegi: JPEG XR’nin seffaflig1 ifade etmede kullanilan alfa kanal
destegi bulunmaktadir.

6. Ustveri (Metadata) destegi: Bir JPEG XR dosyas1 opsiyonel olarak, farkli cihazlarda
renklerin tutarl bir sekilde temsil edilmesi icin ICC renk profili barindirabilir. JPEG
XR ayrica Exif ve XMP iistveri formatlarini da desteklemektedir.

7. JPEG/JFIF’nin RGB’den YCbCr renk uzayina doniisiimii sirasinda dogrusal
doniigsiim kullanildig1 i¢in yuvarlama hatalarina bagli kayiplar olusmaktadir. JPEG
XR’de ise RGB’den YUV renk uzayina doniisiimler kayipsizdir.

8. JPEG kodlama esnasinda 8x8’lik blok boyutu kullanirken, JPEG XR’de 4x4’liik
blok boyutu kullanilmaktadir. Bu durum JPEG XR kodlamada frekans doniisiimlerinin
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daha incelikli olmasin saglar.

9. JPEG’in kullandig1 frekans doniisiimii olan DCT, yuvarlama hatalarindan dolay1 az
da olsa kayiph bir doniisiimdiir. JPEG XR’nin kendi frekans doniisiimii ise tam say1
tabanlidir ve tam olarak terslenebilir oldugundan kayipsizdir.

10. Entropi kodlama basamaklar1 karsilastirildiginda JPEG XR’nin daha uyarlamali ve
bunun sonucunda daha karmasik oldugu goriilmektedir. Ornegin JPEG sabit zig-zag
siralama kullanirken, JPEG XR uyarlamali katsayr yeninden siralama tekni8ini

kullanmaktadir (ileri permiitasyon fonksiyonu).
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4. JPEG XR - JPEG - JPEG2000 KODLAMALARININ PERFORMANS
KARSILASTIRMASI

JPEG XR ve JPEG kodlama algoritmalarinin performanslarinin karsilastirilabilmesi
icin sirasiyla JPEG XR Referans Yazilim [14] ve Independent JPEG Group tarafindan
sunulan jpeg-9 [16] versiyon yazilimlar kullanilmigtir. Performans karsilagtirmalarinda
bir ol¢iit olmasi agisindan JPEG-2000’in kodeklerinden biri olan JPEG-2000 Bolim
1 [6] standardinin bir referans uygulamasi olan JASPER [17] kullanilmigtir. Kullanilan
kodekler ve siiriimleri Cizelge 4.1°de, kodek ayarlar1 Cizelge 4.2’de ve kullanilan

sikistirilmamus test goriintiileri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.1: Kodekler

Kodek Siirtim
JPEG Jpeg-9
JPEG XR ITU-T Rec. T.835 Referans yazilim
JPEG-2000 JASPER-1.900.1

Cizelge 4.2: Kodek ayarlari

Kodek Parametre Degerler
Jpeg-9 quality 0-100 (5-95 Onerilen)
JPEG XR Referans Yazilim q 0-255
1 0,1,2
f YUV444, YUV422, YUV420
JASPER rate 0-1

Elde edilen kodlama ve kod ¢6zme programlart MATLAB R2011b versiyon programi
icin yazilmig siniflar araciligyla sarmalanmig ve nesne yonelimli bir tasarim yapilarak
istenilen tiim sonuglarin elde edilmesi saglanmistir. Bu ¢calismada yazilan simiflar Ekler

boliimiinde verilmistir. Simif diagramlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

4.1 Nesnel Karsilastirma ve Sonuclari

Nesnel karsilagtirma, farkli gorsel ve yapisal Ozelliklere sahip test goriintiilerinin

JPEG XR, JPEG ve JPEG-2000 kodekleri ile farkli kalite seviyelerinde kodlanmasint,
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Cizelge 4.3: Test goriintiileri.

Gorlintii Boyut (byte) Coziintirlik Bit derinligi
786,486 512x512 24-bit
983,094 640x512 24-bit
786,486 512x512 24-bit
: 983,094 512x640 24-bit
m mleé%;p : 786,486 512x512 24-bit
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JpegClass

+Cj peg

+dj peg
+inputFile
+outputFile
+encoder Ar gs
+decoder Ar gs
+mn_quality
+max_qual ity
+Nst ep

ImageQualityClass

+j pegChj

+ xr Qoj

+ p2Chj

+ pegPSNR

+ pegSSI M

+j xr PSNR

+ xr SSIM

+) p2PSNR

+ p2SSI M

+ pegSSI Mrap

+j xr SSI Mrap

+j p2SSI Mrap

+tar get PSNRs

+t arget SSI Ms
+target Jpegl d
+targetJxrid

+j pegFi | eSi zeVect or
+j xrFi | eSi zeVect or
+ p2Fi | eSi zeVect or
+wi dth

+hei ght

+di mensi on

+doJpegSi npl eEncode( encoder Args, i nputFil e,

out putFile)
+doJpegEncodeDecodeTest ( encoder Ar gs, decoder Ar gs)
+doJpegSi npl eDecode( cnd_ar gument s, i nput Fi l e,

out putFile)
+print EncodeQpt i ons()
+pri nt DecodeQpt i ons()

JpegXRClass

+ pegxr
+inputFile
+outputFile
+encoder Ar gs
+decoder Args
+mn_quality
+max_qual ity
+Nst ep
+BnpToTi f Conv

+doBMPt Tl Fconver si on(i nput Fi | e, out put Fi | e)
+doJpegXRSi npl eEncodeOr Decode( encoder Ar gs,

inputFile)
+doJpegXREncodeDecodeTest (encoder Ar gs, decoder Ar gs)
+pri nt EncodeDecodeOpt i ons()

+Cal cul at ePSNRs()

+Cal cul at eSSI Ms()

+Fi ndd osest PSNRs( )

+Fi ndQ osest SSI Ms()

+pl ot PSNRandSSI MResul t s()

+Cal cul at ePSNR(i nputFile, refFile)
+Cal cul at eSSIMi nputFil e, refFile)

Jpeg2000Class

+j asper
+inputFile
+outputFile
+encoder Ar gs
+decoder Ar gs
+mn_quality

+max_qual ity
+Nst ep

+doJpeg2000Si npl eEncode(encoder Args, i nput Fi | e,
out putFil e)
+doJpeg2000EncodeDecodeTest ( encoder Ar gs,
decoder Ar gs)
+pri nt EncodeDecodeOpt i ons()

Sekil 4.1: JPEG, JPEG XR, JPEG-2000 ve ImageQuality sinif diagramlari.
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kodlanan goriintiilerin PSNR (Tepe isaret giiriiltii oran1) ve SSIM (Yapisal benzerlik)
gibi performans metrikleri ile ol¢iilmesini ve elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasini

ifade etmektedir.

Oncelikle test goriintii kiimesinden secilen bir goriintii icin JPEG kodlamanin 0-98
aras1 kalite seviyelerinde birer birim artis ile (quality:1, 2, 3,..., 98) farkli kalite
seviyelerinde kodlama yapilacak ve JPEG kodlanmis goriintiiler kaydedilecektir.
JPEG kodlanmig goriintiiler JPEG kod ¢oziicii ile nesnel karsilastirmada kullanilmak
izere tekrardan bmp formatina doniistiiriilecektir. JPEG XR kodlama icin ayn1 test
goriintiisii 6nce IrfanView 4.36 [18] versiyon yazilim ile bmp formatindan tif formatina
doniistiiriilecek ve JPEG XR kodlayici ile 0-100 arasi kalite seviyelerinde birer birim
artiglar ile (q:1, 2, 3.., 100) kodlanacaktir. JPEG XR’nin kalite parametresi JPEG’in
kalite parametresine gore ters calismaktadir. Kalite parametresinin degerligi arttikca
sikistirma orami artmakta ve kalite diismektedir. Yani JPEG XR kodlamada 0’dan
uzaklastikca kodlanmig goriintii kalitesi diismektedir. JPEG XR kodlama i¢in kalite
skalas1 0-255 arasindadir, bu ¢alismada 0-100 arasi kalite skalasi kargilagtirma icin
yeterlidir. Fakat baz1 goriintiiler icin diger kodeklerle karsilastiriabilir PSNR ve SSIM
degerligi verdigi goriiliirse 0-100 skalas1t 0-110 gibi revize edilebilir. JPEG XR
kodlanmig goriintiiler de nesnel karsilastirmada kullanilmak tizere 6nce JPEG XR kod
coziicii ile tif formatina, ardindan da yine IrfanView 4.36 [18] versiyon yazilim ile bmp
formatina doniistiiriilecektir. JPEG-2000 kodlama i¢in ise test goriintiisii 0-0.35 arasi
sikistirma oranlar1 arasinda yaklasik 0,003 birimlik artiglar ile JASPER kodlanacak
ve ardindan nesnel karsilastirma i¢in tekrardan JASPER kod ¢oziicii kullanilarak bmp
formatina doniistiiriilecektir. Elde edilen JPEG XR, JPEG ve JPEG-2000 kodlanmis
goriintiilerin, referans bmp formatli goriintii baz alinarak PSNR ve SSIM degerlikleri
hesaplanacak ve olusan sikistirllmig dosyalarin bit oranlar1 da elde edilerek kodekler

aras1 karsilastirma yapilacaktir. Onerilen metot Sekil 4.2’de verilmistir.

