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第6章

JPEG影像編碼
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課程內容

• JPEG 簡介
– 壓縮系統架構
– 壓縮流程

• 色彩空間轉換
– 縮減取樣
– 重建

• JPEG壓縮過程
– DPCM預測編碼

• 量化器
• 增量調變(DM)
• 差值脈碼調變(DPCM)
• DPCM預測器

– 交流係數可變長度編碼

• JPEG 流程範例
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6.1 JPEG 簡介

• JPEG ( Joint Photographic Experts Group )是一
群由全球各地的影像專業科學家於1987 年組合起
來，共同為黑白或彩色靜態影像的壓縮建立一套
標準，此套標準列ISO 10918 建議書，現已廣泛
流行。

• JPEG 以2-D cosine transform 做為映射方式，將
映射的結果經過適當量化後，以Huffman code或
Arithmetic 編碼。

• JPEG 規範每一階段的規格如大小範圍，能階數
和Huffman codeTable 等。
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影像壓縮(解壓縮)主要過程

Bitstream
(位元串) 
001001100Transform

(轉換)
Quantization

(量化)

影像
方塊 Entropy Coding 

(編碼)

Inverse 
Transform
(逆轉換)

Inverse 
Quantization

(反量化)

重建
影像
方塊

Bitstream
(位元串) 
001001100Entropy 

Decoding      
(解碼)
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JPEG壓縮系統架構

第一步：輸入一張完整
RGB彩色影像

第二步：將RGB彩色轉
成YCbCr色彩

第三步：取樣得到8×8
區塊

第四步：DCT轉換

第五步：量化

第七步：DPCM預
測編碼

第七步：run length
編碼

第六步：鋸齒狀掃瞄

第八步：霍夫曼編碼
或arithmetic
編碼

第八步：霍夫曼編碼
或arithmetic
編碼

DC AC
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JPEG壓縮流程

• 主要步驟

– DCT (Discrete Cosine Transformation) 
– Quantization 
– Zigzag Scan 
– DPCM on DC component 
– RLC (run length coding) on AC Components 
– Entropy Coding (Huffman or arithmetic coding)
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6.2 色彩空間轉換

• JPEG可適用的影像種類包括灰階與全採色的影
像。RGB是最簡易的色彩模式，適合於監視器，
但對眼睛而言，未必是最自然的表現方式。與眼
睛最有直接關係的是色彩的亮度與鮮艷度。

• JPEG的色彩模式是採Y(亮度), Cb, Cr模式。

• 眼睛對於亮度Y的感覺會比兩色度Cb, Cr來的敏
銳，也就是視覺上三種成份的重要性並不相同。

• 由於Cb, Cr的重要性降低，可以容忍的誤差較大，
為獲取較大的壓縮率，對於Cb, Cr的資料可以每兩
點(或四點)只取一點方式做處理。
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• RGB與YCbCr存有以下的關係

BGRC
BGRC

BGRY

r

b

081.0419.05.0
499.0331.0168.0

114.0587.0299.0

−−=
+−−=
++=
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縮減取樣

• YUV422:
對於16x16的區塊而言，Y取四個區塊(每個區塊
為8x8)， Cb, Cr則各取兩個區塊(以每二點取一點
方式進行)，做隨後的壓縮處理。

• 壓縮比為 8/12 = 2/3

Y C Crb
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重建

Y Cb Cr

利用已知之兩點
加以重建(中間值)

利用已知之兩點
加以重建(中間值)
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縮減取樣(續)

• YUV411:
對於16x16的區塊而言，Y取四個區塊(每個區塊
為8x8)， Cb, Cr則各取一個區塊(以每四點取一點
方式進行)，做隨後的壓縮處理。

• 壓縮比為 6/12 = 1/2
Y C Crb
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• JPEG 壓縮過程中，必須經過取樣(sampling)及量
化(quantization)等兩個步驟。

• 因此部分資料遺失，這是JPEG 的特性；所以經
JPEG 壓縮後的數位影像，在解壓縮後無法正確
無誤的回復成原始的影像。

• 因為JPEG 的壓縮比高，所以成為網路上最常使
用的影像壓縮方法之一。除了令人滿意的壓縮率
外，經JPEG 壓縮後再還原的影像以肉眼觀察，
不容易發現其和原始影像之間的差異。
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6.3  JPEG壓縮過程

JPEG 基本運作之簡單描述如下：

1. 原影像被切割成不重疊的8×8 方塊，然後每個方
塊亮度值減去128，各自使用DCT 轉換。

2. 使用量化矩陣(或正規化矩陣)（通用於所有的方
塊) ，將所有的DCT轉換後之係數，進行量化(正
規化)。

3. 直流係數（(0,0)位置上的係數）使用DPCM預測
編碼方式，其中DPCM 的預測器是利用前一個
方塊的直流係數做預測。
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(a) 8×8DCT係數矩陣

