NOTATNIK KONSTRUKTORA

EasyJPEG

Mikrokontrolerowa hiblioteka
dekodera JPEG

Niniejszy artykul ma za zadanie przyblizenie Czytelnikowi
zagadnienn zwiqzanych z kompresjq obrazéw w popularnym
standardzie JPEG. Prezentuje punkt widzenia programisty,

bez zbylniego zaglebiania sie¢ w matematyczne meandry.
Przedstawiony zostanie takze projekt bezplatnej, uniwersalnej
biblioteki dekodujqcej, stworzonej przez autora w jezyku C. Dzieki
jej malym wymaganiom sprzetowym 1 prostocie implementacji
przez uzytkownika koricowego, biblioteka idealnie nadaje sie do
wykorzystania z popularnymi mikrokontrolerami 32-bitowymi oraz

Pliki zakodowane w formacie JPEG (Jo-
int Photography Experts Group) sg w dzisiej-
szych czasach najpopularniejszym i najcze-
Sciej spotykanym formatem uzywanym do
przechowywania cyfrowych obrazéw w po-
staci skompresowanej. Kompresja pokrétce
opiera sie¢ na wlasciwos$ciach ludzkiego oka,
ktorego wrazliwo$¢é spada dla coraz wyz-
szych czestotliwosci przestrzennych wyste-
pujacych w obrazie. Innymi slowy - czlo-
wiek stabiej rozréznia drobne szczegoty ob-
razu w obecnoéci duzych detali obrazu, co
jest do$¢ oczywiste. Wiedzac o tym fakcie,
jesteSmy w stanie przeksztalci¢ obraz z re-
prezentacji przestrzennej do dwuwymiaro-
wej reprezentacji czestotliwo$ciowej (nalezy
pamieta¢, ze méwimy caly czas o obrazach
stalych, a czestotliwo$¢ jest w tym przy-
padku wartoscig wystepujaca na fizycznej
osi w przestrzeni, a nie w czasie!) i usuna¢
wyzsze skladowe, znacznie redukujac ilosé
zachowywanej informacji. Efekt koncowy
jest praktycznie niezauwazalny dla ludzkie-
go oka, lecz oczywiscie cze$¢ informac;ji jest
bezpowrotnie tracona. Taki rodzaj kompresji
okreslany jest jako stratna (lossy). Pliki JPEG
zapewniajg wysoki stopien upakowania da-
nych, czesto ponad 1:100 w stosunku do
surowej bitmapy z 8-bitowa reprezentacja
RGB.

Dostepne rozwiazania

Jednym z podstawowych zalozen projek-
tu bylo stworzenie otwartego, bezplatnego
kodu z mozliwoscig wykorzystania go do do-
wolnych celéw, takze komercyjnych. Wiek-
sz0$¢ rozwigzan programowych dekoderéw
JPEG jest czeScig system6w operacyjnych
lub innych projektow, ktére nie majg otwar-
tych zrédel albo te udostgpnione sg na re-
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kolorowymi wyswietlaczami TFT.

strykcyjnych licencjach (GPL). Jedyna, zna-
ng autorowi bibliotekg niemajgcg tych ogra-
niczen, jest Independent JPEG Group Library,
lecz jej rozmiar i stopienn skomplikowania
(obejmujacy ponad kilkadziesiat plikow zré-
dtowych) moze stanowi¢ powazng bariere jej
zastosowania w matych projektach, szcze-
g6lnie na platformach pozbawionych syste-
mu operacyjnego i procedur dynamicznego
alokowania pamieci. Z tego powodu zapadta
decyzja o napisaniu biblioteki od podstaw,
z ewentualnym wykorzystaniem fragmentow
biblioteki IJG.

Dokumentacja standardu

Pierwsze idee i implementacje kompre-
sji obrazu wykorzystujace transformaty ko-
sinusowe pojawily sie juz na przelomie lat
70./80. ubiegtego wieku, lecz dopiero w la-
tach 1992-1994 opracowano oficjalne stan-
dardy ITU-T T.81 oraz ISO/IEC 10918.

Dodatkowe materiaty
na CD i FTP

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15257, pass: 1ajsf046

Dodatkowe informacje:
http://www.impulseadventure.com/photo/
http://www.ijg.org/

http.//en.wikipedia.org/wiki/Jpeg

Standard ISO jest platny, natomiast
w drugim przypadku sytuacja nie jest jasna.
Wedtug ITU standard réwniez nie jest dar-
mowy, lecz r6zne powazne organizacje, takie
jak Word Wide Web Consortium publikujg
go na swoich stronach WWW nieodplatnie.
Waznym elementem jest specyfikacja JFIF
(JPEG File Interchange Format) stworzona
przez IJG, ktéra uzupelnita standardy ISO/
ITU w taki sposéb, aby postal przenosny
i uniwersalny format pliku *.jpg. Obraz
w czystym standardzie JPEG jest tylko stru-
mieniem danych, ktére moga by¢ enkapsulo-
wane w dowolnym medium, formacie pliku
itp. Powszechnie z kompresji JPEG korzysta-
ja np. pliki w formacie TIFF.

Jedyng ksigzka w calosci poswieco-
ng standardowi jest JPEG Still Image Data
Compression Standard napisana przez W. B.
Pennebakera i J. L. Mitchella w 1993 roku.
Fragmenty ksigzki sa dostepne poprzez wi-
tryng Google Books. Istnieje duza liczba pu-
blikacji i artykuléw poswieconych ogdlnie
przetwarzaniu sygnaléw, w ktérych znajdu-
ja sie pobiezne opisy dziatania kompresji
JPEG, lecz jest to material niewystarczajacy
do zaprojektowania dekodera lub enkodera.

Koder Baseline DCT

|
Transformata q Strumien
. E:> DCT :> iy veas danych JPEG
- Obraz |
wejsciowy I - _ﬁ -
Bloki 8x8 pikseli Macierz Tablice kodow
kwantyzacji — Huffmana
Dekoder Baseline DCT T
| ' |
Strumien _ Odwrotna
danych JPEG Dekwantyzacja :> tranﬁ;cg_?]ata HE
- Obraz
e _ﬁ e 1 zdekodowany
Tablice kodéw Macierz
Huffmana kwantyzacji
Rys. 1. Schemat kodera/dekodera JPEG
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Rys. 2. R6zne wielkosci pikseli zaleznie od
stopnia kompresji

Pomocnym zrédltem informacji sg artykuty
umieszczone na stronie hitp://www.impul-
seadventure.com/photo/. Ich autor stworzyl
réwniez specjalny program o nazwie JPEG-
snoop, pozwalajgcy na doktadne analizowa-
nie zawartosci plikow JPEG.