JPEG XR kodlamada goriintii kalitesine etki eden iki temel parametre bulunmaktadir:
-q (kalite) ve -l (cakisan blok filtrelemesi). "-1" parametresi JPEG XR doniisiimii
sirasinda FCT’den 6nce uygulanabilen opsiyonel bir filtredir. Kodlama esnasinda
"-1" parametresinin 0 oldugu durumda bu filtre uygulanmaz, islem karmasiklig1 azalir

fakat kodlanmis goriintiilerde bloklanma etkisi goriiliir. Bu parametrenin 2 oldugu
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Sikastirilm amis lenna.bmp

W,

BMP -> TIF JASPER
JPEG-2000
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JPEG
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JPEG XR
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Ienna.jxt
W
Y
IPES XX ]PEE—;DI:]I}
Liv) el IPEG Kod CBziici
Kod Coziicii
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lenna.bmp Referans
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PSHR <
> & <
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h
Karsilashrma
&
Sonuclar

Sekil 4.2: JPEG XR, JPEG ve JPEG-2000 performans karsilastirmasi i¢in Onerilen
metot.
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durumda ise kodlanmis goriintiide cok fazla bulaniklasma gozlemlenmektedir. "-1"
parametresinin goriintii kalitesine etkisi Cizelge 4.4’te verilmistir. Test goriintiisii
t¢ farkli "-1" parametresi (0, 1, 2) ile aym Kkalite seviyesinde (q = 72) JPEG
XR sikistirma yapilmig ve elde edilen goriintiilerin Y-PSNR ve SSIM degerlikleri
MSU Quality Measurement Tool programinin ticari olmayan 3.0 versiyonu [19] ile
hesaplanmigtir. "-1" parametresi 0 oldugu zaman asirt miktarda bloklanma oldugu,
2 oldugunda cok fazla bulaniklasma gozlemlendigi i¢in ve en iyi SSIM degeri "-1"
parametresi 1 oldugunda elde edildiginden bu calismada "-1" parametresi daima 1

olarak kullanilmugtir.

Cizelge 4.4: JPEG XR kodlama -1 (¢akisan blok filtreleme) parametresi.

1=0 1=2
q=72 q=72

< = a4 AN
b

Y-PSNR = 32.20

SSIM = 0.8727 SSIM = 0.8786 SSIM = 0.8782
bpp =0.356 bpp = 0.296 bpp = 0.291

PSNR ve SSIM gibi metrikler kullanilirken aymi formata sahip goriintiilerin
karsilastirilmasi, karsilagtirmanin objektifligi acisindan onemlidir. Bu yiizden PSNR
ve SSIM olciimleri yapilirken referans test goriintiisii ve kargilagtirilan goriintiilerin
aymi formatta (bmp) olmasmna dikkat edilmistir JPEG XR kodlarken ve kod
cozerken sikistirrlmamis bmp goriintiilerden tif formatina gegislerde bir kayip s6z
konusu degildirr. MATLAB’da, sikistirtlmamis bmp goriintiisii ile bu goriintiiden

doniistiiriilmiis tif goriintiileri MATLAB komutlar ile dizilere aktarilmis ve bu diziler
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karsilagtirildiginda birebir ayn1 olduklar1 gdzlemlenmigtir. PSNR ve SSIM hesaplari

bu dizileri kullandig1 i¢in objektiflik saglanmis olmaktadir.

4.1.1 Tepe isaret giiriiltii oram (PSNR)

PSNR bir isaretin olas1 maksimum giiciiniin isaret iizerindeki giiriiltiiniin giicline
oranini gosteren bir miihendislik terimidir. Isaretlerin cok cesitlilik gosterebilmesinden

otiirii birimi logaritmik dl¢ekte decibel (dB) ile ifade edilir.

PSNR genellikle kayiph sikistirma yapilmis goriintiilerin kalitesi hakkinda bir 6l¢iim
yapilmasina olanak veren bir metriktir. Isaret orijinal veriyi temsil ederken giiriiltii ise
sikistirma kaynakli hatay1 temsil etmektedir. Sikistirma kodlamalarini karsilagtirirken
PSNR aslinda insanin kalite algisina bir yaklasim olarak diisiiniilebilir. Genelde
yiiksek PSNR degeri sikistirma sonrasi olusan goriintiiniin daha yiiksek kaliteye sahip

oldugunu sdylese de baz1 durumlarda boyle olmayabilir.

PSNR cogunlukla MSE (Ortalama karesel hata) vasitasiyla ifade edilir. m X n
bir tek-renkli goriintii / ve giiriiltiilii hali K icin MSE hesab1 asagidaki sekilde
verilmektedir (4.1).

m

1 T ' .
MSE = — Z Z —K (i, ) @.1)
PSNR ise su sekilde hesaplanmaktadir (4.2).
MAX?
PSNR = 101
0810\ /5E
MAX; 4.2)

J—

Burada, MAX; goriintiide bir pikselin alabilecegi maksimum degerligi belirtmektedir.
Pikseller 8bit ile gosterildiginde bu deger 255; B bit ile ifade edildiginde ise 2% — 1
olarak ifade edilir. Renkli goriintiillerde PSNR hesab1 ayni sekilde hesaplanir, fakat
MSE hesaplanirken tiim renk degerleri (R, G , B) hesaba katilir ve ortalama alirken
goriintii boyutu ile birlikte 3’e de boliiniir. Her kanal icin ayr1 ayr1 PSNR degeri

hesaplamak da alternatif olarak diisiiniilebilir.



4.1.2 Yapisal benzerlik (SSIM)

Yapisal benzerlik (SSIM) indeksi [20] goriintiilerin birbirine benzerligini 6l¢mek icin
kullanilan bir metottur. Bir goriintiiniin digerine benzerliginin 6l¢iilmesi icin referans
olarak sikistirllmamis ya da giiriiltiisiiz goriintii kullanilmaktadir. Daha 6nce anlatilmis
olan PSNR ve MSE metotlarinin insan goz algisina uygun olmadig: ispatlandig: i¢in

SSIM bu geleneksel metotlar: gelistirmek icin tasarlanmustir.

PSNR ve MSE algilanabilir hatay1r tahmin eden yaklagimlardir. Diger taraftan
SSIM goriintiideki bozulmay1 yapisal bilgideki algilanan degisiklik olarak ele alir.
Yapisal bilgi ise uzamsal olarak yakin piksellerin bagimliliginin daha gii¢lii oldugunu
sOyler. Bu bagimlhliklar ise goriintiideki nesnelerin yapilart hakkinda onemli bilgi

tasimaktadr.

Aynm1 N x N boyutlu goriintiiler x ve y ile ifade edildiginde bu goriintiiler icin SSIM
indeksi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (4.3).

(2pxty +c1) (204 +2)

SSIM
W) = (2 wita) (@ totta)

4.3)

L;: x’in ortalamasi,

Uy: y’nin ortalamasi,

: xX’in varyanst,

Gyzz y’nin varyanst,

O,y: X Ve y’nin Kovaryansi,

L, piksellerin alabilecegi maksimum degerlik,

k1 = 0.01 ve k» = 0.03 varsayilan degerlere sahiptirler.

c1 = (ki L)Z, c) = (}’QL)2 parametreleri paydalarin 0’a yaklasip formiiliin kararsizlag-

masint Onlemektedir.

Goriintli kalitesinin Ol¢iilebilmesi i¢in bu formiil sadece parlaklik (luma) iizerine
uygulanir.  SSIM indeksi -1 ve 1 arasinda degerlik alir. 1ki goriintii ayn1 ise 1
degerligini alir. Bu calismada bu algoritmanin Matlab ile yazilmig kodu kullanilmigtir

[21].
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4.1.3 PSNR/Bit derinlig ve SSIM/Bit derinligi grafikleri

Bu boliimdeki grafikler sikistirma orani ile sikistirma kalitesinin birbiriyle olan
iligkisini ortaya koyacaktir. Sikistirma kalitesinin Ol¢iilmesinde PSNR ve SSIM
metrikleri kullanilirken sikistirma oram i¢in sikistirilmig goriintiilerin bit derinlikleri
hesaplanmigtir. Burada bit derinligi kavrami, sikistirma sonrasi piksel basina diisen
bit sayisin1 karsilamaktadir ve bpp (piksel basina bit) ile ifade edilir. Herhangi bir /
gorlintiisii icin S goriintiiniin bayt olarak dosya boyutuna, w goriintiiniin enine ve h
goriintiiniin boyuna karsilik geldiginde bpp degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir
(4.4). Bu degerin diisiik olmasi sikistirma oraninin yiiksek olduguna isaret eder.
Ornegin 24-bit renk derinligine sahip bir goriintiiniin sikistirilmis halinin 0.24 bpp
degerine sahip olmasi, 1/100 oraninda sikistirildiginin bir gostergesidir. Grafiklere
10 kat ve iizeri sikistirllmig goriintiilerin kalite metrikleri yansitilacaktir, bu da 2.4 bpp

ve daha diisiik bpp oranlarina karsilik gelmektedir.

