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BME Mikrohullaima Hiradastechnika Tanszék

Képinformacio redundanciacsokkenté
kodolasa kis savszélességii
radiocsatornan torténd atvitel céljara

Az orbitalis palyan keringd miiholdak igen nagy
mennyiségl informdciot szolgaltatnak, melyeknek a
foldre valo juttatdsa sziikségessé teszi redundancia-
csokkentd eljarasok alkalmazasat és azok tovabbfej-
lesztését. Az informacié jelentds részét képezik a di-
gitalizalt videojelbél szdrmazé képadatok, amelyek-
nek egyre nagyobb szerepiik van a természeti kincsek
feltardasaban. E kutatasok sziikségessé teszik a normal
tv-képeknél nagyobb felbontasit képek atvitelét.
A videotelefon mindségi képek atvitele és feldolgo-
zdsa ugyancsak aktualis hiradastechnikai feladat.
Mindkét teriileten jelentds kutatds folyik vilagszerte.
Ezeknek a munkédknak a kiilonféle részeredményeit
szamos publikacié kozli, melyek az utébbi néhany
évben jelentek meg. A gyakorlati eredmények ipari
alkalmazisa ma mar jelentds (képtelefon-rendszerek,
radidcsatornan torténd adatatvitel stb.).

A Mikrohulldmit Hiraddstechnika Tanszék egyik
témateriilete a digitalis képatvitel kis sdvszélességi
radidcsatornan, amely az el§zdekben viazolt kutatasi
iranyhoz kapcsolodik. E cikk a hirredukcié mddszerei-
nek attekintése utan az altalunk vizsgalt redundan-
cia-csokkentd eljardsokat foglalja ossze.

A latas korlatai

A szem a képek tovabbitidsa soran hirfelfogénak,
vevinek tekinthetd. A latas funkcionalisan egy sor
komplikalt, és részben felderitetlen folyamatbol 4ll.

A kornyezet strukturdja kétdimenzios projekeid
utjan a recehartyara képzédik le: az itt kivaltott in-
gereket idegpalydk tovabbitjak az agyba. Az ideg-
vezetékek hatarfrekvencidja viszonylag kicsi, kb.
15...20 Hz. A latasi folyamat e modellje durva, fi-
gyelmen kiviil hagyja a szinérzékelést és a sztereosz-
kopiat.

A természetben a fényesség a térbeli koordinatak
folytonos fiiggvénye. A latasi folyamat sordn ez a
sikkoordinatak és az id§ diszkrét fiiggvényévé alakul
at. A sikbeli kvantalast a recehartya receptorainak
mérete és szdma, az id6kvantalast az idegpalydk sa-
jatsadgai determindljak. Mivel a recehartya mozaik-
struktaraja korlatozza a geometriaj felbontast (opti-
malis esetben kb. 4.10° képpont), beszélhetiink a
szem térbeli frekvenciamenetérél is. A fényesség ids-
beli valtozdsaval szemben mutatott hatarfrekvencia
abban jelentkezik, hogy a még éppen villodzasmen-
tesnek érzett valtozas amplitiddja novekvs frek-
vencia mellett n§ (mozgéfilm).

A szem vildgossagérzete és a tényleges vildgossag-
érték kozott logaritmikus osszefiiggés all fenn (Weber

Beérkezeft: 1974. V. 21.
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—Fechner torvény). A megkiilonboztethetd szintek
szdma 64...128, :

Az egyszerisitett latdsi modell alapjan, a fenti
szdmértékek behelyettesitésével megbecsiilheté a fel-
dolgozhaté hirfolyam, értéke kb. 2,4.10% bit/kép,
illetve 5-107 bit/sec.

A latds pontosabb analizdldsa megmutatja, hogy
a képfeliilet, mozgasi folyamat és vildgossagérték fel-
bontdsanak konstans voltarol tett feltételezésiink, és
ezzel egyiitt a szamadatok az agy 4ltal feldolgozhaté
informaciémennyiségrél helytelenek. Az idSegység
alatt feldolgozhato informaciévolumen, mint az 1.
4dbra mutatja, egy olyan egyenes hasab térfogata,
mely a pozitiv koordinatatengelyek, és az

S,-y-S,,=konstans (1)

egyenlettel adott hiperbolafeliilet k6zott helyezkedik
el. S, a részletfelbont4s, vagyis a megkiilonboztethetd
képpontok szama; S,, a mozgasfelbontds, tehat a ma-
sodpercenkénti képek szama, y pedig a szem 4ltal
megkiilonboztethets fényességi szintek szdma.