Podstawy dzialania

Na rys. 1 przedstawiono ogélny schemat
kodera oraz dekodera JPEG. Ich najistotniej-
szymi elementami sg: dyskretna transfor-
mata kosinusowa typu II (DCT-II) oraz jej
odwrotno$¢ IDCT (DCT-III). Sg one podobne
do dyskretnej transformaty Fouriera w tym
sensie, ze przeksztalcajg sygnal z domeny
przestrzennej do domeny czestotliwosci
i na odwrét, lecz operujg tylko na liczbach
rzeczywistych. JPEG wuzywa transformat
dwuwymiarowych na blokach-fragmentach
obrazu 8x8 pikseli, co jest rozsadnie niska
wartosciag pod wzgledem zlozonosci oblicze-
niowej i zapotrzebowania na pamieé ope-
racyjng. Jednak przy tak malym rozmiarze
i wysokim stopniu kompresji czesto na ob-
razie widoczne sg ostre przej$cia barw i ja-
snoéci pomiedzy sasiednimi blokami. Efekt
ten mozna zaobserwowac na rys. 2. Trans-
formata kosinusowa, jak wiekszos¢ tego typu
transformat, wykorzystuje przedstawienie
sygnalu jako zlozenie wielu funkcji trygo-
nometrycznych o réznych czestotliwosciach
(w tym przypadku kosinusoid). Na rys. 3
pokazano wizualne przedstawienie dwuwy-

Macierz kwantyzacji
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Wspéiczynniki poddane kwantyzacji
(postaé przechowywana w strumieniu JPEG)

Rys. 4. Operacje na macierzach kwantyzacji

miarowych funkcji wynikowych dla kazde-
go z 64 wspolczynnikow transformaty 8x8.
Wspolczynnik z lewego gérnego rogu (0,0)
nazywany jest wspélczynnikiem statym DC,
a pozostale 63 — wspélczynnikami zmienny-
mi AC. Kazdy blok na rysunku reprezentuje
obraz 8 x8 powstaly z odwrotnej transforma-
ty macierzy, w ktérej tylko odpowiadajacy
mu wspolczynnik nie byl zerowy. Ostatecz-
nie, sumujac ze sobg takie bloki o ,nasile-
niu” zaleznym od warto$ci wspétczynnikéw,
uzyskujemy rekonstrukcje obrazu. Transfor-
mata DCT ma wlasciwos$¢ agregowania naj-
istotniejszych (z psychowizualnego punktu
widzenia) informacji obrazu w lewej gornej
¢wiartce macierzy wynikowe;j.

Nastepnym elementem procesu kom-
presji jest tzw. kwantyzacja. Polega ona na
zredukowaniu w kontrolowany i regulowa-
ny sposéb liczby skladowych wynikowych
DCT, ktére beda przechowywane w pli-
ku. Odbywa sie¢ to w wyniku podzielenia
wspolczynnikéw wynikowych DCT przez

warto$ci z macierzy kwanty-

zacji. Poniewaz uzZywana jest

arytmetyka  staloprzecinkowa

o zerowej liczby bitéw po prze-
cinku, cze$¢ wspélczynnikow

zostaje wyzerowana. W dekode-
rze wszystkie wartoéci zostaja

Z powrotem pomnozone przez

te samg macierz (przechowy-

wang w nagléwku strumienia),
lecz ilo§¢ danych wejsciowych

jest juz znacznie mniejsza. Na
rys. 4 pokazano przyklad tego
procesu. Macierze kwantyza-

M
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Rys. 3. Dwuwymiarowe funkcje wynikowe
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cji opracowane na podstawie

badan sposobu widzenia czlo-

wieka zostaly zaproponowa-
ne w standardzie, lecz kodery
moga uzywaé praktycznie do-

wolnych wartosci. Regulacja

[ —415

Wspéditczynniki przed kwantyzacjg
(wyjscie DCT w koderze)
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Wspotczynniki zdekwantyzowane
(wejscie IDCT w dekoderze)

stopnia kompresji polega na skalowaniu
calej macierzy kwantyzacji poprzez odpo-
wiedni wspélczynnik.

Ostatnim etapem tworzenia pliku JPEG
jest kodowanie kodem Huffmana danych
wynikowych z transformat dla wszystkich
blokéw 8x8 w obrazie. Dane szeregowane
sa wstepnie w tzw. zygzaku widocznym na
rys. 5. Taki uktad zostal wybrany ekspery-
mentalnie i zapewnia wzglednie najwieksze
skupienie danych niezerowych na poczatku
tablicy wsp6lczynnikéw AC, podczas gdy
wyzsze skladowe czestotliwosciowe, zazwy-
czaj redukowane w procesie kwantyzacji,
trafiajg na koniec.

Nastepnie dla kazdego kolejnego, nieze-
rowego wspodlczynnika w zygzaku sg tworzo-
ne dwie 4-bitowe wartos$ci RRRR oraz SSSS
poprzedzajace go w strumieniu danych.
Za pomocg RRRR deklarowana jest liczba
wspblczynnikéw zerowych wystgpujacych
przed nim, a SSSS deklaruje przedziat jego
wartosci, czyli liczbe bitéw nastgpujacych
po symbolu RRRRSSSS. Wartos$¢ wspéiczyn-
nikéw nie jest zapisywana za pomocg typo-
wego kodu U2. Najstarszy bit definiuje, czy
warto$¢ jest dodatnia (1), czy ujemna (0),

AC,
DC

ACq,
Rys. 5.
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ai alezno parametro A )

SSSS réznica DC wspotczynnik AC
0 0 -
1 =11 =11
2 -3:-2,2:3 -3:-2,2:3
3 -7:-4,4:7 —7:-4,4:7
4 -15:-8,8:15 -15:-8,8:15
5 -31:-16,16:31 -31:-16,16:31
6 -63:-32,32:63 -63:-32,32:63
7 —127:-64,64:127 —127:-64,64:127
8 —255:-128,128:255 —255:-128,128:255
9 -511:-256,256:511 -511:-256,256:511
10 -1023:-512,512:1023 -1023:-512,512:1023
1" —2047:-1024,1024:2047 -

a kolejne bity ustalajg warto$¢ w przedziale
odpowiednim dla danej dlugosci. Istnieje
odpowiednia kombinacja, tj. RRRR=0 oraz
SSSS=0, sygnalizujgca dekoderowi, iz byt
to ostatni niezerowy wspdlczynnik w tym
bloku (zaklada sie, ze wszystkie wspélczyn-
niki zostaly wstepnie wyzerowane). Druga
kombinacja specjalng jest RRRR=15 oraz
SSSS=0. Oznacza ona przeskoczenie pel-
nych 16 zer.

