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第一章 序論 

 

1.1 研究動機 

數位照相機已經廣為大眾所接受，也漸漸取代傳統的底片照相機，下圖 1.1

為數位照相機的基本結構。 

圖 1.1：數位照相機的基本結構。 

 

景物的光反射經由照相機鏡頭和光學濾波器後被分開成三個部分，每一個

部分只代表三原色中的一個刺激值(tristimulu)，使用這個基本結構的數位照相機

對於一張全彩影像需要三個 CCD(Charged-Coupled Devices)，這樣是非常昂貴

的，除了一般較專業的數位照相機才會使用如此的結構。現今一般我們所常用的

數位照相機由於成本的問題通常只會使用一個 CCD 在搭配一個色彩濾波陣列

CFA(Color Filter Array)[1]如下圖 1.2： 

圖 1.2：單一影像感測器之數位照相機基本結構。 
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單一影像感測器之數位照相機在每一個像素只取三原色(R，G，B)中一個主

要的顏色值，而色彩濾波陣列定義了每一個像素所要取樣的色彩，而擷取出的這

張影像就叫作色彩濾波陣列影像或稱為馬賽克影像。一張全彩影像的再生過程即

是將馬賽克影像中每一個像素值所缺少的其他兩個原色值估算出來。這個還原的

過程一般通稱為色彩濾波陣列插分(CFA interpolation)。 

有鑑於傳統單一影像感測器之數位照相機在壓縮的過程中，通常只將色彩

濾波陣列插分後的全彩影像直接作壓縮在儲存到記憶體中。過程如下圖 1.3： 

圖 1.3：傳統數位照相機壓縮與解壓縮的過程。 

 

色彩濾波陣列影像提供了影像中邊緣的特性，若能將其特性使用在壓縮和

解壓縮的過程，提出一種新的壓縮和解壓縮技術，如下圖 1.4，進而達到較好的

壓縮率與影像的品質，此即為此篇論文的研究動機。再者由於在數位相機裡由馬

賽克影像還原到全彩影像的過程是必要的，本論文只是將還原過程所需的每個像

素邊緣的特性擷取出來，使用在壓縮的過程，也因此這部份的運算並不會因為要

多計算光譜空間相關性演算法(SSC)而增加。 

圖 1.4：新形數位照相機壓縮與解壓縮的過程。 

 

最近幾年靜態影像壓縮的技術逐漸的進步中像 Joint Photographic Experts 

Group(JPEG)2000 再近幾年也被廣為探討，跟傳統的壓縮技術相比如 JPEG，它

雖然可以用較小的 Bitrate(bit/pixel)達到相同的影像品質，但事實上現在的數位相
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片並沒有支援這樣的格式，相對的 JPEG 卻是廣為被大家所使用。如現今的數位

相機在要求的低成本與壓縮速度要快的情形下，所使用的壓縮技術就是 JPEG，

畢竟 JPEG2000 在硬體的實作上是很耗成本的加上壓縮的速度也較傳統 JPEG 要

慢的許多，在關鍵技術尚未突破之前 JPEG 還是廣被大家所使用的。也因此本論

文將壓縮的重點鎖定在 JPEG 的技術上，希望藉由色彩濾波正列影像的資訊加入

到傳統 JPEG 壓縮上進而達到較好的壓縮率與影像品質。 

由於 JPEG 廣為大家所使用，因此有很多改良 JPEG 的方法被提出來討論。

JPEG 壓縮將影像切割成每個 8*8 的子方塊，再分別對此方塊作編碼跟解碼的步

驟，因此壓縮率越高，影像失真越多所造成的方塊效應就會越來越明顯。一部份

的學者將 JPEG 壓縮的圖片經由他們個別所提出的一維或二維濾波器，藉此改善

JPEG 在高壓縮率下所造成的方塊效應，進而達到影像品質的增加[2-4]。另一部

份的研究主要在針對編碼的部分，藉由加入統計的模組，降低一張圖片所需要的

碼，藉此達到影像壓縮率的改善[5-7]。最後一部份的研究主要是加入圖片邊緣的

資訊藉以改善傳統 JPEG 所造成的邊緣模糊化[8]。 

 

1.2 問題描述 

在第二章將介紹 JPEG 壓縮跟解壓縮的過程，可以知道照成影像失真的步驟

在於量化的過程，傳統 JPEG 壓縮的量化表將影像中垂直的邊緣跟水平的邊緣做

平均式的量化，這點可以從量化表中看出。試想如果影像中一個 8*8 的子方塊裡

的垂直邊緣較多時，若還是對這一個 8*8 的子方塊的垂直跟水平方向作平均式的

量化，這會造成垂直邊緣的部分產生較多的失真。從影像的圖片裡會發現垂直的

邊緣會有模糊的現象，甚至於會使一些細微的邊緣不見了。 

如何從色彩濾波陣列影像，利用光譜空間的相關性演算法得到一張影像中每

一個 8*8 的子影像邊緣的特性，利用這些特性進而設計一套新的壓縮方法去解決

傳統 JPEG 所造成的失真，這便是此篇論文的研究目標。 
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1.3 章節說明 

本文的架構共分為 6個章節，以下分別為各個章節內容的概要說明。 

第二章介紹影像壓縮的基本原理以及 JPEG 壓縮與解壓縮的執行流程。第三章介

紹如何使用光譜空間相關性(SSC)定義出影像中的水平邊緣集合，垂直邊緣集合

和平緩邊緣集合。第四章介紹 Enhanced JPEG 是如何運用光譜空間相關性所定義

的邊緣特性來對圖片作壓縮與解壓縮。第五章就 PSNR 與壓縮率比較傳統 JPEG

壓縮與 Enhanced JPEG 壓縮的方法。第六章為此論文的結論 
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第二章 JPEG 壓縮原理跟方法 

 

本章主要的內容是根據[9-12]等書籍，作重點式的整理，其目的在於介紹傳

統 JPEG(Joint Photographic Experts Group)壓縮的原理與方法。2.1 節中簡單的介

紹 JPEG 的由來。2.2 節則介紹 JPEG 壓縮的流程。2.3 節介紹 JPEG 的解壓縮流

程。2.4 節指出傳統 JPEG 在壓縮與解壓縮照成邊緣模糊化失真的缺點。 

 

2.1 JPEG 概述 

JPEG 是由全球各地的影像專業處理人員(主要來自 ISO 與 CCITT 兩個組

織)，於 1986 年組合成立的機構，此機構致力於靜態影像壓縮標準的建立，JPEG

是在 1991 年公布的標準亦簡稱為 JPEG。 

JPEG 影像壓縮法能提供良好的壓縮效果，因此為目前最廣為使用的影像壓

縮法。JPEG 所採取的步驟是將一影像從空間域表示的形式，轉換到頻率域表示

形式。一般而言，影像中高頻部分的係數值會比低頻部分的係數值要小許多。由

於人類的眼睛，對於影像內高頻部分的變化較不敏感，所以高頻部分就被給予較

大的量化來處理，使高頻係數的部分產生較多的 0，增加資料的抗餘性，因此可

以大量的減低儲存該影像的記憶體空間。 

JPEG 發展至今主要有以下四種模式：基本壓縮模式，漸進壓縮模式，失真

壓縮模式，階層壓縮模式，其中以基本壓縮模式最常被使用。基本壓縮模式是一

種失真性的壓縮，將原始影像資料壓縮再解壓縮會產生一部份的失真。影像雖然

有小部分的失真但卻可以產生較大的壓縮率。 

 

2.2 JPEG 壓縮流程 

JPEG 主要壓縮步驟如下所示： 

1. 色彩空間轉換：RGB 轉到 YCbCr。 
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2. Y 作位移，Cb 和 Cr 作取樣(down sampling) 。 

3. 將影像分割成許多個含有 8*8 個像素區塊。 

4. 將這些區塊以離散餘弦轉換方法，從空間域影像轉到頻率域影像。 

5. 再將這些二維的 DCT 係數，以 8*8 的量化矩陣做量化處理。通常高頻部分的

DCT 係數比低頻部分的 DCT 係數值較小，且人類的視力對高頻部分的變化

有較低的敏感度。因此在量化時，可以對高頻部分的係數作較大的量化處理。

如此使得在高頻部分的二維 DCT 係數，可以產生許多的零，以提高資料的抗

餘性，同時增加資料的可壓縮性。這過程的處理會照成影像資料的失真。 

6. 量化後的二維 DCT 係數，在經由 Z 字型係數排列 (zig-zag to sort)，將其轉換

成一維陣列的資料。 

7. 在經預先定義好的霍夫曼編碼表，來對這個一維陣列資料作霍夫曼編碼。因

為 Z 字型係數排列 (zig-zag to sort)的結果，使得高頻部分的零值緊靠在一

起，在進行霍夫曼編碼時便可以得到進一步的壓縮。 

8. 最後步驟產生 JPEG 檔案。 

JPEG 壓縮流程圖如下圖 2.1 所示： 

圖 2.1 JPEG 壓縮流程圖。 
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2.2.1 色彩模式將 RGB 色彩空間轉換到 YCbCr 色彩空間 

為了配合目前的電腦輸出設備，所以原始影像的圖形檔案，會以 RGB 三個

分量來做儲存，也就是說影像中每一個像素值(pixel)均以 Red，Green，Blue 三個

顏色的分量來表示之，但是由於 RGB 三個分量的關連性很高，相同的資料常常

會重複出現，造成了儲存空間的浪費。根據色彩學原理人類對色彩的感覺不像對

亮度來的敏銳，所以必須要先將 RGB 色彩空間轉換到色彩與亮度分離的 YCbCr

色彩空間。如此一來便可以在 YCbCr 色彩空間中捨棄較多的色彩資料(Cb，Cr

分量)，而保留較完整的亮度部分(Y 分量)。RGB 色彩空間轉換到 YCbCr 色彩空

間的轉換公式如下。 

Y   =  16   +  65.481 R  +  128.553 G  +  24.966 B 

Cb  =  128  -   37.797 R  -  74.203 G   +  112.000 B 

Cr  =  128  +  112.000 R  -  93.786 G   -   18.214 B 

 

2.2.2 取樣(down sampling)與位移 

現行 JPEG 影像壓縮標準的取樣主要有 YCbCr(4:2:2)跟 YCbCr(4:2:0)兩種。

先以一塊 16*16 大小的影像區塊作說明，一塊 16*16 大小的影像區塊其實是由三

個 16*16 的區塊所構成的，這三個區塊分別代表 RGB 三個分量，在經由上述色

彩空間轉換後會得到三個區塊分別表示 YCbCr。這時保留完整的 Y 分量(即是四

個 8*8 區塊的 Y 分量)，這時若 CbCr 分量在各別所屬的 16*16 區塊中以平均的

方式各取得兩個 8*8 區塊的 CbCr 分量，此取樣即是 YCbCr(4:2:2)的取樣方法。

若是 CbCr 分量在各別所屬的 16*16 區塊中以平均的方式各取得一個 8*8 區塊的

CbCr 分量，此取樣即是 YCbCr(4:2:0)的取樣方法。 

一般而言RGB各分量大小的值在 0~255之間在經過色彩空間轉換到YCbCr

後 Y 分量的大小值依舊落於 0~255 間，而 CbCr 大小值的範圍卻在-128~127 中

間，為了使 YCbCr 各分量大小的值落在同一個範圍中將 Y 分量的大小做位移，
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即是將 Y 分量中的每一個像素(pixel)值都減去 128。 