grp() = X% 4.4)

4.1.3.1 Lenna

Sekil 4.3’te Lenna goriintiisii icin elde edilen PSNR ve SSIM sonuglar1 verilmistir.
PSNR/Bit derinligi grafigi incelendiginde yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG’in
JPEG XR ve JPEG-2000’in gerisinde kaldig1 goriilmektedir. JPEG XR ile JPEG 2000
karsilastirildiginda ise yiiksek sikistirma oranlarinda birbirine ¢cok yakin performans
gosterirken, gorece daha diisiik sikistirma oranlarinda JPEG-2000’in JPEG XR’nin

gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

SSIM/Bit derinligi grafigi incelendiginde yine yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG
XR ve JPEG-2000’in JPEG’e gore ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG-2000’in JPEG XR ile benzer performans
gosterdigi ama JPEG XR’nin ¢ok az da olsa iizerinde oldugu goriilmektedir. Gorece
daha diisiik sikistirma oranlarinda JPEG XR’nin JPEG-2000’den daha iyi performans

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Lenna goriintiisiit PSNR ve SSIM sonuclari.
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4.1.3.2 Barbara

Sekil 4.4’te Barbara goriintiisii i¢in elde edilen PSNR ve SSIM sonuclar1 verilmistir.
PSNR/Bit derinligi grafii incelendiginde yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG’in
JPEG XR ve JPEG-2000’in gerisinde kaldig1 goriilmektedir. JPEG XR ile JPEG 2000
kargilastirildiginda ise yiiksek sikistirma oranlarinda birbirine ¢ok yakin performans
gosterirken, JPEG-2000’in performansinin az bir farkla da olsa JPEG XR’den iyi
oldugu goriilmektedir. Gorece daha diisiik sikistirma oranlarinda ise JPEG-2000’in
JPEG XR’nin gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

SSIM/Bit derinligi grafigi incelendiginde yine yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG
XR ve JPEG-2000’in JPEG’e gore ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG-2000’in JPEG XR ile benzer performans goster-
digi ama JPEG-2000’in JPEG XR’nin ¢ok az da olsa iizerinde oldugu goriilmektedir.
Gorece daha diisiik sikistirma oranlarinda JPEG XR’nin JPEG-2000’den daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.

4.1.3.3 Baboon

Baboon goriintiisii cok fazla detaya -tiiy, kiirk gibi- sahip oldugundan, renk gecisleri
fazla oldugundan ve fazla miktarda doku bulundurdugundan sikistirilmast zor olan
bir goriintidiir. Sekil 4.5’te Baboon goriintiisii i¢in elde edilen PSNR ve SSIM
sonuclart verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere PSNR ve SSIM degerlerinde
azalma s6z konusudur. Yani ayni bit oranlarinda Baboon goriintiisiiniin sikistirilmis
hallerinin diger test goriintiilerine gore daha diisitk PSNR ve SSIM degerlikleri verdigi

goriilmektedir. Bu da bu goriintii i¢in sikistirma basarisinin diistiigiinii gostermektedir.

PSNR/Bit derinligi grafigi incelendiginde yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG’in
JPEG XR ve JPEG-2000’1in gerisinde kaldig1 goriilmektedir. JPEG XR ile JPEG 2000
karsilastirildiginda ise yiiksek sikistirma oranlarinda birbirine ¢cok yakin performans
gosterdikleri goriilmektedir. Gorece daha diisiik sikistirma oranlarinda (yaklagik 25

kattan daha az) ise JPEG-2000’in JPEG XR’nin gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

SSIM/Bit derinligi grafigi incelendiginde yine yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG
XR ve JPEG-2000’in JPEG’e gore ¢ok daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG-2000’in JPEG XR ile benzer performans
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Sekil 4.4: Barbara goriintiisiit PSNR ve SSIM sonuglart.

42



gosterdigi hatta ortiistiigli goriilmektedir. Gorece daha diisiik sikistirma oranlarinda
(yaklasik 25 kattan daha az) JPEG XR’nin JPEG-2000’den daha iyi performans

gosterdigi goriilmektedir.

4.1.3.4 Lighthouse

Sekil 4.6’te Lighthouse goriintiisii i¢in elde edilen PSNR ve SSIM sonuglart verilmistir.
PSNR/Bit derinligi grafii incelendiginde yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG’in
JPEG XR ve JPEG-2000’in gerisinde kaldig1 goriilmektedir. JPEG XR ile JPEG 2000
kargilastirildiginda ise yiiksek sikistirma oranlarinda birbirine ¢ok yakin performans
gosterdikleri gortilmektedir. Gorece daha diisiik sikistirma oranlarinda (yaklagik 15-16
kattan daha az) ise JPEG-2000’in JPEG XR’nin gerisinde kaldig1 goriilmektedir.

SSIM/Bit derinligi grafigi incelendiginde yine yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG
XR ve JPEG-2000’in JPEG’e gore ¢ok daha iy1 performans gosterdigi goriilmektedir.
Yiiksek sikistirma oranlarinda JPEG-2000’in JPEG XR ile benzer performans
gosterdigi hatta biiyiik oranda ortiistiigii goriillmektedir. Gorece daha diisiik sikistirma
oranlarinda (yaklagik 15-16 kattan daha az) JPEG XR’nin JPEG-2000’den daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.

4.1.3.5 Ruler

Ruler goriintiisii yaz1 karakterleri ve ¢izgilerden olusan sikistirma ic¢in zor bir goriintii
tiridiir.  Sekil 4.7°te Ruler goriintiisii icin elde edilen PSNR ve SSIM sonuclari
verilmigtir. PSNR/Bit derinligi grafigi incelendiginde yiiksek sikistirma oranlarinda
elde edilen PSNR degerlerinin tiim kodeklerde olduk¢a diistiigii goriilmektedir.
JPEG-2000’in, JPEG XR’ye ve JPEG’e gore daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmektedir. JPEG XR’nin performans: zaman zaman JPEG’ten daha iyi olsa
da JPEG’e oldukca yakindir. JPEG XR’nin bu goriintii i¢in kararli bir performans
gostermedigi goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
PSNR/Bit derinligi grafiginde JPEG-2000’in 1 ile 1.2 bit derinligi aralifinda yaptig1
biiyiik PSNR sigramasidir. Bu durumu incelemek icin Ruler goriintiisii JASPER kodeki
yardimiyla kayipsiz kodlanmis ve 769 KB boyutundaki Ruler goriintiisiiniin 37 KB
boyutuna diistiigi goriilmiistiir. Bu oran, kayipsiz bir kodlama i¢in gorece yiiksek

bir sikistirma orani olarak kabul edilebilir. Ciinkii yine ayn1 boyuta -769 KB- sahip
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Sekil 4.5: Baboon goriintiisit PSNR ve SSIM sonuglari.
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45



Lenna goriintiisit JASPER kodeki ile kayipsiz kodlandiginda 435 KB boyutunda bir
goriintii ortaya ¢cikmistir. Bu durumla ilgili ilk akla gelen, Ruler goriintiisiindeki bu
ani PSNR sicramasimin sebebinin JASPER kodekinin bu noktadan itibaren kayipsiz
kodlamaya ge¢mis olmasi ihtimalidir. Bunu anlamanin yolu ise basittir. Yapilmasi
gereken kayipsiz olarak JPEG-2000 kodlanmig Ruler goriintiisiiniin bit derinligini
hesaplamaktir. Bunun i¢in JPEG-2000 kodlanmis Ruler goriintiisiiniin boyutu (37,708
bayt), orijinal goriintiiniin boyutuna (786,486 bayt) oranlanir ve elde edilen deger
orijinal goriintiiniin bit derinligi (24 bit) ile carpilir. Sonuc¢ yaklasik olarak 1.15 bpp
cikar ve bu da grafikteki sicramay1 aciklamaktadir. Tam bu noktada JASPER kodeki
kayipsiz kodlamaya gecmistir, bu ylizden PSNR degerinde de biiyiik bir sicrama

meydana gelmistir.

SSIM/Bit derinligi grafigi incelendiginde yine yiiksek sikistirma oranlarinda
JPEG-2000’in diger iki kodeki de geride biraktig1 goriilmektedir. Yiiksek sikistirma
oranlarinda JPEG XR’nin JPEG’ten daha iyi performans gosterdigi, fakat 20 kat
ve daha az sikistirma oranlarinda yine birbirine benzer performans sergiledikleri
goriilmektedir. JPEG XR’nin bu goriintii icin kararli bir performans saglamadigi

SSIM/Bit derinligi grafiginde de goriilmektedir.

Ruler goriintiisiinde JPEG-2000’in JPEG XR ve JPEG’e iistiinliik saglamasinin
ana nedeni olarak ise bu standartlarda kullanilan doniisiim tiirlerinin farkliligin
gosterebiliriz. JPEG-2000 dalgacik (wavelet) doniisiimii kullanirken, JPEG XR ve

JPEG frekans doniisiimleri kullanmaktadir.