Wsp6lczynnik DC jest kodowany w tro-
che inny sposéb. Po pierwsze, jego warto$c
jest poprzedzona tylko jej dlugoscig bitowsq
SSSS. Po drugie, w kolejnych blokach zapi-
sywana jest tylko r6znica warto$ci w stosun-
ku do ostatniego przetwarzanego bloku. Taka
technika pozwala na znaczne zredukowanie
liczby danych w przypadku obrazéw maja-
cych duze plaszczyzny w jednolitym kolo-
rze. W tab. 1 pokazano zalezno$¢ przedziatu
wartosci od jej dlugosci bitowej SSSS dla
wspoélczynnikéow AC i réznic DC.

Po tych operacjach dos¢ efektywnie
skompresowane zostaly zerowe wspélczyn-
niki, lecz narzut danych wywotany poprzez
obecnoé¢ symboli RRRRSSSS o stalej, 8-bi-
towej dlugosci bylby nie do zaakceptowania.
7 pomocg przychodzi kodowanie Huffma-
na (kodowane sg nim tylko symbole RRR-
RSSSS, a nie same wartoéci wspéiczynni-
kéw!). Ogolna zasada polega na stworzeniu
stownika kodéw o zmiennej dlugosci (od 1
do 16 bitéw) i przypisaniu im wszystkich
mozliwych symboli RRRRSSSS (lub SSSS
w przypadku DC) dla konkretnego, przetwa-

Dtugosc¢ Symbol Kod
2 0x00 00
3 0x01 010
3 0x02 011
3 0x03 100
3 0x04 101
3 0x05 110
4 0x06 1110
5 0x07 11110
6 0x08 111110
7 0x09 1111110
8 0x0A 11111110
9 0x0B 111111110
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rzanego obrazu. Do kodéw krétkich przypi-
sywane sg wartoSci wystepujace najczesciej,
a do kodéw najdtuzszych — najrzadsze. Kody
Huffmana generowane sg w taki sposéb, aby
dekoder wczytujacy kolejne bity ze strumie-
nia byl w stanie rozr6znié¢, czy wczytane n
bitéw jest juz poprawnym kodem, czy nalezy
wezytaé jeszcze jeden. Przykladowq tablice
kodéw dla wspélczynnikéw DC mozna zo-
baczy¢ w tab. 2. Tablice liczby symboli dla
danej dlugosci kodu oraz listy ich wartosci
(symboli, nie kodéw — kody musimy wygene-
rowa¢ samodzielnie w dekoderze!), podob-
nie jak tablice kwantyzacji sg zawarte w na-
gtowku strumienia danych. Warto zauwazyc,
ze kodek JPEG nie moze dziata¢ ,w locie”
i w celu wykonania statystyki czestosci wy-
stepowanie symboli caly obraz musi zosta¢
przetworzony do postaci posrednie;j.

Odmiany JPEG

Wyzej opisane ogélne podstawy doty-
czg tylko jednego z mozliwych wariantéw
tworzenia plikéw JPEG — tzw. Baseline DCT.
Standard definiuje trzy mozliwe sposoby
kompresji danych: Sequential DCT, Progres-
sive DCT oraz Lossless.

Jak nazwa wskazuje, trzeci rodzaj jest
kompresjg bezstratng, ktéra pomija transfor-
mate DCT oraz kwantyzacje. Jej efektywnosé
jest niewielka i rzadko stosowana w prakty-
ce. Progressive DCT jest rodzajem kompre-
sji, w ktérym przesylane sg naraz komplety
wspolczynnikéw dla  wszystkich blokéw
w obrazie. Pozwala to na wyswietlenie od
razu calej klatki, a nastepnie wyostrzanie
jej i dodawanie kolejnych szczegétow, wraz
z naplywajacymi wspdélczynnikami dla coraz
wyzszych czestotliwosci. Format ten mial
racje bytu w czasach bardzo wolnych laczy
teleinformatycznych, poniewaz pozwalat na
natychmiastowe zaprezentowanie ogoélnej
zawarto$ci obrazu, podczas gdy dane byly
ciagle transmitowane. Dzi§ t¢ odmiane wy-
korzystuje sie tylko w bardzo specyficznych
aplikacjach. Sequential DCT przesyta kom-
pletne zestawy wspétczynnikéw do kolej-
nych blokéw, w kierunku od lewej do prawej,
a nastepnie od géry w dét. Typ ten ma dwie
odmiany: Extended DCT, ktéry operuje na

12-bitowych prébkach obrazu oraz Baseline
DCT uzywajacy prébek 8-bitowych. Exten-
ded DCT ma zastosowanie tylko i wylacz-
nie w aplikacjach specjalnych, naukowych,
przemystowych — jest praktycznie niespo-
tykany w zastosowaniach konsumenckich.
Otaczajace nas z kazdej strony obrazy JPEG
sg praktycznie w 99 przypadkach na 100
skompresowane w Baseline DCT - generujg
je wszystkie popularne narzedzia kompute-
rowe, edytory graficzne, przegladarki plikow,
konwertery formatéw oraz popularne apara-
ty cyfrowe, telefony komérkowe itp.

Poza powyzszym istnieja w standardzie
jeszcze dwa sposoby podzialu kompresji. Za-
miast kodowania Huffmana moze zosta¢ uzy-
te kodowanie arytmetyczne. Mimo lepszych
o ok. 10% wynikéw nie jest to rozwigzanie
spotykane w praktyce. Powodem jest wieksze
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg oraz
dotyczace go obwarowania patentowe. Jesz-
cze inny podzial pozwala na zapisywanie
wspolczynnikéw AC w sposéb réznicowy,
tak jak w przypadku DC. Jest to rozwigzanie
catkowicie martwe, ze wzgledu na swoja zni-
komg efektywnos¢. Z powyzszych powodéw
projekt biblioteki skupia sig tylko i wylacz-
nie na podstawowej odmianie JPEG: Baseline
DCT z kodowaniem Huffmana i bez zapisu
réznicowego.