 

2.2.3 DCT 離散餘弦轉換 

影像首先被分成大小為 8*8 的像素區塊，這是從左而右，從上到下來處理

的。然後對每一個區塊作二維的離散餘弦轉換。順向的離散餘弦轉換公式如下： 

16
)12(cos
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1),(

7

0

7

0

ππ vyuxyxfvCuCvuF
yx
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= ∑∑
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經過 DCT 轉換後的 8*8 矩陣稱為 DCT 矩陣，以一個 8*8 矩陣經過 DCT 轉

換的結果來做說明： 
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經由轉換後的矩陣，在最左上角的係數值通常是整個矩陣係數中最大的一

個，這個值稱為 DCT 矩陣中的直流成分(DC component) ，而其他的 63 個係數

則稱為 DCT 矩陣中的交流成分(AC component) 。在 DCT 矩陣中 DC 值為轉換

後頻率為零的部份，越靠近 DC 值的幾個 AC 值系數表示頻率較低的部份，而越

往右下角方向的 AC 值，其頻率越高。一般真實景物類的影像其色調跟亮度的變

化較為緩和且大部分的訊號資訊都在低頻的部份，JEPG 壓縮的原理即是利用這

個觀念大幅的刪減高頻的資訊使得還原後的影像與原始影像間的差異在人視覺

可以接受的範圍。 
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2.2.4 量化 

量化矩陣也是一個 8*8 的矩陣，它的 64 個值皆是預設的整數，對應 DCT

矩陣的 64 個能量係數，JPEG 標準規格中有一組標準的量化矩陣提供給使用者參

考，但不見得適用於全部的圖形，使用者可以視情況自訂其量化矩陣。量化的方

法是將 DCT 矩陣中的 64 個係數個別除以量化矩陣中相對應的整數，在取其最接

近商數的整數，也因為如此的作法使得在做反量化時會照成資料的誤差。量化公

式如下： 
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⎤
⎢⎣

⎡
量化矩陣

矩陣DCTround＝量化後矩陣  

 

JPEG 標準規格中提到的量化矩陣如圖 2.2： 
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圖 2.2 JPEG 標準量化矩陣。 

 

由標準量化矩陣中可以看出，量化矩陣中整數的大小是取決於 DCT 矩陣中

相對應係數在影像中的重要性。若該係數代表的是影像中的細節(DCT 矩陣中靠

近右下角高頻的部份) ，因為能量較小，被乎略後對影像品質不會影響很大，因

此可以給予較大的除數使該係數在量化後所得的商數為零，以方便在下一部編碼

的過程中照成較大的資料壓縮。 
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2.2.5 Z 字型係數排序 (zig-zag to sort) 

當每一個 8*8 的 DCT 矩陣係數被量化後，將個別的 DCT 矩陣依照下圖 2.3

的 Z 字型圖樣重新排列 

 

0 1 5 6 14 15 27 28

2 4 7 13 16 26 29 42

3 8 12 17 25 30 41 43

9 11 18 24 31 40 44 53

10 19 23 32 39 45 52 54

20 22 33 38 46 51 55 60

21 34 37 47 50 56 59 61

35 36 48 49 57 58 62 63

圖 2.3 JPEG 之 Z 字型係數排列序列。 

 

Z 字型係數排序將原本 8*8 的二維 DCT 矩陣轉換成 1*64 的一維係數序列。

以下圖 2.4: 8*8 DCT 矩陣為例： 

-26 -3 -6 2 2 0 0 0 

1 -2 -4 0 0 0 0 0 

-3 1 5 -1 -1 0 0 0 

-4 1 2 -1 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 

圖 2.4 : 8*8 DCT 矩陣。 
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圖 2.4 : 8*8 DCT 矩陣根據圖 2.3 的 Z 字型重新排序後所得的一維係數序列

為 

[-26 -3 1 -3 -2 -6 2 -4 1 -4 1 1 5 0 2 0 0 -1 2 0 0 0 0 0 -1 -1 EOB] 

其中符號 EOB 表示一個方塊結束(end-of-block)條件。一個特別的霍夫曼字碼用

來表示在重排序列其餘的係數均為零。 

 

2.2.6 Huffman 編碼 

Huffman 編碼的演算法流程如下： 

1. 將上述重排序列的 DC 值與 AC 值分開處理。 

2. 相鄰兩個矩陣的 DC 值採用 DPCM(Differential Pulse Code Modulation)編碼。 

3. 其他的 63 個 AC 值，將非零係數前面零值係數的個數及非零係數的大小類別

去做查表編碼。 
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2.2.6.1 DC 值的編碼 

對重排係數序列的預設 JPEG 碼的建構，是從對目前的 DC 係數與前一個已

編碼過的子影像的DC 係數(稱為預測值)間的差值計算開始。而影像中第一個 8*8

的方塊影像中的預測值定義為零。再舉列一個簡單的例子如下來幫助瞭解預測值

的作法： 

相鄰 DC 值： 2  6  7  8   5  2   0  4 

-)　預測值： 0  2  6  7   8  5   2  0 

DPCM ： 2  4  1  1  -3  -3  -2  4 

 

得到 DPCM 後只要將 DPCM 對事先定義好的 JPEG 霍夫曼編碼表做查表的

動作就可以得到個別的 JPEG 霍夫曼碼。查表編碼的步驟如下： 

1. 將 DPCM 對照表 2.1 看此值若於 DC 差值的哪一個類別。 

2. 亮度分量 Y 按照表 2.2(色彩分量 CbCr 對照表 2.3)找出所在類別的基本碼

(base_code)。 

3. 若 DPCM 值 >= 0 則其數值碼(value_code)為 DPCM 值的二進位碼。 

4. 若 DPCM 值 <= 0 則其數值碼(value_code)為 DPCM 絕對值的二進位碼再取

其一的補數。 

5. 將基本碼與其數值碼結合則為 DPCM 的 JPEG 霍夫曼碼[base_code, 

value_code] 
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表 2.1：JPEG 係數編碼類別 

範圍 DC 差值類別 AC 類別 

0 0 N/A 

-1 , 1 1 1 

-3,-2 , 2,3 2 2 

-7, … ,-4 , 4, … ,7 3 3 

-15, … ,-8 , 8, … ,15 4 4 

-31, … ,-16 , 16, … ,31 5 5 

-63, … ,-32 , 32, … ,63 6 6 

-127, … ,-64 , 64, … ,127 7 7 

-255, … ,-128 , 128, … ,255 8 8 

-511, … ,-256 , 256, … ,511 9 9 

-1023, … ,-512 , 512 , … ,1023 A A 

-2047, … ,-1024 , 1024, … ,2047 B B 

 

表 2.2：JPEG 預設的亮度 DC 碼 

類別 基本碼 長度 類別 基本碼 長度 

0 010 3 6 1110 10 

1 011 4 7 11110 12 

2 100 5 8 111110 14 

3 00 5 9 1111110 16 

4 101 7 A 11111110 18 

5 110 8 B 111111110 20 
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表 2.3：JPEG 預設的彩度 DC 碼 

類別 基本碼 長度 類別 基本碼 長度 

0 00 2 6 111110 12 

1 01 3 7 1111110 14 

2 10 4 8 11111110 16 

3 110 6 9 111111110 18 

4 1110 8 A 1111111110 20 

5 11110 10 B 11111111110 22 

 

以 DPCM = 2 為例：對照表 2.1 可以知道他是屬於 DC 差值的第二個類別，

在對照表 2.2 可以得知第二類別的基本碼為[1 0 0 ]，DPCM 的值 2 >= 0 所以其

數值碼為[1 0]，結合基本碼跟數值碼可以得到 DPCM = 2 的 JPEG 霍夫曼碼為 

[1 0 0 1 0]。 

 

2.2.6.2 AC 值編碼 

AC 值編碼跟 DC 值編碼類似，主要的差別在於每一個預設 AC 值的基本碼

取決於被編碼的非零係數前面的零值個數及其非零係數值的大小類別去做查

表。方法步驟如下： 

1. 將非零 AC 係數對照表 2.1 看此值若於 AC 類別的哪一個類別。 

2. 計算個別非零 AC 係數前面連續零值係數的個數(稱之為同色個數)。 

3. 亮度 Y 分量利用同色個數跟類別對非零的 AC 係數查表 2.4(色彩 CbCr 查表

2.5)找出個別的基本碼(base_code)。 

4. 若 AC 值 > 0 則其數值碼(value_code)為 AC 值的二進位碼。 

5. 若 AC 值 < 0 則其數值碼(value_code)為 AC 絕對值的二進位碼再取其一的補

數。 
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6. 將基本碼與其數值碼結合則為 AC 的 JPEG 霍夫曼碼[base_code, value_code] 

7. 在重排序列中若非零數值後面的其餘係數均為零值，則給其所有的零值一個

特殊碼(EOB 碼)定義為[1 0 1 0]。此碼代表著每一個 8*8 方塊的重排一維序列

的結束。 

 

表 2.4：JPEG 預設亮度 AC 碼 

同色/
類別 

基本碼 長度 同色/
類別 

基本碼 長度 

0/0 1010(=EOB) 4    

0/1 00 3 8/1 11111010 9 

0/2 01 4 8/2 111111111000000 17 

0/3 100 6 8/3 1111111110110111 19 

0/4 1011 8 8/4 1111111110111000 20 

0/5 11010 10 8/5 1111111110111001 21 

0/6 111000 12 8/6 1111111110111010 22 

0/7 1111000 14 8/7 1111111110111011 23 

0/8 1111110110 18 8/8 1111111110111100 24 

0/9 1111111110000010 25 8/9 1111111110111101 25 

0/A 1111111110000011 26 8/A 1111111110111110 26 

1/1 1100 5 9/1 111111000 10 

1/2 111001 8 9/2 1111111110111111 18 

1/3 1111001 10 9/3 1111111111000000 19 

1/4 111110110 13 9/4 1111111111000001 20 

1/5 11111110110 16 9/5 1111111111000010 21 

1/6 1111111110000100 22 9/6 1111111111000011 22 

1/7 1111111110000101 23 9/7 1111111111000100 23 

1/8 1111111110000110 24 9/8 1111111111000101 24 

1/9 1111111110000111 25 9/9 1111111111000110 25 

1/A 1111111110001000 26 9/A 1111111111000111 26 

2/1 11011 6 A/1 111111001 10 

2/2 11111000 10 A/2 1111111111001000 18 

2/3 1111110111 13 A/3 1111111111001001 19 

2/4 111111111001001 20 A/4 1111111111001010 20 

2/5 111111111001010 21 A/5 1111111111001011 21 

2/6 111111111001011 22 A/6 1111111111001100 22 
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2/7 111111111001100 23 A/7 1111111111001101 23 