4.2 Gorsel Karsilastirma ve Sonuclari

Gorsel karsilagtirma, farkli gorsel ve yapisal 6zelliklere sahip test goriintiilerinin JPEG
XR, JPEG ve JPEG-2000 kodekleri ile farkli kalite seviyelerinde kodlanmasini ve
birbirine en yakin bit oranlarina sahip goriintiilerin gorsel olarak karsilastirilmasin
ifade etmektedir. Gorsel karsilastirma i¢in yaklagik 100 kat sikistirma yapilmustir.
JASPER kodlayici kodlama esnasinda sikistirma oranini belirleyerek sikistirma yapma
imkan1 sagladig1 i¢in ilk olarak test goriintiisit JASPER ile kodlanmistir. Elde edilen
JASPER kodlanmig goriintiiniin dosya boyutlarina en yakin JPEG ve JPEG XR kod-

lanmig goriintiiler alinarak gorsel olarak karsilastirllmasi amaglanmistir ve cizelgeler
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Sekil 4.7: Ruler goriintiisii PSNR ve SSIM sonuclari.
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olusturulmustur. Bu cizelgeler olusturulurken yukaridan asagir dogru JPEG-2000,
JPEG ve JPEG XR kodlanmis goriintiiler ve PSNR haritalar1 kullanilmistir. Cizelge
icerisindeki goriintiilerin altlarinda, kullanilan kodekler ve sikistirmada kullanilan
parametreler belirtilmistir. Ayni1 zamanda MSU Quality Measurement Tool Version
3.0 [19] ile elde edilmis SSIM-YYUV ve PSNR-YYUV degerleri de cizelgelerde
verilmigtir.  SSIM-YYUV ve PSNR-YYUV degerlerindeki YYUYV, bu metriklerin
YUV renk uzayinda Y bileseni icin hesaplandi@ini gostermektedir. Cizelgelerde
verilen PSNR haritalar1 kodlanmig goriintiilerin hata miktarlar1 hakkinda fikir
vermektedir.  Bu haritalarda kalite iyiden kotiiye dogru su renk siralamasiyla
belirlenmektedir: siyah, mavi, yesil, sar1 ve kirmizi. Goriintiiler tamamen degil kismi

olarak cizelgelere eklenmistir.

Lenna goriintiisiiniin gorsel karsilastirmasi Cizelge 4.5’te verilmistir. Aradaki farklarin
daha belirgin anlasilmasi i¢in gorsel karsilastirmada Lenna goriintiisiiniin (157px,
193px) kordinatindan itibaren (230px, 246px) genisligine ve yiiksekligine sahip bir

kismi kullanilmagtir.

Cizelge 4.5’te de goriilecegi gibi yaklagitk 100 kat sikistirma oranlarinda en kotii
gorsel performansa sahip kodek JPEG’dir. Farkli "-1" parametrelerine (1, 2) gore
JPEG XR kodlanmig goriintiilerin "-1" parametresi 1 olarak kodlanmis goriintiide az
da olsa bir bloklanma etkisi hissedilmektedir. Fakat kalite metriklerine bakildiginda
en iyi performansi gosteren goriintii de yine bu goriintiidiir. Bu goriintiiyii JPEG-2000
kodlanmig goriintii ile karsilastirdigimizda ise JPEG-2000’de bulaniklagmadan otiirii
detay kayb1 oldugunu Lenna’nin sapkasindaki tiiylii kisma bakarak anlayabiliriz. Bu
goriisii desteklemek icin ayni kalite seviyesinde "-1" parametresini 2 yaparak JPEG XR
kodladigimizda goriintiideki bulaniklagmanin artti§1 ve JPEG-2000 ile ¢cok benzer bir

sonug yakalandig1 goriilmektedir. Kalite metrikleri bile neredeyse ayn1 degerlerdedir.

Lighthouse goriintiisiiniin gorsel karsilastirmasi Cizelge 4.6’te verilmistir. Aradaki
farklarin daha belirgin anlasilmasi i¢in gorsel karsilastirmada Lighthouse goriin-
tistiniin  (190px, 105px) kordinatindan itibaren (230px, 246px) genisliine ve

yiiksekligine sahip bir kism1 kullanilmasgtir.
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Cizelge 4.5: Lenna goriintiisii gorsel karsilagtirma.

SSIM-YYUV =0.8793
JP2: rate = 0.01

PSNR-YYUV =33.0132
boyut = 7854 bayt

SSIM-YYUV = 0.7960 PSNR-YYUV =29.6363
JPEG: quality = 6 boyut = 7725 bayt

SSIM-YYUV = 0.8803
JPEG XR: q=72,1=1

PSNR-YYUV =33.2165
boyut = 7895 bayt

SSIM-YYUV =0.8791 PSNR-YYUYV =33.0013
JPEG XR:q=72,1=2 boyut = 7698 bayt
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Cizelge 4.6: Lighthouse goriintiisii gorsel karsilastirma.

PSNR-YYUV =31.0617
boyut = 9768 bayt

SSIM-YYUV =0.8614
JP2: rate = 0.01

SSIM-YYUV =0.7584 PSNR-YYUYV = 26.7665
JPEG: quality =5 boyut = 9517 bayt

=

SSIM-YYUV =0.8628
JPEG XR: q=77,1=1

PSNR-YYUV = 30.9934
boyut = 9934 bayt

SSIM-YYUV = 0.8628 PSNR-YYUYV =30.7939
JPEG XR: q=77,1=2 boyut = 9799 bayt
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Cizelge 4.6’ya bakildiginda yaklasik 100 kat sikistirma oranlarinda Lighthouse
goriintiisii i¢in JPEG performansinin gorsel olarak oldukc¢a kotii durumda oldugu
goriilmektedir.  JPEG XR kodlanmig goriintiilerden "-1" parametresi 1 olarak
kodlanan goriintiide bulutlarda bloklanma etkisi gozlemlenirken detaylarin JPEG-2000
kodlanmig goriintiiye gore daha belirgin oldugu goriilmektedir. Fenerin tas duvari
incelendiginde JPEG-2000 kodlanmig goriintiide oldukca detay kaybi oldugu ve ¢ok
fazla bulaniklagsma etkisi goriilmektedir. JPEG-2000 kodlanmis goriintii ile JPEG
XR kodlanmig goriintiilerin PSNR haritalar1 karsilastirildiginda da bu gayet agik bir
sekilde goriilmektedir. Ciinkii JPEG-2000 kodlanmis goriintiiniin PSNR haritasina
bakildiginda fenerin tas duvarlart olan kisimda kirmizi ve sart piksellerin JPEG
XR kodlanmis goriintiilere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu piksellerin
daha fazla olmasi, goriintiiniin o kismindaki piksellerin orijinal goriintiidekilerle olan

benzerliginin azaldigina isaret etmektedir.

Barbara goriintiisiiniin gorsel karsilastirmasi Cizelge 4.7°de verilmistir.  Aradaki
farklarin daha belirgin anlagilmasi i¢in gorsel karsilastirmada Barbara goriintiisiiniin
(325px, 42px) kordinatindan itibaren (230px, 246px) genisligine ve yiiksekligine sahip

bir kismi kullanilmustir.

Cizelge 4.7’ye bakildiginda yaklasik 100 kat sikistirma oranlarinda Barbara
goriintiisti i¢in JPEG performansinin yine gorsel olarak oldukg¢a kotii sonug verdigi
goriilmektedir. JPEG XR kodlanmis goriintiilerden "-1" parametresi 1 olarak kodlanan
goriintiide Barbara’nin yanak bolgesindeki bloklanma efektleri kolayca goriilmektedir.
"I" parametresi 2 olarak JPEG XR kodlanan goriintiide ise bulaniklasma ve detay
kaybr goriilmektedir. Barbara’nin sol goziine bakildiginda bu durum daha iyi
anlagilmaktadir. JPEG-2000 kodlamanin bu goriintii i¢in en iyi sonucu verdigi
sOylenebilir ama JPEG XR kodlanmis goriintiiler ile karsilastirildiginda c¢ok biiytik bir
fark goriilmemektedir. PSNR ve SSIM metrikleri de gorsel karsilastirmay1 destekler
niteliktedir. JPEG-2000 ve JPEG XR kodlanmig goriintiiler i¢in bu degerler acisindan

biiytik farklar goriilmemektedir.

JPEG XR’nin JPEG ve JPEG-2000 ile 6znel karsilagtirmasini ve bu karsilagtirmanin

detayl bir istatistiksel analizini i¢eren bir de ¢alisma bulunmaktadir [22]. Bu caligma,
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Cizelge 4.7: Barbara goriintiisii gorsel karsilagtirma.

SSIM-YYUV =0.8384 PSNR-YYUYV =29.6180
boyut = 9820 bayt

SSIM-YYUV =0.7176 PSNR-YYUV =26.6754
JPEG: quality =5 boyut = 9889 bayt

SSIM-YYUV = 0.8299 PSNR-YYUV =29.2165
boyut = 9933 bayt

SSIM-YYUV = 0.8268 PSNR-YYUYV =29.0263
JPEG XR: q=283,1=2 boyut = 9556 bayt
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bit oranlan ile sikistirllmig goriintiilerdeki algilanan kalitenin iligkisini de ortaya

koymaktadir.