=),( jiQ

(b)8×8量化矩陣
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(c) 量化後DCT係數矩陣

)
),(
),((),(*

jiQ
jiFroundjiF =量化方式
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4.鋸齒型掃瞄(Zigzag scanning)

圖6.1 鋸齒型掃瞄
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5.交流係數可變長度編碼(run length編碼)
每一個非0 的係數，其交流係數之編碼，以下列
方式為之

其中，N是目前非0係數相對於前一個非0 係數的
距離(或長度)，即兩個非0係數之間的0 的長度。
N值的變化為 0 ~ F  ，共計16 種距離(或長度) 。

),( SN
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“S”用來定義係數大小的類別。在第k 類的交流值
裡，其值範圍為 與 之
間， 其中k 滿足 (考量到全白的圖像，
255x64=16320  )，共14 個類別。表6.1 所示為每
一類的交直流係數值 ，共計16 個類別。

如果0 的串長大於15 ，必須將其分成幾次編碼。
符號 (F,0)，表示一個串長為15 的連續0。另一個
特殊符號(代表方塊結束) EOB = “1010” ，表示所
有後面剩下的係數都是0 的時候（送出EOB ，就
不需要再編碼）。

)12,2( 1 −− kk )2,12( 1−−+− kk

141 ≤≤ k



21

• 例如

15

8

0
0

0
0

0
0

0
0 0
0

0 1

與15相距0的長度為
11，且屬於為第四
類，它的編碼為(B,4)

與8相距0的長度為
24，且屬於為第一
類，它的編碼為
(F,0)與(9,1)
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6. Huffman 編碼：每一個方塊的輸出符號經過
Huffman 編碼後送出。在JPEG系統中，使用兩
個Huffman 表，其中一個為直流係數編碼，另一
個為交流係數編碼。
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表6.1: JPEG 係數編碼的類別

-3->00
-2->01
2->10
3->11

-15->0000
-14->0001
-13->0010

…
15->1111
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表6.2: JPEG 預設亮度直流值編碼

例如：直流值14，屬於第4類別，其編碼為
1011110，碼長為7。
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表6.3-1: JPEG 預設亮度交流值(N,S)編碼
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表6.3-2: JPEG 預設亮度交流值(N,S)編碼
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表6.3-3: JPEG 預設亮度交流值(N,S)編碼



28

表6.3-4: JPEG 預設亮度交流值(N,S)編碼
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表6.3-5: JPEG 預設亮度交流值(N,S)編碼
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(4)-13 (0,2) -3 (0,3)6 (2,2) 2 (3,1) -1 (F,0) (2,1)1 (EOB)

101 0010   01 00     100  110   11111000 10  111010 01 111111110111 1100 1  1010

-13 -3 2 0 0 0 1 0

6 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

-1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

假設此為第一
張8x8切割圖像
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7. 如果是彩色影像，則將三張(紅藍綠)影像轉成
YCbCr。

8. 在解碼端，編碼位元串經過Huffman 解碼之後，
重建二維的正常化矩陣。隨後，該矩陣中每一個
係數藉著正常化矩陣中相對應位置的放大數值而
回復為原來的值。當所有的係數值回復之後，便
可做DCT 之逆轉換而到重建方塊。重建誤差決定
於由正常化矩所控制的量化階數。
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直流值的DPCM預測編碼
(DM與DPCM簡介)

• 增量調變 (Delta modulation, DM)
• 差值脈碼調變 (Difference pulse code modulation, 

DPCM)

∆−

∆+

預測值

預測器

量化器比較器

輸入 輸出

e

mx̂

mx
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量化器

0負差值 正差值 輸入

輸
出

∆+

∆−

e
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增量調變(DM)

輸入 ∆−

∆+

單位時間延遲

輸出

預測值

積分器

+
_

+

+

mx̂

mx

傳統的Delta編碼由三個部分構成：

�比較器一個 、二階量化器一個、積分器一個
� (包括一個延遲單元的正回饋(positive feedback))
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增量調變(DM)

原波形

粒狀雜訊之範圍

重建波形

斜率超負載之範圍

送出之脈衝
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增量調變(DM)

• Delta 編碼

• 編碼器的輸出由輸入的取樣值與積分器所產生的
預測之取樣值所決定。兩者的差值決定了輸出是
正脈衝或是負脈衝。

• 解碼端則需要累加編碼端所送出的正負脈衝即可
得到解碼的訊號。
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• 基本限制：

斜率的超負載(slope overload)
因為訊號的波形大於Delta編碼所能產生的最

大斜率

最大斜率=(∆) ×(取樣頻率)

• 粒狀雜訊(granular noise)
發生在波形平坦之處

由於計算實際值與誤差值之差所得的結果很接近
零，使編碼端輸出如亂數般的正與負值，於是這
部分的重建波形就沿著原本的水平波形不規則的
上下跳動。
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差值脈碼調變 (DPCM)