2/8 111111111001101 24 A/8 1111111111001110 24 

2/9 111111111001110 25 A/9 1111111111001111 25 

2/A 111111111001111 26 A/A 1111111111010000 26 

3/1 111010 7 B/1 111111010 10 

3/2 111110111 11 B/2 1111111111010001 18 

3/3 11111110111 14 B/3 1111111111010010 19 

3/4 1111111110010000 20 B/4 1111111111010011 20 

3/5 1111111110010001 21 B/5 1111111111010100 21 

3/6 1111111110010010 22 B/6 1111111111010101 22 

3/7 1111111110010011 23 B/7 1111111111010110 23 

3/8 1111111110010100 24 B/8 1111111111010111 24 

3/9 1111111110010101 25 B/9 1111111111011000 25 

3/A 1111111110010110 26 B/A 1111111111011001 26 

4/1 111011 7 C/1 1111111010 11 

4/2 1111111000 12 C/2 1111111111011010 18 

4/3 1111111110010111 19 C/3 1111111111011011 19 

4/4 1111111110011000 20 C/4 1111111111011100 20 

4/5 1111111110011001 21 C/5 1111111111011101 21 

4/6 1111111110011010 22 C/6 1111111111011110 22 

4/7 1111111110011011 23 C/7 1111111111011111 23 

4/8 1111111110011100 24 C/8 1111111111100000 24 

4/9 1111111110011101 25 C/9 1111111111100001 25 

4/A 1111111110011110 26 C/A 1111111111100010 26 

5/1 1111010 8 D/1 11111111010 12 

5/2 1111111001 12 D/2 1111111111100011 18 

5/3 1111111110011111 19 D/3 1111111111100100 19 

5/4 1111111110100000 20 D/4 1111111111100101 20 

5/5 1111111110100001 21 D/5 1111111111100110 21 

5/6 1111111110100010 22 D/6 1111111111100111 22 

5/7 1111111110100011 23 D/7 1111111111101000 23 

5/8 1111111110100100 24 D/8 1111111111101001 24 

5/9 1111111110100101 25 D/9 1111111111101010 25 

5/A 1111111110100110 26 D/A 1111111111101011 26 

6/1 1111011 8 E/1 111111110110 13 

6/2 11111111000 13 E/2 1111111111101100 18 

6/3 1111111110100111 19 E/3 1111111111101101 19 

6/4 1111111110101000 20 E/4 1111111111101110 20 
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6/5 1111111110101001 21 E/5 1111111111101111 21 

6/6 1111111110101010 22 E/6 1111111111110000 22 

6/7 1111111110101011 23 E/7 1111111111110001 23 

6/8 1111111110101100 24 E/8 1111111111110010 24 

6/9 1111111110101101 25 E/9 1111111111110011 25 

6/A 1111111110101110 26 E/A 1111111111110100 26 

7/1 11111001 9 F/0 111111110111 12 

7/2 11111111001 13 F/1 1111111111110101 17 

7/3 1111111110101111 19 F/2 1111111111110110 18 

7/4 1111111110110000 20 F/3 1111111111110111 19 

7/5 1111111110110001 21 F/4 1111111111111000 20 

7/6 1111111110110010 22 F/5 1111111111111001 21 

7/7 1111111110110011 23 F/6 1111111111111010 22 

7/8 1111111110110100 24 F/7 1111111111111011 23 

7/9 1111111110110101 25 F/8 1111111111111100 24 

7/A 1111111110110110 26 F/9 1111111111111101 25 

   F/A 1111111111111110 26 

 

表 2.5：JPEG 預設彩度 AC 碼 

同色/
類別 

基本碼 長度 同色/
類別 

基本碼 長度 

0/0 00(=EOB) 2    

0/1 01 3 8/1 11111001 9 

0/2 100 5 8/2 1111111110110111 18 

0/3 1010 7 8/3 1111111110111000 19 

0/4 11000 9 8/4 1111111110111001 20 

0/5 11001 10 8/5 1111111110111010 21 

0/6 111000 12 8/6 1111111110111011 22 

0/7 1111000 14 8/7 1111111110111100 23 

0/8 111110100 17 8/8 1111111110111101 24 

0/9 1111110110 19 8/9 1111111110111110 25 

0/A 111111110100 22 8/A 1111111110111111 26 

1/1 1011 5 9/1 111110111 10 

1/2 111001 8 9/2 1111111111000000 18 

1/3 11110110 11 9/3 1111111111000001 19 

1/4 111110101 13 9/4 1111111111000010 20 

1/5 11111110110 16 9/5 1111111111000011 21 
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1/6 111111110101 18 9/6 1111111111000100 22 

1/7 1111111110001000 23 9/7 1111111111000101 23 

1/8 1111111110001001 24 9/8 1111111111000110 24 

1/9 1111111110001010 25 9/9 1111111111000111 25 

1/A 1111111110001011 26 9/A 1111111111001000 26 

2/1 11010 6 A/1 111111000 10 

2/2 11110111 10 A/2 1111111111001001 18 

2/3 1111110111 13 A/3 1111111111001010 19 

2/4 111111110110 16 A/4 1111111111001011 20 

2/5 111111111000010 20 A/5 1111111111001100 21 

2/6 1111111110001100 22 A/6 1111111111001101 22 

2/7 1111111110001101 23 A/7 1111111111001110 23 

2/8 1111111110001110 24 A/8 1111111111001111 24 

2/9 1111111110001111 25 A/9 1111111111010000 25 

2/A 1111111110010000 26 A/A 1111111111010001 26 

3/1 11011 6 B/1 111111001 10 

3/2 11111000 10 B/2 1111111111010010 18 

3/3 1111111000 13 B/3 1111111111010011 19 

3/4 111111110111 16 B/4 1111111111010100 20 

3/5 1111111110010001 21 B/5 1111111111010101 21 

3/6 1111111110010010 22 B/6 1111111111010110 23 

3/7 1111111110010011 23 B/7 1111111111010111 23 

3/8 1111111110010100 24 B/8 1111111111011000 24 

3/9 1111111110010101 25 B/9 1111111111011001 25 

3/A 1111111110010110 26 B/A 1111111111011010 26 

4/1 111010 7 C/1 111111010 10 

4/2 111110110 11 C/2 1111111111011011 18 

4/3 1111111110010111 19 C/3 1111111111011100 19 

4/4 1111111110011000 20 C/4 1111111111011101 20 

4/5 1111111110011001 21 C/5 1111111111011110 21 

4/6 1111111110011010 22 C/6 1111111111011111 22 

4/7 1111111110011011 23 C/7 1111111111100000 23 

4/8 1111111110011100 24 C/8 1111111111100001 24 

4/9 1111111110011101 25 C/9 1111111111100010 25 

4/A 1111111110011110 26 C/A 1111111111100011 26 

5/1 111011 7 D/1 11111111001 12 

5/2 1111111001 12 D/2 1111111111100100 18 

5/3 1111111110011111 19 D/3 1111111111100101 19 
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5/4 1111111110100000 20 D/4 1111111111100110 20 

5/5 1111111110100001 21 D/5 1111111111100111 21 

5/6 1111111110100010 22 D/6 1111111111101000 22 

5/7 1111111110100011 23 D/7 1111111111101001 23 

5/8 1111111110100100 24 D/8 1111111111101010 24 

5/9 1111111110100101 25 D/9 1111111111101011 25 

5/A 1111111110100110 26 D/A 1111111111101100 26 

6/1 1111001 8 E/1 11111111100000 15 

6/2 11111110111 13 E/2 1111111111101101 18 

6/3 1111111110100111 19 E/3 1111111111101110 19 

6/4 1111111110101000 20 E/4 1111111111101111 20 

6/5 1111111110101001 21 E/5 1111111111110000 21 

6/6 1111111110101010 22 E/6 1111111111110001 22 

6/7 1111111110101011 23 E/7 1111111111110010 23 

6/8 1111111110101100 24 E/8 1111111111110011 24 

6/9 1111111110101101 25 E/9 1111111111110100 25 

6/A 1111111110101110 26 E/A 1111111111110101 26 

7/1 1111010 8 F/0 1111111010 11 

7/2 11111111000 13 F/1 111111111000011 16 

7/3 1111111110101111 19 F/2 1111111111110110 18 

7/4 1111111110110000 20 F/3 1111111111110111 19 

7/5 1111111110110001 21 F/4 1111111111111000 20 

7/6 1111111110110010 22 F/5 1111111111111001 21 

7/7 1111111110110011 23 F/6 1111111111111010 22 

7/8 1111111110110100 24 F/7 1111111111111011 23 

7/9 1111111110110101 25 F/8 1111111111111100 24 

7/A 1111111110110110 26 F/9 1111111111111101 25 

   F/A 1111111111111110 26 

 

以一維係數序列[-26 -3 1 -3 -2 -6 2 -4 1 -4 1 1 5 0 2 0 0 -1 2 0 0 0 0 0 -1 -1 

EOB]為例：將上個一維數列中-1 的數字作編碼：AC 值-1 對照表 2.1 可以知道他

是屬於 AC 類別的第一個類別，再者-1 前面的連續零值個數為 2(同色個數=2)，

利用同色個數跟類別對照表 2.4(色彩分量 CbCr 對照表 2.5)可以得到-1 的基本碼

[1 1 0 1 1]。AC 值-1 的數值碼為[0] ，結合基本碼跟數值碼可以得到-1 的 JPEG

霍夫曼碼為[1 1 0 1 1 0]。 
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2.3 JPEG 解壓縮流程 

JPEG 解壓縮的過程就是將其壓縮的過程反過來執行。解壓縮的流程如下圖

2.5 所示： 

 

圖 2.5：JPEG 解壓縮流程 

 

2.3.1 Huffman 解碼 

因為一個霍夫曼編碼器所編出的 JPEG 霍夫曼碼是唯一的，所以解碼的步驟

可以很容易用查表的方式來實現，解碼與編碼的過程類似 DC 值跟 AC 值也要分

開處理。 

 

2.3.1.1 DC 值解碼 

1. 將壓縮後的資料跟表 2.2(CbCr 分量對照表 2.3)的基本碼做比對找出所在類別

數值碼的長度。 

2. 在壓縮資料裡再讀入數值碼長度個 bits。 

3. 若讀入的第一個 bit 為 1，則這數值碼長度個 bit 所表示的值就是 DPCM。 

4. 若讀入的第一個 bit 為 0，則需把這數值碼長度的 bit 反向後的值再加上負號

才是 DPCM。 

5. 求得所有的 DPCM 後，第一個 8*8 方塊的 DC 值即是所求得的第一個 DPCM

值，第二個 8*8 方塊的 DC 值即是所求得的第一個 DC 值加第二個 DPCM 值，
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第三個 8*8 方塊的 DC 值即是所求得的第二個 DC 值加第三個 DPCM 值，以

此類推可以得到下面的公式： 

DC( i ) = DPCM( i ) + DC( i – 1 ) 

其中 DC( 0 ) = 0 

2.3.1.2 AC 值解碼 

1. 將壓縮後的資料跟表 2.4(色彩 CbCr查表 2.5)的基本碼做比對找出所在類別數

值碼的長度與同色的個數。 

2. 在壓縮資料裡再讀入數值碼長度個 bits。 

3. 若讀入的第一個 bit 為 1，則這數值碼長度個 bit 所表示的值就是 AC 值。 

4. 若讀入的第一個 bit 為 0，則需把這數值碼長度的 bit 反向後的值再加上負號

才是 AC 值。 

5. 若同色個數不為零時在填入 AC 值前必須先填入同色個數個零值。 

 