4.3 Genel Sonuclar ve Yorumlar

JPEG XR kodlama hem kalite metrikleri acisindan hem de gorsel ag¢idan JPEG
kodlamadan {istiin bir performans sergilemistir.  Yiiksek sikistirma oranlarinda
Microsoft’un iddia ettigi gibi JPEG XR, JPEG’in 2 katindan daha iyi bir sikigtirma
kalitesine sahiptir [23]. Burada sikistirma kalitesi ile belirtilmek istenen, referans
bir kalite seviyesi i¢in kodlanmis dosyalarin dosya boyutlarinin ne derece kiigiik
oldugudur. Ornegin aym1 PSNR degerine sahip JPEG ve JPEG XR kodlanmis
iki goriintiiniin dosya boyutlar1 karsilastirildifinda JPEG XR’nin dosya boyutu
daha kiiciik oldugundan sikistirma kalitesi daha yiiksektir. ~ Bunun ic¢in daha
once de elde edilmis olan Lenna goriintiisiiniin PSNR sonuclarini iceren grafigini
ya da ImageQualityClass’a ait FindClosestPSNRs() metodunu kullanabiliriz. Bu
metod JPEG ve JPEG XR kodlanmig goriintiilerin PSNR degerlerini birbiriyle
kargilastirarak birbirine en yakin PSNR’a sahip olan goriintiileri ve bu PSNR
degerlerini indekslemektedir. Sekil 4.8’de Lenna goriintiisiiniin PSNR sonuglar1 ve
yaklagik 28.95 dB’deki bit derinlikleri bir veri imleci vasitasiyla verilmistir. Burada
goriildiigi gibi yaklasik olarak 29dB civarinda JPEG XR kodlanmig goriintiiniin bit
derinligi 0.122 bpp, JPEG’inki ise 0.251 bpp’dir. 0.251 degeri 0.122’ye boliindiigiinde
yaklagik sonug olarak 2.06 elde edilir. Yani yaklasik 29dB PSNR seviyesinde JPEG
kodlanmig goriintiiniin dosya boyutu JPEG XR’ninkinin 2.06 katidir.Bu seviyeden
itibaren daha yiiksek sikistirma oranlarinda PSNR diisecek fakat aradaki makas daha
da acilarak 2.06 degeri biiyiiyecektir. ImageQualityClass nesnesine ait ozellikler
-PSNR degerleri ve kalite seviyeleri- incelendiginde de JPEG XR i¢in 86 kalite
seviyesinde kodlanmig, PSNR degeri 28.95 dB ve dosya boyutu 4102 bayt olan
goriintii ile JPEG i¢in 7 kalite seviyesinde kodlanmig, PSNR degeri 28.95 dB ve
dosya boyutu 8229 bayt olan goriintiilerin PSNR degerlerinin ayn1 oldugu goriilebilir.
Dosya boyutlar1 oranlandiginda yaklasik 2.006 degeri elde edilir. Bu sonucgtan da
yiiksek sikistirma oranlarinda, belirli bir kalite seviyesinden itibaren, JPEG XR’nin

JPEG’in iki katindan daha iyi bir sikisgtirma kalitesine sahip oldugu soylenebilir.
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Dikkat edilmesi gereken nokta bu iddianin gecerli oldugu kalite seviyesinin kabul
edilir bir seviye olup olmamasidir ki bu deneyde kalite seviyesi 29 dB civarindaki
PSNR degeridir. Yani bu kalite seviyesinin iistiinde Microsoft’un iddias1 gegerliligini

yitirirken, altinda ise gecerliligini siirdiirmektedir.

JPEG XR ve JPEG-2000’in nesnel karsilastirmasi sonucunda yiiksek sikistirma
oranlarinda benzer peformans gosterdikleri; fakat gorece diisiik sikistirma oranlarinda
JPEG XR’nin JPEG-2000’1 gectigi goriilmektedir. JPEG XR JPEG-2000 ile
karsilastirildiginda goriintii sikistirmada bir devrim niteligi tasimamaktadir. Microsoft

da JPEG XR’nin JPEG-2000’e benzer performans sergiledigini deklare etmistir [23].

JPEG XR ve JPEG-2000 kodlamalarin gorsel karsilagtirmasi sonucunda birbirlerinden
biiyiik bir farklar1 olmadigi, goriintiiden goriintiiye degisen avantaj ve dezavantajlari

oldugu goriilmektedir.

Simdiye kadar JPEG-2000’in kullanim alaninin sinirli kalmasi (tarayicilarda, resim
editorlerinde bulunmamasi1) JPEG XR ic¢in bir avantaj olup, artan goriintii sikistirma
ihtiyact i¢in JPEG XR’nin bir ¢ikis yolu olmasini saglayabilir. JPEG XR’nin islemsel
karmagiklig1 JPEG-2000’den daha az oldugu i¢in, yiiksek c¢oziiniirliiklii goriintiilerin
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sikistirllmasinda benzer bit oranlari ve PSNR degerleri i¢in hem yazilimsal olarak hem

de donanimsal olarak JPEG XR kullanmak avantajli olacaktir.

JPEG’in yerini alabilecegi diisiinelerek Google tarafindan ortaya atilan WebP goriintii
formati ile JPEG XR’nin karsilastirllmasina iligkin bir c¢alisma bulunmaktadir
[4]. Bu calismada Google’nin kendi c¢alismalarinda kullandig1 test goriintiileri
kullanilmis; kodlamalar esnasinda JPEG XR, WebP ve Photoshop’un JPEG kodlayicisi
kullanmilmigtir.  Her kodlayicr i¢in 10 farkli kalite seviyesinde kodlama yapilmis

ve Lenna goriintiisii icin elde edilen sonuglar Sekil 4.9’da verilmigtir. — Sekil

—~

Photoshop “50”

80 / y Photoshop “0”

bits-per-pixel

SSIM

[\]

0.4 08 16

Sekil 4.9: Lenna goriintiisiine ait WebP, JPEG XR ve Photoshop JPEG i¢in SSIM
sonuglar1 [4].

4.9’da goriildiigii gibi gorece yiiksek sikistirma oranlarinda WebP ile JPEG XR
performanslart cok yakinken, daha diisiik sikistirma oranlarinda JPEG XR WebP’ye
gore daha iyi performans gostermistir. Grafikteki yatay Photoshop cizgileri 0-100
Olceginde O ve 50 kalite seviyelerini gosteren bir belirte¢ olarak kullanilmigtir. Yakin
zamanda JPEG XR ve WebP kargilastirmasina bir de HEVC-MSP eklenerek Mozilla
tarafindan yeni bir ¢alisma daha yapilmigtir [24]. Fakat bu calismada minimum kalite
seviyesi i¢cin JPEG’in 50 kalite seviyesi baz alindig1 i¢in gorece diisiikk sikigtirma

oranlarinda gergeklenmis bir ¢calisma oldugu sdylenebilir. Daha objektif karsilagtirma
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icin bu calisma yiiksek sikistirma oranlari icin de bir gelecek caligmasi olarak

yapilabilir.

56



KAYNAKLAR

[1] Saba, B.,2012. JPEG XR scalable coding for remote image browsing applications,
Doktora Tezi.

[2] ISO/IEC 29199-2, 2010, Information technology —JPEG XR image coding system
— Part 2: Image coding specification.

[3] Lang Yu, 2010. Evaluating and implementing JPEG XR optimized for video
surveillance, Yiiksek Lisans Tezi.

[4] Uyttendaele, M., 2013, JPEGXR Updates, http://hdview.wordpress.
com/2013/05/30/ jpegxr-updates/, alindig: tarih: 01.12.2013.

[5] ITU-T Recommendation T.81 | ISO/IEC 10918-1, 1992, Information technology
- Digital compression and coding continuous-tone still images - Partl:
Requirements and guidelines.

[6] ISO/IEC 15444-1, 2000, Information technology - JPEG 2000 image coding
system - Part 1: Core coding system.

[7]1 ISO/MTEC 29199-1, 2010, Information technology — JPEG XR image coding system
— Part 1: System architecture.

[8] Dufaux, F., Sullivan, G.J. ve Ebrahimi, T., 2009. The JPEG XR Image Coding
Standard, IEEE Signal Processing Magazine, 26(6), 195-199,204-204.

[9] Douglas A. Kerr, 2005, Chrominance Subsampling in Digital Images, http://
dougkerr.net/pumpkin/articles/Subsampling.pdf.

[10] Ahmed, N., Natarajan, T. ve Rao, K.R., 1974. Discrete Cosine Transform, IEEE
Transactions on Computers, 23(1), 90-93.

[11] Jadhav, S.S. ve Jadhav, S.K., 2012. JPEG XR an Image Coding Standard,
Internationl Journal of Computer and Electrical Engineering, 4(2),
137-140.

[12] ISO/IEC 29199-3, 2010, Information technology —JPEG XR image coding system
— Part 3: Motion JPEG XR.

[13] ISO/IEC 29199-4, 2010, Information technology —-JPEG XR image coding system
— Part 4: Conformance testing.

[14] ISO/IEC 29199-5, 2010, Information technology —-JPEG XR image coding system
— Part 5: Reference software.

57



[15] Crow, B., 2009, JPEG XR is Now an International Standard, http:
//blogs.msdn.com/b/billcrow/archive/2007/03.aspx,
alindig: tarih: 07.11.2013.