Przestrzen koloréw

Oryginalny standard JPEG nie narzuca
sposobu zapisu obrazéw kolorowych. Po-
zwala on jedynie na zdefiniowanie i przesy-
fanie dowolnej liczby sktadowych. Rozwig-
zanie to jest oczywiscie bardzo elastyczne
i pozwala na uzywanie dowolnej przestrzeni
barw czy tez wygodne zastosowanie w apli-
kacjach specjalistycznych - jesteSmy np.
w stanie wyobrazi¢ sobie specjalng kamerg
majacg cztery zmienne filtry na okreslone
dtugosci fali, z ktérych chcemy uzyskac,
skompresowac i przestac 4 sktadowe. W tym
przypadku zastosowanie jednego ze standar-
dowych profili koloréw spowoduje utrate
lub przeklamanie czesci informacji. Istniata
jednak potrzeba stworzenia formatu pliku —
pojemnika dla standardu JPEG, ktéry bytby
traktowany w ten sam sposéb przez wszyst-
kie kodery oraz dekodery na wszystkich
platformach sprzetowych i programowych.
Standaryzacje wprowadzita propozycja IJG —
format JFIF. Poza dodatkowymi nagléwkami
zawierajgcymi takie informacje, jak rozdziel-
czo$¢ DPI czy miniaturka obrazu zapisana
w postaci bitmapy, format ten wprowadza
rzecz najistotniejszag — ustandaryzowang
przestrzen barw oraz zdefiniowang kolej-
noéc¢ sktadowych. Przestrzenia tq jest YCbCr,
uzywana takze powszechnie w analogowym
standardzie telewizyjnym PAL. Warto wspo-
mnie¢, ze istniejg profesjonalne aplikacje,
w ktérych niezwykle istotne jest zachowanie
obrazu w niezmienionej formie RGB. Jednak
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Rys. 6. Sposob kompozycji barw w formacie JPEG

standardowe dekodery nie potrafig popraw-
nie wyswietli¢ tak stworzonych plikow. Za-
stosowanie przestrzeni YCbCr jest korzystne
z punktu widzenia wlasciwosci ludzkiego
oka. Ma ono wieksza zdolnoé¢ rozdzielcza
pod wzgledem réznic jasnosci sgsiednich
punktéw niz réznic w ich kolorach. Wyod-
rebniajac osobne plaszczyzny obrazu dla Y
— luminancji, oraz Cb i Cr - chrominancji,
mozemy zmniejszy¢ rozdzielczosé¢ tych dru-
gich nawet 2...4-krotnie przed wykonaniem
kompresji. Po rozciggnigciu w dekoderze
sktadowych Cr i Cb z powrotem do docelo-
wego rozmiaru obrazu, réznica dla ludzkiego
oka jest praktycznie niezauwazalna, przy du-
zej redukgji ilosci danych.

W przypadku JPEG proces ten jest po-
tocznie zwany subsamplingiem koloru. Na
rys. 6 pokazano trzy najczesciej wystepuja-
ce odmiany oraz sytuacje bez subsamplin-
gu. Rysunek przedstawia tez sposéb usze-
regowania skompresowany blokéow 8x8
dla kazdej ze sktadowych w strumieniu da-
nych. Komplet blokéw Y oraz Cr i Cb stano-
wi tzw. MCU (Minimal Coded Unit). Jest to
minimalna porcja danych, ktéra pozwala na
odtworzenie fragmentu obrazu z uwzgled-
nieniem rekonstrukcji koloru. Na poziomie
pojedynczych MCU odbywa sie wczesniej
skladowych Cr
i Cb. Przyktadowo, dla subsamplingu 4:2:0

wspomniane rozciggnie
efektem wynikowym jest blok 16x16 pikse-
li, gdzie kazde 4 tworzace kwadrat piksele
moga mie¢ rézng warto$¢ luminancji, lecz
ich chrominancja pozostaje taka sama. Pli-
ki pozbawione subsamplingu generowane
sg gléwnie przez narzedzia do edycji i kon-
wersji grafiki wysokiej jakosci. Subsampling
16 X8 jest najczesciej uzywany w koderach
JPEG aparatow fotograficznych, a 16x16
spotyka sie¢ zazwyczaj w plikach o nizszej
jakosci 1 matym rozmiarze, np. na stronach
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internetowych. Plik z subsamplinegiem
8X16 moze powsta¢ w wyniku operacji
(bez
posredniej kompresji i dekompresji). Warto

bezstratnego obracania obrazu o 90°

zauwazy¢, ze czesto uzytkownik urzadzenia
lub programu nie ma wplywu na ten para-
metr.

Projekt biblioteki przewiduje poprawng
obstuge wszystkich wyzej wymienionych
odmian. Istnieja, co prawda, wersje o wspot-
czynnikach proporcji Y:C nawet 4:1, lecz sg
praktycznie niespotykane na co dzien, dla-
tego ich implementacja wydaje sie zbytecz-
na. Podobnie wyglada sytuacja w przypadku
odmiany majacej tylko skladowa Y do prze-
chowywania obrazéw w skali odcieni szaro-
$ci. Specyfikacja JFIF poza zdefiniowaniem
przestrzeni barw podaje takze wzory po-
zwalajgce na ujednolicong konwersje YCbCr
<-> RGB, bedace prostymi transformacjami
liniowymi.

Nalezy jeszcze wspomnie¢ o sytuacji,
w ktérej wyzmiary obrazu poddanego kom-
presji nie sa wielokrotno$cig rozmiaru poje-
dynczego MCU. W takim przypadku obraz
musi zosta¢ rozszerzony do wlasciwych
wymiaréw, a piksele znajdujace sie poza
jego prawa i dolng krawedziag zostajg wy-
pelnione warto$ciami z widocznej krawedzi
obrazu. Taka technika zapobiega powstawa-
niu widocznych artefaktéw, ktére nieodlgcz-
nie towarzyszg ostrym przejsciom koloréw
w obrazach JPEG. Dekoder musi obcig¢ nad-
miarowe dane ze zdekodowanych MCU, tak
aby rozmiar obrazu odpowiadal zdeklarowa-
nemu w nagléwku strumienia.

MCU, .