2.3.2 Z 字型係數還原排列 (zig-zag to sort) 

當每一個 1*64 的一維係數序列被解碼完成後，將個別的一維係數序列依照

下圖 2.6 的 Z 字型圖樣重新排列還原成二維的 DCT 矩陣。 

0 1 5 6 14 15 27 28

2 4 7 13 16 26 29 42

3 8 12 17 25 30 41 43

9 11 18 24 31 40 44 53

10 19 23 32 39 45 52 54

20 22 33 38 46 51 55 60

21 34 37 47 50 56 59 61

35 36 48 49 57 58 62 63

圖 2.6 JPEG 之 Z 字型係數還原排列序列。 
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Z 字型係數還原排序將原本 1*64 的一維係數序列轉換成 8*8 的二維 DCT

矩陣。以下 1*64 的一維係數序列 

[-26 -3 1 -3 -2 -6 2 -4 1 -4 1 1 5 0 2 0 0 -1 2 0 0 0 0 0 -1 -1 EOB]為例： 

一維係數序列依據圖 2.6 的 Z 字形重新排列還原後的 8*8DCT 矩陣如下圖 2.7 

-26 -3 -6 2 2 0 0 0 

1 -2 -4 0 0 0 0 0 

-3 1 5 -1 -1 0 0 0 

-4 1 2 -1 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 

圖 2.7 : 8*8 DCT 還原矩陣。 

 

2.3.3 量化反運算 

在量化過程中，將量化矩陣的每一個元素分別除以量化矩陣中相對應的係

數在取其最接近的商數，現在量化的反運算便是在解碼還原後的 DCT 矩陣中將

每一個元素分別乘以量化矩陣中相對應的係數。以下圖 2.8 說明：圖 2.8 中量化

過程使用圖 2.2 JPEG 標準量化矩陣中亮度(luminance)量化矩陣。由下圖 2.8 可以

看出量化與反量化會照成一些資料的流失，這也是 JPEG 中影像失真的原因。 
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圖 2.8：量化與反量化的過程。 

 

2.3.4 IDCT 離散餘弦反轉換 

DCT 的反運算(IDCT)，其目的就是將空間頻率座標轉回圖面座標。其公式

如下： 

∑∑
= =

++
=

7

0

7

0 16
)12(cos

16
)12(cos),()()(

4
1),(

u v

vyuxvuFvCuCyxf ππ  

2
1)()( =vCuC   for  u,v = 0 

0)()( =vCuC     for  others 

 

2.3.5 取樣還原(up sampling)與位移還原 

現行 JPEG 影像壓縮標準的取樣主要有 YCbCr(4:2:2)跟 YCbCr(4:2:0)兩種。

在做取樣還原時只要知道壓縮後 YCbCr 的影像比例就可以知道在做取樣時，我

們是以 YCbCr(4:2:2)或是 YCbCr(4:2:0)哪一種取樣去做取樣，在還原的過程只要
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用擴增的方式將 YCbCr 調成同樣大小的圖形即可。最後再將 Y 分量中的每一個

像素(pixel)值都加上 128。 

 

2.3.6 色彩模式轉換 YCbCr 色彩空間轉到 RGB 色彩空間 

JPEG 影像還原的最後一個步驟就是將 YCbCr 色彩空間轉換回 RGB 色彩空

間。轉換公式如下： 

R   =  -16   +  0.0046 Y  +  0.0000 Cb  +  0.0063 Cr 

G  =  -128   +  0.0046 Y  -  0.0015 Cb   -  0.0032 Cr 

　 　 　 B  =  -128  +  0.0046 Y  +  0.0079 Cb   +  0.0000 Cr 

 

2.4 JPEG 的缺點 

就上述介紹 JPEG 壓縮跟解壓縮的過程可以知道，照成影像失真的步驟在於

量化的過程，傳統 JPEG 壓縮的量化表將影像中垂直的邊緣跟水平的邊緣做平均

式的量化，這點可以從量化表中看出。試想如果影像中一個 8*8 的子方塊裡的垂

直邊緣較多時，若還是對這一個 8*8 的子方塊的垂直跟水平方向作平均式的量

化，這會照成重直邊緣的部分產生較多的失真。從影像的圖片裡會發現垂直的邊

緣會有模糊的現象，甚至於會使一些細微的邊緣不見了。 
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第三章 光譜空間相關性(Spectral-Spatial Correlation) 

 

本章主要的內容是根據[13]所提出的研究，作重點式的整理，其目的在於介

紹本篇論文如何運用光譜空間相關性(Spectral-Spatial Correlation)來定義每一個

JPEG 壓縮的 8*8 子方塊其邊緣的特性。3.1 節中簡單的介紹現今單一影像感測器

之數位照相機常用的 Bayer 色彩濾波陣列(Color Filter Array)[14]圖形。3.2 節則以

Bayer CFA 圖形簡單的介紹光譜相關性(Spectral Correlation)和空間相關性(Spatial 

Correlation)的定義。3.3 節中以光譜相關性和空間相關性為基礎，進一步定義光

譜空間相關性(Spectral-Spatial Correlation ,SSC)的關係式。3.4 節則介紹如何使用

SSC 計算出每一個像素的邊緣特性，利用這個計算出來的結果便可以定義每一個

JPEG 壓縮的 8*8 子方塊邊緣的特性。 

 

3.1 單一影像感測器之數位相機概述 

一張全彩的影像在每一個像素(pixel)都含有三個數值，分別代表三原色(R，

G，B)個別的分量。現今的數位照相機一般都採用單一影像感測器並搭配色彩濾

波陣列在每一個像數只取三原色(R，G，B)中其中一個主要的顏色，這個目的在

於節省成本，以及降低晶片的大小。 

單一影像感測器之數位照相機在每一個像素只取三原色(R，G，B)中一個主

要的顏色值，而色彩濾波陣列定義了每一個像素所要取樣的色彩。一張全彩影像

的再生過程即是將每一個像素值所缺少的其他兩個原色值估算出來。這個還原的

過程一般通稱為色彩濾波陣列插分(CFA interpolation)。 

在所有現今發展的 CFA 圖形中，Bayer CFA[14]圖形是最常被使用的如下圖

3.1，由於綠色的元素對於一張彩色影像貢獻了較多亮度的成分，這也解釋了圖

形中為何綠色分量較紅色與藍色分量多的原因(亮度的部分較容易影響一張影像

視覺的品質)[14]。 
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R11 G12 R13 G14 R15

G21 B22 G23 B24 G25

R31 G32 R33 G34 R35

G41 B42 G43 B44 G45

R51 G52 R53 G54 R55

圖 3.1：Bayer CFA pattern。 

 

3.2 光譜相關性和空間相關性(Spectral and Spatial Correlation) 

光譜相關性(Spectral Correlation)的概念是建立在下面的假設：不同色彩信號

的差值在色彩平緩的區域中近似於常數[15]。更進一步明確的說，定義[ R G B ]

是造成一張彩色影像的三種元素，光譜相關性的概念可以導致下面式(1)的結果。 

 ),(),(),( yxAyxGyxR rg+= 　和  ),(),(),( yxAyxGyxB bg+=        (1) 

其中的 ),( yxArg 和 ),( yxAbg 在同一個邊界條件下是片斷的常數。 

舉例說明：如上圖 3.1 中 R33 假設這個像數值是位於水平的邊緣可以得到下

式(2) 

),1(),(),1( yxAyxAyxA rgrgrg +==−  

),1(),(),1( yxAyxAyxA bgbgbg +==−  

343433333232 GRGRGR −=−=−  

343433333232 GBGBGB −=−=−                  (2) 

其中 343332343332 ,,,, BandBBRGR 表示該像數中缺少的色彩值。 

 

 



 27

空間相關性(Spatial Correlation)說明沿著同一個方向邊緣，鄰近間的像素的

差值在空間域上是一個常數。如上圖 3.1 中 R33 假設這個像數值是位於水平的邊

緣這個定義即說明有下關係式(3)的存在： 

h

h

h

dBBBBB

dGGGGG

dRRRRR

≡−=−

≡−=−

≡−=−

34333332

34333332

34333332

                   (3) 

其中 343332343332 ,,,, BandBBRGR 表示該像數中缺少的色彩值 hdR  , 

hh dBanddG 表示常數，而下標 h (horizontal)表示位於水平方向的邊緣。 

 

3.3 光譜空間相關性(SSC) 

光譜和空間相關性描述一張影像中不同色彩元素間的關係，然而在 Bayer 

CFA 圖形後取出的色彩值是很難直接計算其光譜和空間的相關性，原因在於每

個像素只有一個主要的顏色，缺少了其他兩個主要的顏色。這個問題驅使我們在

Bayer CFA 圖形後取出的色彩值後尋找一個更有效率的標準去取代光譜和空間

相關性。 

仔細看 Bayer CFA 圖形可以發現一個明顯的特徵：對任一個像素而言，其

周圍圍繞著不同的主要顏色分量。這導致我們研究在邊緣上鄰近的像素在不同色

彩元素之間的關係。現在考慮在一個水平的邊緣下一個紅色的像素被兩個綠色的

像素包圍，計算在水平邊緣條件下中間紅色像素跟右邊綠色像素間的差值如下式

(4)： 

　 　     [ ] [ ]),1(),(),(),(),1(),( yxGyxGyxGyxRyxGyxR +−+−=+−      (4) 

其中 ),( yxG 定義為中間紅色像素所缺少的綠色分量部分。根據上式(1)，(3)式， (4)

式可以得到如下的結果： 

hrg
xxh

rg dGyxAyxGyxRS +=+−≡+ ),(),1(),()1,(            (5) 
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同理在一個水平的邊緣下一個藍色的像素被兩個綠色的像素包圍，計算在水平邊

緣條件下中間藍色像素跟右邊綠色像素間的差值可得如下的結果： 

hbg
xxh

bg dGyxAyxGyxBS +=+−≡+ ),(),1(),()1,(            (6) 

同樣的理由與步驟，用在延著垂直邊緣的方向上可以如下的結果： 

vrg
yyv

rg dGyxAyxGyxRS +=+−≡+ ),()1,(),()1,(  

vbg
yyv

bg dGyxAyxGyxBS +=+−≡+ ),()1,(),()1,(            (7) 

由(5)-(7)式可以得知不同色彩元素的鄰近像素的差值會等於其光譜和空間的相

關性的和。這些關係便定義為光譜空間相關性(SSC)。SSC 有兩個重要的特性，

第一，SSC 可以很容易且直接從 Bayer CFA 圖形後取出的色彩值直接計算。第

二，SSC 延續了傳統光譜和空間相關性的特性，換句話說即是在同一個邊界條件

下或沿著同一個邊緣 SSC 是片斷的常數。 

 

3.4 異次投影( Heterogeneity-Projection ) 