[16] Jpeg (Ver. 9a), Bilgisayar Yazilimi, http://www.1jg.org/, alindig: tarih:
15.09.2013.

[17] Jasper (Ver. 1.900.1), Bilgisayar Yazilimi, http://www.ece.uvic.ca/
~frodo/jasper/, alindig: tarih: 15.09.2013.

[18] IrfanView (Ver. 4.36), Bilgisayar Yazilimi, http://www.irfanview.com/,
alindig: tarith: 15.09.2013.

[19] MSU Video Quality Measurement Tool (Ver. 3.0), Bilgisayar Yazilim,
http://www.compression.ru/video/quality_measure/
vamt_download_en.html, alindig1 tarih: 15.09.2013.

[20] Wang, Z., Bovik, A.C. ve Sheikh H. R., S.E.P., 2004. Image Quality Assessment:
From Error Visibility to Structural Similarity, /[EEE Transactions on Image
Processing, 13(4), 600-612.

[21] Wang, Z., Bovik, A.C. ve Sheikh H. R., S.E.P., The SSIM Index for Image
Quality Assessment, https://ece.uwaterloo.ca/~z70wang/
research/ssim/, alindig1 tarih: 1.09.2013.

[22] Simone, F.D., Goldmann, L., Baroncini, V. ve Ebrahimi, T., 2009. Subjective
Evaluation of JPEG XR Image Compression, Proc. SPIE, 7443.

[23] Microsoft Corp., 2010, HD Photo Specification Download, http:
//msdn.microsoft.com/en—-us/windows/hardware/
gg463400.aspx, alindig: tarih: 28.11.2013.

[24] Aas, J., Maxwell, G., Muizelaar, J. ve Terriberry, T., 2013, Lossy Compressed
Image Formats Study, http://people.mozilla.org/~josh/
lossy_compressed_image_study_october_2013/, alindigi
tarih: 01.12.2013.

58



EKLER

EK A.1 : JPEG sinifi Matlab kodu

EK A.2 : JPEG XR siifi Matlab kodu

EK A.3 : JPEG 2000 sinifi Matlab kodu

EK A.4 : ImageQuality sinifi Matlab kodu

EK A.5 : JPEG XR ITU-T Rec. T.835 Referans yazilimi; JASPER-1.900.1 yazilimz;
Jpeg-9 yazilimi; PSNR ve SSIM Matlab kodlart; JPEG, JPEG XR, JPEG 2000 ve
ImageQuality Matlab sinif kodlari; test goriintiileri (CD)

59



60



EK A1

classdef JpegClass < handle

Author Sezer BAGLAN

Date: 17.09.2013

JpegClass uses standard jpeg—-9 encoder and decoder executables.
The aim of this class is to do necessary encoding and decoding
operations before comparison stage of my thesis.

o0 o oo oo oo

properties
cjpeg %$standard cjpeg.exe (encoder)
dipeg $standard djpeg.exe (decoder)
inputFile %input file for encode-decode
outputFile $output file for encode-decode
encoderArgs %Encoder Commandline arguments
decoderArgs %$Decoder Commandline arguments

min_quality = 0; $minimum quality metric for JPEG encoder

max_qgquality = 98; Smaximum quality metric for JPEG encoder.100 by default, NA.
Nstep %$step number between min-max quality vals.
end
methods
function JPEGobj = JpegClass(cjpeg, djpeg, inputFile, outputFile, NStep)
JPEGobj.cjpeg = cjpeg;
JPEGobj.djpeg = dipeg;
JPEGobj.inputFile = inputFile;
JPEGobj.outputFile = outputFile;
JPEGobj.Nstep = NStep;
end
%$cjpeg.exe [arguments] inputfile outputfile
function doJpegSimpleEncode (JPEGob]j, encoderArgs, inputFile, outputFile)
finalCommand = [JPEGobj.cjpeg ’ ' encoderArgs ' ’ inputFile ’ ' outputFile];
system([finalCommand]) ;

end

%Gets encoder and decoder arguments.
%$According to Nstep size firstly encodes the input image.
$After encoding process, decodes each encoded image.
function doJpegEncodeDecodeTest (JPEGobj, encoderArgs,
quality = 0;
jpegTitle =’.jpeg’;
bmpTitle =’ .bmp’;

decoderArgs)

garg = '-9’;
JPEGobj.encoderArgs = encoderArgs;
JPEGobj.decoderArgs = decoderArgs;

steps = ((JPEGobj.max_quality —-JPEGobj.min_quality)
for i=1:JPEGobj.Nstep;

/ JPEGobj.Nstep) ;

quality = quality + steps;
quality_str = int2str(quality);
%encode%

o

finalCommandEncode =
4 4

[JPEGobj.cipeg " '

JPEGobj.inputFile bmpTitle ' ’
system([finalCommandEncode]) ;
%decode: Default decoding: bmp%
finalCommandDecode = [JPEGobj.djpeg ’ ' JPEGobj.decoderArgs ' '
quality_str jpegTitle ’ ’ JPEGobj.outputFile quality_str bmpTitle];
system([finalCommandDecode]) ;

end % for i
end

q_arg quality_str ’ 7’

%$djpeg.exe [arguments] inputfile outputfile
function doJdpegSimpleDecode (JPEGobj, cmd_arguments, inputFile,
finalCommand = [JPEGobj.djpeg ’ ’ cmd_arguments ’ /

outputFile)
inputFile " 7/

61

JPEGobj.encoderArgs
JPEGobj.outputFile quality_str jpegTitlel];

JPEGobj.outputFile

outputFile];



end

end

system([finalCommand]) ;
end

function printEncodeOptions (JPEGobj)
finalCommand = [JPEGobj.cjpeg];
system([finalCommand]) ;

end

function printDecodeOptions (JPEGobj)
finalCommand = [JPEGobj.djpegl;
system([finalCommand]) ;

end
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EK A.2

classdef JpegXRClass < handle

Author : Sezer BAGLAN

Date: 17.09.2013

JpegXRClass uses standard JXR_T-REC-T.835-201001 encode/decode
The aim of this class is to do necessary encoding and decoding
operations before comparison stage of my thesis.

o0 o° oo oe oe

properties

jpegxr $encoder and decoder

inputFile $input file for encode-decode

outputFile $output file for encode-decod

encoderArgs $Encoder Commandline arguments

decoderArgs $Decoder Commandline arguments

min_quality = 0; $minimum quality metric for JpegXR encoder
max_quality = 100; S$maximum quality metric for JpegXR encoder. 255 by default,
Nstep $step number between min-max quality wvals.
BmpToTifConv %Use IrfanView for conversion

end

methods

%Give inputFile without the file extension!!l!e.g lena.bmp->lena

function JpegXRobj = JpegXRClass (jpegxr, inputFile, outputFile, NStep, BmpToTifConv)

JpegXRobj. jpegxr = Jpegxr;

JpegXRobj.inputFile = inputFile;

JpegXRobj.outputFile = outputFile;

JpegXRobj.Nstep = NStep;

JpegXRobj.BmpToTifConv = BmpToTifConv;
end

function doBMPtoTIFconversion (JpegXRobj, inputFile, outputFile)

convCommand = [JpegXRobj.BmpToTifConv ’ ’ inputFile ’ '’ ' /convert=’ outputFile];

system([convCommand]) ;
end

%$jpegxr.exe [arguments] inputfile

function doJdpegXRSimpleEncodeOrDecode (JpegXRobj, encoderArgs, inputFile)
finalCommand = [JpegXRobj.Jjpegxr ' ' encoderArgs ' ’ inputFile];
system([finalCommand]) ;

end

%Gets encoder and decoder arguments.

%$According to Nstep size firstly encodes the input image.

$After encoding process, decodes each encoded image.

function doJdpegXREncodeDecodeTest (JpegXRobj, encoderArgs, decoderArgs)
quality = 0;
bmpTitle =’ .bmp’;

jxrTitle = ' .Jjxr’;
tifTitle = ' .tif’;
in = [JpegXRobj.inputFile bmpTitle];
out = [JpegXRobj.inputFile tifTitle];

JpegXRobj.doBMPtoTIFconversion (in, out);

jxrEncodeOptions = "-c -o’;

jxrDecodeOptions = '-o’;

jxrFileName = JpegXRobj.outputFile; %’ Test_JXR_ g ';
q_arg = '-q’;

JpegXRobj.encoderArgs = encoderArgs;
JpegXRobj.decoderArgs = decoderArgs;

steps = ((JpegXRobj.max_quality -JpegXRobj.min_quality) / JpegXRobj.Nstep);

for i=1:JpegXRobj.Nstep;
quality = quality + steps;
quality_str = int2str(quality);
%encode%

finalCommandEncode = [JpegXRobj.jpegxr ' ’ jxrEncodeOptions ’ ' jxrFileName
g_arg ' ' quality_str ’ ' JpegXRobj.encoderArgs '