MCU,, MCU, MCU,,,

Naglowki danych

Format JPEG pierwotnie zaprojektowano
pod katem przesytania serii statych obrazéw
przez media strumieniowe, takie jak tgcza
telefoniczne czy satelitarne. JPEG pozwala
na jednorazowe przestanie najwazniejszych
nagléwkéw z informacjami o strumieniu,
a nastepnie ciagly transmisje dowolnej licz-
by obrazéw z uwzglednieniem mozliwosci
ponownego zsynchronizowania sig w przy-
padku wystapienia bledéw transmisji. Inte-
resujgcy nas format plikéw JFIF zaklada, ze
w strumieniu wystepuje zawsze tylko poje-
dyncza klatka obrazu. W standardzie JPEG
nagléwki nazywane sq markerami lub znacz-
nikami. Kazdy marker skiada si¢ z dwdch
bajtow: 0xFF oraz przypisanego mu kodu. Po
wszystkich rodzajach markeréw (poza SOI,
EOIiRSTn) wystepuja dwa bajty precyzujace
iloé¢ zawartych w nich danych (z uwzgled-
nieniem samych siebie, ale bez markera). Na
rys. 7 pokazano uklad markeréw w typowym
pliku JFIF. Dokument standardu JPEG bardzo
szczegolowo i dogtebnie opisuje ich format,
znaczenie i wartosci kodéw, dlatego poprze-
staniemy tutaj tylko na ich pobieznym opisie
(dotyczy on tylko omawianej caly czas od-
miany Baseline DCT!).

SOI (Start Of Image) — prosty marker,
niezawierajacy dodatkowych danych, za-
wsze musi znajdowac sie na poczatku pliku.

APPn, n=0...16 (Application Marker) —
marker zawierajacy dane rozszerzajace dla
danej aplikacji. APPO jest wykorzystywany
przez format JFIE lecz poza jego zidentyfi-
kowaniem nie ma potrzeby dekodowania go

s0F0 | DHT | DHT | DHT | DHT | DRI [s0S| Mo | mcut |

| mcun [rsto| mcwo |

| mcun [rst1| wmcwo |

| mcun | Eol |

Rys. 7. Uktad markeréw w typowym pliku JPEG
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w prostych aplikacjach. APP1-2 mogg zawie-
ra¢ dane w popularnym w aparatach cyfro-
wych formacie EXIF.

DQT (Define Quantization Table) — mar-
ker definiujacy zawarto$¢ tablic kwantyzacji.
Dekoder musi mie¢ cztery sloty, w ktérych
moga by¢ umieszczone cztery rézne tablice.
Jeden marker DQT moze zawierac¢ od 1 do 4
tablic, moga one réwniez mie¢ posta¢ osob-
nych markeréw. W praktyce kodery tworza
zazwyczaj tylko dwie tablice: jedng dla skta-
dowej luminancji i jedng wspdlng dla skta-
dowych chrominancji.

SOFn (Start Of Frame) — marker defi-
niujacy parametry tzw. ramki. Dla Baseline
DCT jest to marker SOF0, pozostate definiujg
omo6wione wcze$niej inne odmiany kompre-
sji. Zawiera liczbe bitéw na prébke, rozmia-
ry obrazu w pikselach oraz definicjg skla-
dowych. JFIF narzuca tutaj trzy skladowe
o nastepujgcych numerach i kolejnosci: Y(1),
Cb(2), Cr(3). Dla kazdej sktadowej precyzo-
wane sa wspoélczynniki subsamplingu oraz
numer uzywanej tablicy kwantyzacji.

DHT (Define Huffman Table) — marker
definiujacy tablice pomocnicze do dekodo-
wania Huffmana. Dekoder musi mie¢ w su-
mie cztery sloty, dwa dla tablic kodéw DC
i dwa dla tablic kodéw AC. Tak jak w przy-
padku DQT, znacznik moze zawiera¢ od 1 do
4 tablic, moga one takze mie¢ posta¢ osob-
nych markeréw.

DRI (Define Restart Interval) — marker
definiujacy liczbe MCU, co ktéra wymagana
jest obecno$¢ znacznika RSTn w strumieniu
danych. Technika ta pozwala na ponow-
ng synchronizacje dekodera w przypadku,
w ktérym dane w pliku sg uszkodzone. Jest
ona do$¢ rzadko spotykana, jednak istnie-
je na rynku przynajmniej jeden popularny
program do edycji grafiki korzystajacy z niej.
Wiekszos¢ plikéw jest go pozbawiona i przyj-
muje sie, ze znaczniki RSTn nie mogg poja-
wi¢ sie w strumieniu.

SOS (Start Of Scan) — marker rozpo-
czynajacy strumien zakodowanych danych.
Zawiera definicje liczby zawartych w nim
sktadowych, informacje o kolejnosci ich
wystepowania (poslugujac sie numerami
przyporzadkowanymi w SOF) oraz infor-
macje o numerach przyporzadkowanych im
tablic Huffmana dla sktadnikéw DC i AC.
Bezposrednio po markerze SOS nastepuje
cigg zakodowanych danych obrazu - od tego
momentu, az do czasu przeslania wszystkich
blokéw poza RSTn nie moze juz pojawic sig
zaden inny marker.

RSTn, n=0...7 (Reset) — marker pojawia-
jacy sie w strumieniu zakodowanych danych
w §ci$le zdefiniowanych przez DRI odste-
pach. Kazdy kolejny marker musi mie¢ nu-
mer modulo 8 o jeden wigkszy od poprzed-
niego.

EOI (End Of Image) — marker wystgpuja-
cy zawsze na koncu pliku.
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Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie dane
w formacie JPEG zapisywane sa w postaci
Big Endian, a kolejno$¢ wystepowania mar-
keréw nie jest zdefiniowana. Istotne jest je-
dynie to, aby przed rozpoczeciem skanu SOS
pojawily sie wszystkie potrzebne informacje.

Warto réwniez wspomnie¢ o jeszcze
jednym markerze zdefiniowanym w stan-
dardzie — DNL. Ma on za zadanie zdefinio-
wanie liczby linii w obrazie, gdy wartos¢ ta
jest rowna 0 w markerze SOF. Znacznik DNL
powinien wystapi¢ zaraz po zakonczeniu
transmisji wszystkich blokéw pierwszego
skanu. Rozwigzanie to jest praktycznie mar-
twe w przypadku plikéw. Standard pozwala
takze na wystapienie dalszych skanéw (mar-
keréw SOS wraz z zakodowanymi blokami
obrazu) zamiast markera EOI, lecz jest to nie-
spotykane w przypadku Baseline DCT i JFIF.
Jedynie wcze$niej opisana progresywna od-
miana JPEG przesyla w ten sposéb kolejne
zestawy wspolczynnikéw dla calego obrazu.