本小節的目的在於從 SSC 的關係式介紹異次投影的方法，經由異次投影，

可以把 Bayer CFA 圖形，直接轉換到水平跟垂直的異次係數矩陣。利用這兩個矩

陣便可判斷每一個像數的垂直或水平邊緣的特性，進一步可以定義出 JPEG 壓縮

中每一個 8*8 子方塊的邊緣特性。 

假設上圖 3.1 中 R33 位於水平的邊緣，以 R33周圍的像素分別定義一階水平

SSC 的有限導函數和二階水平 SSC 的有限導函數。由於 R33 位於水平的邊緣所以

由上 3.2 和 3.3 小節的介紹可以得到下式(8)： 

3231
)2,1( )3,1( GRdGAS hrg

h
rg −=+=  

3332
)3,2( )3,2( RGdGAS hrg

h
gr −=+−=  

3433
)4,3( )3,3( GRdGAS hrg

h
rg −=+=  
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3534
)5,4( )3,4( RGdGAS hrg

h
gr −=+−=                 (8) 

定義一階水平 SSC 的有限導函數如下式(9)： 

34333231
)4,3()2,1()4,1( )3,3()3,1( GRGRAASSdS rgrg

h
rg

h
rg

h
rg +−−=−=−≡  

35343332
)5,4()3,2()5,2( )3,2()3,4( RGRGAASSdS rgrg

h
gr

h
gr

h
gr +−−=−=−≡     

[ ] [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−
∗=

10
11
11

11
01

3534333231
)5,2()4,1( RGRGRdSdS h

gr
h
rg           (9) 

由上式(9)可以知道沿著水平方向的邊緣，一階水平 SSC 的有限導函數 )4,1(h
rgdS 和

)5,2(h
grdS 會趨近於零。 

定義二階水平 SSC 的有限導函數如下式(10)： 

)3,4()3,3()3,2()3,1()5,2()4,1()5,1(2
grrggrrg

h
gr

h
rg

h
rg AAAAdSdSSd −−+=−≡   (10) 

由上式也可以知道沿著水平方向的邊緣，二階水平 SSC 的有限導函數會更趨近

於零。因此由上兩式可以得到如下的假設：如果像素位於一個方向上的邊緣則沿

著這個邊緣的方向，n 階的 SSC 有限導函數會趨近於零。在此稱 n 階的 SSC 有

限導函數為異次的值，因為它在一個方向性平緩的區域會導致一個很小的值。 

由上(9)式可知一個大小為(1×5)的向量可以找到兩個一階的水平 SSC 的有限導

函數，若一個大小為(1×N)的向量( [ ] NN RGRRG ×× = 13211 .... )則可以找到一個

(1×N-3)的向量表示一階的 SSC 有限導函數。 

現在令 )3(]1111[1
)3( −⊗−−=−× NIT NN ，其中⊗為二維的迴旋積運算

子， )(MI 表示 M×M 的單位矩陣，則一階的水平 SSC 的有限導函數可表示如下

(11)式： 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 
1

)3(1)3(1
)6,3()5,2()4,1( ][ −××−× = NNNN

h
rg

h
gr

h
rg TRGdSdSdS LL        (11) 
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令 ∏
−

=
×− −−⊗−=

4

1

2
1)3( )3(]11[

N

i

T
N iNIT 則 n階水平的 SSC有限導函數為水平異質性

的值 hH 可表示如下(12)式 

11
2

1)3(
1

)3(1
2

1)3()3(1
)6,3()5,2()4,1( ].....[ ×××−−×××−−× === NNNNNNNN

h
rg

h
gr

h
rgh PRGTTRGTdSdSdSH (12) 

其中 2
1)3(

1
)3(1 ×−−×× = NNNN TTP 稱為異次向量，上式(12)可知 n 階水平的 SSC 有限導函

數(水平異次的值 hH )等於經由 Bayer CFA 圖形後取出的色彩值的列向量對異次

向量作投影。經由上述的計算過程可得到每一個像素的水平異次值，如下式： 

　 　 　 　 　 　 　 　 T
Nmaph PBayerH 1_ ×⊗=                       (13) 

其中 Bayer 表示經由 Bayer CFA 圖形後取出的色彩值。 

同理每一個像素垂直的異次值計算如下式(14) 

1_ ×⊗= Nmapv PBayerH                       (14) 

得到 maphH _ 和 mapvH _ 後，利用下式(15)定義出影像中的水平邊緣集合 hΩ ，垂直

邊緣集合 vΩ 和平緩邊緣集合 sΩ 為，  

≡Ωh { ),(),(|),( __ yxHyxHyx mapvmaph α< } 

≡Ωv { ),(),(|),( __ yxHyxHyx maphmapv α< } 

≡Ω s { vh yxyxyx Ω∉Ω∉ ),(,),(|),( }                 (15) 

其中α 表示介於 0~1 間的小數，本篇論文的α 值設定為 0.55。 
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第四章 Enhanced JPEG 壓縮原理跟方法 

 

本章節的目地在於如何在現有的 JPEG 基礎下，加入來自色彩濾波陣列影像

所擷取出的邊緣特性，設計一套新的演算法藉此改善傳統 JPEG 造成邊緣模糊化

的失真。4.1 節中概略的介紹 Enhanced JPEG 的方法與跟傳統 JPEG 的差異，4.2

節中細部的介紹整個 Enhanced JPEG 的壓縮流程，4.3 節則介紹 Enhanced JPEG

的解壓縮流程。 

 

4.1 Enhanced JPEG 概述 

Enhanced JPEG 壓縮方法，基本上是建構在傳統 JPEG 壓縮方法上的，唯一

的差別在於將經過色彩空間轉換後的 Y(亮度分量)獨立出來做不同的運算。而兩

者間對Y分量壓縮的主要差別是Enhanced JPEG壓縮方法會先將影像中每一個Y

分量的 8*8 子方塊計算其水平跟垂直邊緣的比重，預先定義好一個門檻值，若水

平邊緣的比重高於此門檻值，則此 8*8 的子方塊具有水平方向的相關性;反之若

垂直邊緣的比重高於此門檻值，則此 8*8 的子方塊具有重直方向的相關性;若水

平邊緣跟垂直邊緣的比重都不高則此 8*8 的子方塊不具有水平或垂直的相關

性。定義好每一個 8*8 子方塊的相關性後再對於所屬不同的相關性做不同的運算

跟量化過程，使影像中水平跟垂直邊緣的細節更為明顯，進而完成影像品質的改

善。 

 

4.2 Enhanced JPEG 壓縮流程 

Enhanced JPEG 主要壓縮步驟如下所示： 

1. 色彩空間轉換：RGB 轉到 YCbCr。 

2. 將亮度 Y 與色彩 CbCr 分開處理，其中 CbCr 部分依據傳統 JPEG 壓縮流程。 

3. 將亮度 Y 影像分割成許多個含有 8*8 個像素區塊，定義每一個 8*8 的子方塊
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水平跟重直的相關性。 

4. 8*8 的子方塊若屬於水平高相關性的對其做一維的水平 DCT 離散餘旋轉換。 

5. 8*8 的子方塊若屬於垂直高相關性的對其做一維的垂直 DCT 離散餘旋轉換。 

6. 8*8 的子方塊若屬於不具垂直或水平高相關性的對其做二維的 DCT 離散餘旋

轉換。 

7. 再將個別的 DCT 係數，對其所屬的 8*8 量化矩陣做量化處理。8*8 的子方塊

若屬於水平高相關性使用水平量化矩陣做量化處理，8*8 的子方塊若屬於垂

直高相關性使用垂直量化矩陣做量化處理，8*8 的子方塊若屬於不具垂直或

水平高相關性使用傳統 JPEG 量化矩陣做量化處理。 

8. 量化後的 DCT 係數，在經由垂直重新排列，水平重新排列或 Z 字型係數重

新排列，將其轉換成一維陣列的資料。8*8 的子方塊若屬於水平高相關性使

用水平重新排列，將其轉換成一維陣列的資料，8*8 的子方塊若屬於垂直高

相關性使用垂直重新排列，將其轉換成一維陣列的資料，8*8 的子方塊若屬

於不具垂直或水平高相關性使用，Z 字型係數重新排列，將其轉換成一維陣

列的資料。 

9. 在經預先定義好的霍夫曼編碼表，來對這個一維陣列資料作的霍夫曼編碼。 

Enhanced JPEG 壓縮流程如下圖 4.1 
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圖 4.1：Enhanced JPEG 壓縮流程圖。 

 

4.2.1 一維水平跟垂直 DCT 離散餘旋轉換   

影像首先被分成大小為 8*8 的像素區塊，這是從左而右，從上到下來處理

的。 

一維垂直 DCT 離散餘旋轉換公式如下： 

∑
=

+
=

7

0 16
)12(cos),()(

4
1),(

y

vyyxfvCvuf π  

2
1)( =vC 　 for  0=v  

1)( =vC      for  0≠v  

 

8*8 的一維垂直 DCT 轉換，將 8*8 矩陣分成八個行向量(8 1× )，第一個行向

量 1== ux ，第二個行向量 2== ux 以此類推分別引用上述的公式即可得到一個

8*8 矩陣的一維垂直 DCT 轉換矩陣。 
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一維水平 DCT 離散餘旋轉換公式如下： 

∑
=

+
=

7

0 16
)12(cos),()(

4
1),(

x

uxyxfuCvuf π  

2
1)( =uC 　 for  0=u  

1)( =uC      for  0≠u  

 

同理 8*8 的一維水平 DCT 轉換，將 8*8 矩陣分成八個列向量(1 8× )，第一

個列向量 1== vy ，第二個列向量 2== vy 以此類推分別引用上述的公式即可得

到一個 8*8 矩陣的一維水平 DCT 轉換矩陣。 

以一個具有垂直相關性 8*8 子方塊如下圖 4.2 為例：對此矩陣做一維垂直離

散餘旋轉換結果如下圖 4.3，做一維的水平離散餘旋轉換如下圖 4.4，各轉換後的

矩陣係數小數點後四捨五入。 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

7466401320315769
6767441247776562
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圖 4.2：垂直相關性 8*8 子方塊矩陣。 
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圖 4.3：一維垂直離散餘旋轉換係數矩陣。 
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經由一維垂直離散餘旋轉換後的矩陣，第一列的係數值通常是該行係數中

最大的一個，第一列這些值稱為一維垂直離散餘旋轉換係數矩陣中的直流成分，

而其他的 56 個係數則稱為一維垂直離散餘旋轉換係數矩陣中的交流成分。 
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圖 4.4：一維水平離散餘旋轉換係數矩陣。 

 

同理，經由一維水平離散餘旋轉換後的矩陣，第一行的係數值通常是該列

係數中最大的一個，第一行這些值稱為一維水平離散餘旋轉換係數矩陣中的直流

成分，而其他的 56 個係數則稱為一維水平離散餘旋轉換係數矩陣中的交流成分。 

比較圖 4.3 和圖 4.4 的結果，可以清楚的發現當沿著正確方向作一維離散餘

旋轉換時，可以有效的將影像資訊集中在直流成分中並減少交流成分的係數值。 

 

4.2.2 水平跟垂直量化 

水平跟垂直的量化矩陣是使用傳統的 JPEG 亮度量化矩陣去做修改，將傳統

JPEG 亮度量化矩陣的對角元素分別對其矩陣做列與行的延伸，即可已分別得到

垂直與水平的量化矩陣。如下圖：4.5，4.6 
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圖 4.5：垂直量化矩陣。 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

991201046829161216
991201046829161216
991201046829161216
991201046829161216
991201046829161216
991201046829161216
991201046829161216
991201046829161216