’

quality_str jxrTitle '
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system([finalCommandEncode]) ;
%$decode: Default decoding: bmp$%
finalCommandDecode = [JpegXRobj.]jpegxr ’ '’ jxrDecodeOptions ’ ' JjxrFileName
quality_str tifTitle ’ ’ jxrFileName quality_str jxrTitle];
system([finalCommandDecode]) ;
$convert TIF files to BMP
inputConv = [jxrFileName quality_str tifTitle];
outputConv = [jxrFileName quality_str bmpTitle];
JpegXRobj.doBMPtoTIFconversion (inputConv, outputConv);
end % for i
end

function printEncodeDecodeOptions (JpegXRobj)
finalCommand = [JpegXRobj.jpegxr];
system([finalCommand]) ;

end

end

end
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EK A3

classdef Jpeg2000Class < handle

o0 o° oo oe oe

Author : Sezer BAGLAN

Date: 26.09.2013

Jpeg2000Class uses jasper-1.900.1 encoder/decoder executables.
The aim of this class is to do necessary encoding and decoding
operations before comparison stage of my thesis.

properties
jasper $standard jasper.exe (encoder/decoder)
inputFile %input file for encode-decode
outputFile $output file for encode-decode
encoderArgs %Encoder Commandline arguments
decoderArgs %Decoder Commandline arguments
min_quality = 0; $minimum quality metric for JP2 encoder
max_qgquality = 0.35; Smaximum quality metric for JP2 encoder.
$Max value:1l but set to 0,35 for comparison.
Nstep %step number between min-max quality vals.

end

methods

function Jpeg20000bj = Jpeg2000Class (jasper, inputFile, outputFile, NStep)
Jpeg20000bj. jasper = jasper;
Jpeg20000bj.inputFile = inputFile;
Jpeg20000bj.outputFile = outputFile;
Jpeg20000bj.Nstep = NStep;
end

%$jasper.exe —-f input -F output -T jp2 -o rate=0.01

function doJpeg2000SimpleEncode (Jpeg20000bj, encoderArgs, inputFile, outputFile)
finalCommand = [Jpeg20000bj.jasper ' —-f ' inputFile ' -F '/
outputFile ’ -T ’ encoderArgs];
system([finalCommand]) ;

end

%Gets encoder and decoder arguments.
%$According to Nstep size firstly encodes the input image.
%$After encoding process, decodes each encoded image.
function doJpeg2000EncodeDecodeTest (Jpeg20000bj, encoderArgs, decoderArgs)
quality = 0;
jp2Title =’ .Jp2’;
bmpTitle =’ .bmp’;
Jpeg20000bj.encoderArgs = encoderArgs;
Jpeg20000bj.decoderArgs = decoderArgs;
steps = ((Jpeg20000bj.max_quality —-Jpeg20000bj.min_quality) / Jpeg20000bj.Nstep);
for i=1:Jpeg20000bj.Nstep;
quality = quality + steps;
quality_str = num2str (quality);
%encode%
finalCommandEncode = [Jpeg20000bj.jasper ' —-f ' Jpeg20000bj.inputFile bmpTitle
" -F 7’ Jpeg20000bj.outputFile quality_str Jjp2Title ’ -T jp2 -O rate=’'
quality_str Jpeg20000bj.encoderArgs];
system ([finalCommandEncode]) ;
%decode: Default decoding: bmp%
finalCommandDecode = [Jpeg20000bj.jasper ' —-f ’ Jpeg20000bj.outputFile quality_str
jp2Title ' -F ' Jpeg2000o0bj.outputFile quality_str bmpTitle ' -T bmp’];
system([finalCommandDecode]) ;
end % for i
end

function printEncodeDecodeOptions (Jpeg20000b7j)
finalCommand = [Jpeg20000bj.jasper ' —--help’];
system([finalCommand]) ;

end
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end

end
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EK A4

classdef ImageQualityClass < handle
Author Sezer BAGLAN
Date: 17.09.2013

o0 o oo oo

Aims to measure quality metrics PSNR and SSIM and do some
comparison stuff related to my thessis.

encoded images.
encoded images.
XR encoded images.
XR encoded images.
encoded images.

encoded images.
encoded images.
XR encoded images.

2000 encoded images.

values after comparison.
values after comparison.

of compared Jjpeg images.

of compared Jjxr images.
jpeg encoded images.
jxr encoded images.

jpeg 2000 encoded images.

jxrObj,

properties
JjpegObj %$JpegClass object
jxrObj $JpegXRClass object
jp20bT $Jpeg2000Class object
jpegPSNR %$holds PSNR of JPEG
JjpegSSIM %$holds SSIM of JPEG
JjxrPSNR %holds PSNR of JPEG
JxXrSSIM %holds SSIM of JPEG
Jjp2PSNR %holds PSNR of JPEG 2000
jp2SSIM $holds SSIM of JPEG 2000
jpegSSIMmap %holds SSIM Maps of JPEG
jxrSSIMmap $holds SSIM Maps of JPEG
jp2SSIMmap %holds SSIM Maps of JPEG
targetPSNRs %$holds closest PSNR
targetSSIMs %holds closest SSIM
targetJpegld %holds the image ids
targetJxrId $holds the image ids
jpegFileSizeVector %holds file sizes of
jxrFileSizeVector %$holds file sizes of
jp2FileSizeVector %holds file sizes of
width %$holds the width of image
height $holds the height of image
dimension %$holds the dimension of image.
end
methods
%$Constructor$%
function ImgQualobj = ImageQualityClass (jpegObj,
ImgQualobij. jpegObj = JpegObi;
ImgQualobj.jxrObj = jxrObj;
ImgQualobij.jp20bj = Jjp20bij;

end

%Calculate PSNR values of JPEG,
(ImgQualobj)

function CalculatePSNRs
bmpTitle = ’ .bmp’;
Iref =

imgSize = size (Iref);
ImgQualobj.width = imgSize (
ImgQualobj.height =
ImgQualobj.dimension =
quality = 0;

Iref = rgb2gray(Iref);
steps =
ImgQualobj. jpegObj.Nstep) ;
ImgQualobj.jpegPSNR =

1);

imgSize (2);
imgSize (3);

for i=1:ImgQualobj.jpegObj.Nstep;

quality =
quality_str =
JjpegFile =
I =

int2s

quality + steps;

tr(quality);

imread ([ImgQualobj. jpegObj.inputFile bmpTitle]);

zeros (1, ImgQualobj. jpegObj.Nstep) ;

e.g. RGB = 3

jp20bj)

[ImgQualobj. jpegObj.outputFile quality_str bmpTitle];
rgb2gray (imread (jpegFile));

ImgQualobij.jpegPSNR(1,1) = psnr (double(I),double (Iref));

o

end % for i
quality = 0;

steps =
ImgQualobj.jxrObj.Nstep);
ImgQualobj.jxrPSNR =

for i=1:ImgQualobj.jxrObj.Nstep;

quality =
quality_str =

quality + steps;
int2str (quality);

67

zeros (1, ImgQualobj.jxrObj.Nstep) ;

((ImgQualobj.jxrObj.max_quality —-ImgQualobj.jxrObj.min_qguality)

JXR and JP2000 encoded images in workspace

((ImgQualobj. jpegObj.max_quality -ImgQualobj.jpegObj.min_quality)

/

/



jxrFile = [ImgQualobj.jxrObj.outputFile quality_str bmpTitle];
I = rgb2gray (imread(jxrFile));
ImgQualobj.jxrPSNR (1,i) = psnr(double(I),double(Iref));

o

end % for i

quality = 0;
steps = ((ImgQualobj.Jjp20bj.max_quality -ImgQualobj.jp20bj.min_quality) /
ImgQualobj.jp20bj.Nstep);
ImgQualobij.jp2PSNR = zeros (l,ImgQualobj.jp20bj.Nstep);
for i=1:ImgQualobj.jp20bj.Nstep;
quality = quality + steps;
quality_str = num2str(quality);

Jjp2File = [ImgQualobj.jp20bj.outputFile quality_str bmpTitle];
I = rgb2gray (imread(jp2File));
ImgQualobj.jp2PSNR (1,i) = psnr (double(I),double(Iref));

end % for i

end

%Calculate SSIM values of JPEG, JXR and JPEG2000 encoded images in workspace
function CalculateSSIMs (ImgQualobij)

bmpTitle = ' .bmp’;

Iref = imread([ImgQualobj.jpegObj.inputFile bmpTitle]);

Irefgray = rgb2gray (Iref);

imgSize = size(Iref);

ImgQualobj.width = imgSize(1);

ImgQualobj.height = imgSize(2);

ImgQualobj.dimension = imgSize (3);
quality = 0;
steps = ((ImgQualobj.jpegObj.max_quality -ImgQualobj.jpegObj.min_quality) /

ImgQualobj.jpegObj.Nstep);
ImgQualobj.jpegSSIM = zeros(l, ImgQualobj.jpegObj.Nstep);
for i=1:ImgQualobij.jpegObj.Nstep;
quality = quality + steps;
quality_str = int2str(quality);

jpegFile = [ImgQualobj.jpegObj.outputFile quality_str bmpTitle];

I = (imread(jpegFile));

Igray = rgb2gray(I);

[ImgQualobj.jpegSSIM(1l,1i) ImgQualobj.jpegSSIMmap] = ssim_index (double (Igray),

double (Irefgray));