原影像
量化器

預測器

+
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DPCM預測器

對影像而言，預測器的設定方式

B C

A X

⎩
⎨
⎧ ≥

=

+−=
+=

=

otherwise0.97C
|C-B||A-B | if0.97A

ˆ           

0.75C0.5B0.75Aˆ           
0.5C0.5Aˆ

0.97Aˆ

x

x
x
x(1)

(2)

(3)

(4)

前一行

預測值
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四種預測器的平均錯
誤值為(1)4.9個灰階
(2)3.7個灰階(3)3.3個
灰階 ( 4 ) 4 . 1個灰階

(1) (2)

(3) (4)
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DPCM (Predictor)

-100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00

0.00

4000.00

8000.00

12000.00

16000.00

20000.00

0.75A-0.5B+0.75C

LennaLena
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DPCM

•• 例如例如 N=8, 誤差之機率分佈 :Laplacian distribution

id 1+id
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最佳化量化器(Lloyd-Max Quantizer)
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最佳量化(如前一頁)
是一個典型的量化函數，最佳化準則是使均方量化誤差最小
化，其條件是

iiii
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針對 Laplacian distribution of unit variance
與不同階層,  Lloyd-Max 量化器之設計
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DPCM

8-level Lloyd-max quantizer for Lena 

i   (di,di+1]-> ri Probability Huffman code
0 (-255,-16]-> -20 0.025 111111
1 (-16,-8]-> -11 0.047 11110
2 (-8,-4]-> -6 0.145 110
3 (-4,0]-> -2 0.278 00
4 (0,4]->  2 0.283 10
5 (4,8]->  6 0.151 01
6 (8,16]->11 0.049 1110
7 (16,255]->20 0.022 111110
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Results

                             LENA                

Technique
Bit rate

bits/pixel
RMSE
(0-255)

SNR
(dB)

1-D DPCM 1.00 18.67 22.71

1-D DPCM 2.00 9.44 28.63

1-D DPCM 3.00 5.11 33.96

2-D DPCM 1.00 14.58 27.74

2-D DPCM 2.00 6.93 31.32

2-D DPCM 3.00 3.71 36.74

Ax
predictor D

97.0ˆ
1
=

0.75C0.50B0.75Ax
predictor D

+−=ˆ
2
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Results

• DPCM at 1.0 bpp (bits/pixel)
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Result

• DPCM at 2.0 bpp
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Result

• DPCM at 3.0 bpp
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交流係數可變長度編碼
(Run Length Coding，RLC) 

• 無失真影像壓縮的最簡單方法是縮減編碼冗餘
性，首先統計各個run-length符號(如表6.1)出現
的次數，再利用霍夫曼編碼 (如下之例)。如果
不做統計，則需使用表6.3-1 ~ 6.3-5是JPEG預
設交流值編碼方式。

霍夫曼編碼 (Huffman coding)
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973.0efficiency
lbits/symbo14.2entropy

lbits/symbo2.2
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+++++=L
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JPEG

• 綜觀 JPEG 位元串

– a “Frame” (圖像), a “scan” (彩色圖像中Y、或Cb或Cr的
壓縮後的資料) ， a “segment” (一串8x8方塊壓縮後的資
料), a “block” (一個8x8方塊壓縮後的資料). 
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6.4 JPEG 流程範例

• 從Lena 圖取出一個8×8 方塊

f(x, y)
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• JPEG 所使用之DCT 其定義如下 :

• 這個方塊的DCT轉換結果為 :

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

= ∑∑
= = 16

)12(cos
16

)12(cos),()()(
4
1),(

7

0

7

0

ππ jyixyxfjCiCjiF
x y
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F(i, j)
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• 量化矩陣 :DCT 轉換後之係數，由所選擇的量化
矩陣予以量化(正常化)。

• JPEG 使用的典型量化矩陣 Q(i, j) 為
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Q(i, j)
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• 量化(正常化)後的係數 ，公式為

• 其中 表示最接近 x 的整數。

),(* jiF

)
),(
),((),(*

jiQ
jiFroundjiF =

)(xround
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F(i, j)
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• 經量化(正常化)的過程後，有許多係數值是0。這
些量化後的DCT係數接著以鋸齒形掃描（請看圖
6.1），其結果為79, 0, -2, -1, -1, -1, 0, 0, -1, 
EOB。

• 直流係數(需再經DPCM的處理)與交流係數接著分
別以各自的Huffman 表編碼，其中這兩個
Huffman 表必須當成檔頭資訊 ( Header 
information)的一部份，送給接收端。
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• 就直流係數值79而言，先求出這個方塊的直流係
數值與前一個方塊的直流係數直之間的DPCM
值，然後這個DPCM值再用Huffman 表編碼。

• 交流係數值0, -2, -1, -1, -1, 0, 0, -1, EOB，使用
表6.1 的Huffman 表進行編碼。考量0的位置，參
考(N,S)表示，原交流係數值可表示為(1,2)01, 
(0,1)0, (0, 1)0, (0,1)0, (2, 1)0, EOB。若不統計它
們的出現機率，則表6.3-1 ~ 6.3-5便可使用。
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