 

圖 4.6：水平量化矩陣。 

 

量化的公式跟傳統 JPEG 量化一樣如下： 

 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
量化矩陣

矩陣DCTround＝量化後矩陣  

 

將圖 4.3：一維垂直離散餘旋轉換係數矩陣對圖 4.5：垂直量化矩陣做量化

可得下圖 4.7。將圖 4.4：一維水平離散餘旋轉換係數矩陣對圖 4.6：水平量化矩

陣做量化可得下圖 4.8。 
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圖 4.7：一維垂直離散餘旋轉換係數量化後矩陣。 
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圖 4.8：一維水平離散餘旋轉換係數量化後矩陣。 

4.2.3 水平跟垂直係數排列 

一維垂直離散餘旋轉換係數矩陣經過垂直量化表量化後，使用圖 4.7 的水平

係數排列序列排序。 

0 1 2 3 4 5 6 7 

15 14 13 12 11 10 9 8 

16 17 18 19 20 21 22 23

31 30 29 28 27 26 25 24

32 33 34 35 36 37 38 39

47 46 45 44 43 42 41 40

48 49 50 51 52 53 54 55

63 62 61 60 59 58 57 56

圖 4.9：水平係數排列序列。 
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一維水平離散餘旋轉換係數矩陣經過水平量化表量化後，使用圖 4.8 的垂直

係數排列序列排序。 

0 15 16 31 32 47 48 63

1 14 17 30 33 46 49 62

2 13 18 29 34 45 50 61

3 12 19 28 35 44 51 60

4 11 20 27 36 43 52 59

5 10 21 26 37 42 53 58

6 9 22 25 38 41 54 57

7 8 23 24 39 40 55 56

圖 4.10：垂直係數排列序列。 

 

將圖 4.7：以圖 4.9 之水平係數排列方式重新排序後得到一維係數序列為 

[SOBV 12 11 11 8 3 7 12 12 -1 0 -1 1 2 1 0 0 0 0 -1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 1 1] 

其中 SOBV 表示 Start-Of-Block Vertical 的簡寫是 Huffman 編碼裡，表示一

個新的 8*8 子方塊的開始，並告知在解碼的過程中該方塊重新排序跟量化表的選

擇，在此的選擇是告知此方塊屬於垂直高相關性。 

 

將圖 4.8：以圖 4.10 之垂直係數排列方式重新排序後得到一維係數序列為 

[SOBH 10 10 10 9 10 10 10 8 -1 1 1 1 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 4 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 ] 

其中 SOBH 表示 Start-Of-Block Heterogeneity 的簡寫是 Enhanced Huffman 

編碼裡，表示一個新的 8*8 子方塊的開始，並告知在解碼的過程中該方塊重新排

序跟量化表的選擇，在此的選擇是告知此方塊屬於水平高相關性。 
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4.2.4 Huffman 編碼 

Enhanced JPEG 中 Huffman 編碼也是建構在傳統 JPEG 壓縮上，唯一的不同

在於定義 SOB(Start-Of-Block)字碼為 10100，SOBV(Start-Of-Block Vertical)字碼

為 101011，SOBH(Start-Of-Block Heterogeneit)字碼為 101010，去取代 EOB 字碼

1010。定義這些字碼的目的在於給定這些重排序列相關性的屬性，SOB 表示不

具水平或垂直的相關性，SOBV 表示具垂直相關性，SOBH 表示具水平相關性。 

再者這三個定義碼也暗示了 DC 值的個數，由於傳統 JPEG 編碼的過程 DC

值與 AC 值係數是分開處理的因此不管是在編碼或解碼的過程，預先知道 DC 值

的個數是很重要的。SOB 表示壓縮的過程使用二維的 DCT 餘旋轉換，因此重排

的一維序列裡的第一個係數為 DC 值其餘的係數為 AC 值。SOBV 和 SOBH 表示

壓縮的過程使用一維的 DCT 餘旋轉換，因此重排的一維序列裡前八個係數為 DC

值其餘的為 AC 值。最後傳統 JPEG 壓縮編碼裡 EOB 代表著此重排序列裡接下

來的值都為零值，在 Huffman 編碼裡定義的字碼 SOB，SOBV，SOBH 代表一

個 8*8 重排一維序列的開始，因此在解碼的過程中一但比對到預先定義好的這三

個特殊字碼，就將前一個重排的一維序列補足 64 個數值，未填滿的部分就補足

零，此步驟及可以滿足傳統 JPEG 壓縮編碼裡 EOB 意義。 

Huffman 編碼的步驟如下： 

1. 在每一個重排序列的開始都給定一個 Huffman 編碼表裡的特殊碼 SOB 字碼

為 10100，SOBV 字碼為 101011 或 SOBH 字碼為 101010。 

2. 將重排序列的 DC 值於 AC 值分開處理。 

3. 將相鄰的 DC 值取其差值(Differential Pulse Code Modulation)在去查表編碼。 

4. 其他的 AC 值，將非零係數前面零值係數的個數及非零係數的大小類別去做

查表編碼。 

DC 值取其 DPCM 查表編碼與 AC 值查表編碼過程和傳統的 JPEG 壓縮編碼

程序一樣，在此不再贅述。 
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4.3 Enhanced JPEG 解壓縮流程 

Enhanced JPEG 解壓縮的過程就是將其壓縮的過程反過來。解壓縮的流程如

下圖 4.11 所示： 

 

圖 4.11：Enhanced JPEG 解壓縮流程圖。 

 

4.3.1 Huffman 解碼 

解碼與編碼的過程類似需要將DC值跟AC值分開處理。解碼流程步驟如下： 

1. 比對 Huffman 編碼表裡的特殊碼 SOB 字碼為 10100，SOBV 字碼為 101011

或 SOBH 字碼為 101010。SOB 有一個 DC 值而 SOBV 跟 SOBH 有八個 DC

值。 

2. 根據傳統 JPEG 解碼方式先對 DC 值解碼。 

3. DC 值編碼完成後在還沒出現下一個 Enhanced Huffman 編碼表裡的特殊碼時

依據傳統 JPEG 對 AC 值的解碼方式解碼。 

4. 比對到下一個 Huffman 編碼表裡的特殊碼時，將上一個解碼完成的重排序列

未滿 64 個係數的其餘部分補上零值。 

5. 重複上述 1-4 的步驟直到所有編碼的碼都被解碼完成後。 
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4.3.2 水平跟垂直係數還原排列 

當每一個 1*64 的一維係數序列被解碼完成後，將個別的一維係數序列依照

個別相關性的屬性做還原排列。 

水平還原排列將一維的 1*64 係數序列依據圖 4.12 轉換成二維 8*8 的矩陣。 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 

15 14 13 12 11 10 9 8 

16 17 18 19 20 21 22 23

31 30 29 28 27 26 25 24

32 33 34 35 36 37 38 39

47 46 45 44 43 42 41 40

48 49 50 51 52 53 54 55

63 62 61 60 59 58 57 56

圖 4.12：水平還原係數排列序列。 

垂直還原排列將一維的 1*64 係數序列依據圖 4.13 轉換成二維 8*8 的矩陣。 

 

0 15 16 31 32 47 48 63

1 14 17 30 33 46 49 62

2 13 18 29 34 45 50 61

3 12 19 28 35 44 51 60

4 11 20 27 36 43 52 59

5 10 21 26 37 42 53 58

6 9 22 25 38 41 54 57

7 8 23 24 39 40 55 56

圖 4.13：垂直還原係數排列序列。 
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4.3.3 水平跟垂直反量化 

在量化過程中，將量化矩陣的每一個元素分別除以量化矩陣中相對應的係

數在取其最接近的商數，現在量化的反運算便是在解碼還原後的矩陣中將每一個

元素分別乘以量化矩陣中相對應的係數。 

屬於垂直相關性的使用圖 4.5 之垂直量化矩陣，屬於水平相關性的使用圖

4.6 之水平量化矩陣。 

 

4.3.4 一維水平跟垂直 IDCT 反離散餘旋轉換 

一維垂直 IDCT 反離散餘旋轉換公式如下 

∑
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0 16
)12(cos),()(

4
1),(

v

yvvufvCyxf π  

2
1)( =vC 　 for  0=v  

1)( =vC      for  0≠v  

 

8*8 的一維垂直 IDCT 轉換，將 8*8 矩陣分成八個行向量(8 1× )，第一個行

向量 1== ux ，第二個行向量 2== ux 以此類推分別引用上述的公式即可得到一

個 8*8 矩陣的一維垂直 IDCT 轉換矩陣。 

一維水平 IDCT 反離散餘旋轉換公式如下 

∑
=

+
=

7

0 16
)12(cos),()(

4
1),(

u

xuvufuCyxf π  

2
1)( =uC 　 for  0=u  

1)( =uC      for  0≠u  

 

同理 8*8 的一維水平 IDCT 轉換，將 8*8 矩陣分成八個列向量(1 8× )，第一個

列向量 1== vy ，第二個列向量 2== vy 以此類推分別引用上述的公式即可得到

一個 8*8 矩陣的一維水平 IDCT 轉換矩陣。 
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第五章 實驗結果跟比較 

 

本章節的目地在於比較傳統數位照相機壓縮與本論文所提新形數位相機壓縮

兩種方法所得到的壓縮圖片。如下圖 5.1 所示：  

圖 5.1：傳統數位照相機壓縮與新形數位相機壓縮兩種方法比較示意圖。 

 

圖中傳統數位相機壓縮模式中的 JPEG 壓縮，分別使用傳統 JPEG 壓縮與品質

改良型 JPEG 壓縮[8]。而色彩濾波陣列插分本論文使用[13]所提出的方法，文中

的α 參數設定為 0.55。在 JPEG 與 Enhanced JPEG 壓縮中，壓縮取樣的部分本篇

論文使用 YCbCr(4:2:0)。5.1 節中比較傳統數位相機壓縮與新形數位相機壓縮的

壓縮率與 PSNR 值，其中 PSNR 在本篇論文的定義如下式： 

⎪⎭
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其中 ),( vuO 表示在 ),( vu 位置上的原始彩色影像向量， ),( vuC 表示在 ),( vu 位置上

原始彩色影像，經過數位相機 CFA 後經由色彩濾波插分得到全彩影像後在壓縮

後的彩色影像向量。 

5.2 節中就視覺上對兩種方法作進一步的比較。5.3 節綜合比較說明。 
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5.1 比較傳統數位相機壓縮與新形數位相機壓縮的壓縮率(Bitrate, 

bit/pixel)與 PSNR 值 

本論文拿一般常出現的圖片如下圖 5.2 去做比較。圖片的順序由左而右由上

而下共 9 張，除了圖三圖片大小為 512*512，其餘的圖片大小為 512*768。且原

始圖片的 Bitrate=24(bit/pixel)。 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

圖 5.2：實驗用的各種圖片縮小版。 

 