°

end % for i

quality = 0;
steps = ((ImgQualobj.jxrObj.max_quality —-ImgQualobj.jxrObj.min_quality) /
ImgQualobj.jxrObj.Nstep);
ImgQualobj.jxrSSIM = zeros (l,ImgQualobj.jxrObj.Nstep);
for i=1:ImgQualobj.jxrObj.Nstep;
quality = quality + steps;
quality_str = int2str(quality);

jxrFile = [ImgQualobj.jxrObj.outputFile quality_str bmpTitle];

I = (imread(jxrFile));

Igray = rgb2gray(I);

[ImgQualobj.jxrSSIM(1l,i) ImgQualobj.jxrSSIMmap] = ssim_index (double (Igray),

double (Irefgray));

°

end % for i

quality = 0;
steps = ((ImgQualobj.jp20bj.max_quality — ImgQualobj.jp20bj.min_quality) /
ImgQualobj.jp20bj.Nstep);
ImgQualobj.jp2SSIM = zeros (l,ImgQualobj.jp20bj.Nstep);
for i=1:ImgQualobj.jp20bj.Nstep;
quality = quality + steps;
quality_str = num2str (quality);

jp2File = [ImgQualobj.jp20bj.outputFile quality_str bmpTitle];

I = (imread(jp2File));

Igray = rgb2gray(I);

[ImgQualobj.jp2SSIM(1l,i) ImgQualobj.jp2SSIMmap] = ssim_index (double (Igray),

double (Irefgray));
end % for i
end

%$Compare psnr values of JPEG and JPEG XR encoded images
%$Since Jpeg XR encoder has more quality levels during encoding
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%operation, use Jpeg encoded psnr values as reference and iterate
$through Jpeg XR psnr values during the calculation.

function [JpegIDs JpegXrIDs] = FindClosestPSNRs (ImgQualobij)
ImgQualobj.targetPSNRs = zeros (l,ImgQualobj.jpegObj.Nstep);
ImgQualobj.targetJxrId = zeros (1l,ImgQualobj.jpegObj.Nstep);
ImgQualobj.targetJpegld = zeros(l,ImgQualobj.jpegObj.Nstep);

jxrCnt = ImgQualobj.jxrObj.Nstep;
for JjpegCnt=1:ImgQualobj.jpegObj.Nstep;
while (jxrCnt > 0)
if (ImgQualobj.jxrPSNR(1l, jxrCnt) > ImgQualobij.jpegPSNR (1, jpegCnt))

ImgQualobj.targetPSNRs (1, jpegCnt) = ImgQualobj.jxrPSNR (1, jxrCnt);
ImgQualobj.targetJxrId(1l, jpegCnt) = jxrCnt;
jxrCnt = jxrCnt - 1;
break;
end
jxrCnt = jxrCnt - 1;
end
ImgQualobj.targetJpegId(l, jpegCnt) = jpegCnt;

end

JpegIDs = ImgQualobj.targetJpegld;

JpegXrIDs = ImgQualobj.targetdxrId;
end

%$Compare ssim values of JPEG and JPEG XR encoded images

%$Since Jpeg XR encoder has more quality levels during encoding
%operation, use Jpeg encoded ssim values as reference and iterate
$through Jpeg XR ssim values during the calculation.

function [JpegIDs JpegXrIDs] = FindClosestSSIMs (ImgQualobi)
ImgQualobj.targetSSIMs = zeros (l,ImgQualobj.jpegObj.Nstep);
ImgQualobj.targetJxrId = zeros(l,ImgQualobj.jpegObj.Nstep);
ImgQualobj.targetJpegld = zeros (l,ImgQualobij.jpegObj.Nstep);

jxrCnt = ImgQualobj.jxrObj.Nstep;
for jpegCnt=1:ImgQualobj.jpegObj.Nstep;
while (jxrCnt > 0)
if (ImgQualobj.jxrSSIM(1l, jxrCnt) > ImgQualobj.jpegSSIM(1l, jpegCnt))

ImgQualobj.targetSSIMs (1, jpegCnt) = ImgQualobj.jxrSSIM(1l, jxrCnt);
ImgQualobj.targetdIxrId(l, jpegCnt) = jxrCnt;
jxrCnt = jxrCnt - 1;
break;
end
jxrCnt = jxrCnt - 1;
end
ImgQualobj.targetJpegId(l, jpegCnt) = jpegCnt;

end

JpegIDs = ImgQualobj.targetJpegld;

JpegXrIDs = ImgQualobj.targetdxrld;
end

%$Draws PSNR results w.r.t bitsperpixel (bpp)

function plotPSNRandSSIMResults (ImgQualobij)
jpegtitle = ' .jpeg’;
jxrtitle = ' .jxxr’;
Jjp2title = 7 .jp2’;
ImgQualobj. jpegFileSizeVector = zeros(l, ImgQualobj.jpegObj.Nstep);
ImgQualobj. jxrFileSizeVector = zeros(l, ImgQualobij.jxrObj.Nstep);
ImgQualobj.jp2FileSizeVector = zeros(l, ImgQualobj.jp20bj.Nstep);
BPPjpeg = zeros(l, ImgQualobj.]jpegObj.Nstep);
BPPjxr = zeros(l, ImgQualobj.]jxrObj.Nstep);
BPPjp2 = zeros(l, ImgQualobj.jp20bj.Nstep);

scalerdpeg = (ImgQualobj.jpegObj.max_quality - ImgQualobj.jpegObj.min_quality)/
ImgQualobij. jpegObj.Nstep;
for i = 1l:ImgQualobj. jpegObj.Nstep,

i_str = int2str(ixscalerJpeq);

filename = [ImgQualobij.jpegObj.outputFile i_str jpegtitle];

s = dir(filename) ;

ImgQualobj. jpegFileSizeVector (i) = int64 (s.bytes);

BPPjpeg (i) = (ImgQualobj.jpegFileSizeVector (i) *8)/ (ImgQualobj.width+xImgQualobj.height);
end
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end

end

scalerJxr = (ImgQualobj.JjxrObj.max_quality - ImgQualobj.jxrObj.min_quality)/
ImgQualobj.jxrObj.Nstep;
for i = 1:ImgQualobj.jxrObj.Nstep,

i_str = int2str (i*scalerJxr);

filename = [ImgQualobj.jxrObj.outputFile i_str jxrtitle];

s = dir(filename) ;

ImgQualobj.jxrFileSizeVector (i) = int64 (s.bytes);

BPPixr (i) = (ImgQualobj.jxrFileSizeVector (i) +*8)/ (ImgQualobj.widthxImgQualobj.height);
end

scalerdp2 = (ImgQualobj.Jjp20bj.max_quality - ImgQualobj.jp20bj.min_quality)/

ImgQualobj.jp20bj.Nstep;

for 1 = 1:ImgQualobj.jp20bj.Nstep,

i_str = num2str (ixscalerdp2);

filename = [ImgQualobj.jp20bj.outputFile i_str jp2title];

s = dir(filename) ;

ImgQualobj.jp2FileSizeVector (i) = int64 (s.bytes);

BPPJp2 (i) = (ImgQualobj.jp2FileSizeVector (i) *8)/ (ImgQualobj.widthxImgQualobj.height);
end

%$Since quality scale of JXR is in different direction w.r.t
$JPEG, the PSNR, SSIM and BPP vectors shall be reverted.
BPPjxr = BPPjxr(end:-1:1);

jxrPSNRreverted = ImgQualobj.jxrPSNR(end:-1:1);
jxrSSIMreverted = ImgQualobj.jxrSSIM(end:-1:1);

figure;

subplot (1,2,1);

plot (BPPJjpeg, ImgQualobj.jpegPSNR,’blue’, BPPjxr, jxrPSNRreverted,’red’, BPPjp2,
ImgQualobj.jp2PSNR, ’'green’,’LineWidth’,2);

title (PSNR vs BitsPerPixel’); % title

ylabel ("PSNR (dB)’); % label for y axis

xlabel ('BitsPerPixel (bpp)’); % label for x axis

legend ('’ JPEG’ ,’ JPEG XR’, ’'JPEG 2000'");

o

legend (' Location’,’SouthEast’); % move legend to lower right

subplot (1,2,2);

plot (BPPJjpeg, ImgQualobj.jpegSSIM, ’'blue’, BPPjxr, JjxrSSIMreverted, ’'red’, BPPjp2,
ImgQualobj.jp2SSIM, ’'green’,’LineWidth’,2);

title (' SSIM vs BitsPerPixel’); % title

ylabel (' SSIM’); % label for y axis

xlabel ('BitsPerPixel (bpp)’); % label for x axis

legend (' JPEG’ ,’ JPEG XR’, ’'JPEG 2000'");

o

legend (' Location’,’SouthEast’); % move legend to lower right

end

methods (Static)

end

%$Calculate PSNR of two images

function PSNRval = CalculatePSNR(inputFile, refFile)
I = rgb2gray (imread (inputFile));
Iref = rgb2gray (imread(refFile));
PSNRval = psnr (double(I), double(Iref));

end

%$Calculate SSIM and SSIMmap of two images

function [SSIMval SSIMmap] = CalculateSSIM(inputFile, refFile)
I = rgb2gray (imread (inputFile));
Iref = rgb2gray(imread(refFile));
[SSIMval SSIMmap] = ssim_index (I, Iref);

end
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