Zakodowane dane podlegaja kilku regu-
fom. Poniewaz moze w nich wystapi¢ war-
tos¢ OxFF, ktora jest zarezerwowana tylko dla
znacznikow, zastosowano technike tzw. byte
stuffingu. Po kazdej wygenerowanej wartosci
OxFF w ciaggu danych umieszczony zostaje
dodatkowy bajt 0x00 (zasada ta nie dotyczy
danych umieszczonych w markerach!). De-
koder natrafiajagc na OxFF sprawdza warto$¢
nastepnego bajtu i jesli jest to 0x00, to zosta-
je on zignorowany. Moze to by¢ takze jeden
ze znacznikéw RST, lecz w kazdym innym
przypadku bedzie to oznaczalo blad. Ponie-
waz kodowanie Huffmana operuje na kodach
o zmiennej dlugosci, caly strumienn danych
jest interpretowany w dekoderze bit po bicie,
zawsze 7z najstarszym bitem wczytywanym
jako pierwszy, bez zaokraglania do pelnych
bajtéw. Zaokraglenie wystepuje tylko i wy-
facznie w przypadku wystapienia markeréw
RSTn - nawet jesli w bajcie poprzedzajacym
marker pozostaly niewczytane bity, musza
one zosta¢ zignorowane.

Biblioteka

Gléwny nacisk w projekcie biblioteki de-
kodujacej zostal polozony na prostote, ogra-
niczenie ilosci kodu, zapotrzebowania na pa-
mie¢ RAM oraz wzglednie duza wydajnosc.
Projekt zostal stworzony w czystym jezyku
ANSI C, bez wykorzystania jakichkolwiek
funkgcji bibliotecznych. Dzieki temu jest on
calkowicie przenoény miedzy platformami
sprzetowymi oraz réznymi kompilatorami.
Jednak nalezy zaznaczy¢, Ze testy wykonane
zostaly tylko na kompilatorach Borland Tur-
bo C++ oraz GCC. Inne bardziej egzotyczne
srodowiska mogg stwarzac potencjalnie pew-
ne problemy zwigzane np. z przesuwaniem
bitowym zmiennych typu signed lub mno-
zeniem liczb. Biblioteka sktada sig z pliku
nagléwkowego easyjpeg.h oraz wlasciwego
kodu zawartego w easyjpeg.c.

Wykorzystany zostal fakt, ze format
JPEG pierwotnie byl przeznaczony dla me-
diéw strumieniowych. Biblioteka nie wyma-
ga wczytania calego pliku wejsciowego do
pamieci — przekazywany jest do niej tylko
wskaznik na dowolng funkcje zdeklarowang
przez uzytkownika, pobierajacg kolejny bajt
strumienia. Takie rozwigzanie pozwala na
dekodowanie w locie plikéw umieszczonych
na noé$nikach podzielonych na bloki, takich
jak karty pamieci. Przyktadowa funkcja w ra-
zie wysycenia bufora jest odpowiedzialna
za wczytanie nastgpnej porcji, np. 512-baj-
towego sektora. Jest to operacja calkowicie
przezroczysta z punktu widzenia dekodera
i zapewnia duzg uniwersalnosc.

Biblioteka ma wtlasne, zdefiniowane
w pliku nagtéwkowym zestawy typéw pro-
stych oraz wyliczeniowych. Wszystkie typy
w bibliotece poprzedzone sg prefiksem ej
np. ej_error t, ej s8, ej u32 itp. Dla nietypo-
wych kompilatoréw i architektur moze zajs¢
koniecznosé modyfikacji typow prostych, tak
aby odpowiadaly zalozonym rozmiarom bi-
towym. Dodatkowo zdefiniowany jest prefiks
INLINE, ktéry moze mie¢ rézng posta¢ dla
r6znych kompilatoréw (domyélnie podany
dla GCC).

Trzonem biblioteki jest struktura ej_info
zawierajgca wszystkie informacje o aktual-
nie przetwarzanym pliku. Dokladny opis pél
struktury znajduje sie w pliku nagtéwkowym.
Obecna wersja ma jedng globalng strukture,
z ktorej korzystajg wszystkie funkcje. Wyni-
ka to z zalozenia, ze uzytkownik w prostych
aplikacjach nie bedzie chcial dekodowac
wiecej niz jednego pliku jednoczesnie. Pod-
stawowa rzecza, ktorg nalezy wykonac przed
rozpoczeciem korzystania z biblioteki, jest
ustawienie w strukturze wskaznika *ej info.
get_byte na wyzej wspomniang funkcje po-
bierajaca bajty danych. Uzytkownik jest
sam odpowiedzialny za ustawienie pozycji
w swoim medium na poczatek pliku, ktéry
chce przetwarzaé¢. Struktura ma takze pole
ej_info.error zawierajace kod ostatniego na-
potkanego biedu, a lista mozliwych bledow
jest zdefiniowana w typie wyliczeniowym
ej_error t.

Rozpoczecie przetwarzania pliku naste-
puje poprzez wywolanie funkcji ej info().
Interpretowane sg wszystkie markery wy-
stepujace przed strumieniem zakodowanych
danych, a w polach struktury kompletowane
sq wszelkie potrzebne informacje. W razie
wystapienia bledu funkcja zwréci wartosé
-1, aw przypadku powodzenia 0. W tym mo-
mencie uzytkownik moze odczytac ze struk-
tury takie informacje, jak rozmiar calego
obrazu (ej_info.ver, ej_info.hor) oraz rozmiar
pojedynczego MCU (ej_info.ver_mcu, ej_info.
hor_mcu).

Wtlasciwe dekodowanie nastepuje dopie-
ro po wywotaniu funkcji ej decode(ej _mo-
de_t mode, ej_u?? *bmp). Funkcja przyjmuje
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Obraz przed kompresja
Rozmiar 44x51
MCU 16x16

Rzeczywisty obraz w pliku JPEG
z naniesionym podziatem na MCU

Rozmiar 4864

Tryb dekodowania | EJ_SINGLE_MCU

EJ_LINE_OF_MCU EJ_ALL_MCU

Bitmapa wejsciowa .
16x16

1. wywotanie ﬁ

2. wywotanie ‘

3. wywotanie

ZOTANSE

4. wywotanie E

-'..-'- el | I\
FOCNSE

«

jako parametry: tryb dziatania oraz wskaznik
do bitmapy, a zwraca 0 w przypadku po-
wodzenia lub -1 w przypadku wystgpienia
btedu. Tab. 3 prezentuje dostepne tryby i za-
chowanie sig funkcji przy kolejnych wywo-
aniach.