對上述的 9 張圖片個別使用傳統數位相機壓縮模式與新形數位相機壓縮模

式，所得的結果分別如下表 5.1，表 5.2 和表 5.3。對照表 5.1 可以得到傳統數位

相機壓縮模式，使用傳統 JPEG 壓縮，在不同的量化參數下 9 張圖形個別的 Bitrate

與 PSNR 值，把 Bitrate 當 X 軸而 PSNR 值當 Y 軸可以得到下圖 5.3 中藍色的虛

線(- -□- -)的結果。同理對照表 5.2 可以得到傳統數位相機壓縮模式，使用傳統

品質改良型 JPEG 壓縮[8]，在不同的量化參數下 9 張圖形個別的 Bitrate 與 PSNR

值，把 Bitrate 當 X 軸而 PSNR 值當 Y 軸下圖 5.3 中紫紅色虛線(- -*- -)。同理對

照表 5.3 可以得到新形數位相機壓縮模式在不同的量化參數下 9 張圖形個別的
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Bitrate 與 PSNR 值，把 Bitrate 當 X 軸而 PSNR 值當 Y 軸下圖 5.3 中紅色虛線(- -o- 

-)。 

 

表 5.1： 傳統數位相機壓縮模式，使用傳統 JPEG 壓縮在不同的量化參數下

的壓縮率與 PSNR 值 
 0.7 0.73 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.91 0.94 0.97 1
圖片 1 
bitrate 0.86492 0.84393 0.82402 0.8056 0.78796 0.77154 0.75622 0.74115 0.72665 0.7126 0.70017
PSNR 25.093 25.05 25.012 24.974 24.926 24.889 24.851 24.811 24.768 24.73 24.705
圖片 2 
Bitrate 1.5361 1.5017 1.4698 1.4404 1.4117 1.3841 1.3589 1.3336 1.3108 1.2871 1.2657
PSNR 24.134 24.025 23.926 23.831 23.733 23.65 23.559 23.478 23.392 23.309 23.225
圖片 3 
Bitrate 0.88081 0.8581 0.8373 0.8177 0.79927 0.78181 0.76542 0.7496 0.73576 0.72155 0.70857
PSNR 26.088 26.057 26.032 26.001 25.983 25.958 25.934 25.913 25.881 25.858 25.83
圖片 4 
Bitrate 0.68439 0.66757 0.65272 0.63844 0.62531 0.61363 0.60173 0.59124 0.5814 0.57221 0.56329
PSNR 28.755 28.68 28.61 28.538 28.478 28.415 28.362 28.299 28.245 28.182 28.202
圖片 5 
Bitrate 0.76748 0.74962 0.73288 0.71606 0.70115 0.687 0.67343 0.66161 0.64928 0.63822 0.62709
PSNR 28.77 28.687 28.593 28.515 28.45 28.375 28.31 28.236 28.184 28.12 28.108
圖片 6 
Bitrate 0.95663 0.93505 0.91454 0.89417 0.87502 0.85732 0.84064 0.82436 0.80965 0.7953 0.78143
PSNR 27.234 27.143 27.052 26.968 26.888 26.807 26.725 26.638 26.567 26.492 26.433
圖片 7 
Bitrate 1.2661 1.2381 1.2125 1.1882 1.1653 1.1436 1.1237 1.104 1.0852 1.0677 1.0503
PSNR 26.244 26.157 26.071 25.986 25.902 25.817 25.736 25.663 25.581 25.521 25.451
圖片 8 
Bitrate 0.51158 0.50149 0.49193 0.48367 0.47573 0.46858 0.46147 0.45469 0.44856 0.44278 0.43742
PSNR 28.005 27.971 27.924 27.914 27.889 27.855 27.835 27.814 27.782 27.76 27.801
圖片 9 
Bitrate 0.75893 0.73822 0.71949 0.70121 0.68397 0.66801 0.65317 0.6393 0.62554 0.61279 0.60078
PSNR 27.848 27.778 27.702 27.65 27.595 27.533 27.489 27.427 27.357 27.324 27.291
九張圖片平均值 

Bitrate 0.91410 0.89264 0.87280 0.85394 0.83616 0.81951 0.80385 0.78884 0.77476 0.76114 0.74831 
PSNR 26.9079 26.8387 26.7691 26.7086 26.6493 26.5888 26.5334 26.4754 26.4174 26.3662 26.3384 
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表 5.2：傳統數位相機壓縮模式，使用品質改良型 JPEG 壓縮[8]在不同的量化參數下

的壓縮率與 PSNR 值 
 0.88 0.94 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.40 1.50 

圖片 1 
bitrate 0.8775 0.8493 0.8220 0.8031 0.7853 0.7666 0.7481 0.7338 0.7213 0.6961 0.6730 
PSNR 25.3000 25.2230 25.1650 25.0980 25.0470 24.9930 24.9450 24.9130 24.8620 24.7460 24.6740 
圖片 2 
Bitrate 1.4751 1.4284 1.3825 1.3498 1.3188 1.2893 1.2595 1.2355 1.2134 1.1694 1.1302 
PSNR 24.0780 23.9250 23.7700 23.6540 23.5420 23.4260 23.3200 23.2130 23.1210 22.9270 22.7350 
圖片 3 
Bitrate 0.8141 0.7849 0.7580 0.7379 0.7191 0.7021 0.6861 0.6703 0.6573 0.6330 0.6116 
PSNR 26.1950 26.1410 26.0940 26.0640 26.0360 25.9960 25.9670 25.9310 25.8870 25.8400 25.7800 
圖片 4 
Bitrate 0.6895 0.6694 0.6505 0.6386 0.6262 0.6142 0.6012 0.5925 0.5841 0.5670 0.5508 
PSNR 28.9230 28.8080 28.7560 28.6030 28.5260 28.4140 28.3860 28.3340 28.2140 28.0960 27.9550 
圖片 5 
Bitrate 0.7489 0.7224 0.7001 0.6804 0.6679 0.6543 0.6409 0.6313 0.6147 0.5961 0.5716 
PSNR 28.7850 28.6610 28.6070 28.4690 28.3900 28.2790 28.2120 28.1480 28.0470 27.8840 27.7850 
圖片 6 
Bitrate 0.9187 0.8853 0.8570 0.8323 0.8153 0.7969 0.7789 0.7650 0.7456 0.7199 0.6891 
PSNR 27.1730 27.0280 26.9030 26.7890 26.6820 26.5780 26.4920 26.3960 26.3110 26.1290 25.9820 
圖片 7 
Bitrate 1.2191 1.1833 1.1477 1.1175 1.0948 1.0720 1.0504 1.0285 1.0121 0.9484 0.9444 
PSNR 26.1870 26.0340 25.9200 25.7980 25.7090 25.6060 25.5050 25.4160 25.3250 25.1430 24.9690 
圖片 8 
Bitrate 0.5395 0.5242 0.5206 0.5017 0.4979 0.4917 0.4847 0.4815 0.4711 0.4635 0.4497 
PSNR 28.3170 28.2650 28.2510 28.2210 28.1620 28.1460 28.0940 28.1020 28.0430 27.9830 27.9830 
圖片 9 
Bitrate 0.7763 0.7541 0.7297 0.7112 0.6926 0.6778 0.6613 0.6489 0.6294 0.6081 0.5880 
PSNR 27.9620 27.8270 27.7870 27.6510 27.6220 27.5780 27.4790 27.4490 27.3670 27.2760 27.1770 
九張圖片平均值 

Bitrate 0.8962 0.8679 0.8417 0.8200 0.8028 0.7858 0.7690 0.7550 0.7399 0.7124 0.6906 
PSNR 26.9911 26.8791 26.8059 26.7052 26.6351 26.5573 26.4889 26.4336 26.3530 26.2249 26.1156 
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表 5.3：新形數位相機壓縮模式在不同的量化參數下的壓縮率與 PSNR 值 

 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
圖片 1 
bitrate 0.83872 0.80874 0.78565 0.76778 0.75337 0.74011 0.72909 0.72024 0.71242 0.70459 0.69785
PSNR 25.056 5.023 24.999 24.972 24.943 24.918 24.886 24.861 24.828 24.802 24.774
圖片 2 
Bitrate 1.6325 1.5484 1.4802 1.4267 1.3823 1.3438 1.3111 1.2834 1.2576 1.2349 1.2143
PSNR 24.351 24.202 24.069 23.962 23.849 23.747 23.642 23.549 23.452 23.38 23.294
圖片 3 
Bitrate 0.82697 0.8027 0.78521 0.77063 0.75939 0.74991 0.74183 0.73511 0.72953 0.72441 0.72007
PSNR 25.986 25.971 25.952 25.936 25.918 25.904 25.895 25.879 25.854 25.838 25.819
圖片 4 
Bitrate 0.74263 0.70949 0.68242 0.66134 0.64303 0.62804 0.61452 0.60286 0.59224 0.58257 0.57358
PSNR 29.333 29.236 29.143 29.044 28.957 28.858 28.767 28.674 28.567 28.497 28.397
圖片 5 
Bitrate 0.81845 0.78297 0.7559 0.73514 0.71655 0.70128 0.6882 0.67614 0.66575 0.65621 0.64793
PSNR 29.117 29.032 28.939 28.848 28.748 28.661 28.557 28.47 28.376 28.308 28.212
圖片 6 
Bitrate 0.94571 0.91091 0.88252 0.86076 0.84357 0.82779 0.81526 0.80416 0.79387 0.78466 0.77614
PSNR 27.238 27.175 27.117 27.057 27.002 26.948 26.888 26.829 26.774 26.725 26.664
圖片 7 
Bitrate 1.387 1.3136 1.2571 1.2102 1.1703 1.1357 1.1072 1.081 1.0571 1.0378 1.0193
PSNR 26.719 26.613 26.501 26.396 26.282 26.17 26.076 25.967 25.873 25.777 25.678
圖片 8 
Bitrate 0.49649 0.48439 0.47442 0.46685 0.45905 0.45338 0.44885 0.44544 0.44189 0.43815 0.43518
PSNR 28.079 28.061 28.034 28.02 27.994 27.971 27.95 27.924 27.898 27.882 27.851
圖片 9 
Bitrate 0.81516 0.78002 0.7522 0.73171 0.71401 0.69815 0.6857 0.67304 0.66267 0.65575 0.64689
PSNR 27.919 27.855 27.795 27.719 27.672 27.618 27.545 27.508 27.441 27.375 27.358
九張圖片平均值 

Bitrate 0.94485 0.90458 0.87285 0.84790 0.82684 0.80868 0.79353 0.78015 0.76812 0.75767 0.74792 
PSNR 27.0887 27.0187 26.9499 26.8838 26.8183 26.7550 26.6896 26.6290 26.5626 26.5093 26.4497 
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圖 5.3：圖一到圖九 Bitrate 和 PSNR 的比較，藍色的虛線(- -□- -)表傳統數位相機

壓縮模式使用傳統 JPEG 壓縮，紫紅色虛線(- -*- -)表傳統數位相機壓縮模式使用

品質改良 JPEG 壓縮[8]，紅色虛線(- -o- -)表本論文提出新形數位相機壓縮模式。  

 

由圖 5.3可以看出在圖片 3和圖片 9中傳統相機壓縮模式壓縮的效能似乎比

新形相機壓縮模式要來的好，我們對此作進一步的說明。首先，先回想新形相機

壓縮模式中使用 Enhanced JPEG 的方法，他的目的在於改善傳統 JPEG 壓縮圖片
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中邊緣的模湖化問題。而比較圖片 3 和圖片 8，邊緣的情形較為不明顯，但是

Enhanced JPEG 在作編碼動作時對每一個 8*8 的子方塊都多用了一到兩個 bits，

一張 512*768 圖片至少比傳統的 JPEG 多了 6144-12288 個 bits(傳統 JPEG 使用

EOB-1010，Enhanced JPEG 使用 SOB-10100，SOBV -101011，SOBH-101010)去

告知此方塊的性質。邊緣資訊較少的影像，Enhanced JPEG 無法提供較佳的壓縮

率之主因，在於平緩區域的部分都增加了一個 bit。而在這方面其實可以重新設

計 Huffman 的編碼表，使得 Enhanced JPEG 不僅僅只是在邊緣較為明顯的圖片上

勝過傳統的 JPEG 與品質改良型 JPEG。 

下圖 5.4 為 200 張隨機抽取圖片平均值的比較，由此圖片中可以看出本論文

所提出的方法有較好的影像壓縮品質。 
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圖 5.4：200 張隨機抽取的圖片平均 Bitrate 和平均 PSNR 的比較。 
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5.2 傳統數位相機壓縮跟新形數位相機壓縮在視覺上的比較 

將這兩個使用不同方法壓縮的圖片作進一步的比較。圖 5.5 為圖片 2 在 Bitrate

約等於 1.38(bit/pixel)下，個別用不同方法所壓縮出圖片的局部放大圖。圖 5.6 為

圖片 4 在 Bitrate 約等於 0.61(bit/pixel)下，個別用不同方法所壓縮出圖片的局部

放大圖。圖 5.7 和圖片 5.8 為圖片 5 在 Bitrate 約等於 0.84(bit/pixel)下，個別用不

同方法所壓縮出圖片不同局部的放大圖。圖 5.8 為圖片 9 在 Bitrate 約等於

0.71(bit/pixel)下，個別用不同方法所壓縮出圖片的局部放大圖。 

由下圖 5.5，5.6，5.7 和 5.8 可以明顯的發現在邊緣的部分本論文所提的方法

保留了較完整的資訊，而傳統數位壓縮模式不管是使用 JPEG 壓縮方法還是改良

品質 JPEG 壓縮，在邊緣的部分都模糊化了，因此我們可以知道我們所提出的壓

縮方法確實可以在不增加影像大小的同時，增加了影像的品質且大幅的保留了邊

緣的細節。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 51

 
 
 
 
 

           
                                             (a)                                 (b) Bitrate=1.3841，PSNR=22.9841 

           
         (c) Bitrate=1.3825，PSNR=22.9751                 (d) Bitrate=1.3823，PSNR=23.3952 

圖 5.5：圖片 2 視覺的細微比較 (a)表示原始影像放大圖 (b) 傳統壓縮使用 JPEG

的方法傳統壓縮(c)使用品質改良 JPEG[8] (d)本論文所提的方法。圖中的 PSNR

值為此部分影像的 PSNR 值非整張影像。 
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(a)                               (b) Bitrate=0.61363，PSNR=27.4475 

      
 (c) Bitrate=0.6142，PSNR=27.2825                (d) Bitrate=0.61452，PSNR=28.2614 

 

圖 5.6：圖片 4 視覺的細微比較 (a)表示原始影像放大圖 (b) 傳統壓縮使用 JPEG

的方法傳統壓縮(c)使用品質改良 JPEG[8] (d)本論文所提的方法。圖中的 PSNR

值為此部分影像的 PSNR 值非整張影像。 
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(a)                              (b) Bitrate=0.71606，PSNR=28.7994 

  
                   (c) Bitrate=0.7224，PSNR=28.7891                  (d) Bitrate=0.71655，PSNR=29.5468 

圖 5.7：圖片 5 視覺的細微比較 (a)表示原始影像放大圖 (b) 傳統壓縮使用 JPEG

的方法傳統壓縮(c)使用品質改良 JPEG[8] (d)本論文所提的方法。圖中的 PSNR

值為此部分影像的 PSNR 值非整張影像。 
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(a) 

 
(b) Bitrate=0.84064，PSNR=24.4630 

 
(c) Bitrate=0.8570，PSNR=24.6976   

 
(d) Bitrate=0.84357，PSNR=25.6731 

 

圖 5.8：圖片 6 視覺的細微比較一(a)表示原始影像放大圖 (b) 傳統壓縮使用 JPEG

的方法傳統壓縮(c)使用品質改良 JPEG[8] (d)本論文所提的方法。圖中的 PSNR

值為此部分影像的 PSNR 值非整張影像。 
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(a)                                (b) Bitrate=0.84064，PSNR=26.3638 

  
 (c) Bitrate=0.8570，PSNR=26.6319                 (d) Bitrate=0.84064，PSNR=27.1025 

圖 5.9：圖片 6 視覺的細微比較二(a)表示原始影像放大圖 (b) 傳統壓縮使用 JPEG

的方法傳統壓縮(c)使用品質改良 JPEG[8] (d)本論文所提的方法。圖中的 PSNR

值為此部分影像的 PSNR 值非整張影像。 
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(a)                         (b) Bitrate=0.71401，PSNR= 27.1492 

  
     (c) Bitrate=0.7112，PSNR= 26.5625          (d) Bitrate=0.71949，PSNR= 27.4316 

圖 5.10：圖片 9 視覺的細微比較 (a)表示原始影像放大圖 (b) 傳統壓縮使用 JPEG

的方法傳統壓縮(c)使用品質改良 JPEG[8] (d)本論文所提的方法。圖中的 PSNR

值為此部分影像的 PSNR 值非整張影像。 
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5.3 實驗綜合比較說明 

本論文所提出的壓縮方法與品質改良型 JPEG 壓縮[8]，主要都是在解決邊

緣模糊化的問題。品質改良型 JPEG 壓縮主要的觀點在於記錄 JPEG 壓縮後影像

與原始影像在影像邊緣亮度部分的差值影像，利用碎型(fractal)壓縮的技術將此

張影像壓縮的碼加入原始 JPEG 壓縮出的碼裡。基本的架構如下圖 5.11 所示： 

 

圖 5.11：品質改良型 JPEG 壓縮流程[8]。 

 

由於碎型壓縮有很好的壓縮率與影像品質，因此這個方法利用增加些許的

資料量記錄影像邊緣亮度的資訊藉此達到更好的影像品質。此方法主要的缺點如

他內容裡所說需要很大的計算量，文中指出壓縮一張影像所需的時間約是傳統

JPEG 的 41 倍，這是很大的運算量更不用說在現今的數位相機裡要加入碎型壓縮

的技術需要多大的成本與系統資源。反觀本論文所提的 Enhanced JPEG 壓縮方

法，在影像水平跟垂直邊緣的部分，改成使用一維的 DCT 轉換藉此達到較好的

壓縮率與保持較多的邊緣資訊，一維的 DCT 轉換不僅不會造成額外的運算量，
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還比傳統 JPEG 使用二維 DCT 轉換的運算量要來的少。運用在現今的數位照相

機裡也只需增加計算迴旋積(convolution)的能力，再修改些許的系統就可以得到

更好的影像品質。 

再者品質改良型 JPEG 為了補償額外來自記錄部分邊緣細節所增加的資料

量，大幅的調大量化參數使得平緩區域的影像資料失真的更為嚴重，這也是為何

品質改良型 JPEG 雖然整張影像的品質比傳統的 JPEG 要好，但局部放大的比較

圖片品質有些甚至比傳統 JPEG 還要差的主因。舉例說明如圖片四，參照表 5.1

跟表 5.2，在相同的壓縮率下約 0.61 bitrate，傳統 JPEG 的量化參數為 0.85，品質

改良型為了彌補多增加的資料量，需大幅的調高量化參數使得當量化參數為 1.15

時才可以得到相同的壓縮率由於這個理由也使得品質改良型 JPEG壓縮技術在平

緩的區域失真的更為嚴重。反觀本論文所使用的方法在平緩區域使用跟傳統

JPEG 壓縮相同的方法只改良邊緣較為明顯的部分，因此除了平緩區域的影像品

質保留住之外在局部邊緣較為明顯的區域影像品質也勝優於傳統 JPEG與品質改

良型 JPEG 壓縮技術。 
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第六章 結論 

 

6.1 結論 

本論文所提出的 Enhanced JPEG 壓縮方法主要就是在解決邊緣模糊化的問

題，傳統的 JPEG 方法不管邊緣的方向性一律對其水平與垂直做平均式的量化這

點會使得邊緣附近的影像會變的較為模糊。實驗的結果印證了本論文在水平或垂

直邊緣較為明顯的區域使用一維的 DCT 轉換代替二維的 DCT 轉換，可以保留較

多的邊緣資訊達到更好的影像品質，在相同的 bitrate(bit/pixel)下本論文提出的方

法有較好的 PSNR 值約高於傳統 JPEG 壓縮 0.3dB，這便是本篇論文的主要貢獻。 

再者由於Enhanced JPEG主要在解決傳統 JPEG在量化時邊緣失真導致模糊

化的問題，在低失真的情況下(即量化參數約小於 0.3)時，本論文提出的方法並

不能提供較好的壓縮率與 PSNR 值的主因在於，量化後的 DCT 矩陣由於量化參

數較低使得高頻幾乎沒有零值，本方法主要降低字碼的主因就在於將零值有效率

的集中在排序後的後段，當失去該有的零值數量時，降低字碼的主因也跟著消

失，這是其中一點，再者低量化參數意味著低失真，那邊緣的模湖效果也跟著降

低，本論文所想改善的部分被壓縮了，也因此改善的效果會變得較為不明顯，這

是主要的第二個原因。 

再者可以就運算量而言，由於在數位相機裡由馬賽克影像還原到全彩影像

的過程是必要的，本論文只是將還原過程所需的每個像素邊緣的特性擷取出來，

使用在壓縮的過程，也因此這部份的運算並不會因為要多計算 SSC 而增加。而

在所設計的 Enhanced JPEG 壓縮藉由加入邊緣的特性，使得當每一個 8*8 方塊中

若有其水平或垂直的性質只分別對此方塊作水平或垂直的一維離散 DCT 轉換，

這與傳統的 JPEG 不管有否垂直或水平都作二維離散 DCT 轉算將少掉 3584 個乘

法，3584 個加法。也因此本論文計算量降低的情形取決於該影像邊緣的多少，
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邊緣越多時運算的時間也跟著越少，這點十分符合數位相機要求速度的原則。 

6.2 後續研究 

本論文提出一套新的影像壓縮方法，能將相機裡 CFA 圖片的邊緣資訊加入

壓縮的過程，使得圖片有較好的壓縮品質，實驗的結果驗證了此方法的可行性，

但在文中壓縮的過程水平邊緣區域與垂直邊緣區域所使用的水平與垂直量化

表，文中直接拿傳統 JPEG 量化表的對角線數值作延伸，並沒有作最佳化的設

計，這裡是其中一點可以再進一步改善影像品質的部分，再者由於本論文的系統

必須在編碼的過程中將原本的 EOB-1010 直接改成 SOB-10100，SOBH-101010，

SOBV-101011 告知每個子方塊邊緣的特性，此部分造成額外的資料量，可以重

新設計針對此方法所需要用的霍夫曼編碼表，進而達到更好的壓縮率。 
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