Tryby drugi i trzeci operujg na pelnej
bitmapie. Funkcji musi zosta¢ przekazany
wskaznik do tablicy zawierajgcej co najmniej

ej info.ver *

ej _info.hor elementéw. Piksele
w rzedach zapisywane sa od lewej do pra-
wej, a kolejne rzedy nastepuja po sobie od
gory do dotu. W przypadku obrazéw, ktérych
rozmiar nie jest wielokrotno$cig rozmiaru
MCU, obciecie nadmiarowej krawedzi naste-
puje wewnetrznie i jest calkowicie przezro-
czyste dla uzytkownika. Tryb drugi r6zni sie
od trybu trzeciego tym, ze w jednym wywo-
faniu wykonuje dekodowanie tylko jednego
rzgdu kompletnych MCU. Takie zachowanie
pozwala np. na zaimplementowanie paska
postepu dekodowania i nie blokuje perma-
nentnie gléwnego kodu programu. W trybie
tym funkcja w kazdym wywolaniu rozpo-
czyna zapis danych od tego samego miejsca
w tablicy, na ktérym zakonczyl sie on w po-
przednim.

Tryb pierwszy jest preferowany w apli-
kacjach, ktére nie majg dostatecznej ilosci
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pamieci RAM, aby zdekodowaé calg bit-
mape w jednym przebiegu (przyktadowo
dla bitmapy 320x240 jest konieczny bu-
for o pojemnosci ponad 300 kB!). Zamiast
tego funkcja pracuje na malych bitmapach
o rozmiarach odpowiadajacych jednemu
MCU (maksymalnie 16x16, co daje juz bu-
for o rozmiarze 1 kB). Nalezy pamietac, ze
dekoder nie wie niczego o rozmiarach prze-
kazanego mu bufora. Przyktadowo dla pliku
z MCU 16%x8 w kazdym wywolaniu zapisa-
nych zostanie pierwszych 128 elementéw ta-
blicy (8 wierszy po 16 elementéw). Dla MCU
lezacych na krawedziach obrazu zdekodo-
wane zostang tylko piksele uzyteczne, lecz
tablica wyjsciowa dalej jest traktowana jako
bitmapa o rozmiarach MCU. Piksele lezace
za krawedzig obrazu pozostang niezmienio-
ne, dlatego moze zaj$¢ konieczno$¢ wyze-
rowania tablicy przed jej przekazaniem do
31

BMP_16BIT

BMP_BGR

BMP_16BIT BMP_BGR

Rys. 8. Komorki tablicy pikseli

funkgji, aby uzyska¢ czarne wypelnienie tak
jak w tab. 3. Nadmiarowe wywotania funk-
cji, gdy dekodowanie zostalo zakonczone,
sg ignorowane, a zawarto$¢ przekazywanej
tablicy pozostaje niezmieniona. W trybach
pierwszym i drugim postep dekodowania
mozna monitorowa¢ za pomocg pol ej_info.
ver_pos oraz ej_info.hor_pos. Zawieraja one
wspolrzedne lewego gérnego piksela MCU,
ktory bedzie dekodowany w nastepnym wy-
wolaniu ej _decode...).

Biblioteka ma mozliwoé¢ konfiguracji
formatu generowanej bitmapy. Stuza do tego
dwie (domys$lnie wylgczone znakiem ko-
mentarza) definicje umieszczone w plikach
nagtéwkowych BMP_16BIT oraz BMP_BGR.
Pierwsza z nich definiuje, czy bitmapa be-
dzie miata 16-bitowy kolor piksela w forma-
cie 5:6:5 zamiast 32-bitego w formacie 8:8:8.
Zalezy od niej takze typ wskaznika (e¢j u16*
lub e u32*), ktory jest przekazywany do
funkcji ej decode(...). Druga definicja po-
woduje odwrécenie kolejnosci sktadowych
kolor6w z RGB na BGR. Rys. 8 przedstawia
wizualizacje komérek tablicy (pikseli) dla
wszystkich kombinacji ustawien. Format
24-bitowy (3 bajty na piksel) zostatl celowo
pominiety, ze wzgledu na malg wydajnosé¢
i niepraktyczno$¢ przetwarzania tego typu
danych na architekturach 32-bitowych.
Dane 16-bitowe 5:6:5 mogg by¢ bardzo wy-
godne w stosowaniu z matymi wyswietlacza-
mi TFT, ktérych kontrolery zazwyczaj przyj-
muja bitmapy wlasnie w takim formacie.

Szczegoly implementacji, testy
wydajnosci

Podstawowy element biblioteki, czyli
transformata IDCT, zostal opracowany na
podstawie jednej z implementacji statoprze-
cinkowych dostepnych w bibliotece IJG.
Opiera si¢ ona na popularnym algorytmie
AAN (nazwa pochodzaca od nazwisk au-
tor6w: Arai, Agui i Nakajima). Jego gléwna
zaleta jest fakt, ze do wykonania jednowy-
miarowej, 8-punktowej transformaty po-
trzebnych jest tylko pig¢ mnozen i ok. 40
dodawan/odejmowan. Uzyskano to poprzez
,wyprowadzenie” z transformaty prawie
wszystkich wspélczynnikéw statych i zinte-
growanie ich z macierza kwantyzacji, przez
ktora i tak musza zosta¢ wymnozone dane
wejsciowe. W celu wykonania transformaty
dwuwymiarowej przeprowadzane jest zlo-
zenie transformat jednowymiarowych — naj-
pierw przetwarzane sg kolumny, a nastepnie
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Tab. 4. Przyktady pomiaréw czasu dekodowania i wyswietlani

obrazéow

125183

T 640x480 640480 320240 20481536
123 KB 20,5 KB 17,9 KB 17,8 KB 883 KB
nieznane, obraz nieznane, obraz
Ustawienie jakosci 95/100 50/100 95/100 . z aparatu
z WWW -
fotograficznego
PP PC: <1 ms PC: <1 ms PC: <1 ms PC: <1 ms PC: <1 ms
Czas inicjalizagji ARM: 10 ms ARM: 10 ms ARM: 10 ms ARM: 14 ms ARM: 14 ms
. PC: 109 ms PC: 47 ms PC: 16 ms PC: 7 ms PC: 391 ms
Czas dekodowania ARM: 1777 ms ARM: 796 ms ARM: 359 ms ARM: 116 ms ARM: 12839 ms

wiersze. W implementacji biblioteki proces
wymnazania wsp6lczynnikow transformaty
i macierzy kwantyzacji przebiega w funkgcji
ej init(), a wynik jest zapisywany bezposred-
nio w polach struktury ej info.qt[]. Kosztem
takiego rozwigzania jest dwukrotnie wigk-
sza wielko$¢ zajmowanej przez nie pamie-
ci, poniewaz wymnozone dane potrzebujg
co najmniej typu 16-bitowego. Wiekszo$¢
spotykanych plikow JPEG korzysta tylko
z dwéch tablic kwantyzacji i dlatego mozna
ograniczy¢ liczbe slotéw poprzez definicje
QT CNT umieszczong w pliku nagtéwko-
wym. Powoduje to ograniczenie uzycia pa-
mieci o ok. 260 B. Procedura IDCT wykonuje
obliczenia na danych o precyzji 5 bitéw po
przecinku (precyzja jest zwigkszana poprzez
odpowiednio mniejsze przesuniecie bitowe
po mnozeniu tablicy kwantyzacji). Z wlas-
ciwosci transformaty wynika zwiekszenie
precyzji o kolejne 2 bity, dlatego ostateczne
wyniki sg dzielone poprzez przesunigcie o 7
bitéw w prawo.

Biblioteka powinna da¢ sie tatwo mody-
fikowa¢ do nietypowych aplikacji, np. o in-
nej przestrzeni kolor6w lub nietypowych
wspoétczynnikéw subsamplingu. Podstawa
jest funkcja decode_unit(), ktéra dekoduje ze
strumienia kolejny blok obrazu 8 x8 i zwraca
go w postaci 64-elementowej tablicy o war-
toéciach 16-bitowych ze znakiem. Warto$ci
nie mogg by¢ 8-bitowe, poniewaz drobne
btedy wynikajace z precyzji obliczenn IDCT
nakladaja sie i w efekcie niektére wspét-
czynniki wychodza poza zakres jednego
bajtu. Podobne efekty mogg powsta¢ w funk-
cji ycc2rgb(...), ktéra dokonuje konwersji
przestrzeni koloréw, dlatego konieczne jest
przeprowadzenie tzw. saturacji do 8 bitéw.
Odbywa sig ona wilasnie w ycc2rgb() i niwe-

luje wszystkie skumulowane wyjscia poza
zakres. Wlasciwe skladanie obrazu z plasz-
czyzn Y Cb i Cr odbywa si¢ juz w funkcji
ej _decode(...). Dla kazdego typu subsamplin-
gu powstal oddzielny fragment prostszego
kodu, niz byloby to w przypadku funkcji
uniwersalnej.

Testy, podsumowanie

W celu przetestowania biblioteka zosta-
fa wstepnie zaimplementowana w $rodowi-
sku Borland Turbo C++, na komputerze PC
z procesorem Intel Core Duo 1,66 GHz. Pro-
sta aplikacja konsolowa (zatgczona do arty-
kutu wraz z kodem biblioteki) przyjmuje jako
argument wywolania $ciezke do pliku *.jpg,
wy$wietla informacje na jego temat, czasy
trwania wywolania funkcji ej init() i ej_de-
code(E] ALL MCU, ...), a nastepnie generu-
je plik bitmapy *.bmp ze zdekodowanym
obrazem. Drugi test zostal przeprowadzony
w $rodowisku GCC 4.3 na procesorze ARM
Cortex M3, zaimplementowanym w pewnym
urzadzeniu z wyswietlaczem TFT 320X 240,
nad ktérym pracuje autor. Procesor byl tak-
towany zegarem 72 MHz. Wyniki testéw
przedstawiono w tab. 4. Predkos¢ dekodowa-
nia jest mocno zalezna nie tylko od rozdziel-
czo$ci obrazu, ale takze od stopnia jakosci
(kwantyzacji), z jakim zostal wygenerowany
oraz jego szczeg6lowosci. R6znica predkosci
dekodowania miedzy PC a ARM miesci sie
w granicach od 15 do 30 razy, co wzglednie
odpowiada rzeczywistej réznicy czestotliwo-
$ci zegar6w obu procesoréw.

W przypadku kompilacji GCC z opty-
malizacjg — O2 kod biblioteki zajmowat ok.
6,5 kB, a zapotrzebowanie na pamie¢ RAM
wyniosto ok. 1,5 kB pamiegci zajmowanej
wprost (struktura ej info) oraz ok. 1 kB pa-

mieci zajmowanej lokalnie poprzez zmienne
i tablice umieszczane na stosie (nie mozna
o tym zapominac!). Kod zrédltowy to ok. 800
linii programu oraz 200 linii pliku nagtéwko-
wego (wliczajac komentarze).

Projekt biblioteki wydaje sie by¢ udany
pod wzgledem funkcjonalnym, cho¢ mozna
mie¢ zastrzezenia co do jej wydajnosci. Nie
potrzeba specjalnych pomiaréw, aby zauwa-
zy¢, ze dekodowanie tych samych obrazéw
w niektdrych przegladarkach obrazéw na PC
trwa krdcej niz wywolanie programu demon-
stracyjnego. Wynika to zapewne z wykorzy-
stania rozszerzenn MMX i silnej optymalizacji
kodu pod procesory x86.

Biblioteka na pewno stanowi dobrg baze
do wykonania w przyszlosci podobnej opty-
malizacji np. pod ARM Cortex M3 badz pro-
cesor DSP. Przytoczone w artykule informa-
cje powinny ulatwi¢ to zadanie bardziej za-
awansowanym Czytelnikom, a takze pozwo-
li¢ na wlasne modyfikacje i ulepszenia. Jed-
nakze autor zaleca, aby przed zaglebieniem
sig w kod biblioteki zapoznac sie, cho¢by po-
bieznie ze standardem ITU. Bardzo pomocne
w zrozumieniu zasad kodowania Huffmana
i generowania tablic pomocniczych moga
by¢ réwniez artykuly z przytoczonej na po-
czatku strony internetowe;.

Kod biblioteki zostal udostepniony na
zasadach prostej licencji w stylu MIT/X11,
co oznacza, ze moze by¢ wykorzystywany
w dowolnych celach zamknietych lub otwar-
tych, takze komercyjnych, pod warunkiem
umieszczenia tresci licencji w wynikowym
kodzie (jesli jest on otwarty) lub w doku-
mentacji oprogramowania korzystajacego
z biblioteki.

Michat Wysocki
mos.wysocki@gmail.com
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