A szorzat dimenzidja bit/sec.

Y.
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1. Gbra

A hasab térfogata nyilvanvaléan sokkal kisebb,
mint a hdrom maximaélis felbontasbél szamitott érték.
Ebbdl kovetkezik, hogy a napjainkban hasznalt tele-
viziés atviteli rendszerek csatornakapacitisa sokkal
nagyobb, mint amennyit a szem — ha az atviteli
csatorna végén ez helyezkedik el mint vevs —fel ké-
pes dolgozni. A fiziologiai latas szempontjabdl az at-
viteli rendszerek nagyon rosszul hasznaljak ki a csa-
tornakapacitast, ezért alapvetéen gazdasagtalanok.

A hirredukeié témakorében atfogé elméleti és gya-
korlati munkdkhoz vezetett az a torekvés, hogy a
televizié csatornakapacitdasdt a szemhez igazitsak,
ezzel jelentds koltséget takaritsanak meg.
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A videojel tulajdonsagai, leirasa

A televizios videojel spektrumat a szines rendsze-
rek kialakitdasa soran kezdték el vizsgalni. A cél a
szininformacionak a spektrum iires részeibe val6 el-
helyezése volt.

A hirelmélet a képet kétdimenzios jelnek tekinti,
bar a tovabbitas soran az esetek dontd tébbségében
egydimenzios id6fiiggvényként 4all rendelkezésre.
A videojel — eltekintve a szinkronjelekt6l — emléke-
zettel rendelkezé forras szimbolum-sorozatanak te-
kinthet6. A statisztikus fiiggés mind a harom dimen-
ziéban egyenletesen oszlik el: kiillondsen erds a fiiggés
az egymas mellett levé képpontok, az egymast ko-
vetd sorok, valamint az egymast koveté képek meg-
felel6 pontjai kozott. Nyilvanvald, hogy a redun-
danciacsokkentésnél ezt a tényt kell hatasosan ki-
hasznalni.

A videojelek vizsgalata soran harom leirasmod
johet szoba:

— valoszintliségi valtozok és stirliségfiiggvényeik,
— autokorrelacios figgvény,
— energia-, teljesitménystirtiség spektrum.

A szamitasok ellendrzésére, s6t sok alkalommal he-
lyettesitésére megfelelé pontossigt mérdéberendezé-
seket és mérési modszereket lehet taldlni — de az
analitikus targyalas az altalanos vizsgalatok soranel-
engedhetetlen.

E célra kifejezetten alkalmas a korrelaciéanali-
zis [20]. Segitségével a kép statisztikusan megfoghaté
tulajdonsagaibél meghatarozhaté az autokorrelacios
figgvény, ez viszont a Wiener—Hincsin-tétel segit-
ségével a teljesitménysiirtiség-spektrumot szolgal-
tatja.

Véletlen valtozéju folyamatoknal — igy a televi-
zigs videojeleknél is — az autokorrelacios fiiggvény
kozelitésére linearis, exponencidlis és Gauss-gorbe
alakn fiiggvényeket hasznalnak;

a) linearis kozelités:

R(z)= R@O)-(1—«|t]) haO<]z|<1,
10 mindeniitt masutt
oa=1/27, 2)

T, — azon érték, amelynél R(r) gyakorlatilag zérussa
valik.

b) exponencialis kozelités:

R(r)=R(0)e~8171, ahol =2/t 3)
c¢) Gauss-gorbe kozelités:
R@r)=R(0)e"™, ahol y=m/(2-7,)? @

Az adott autokorrelacios fiiggvényhez tartozé tel-
jesitménystirtiség-spektrumok:

a) S(w)=27,R(0) Fh;):;”“] )
b) S(w)zz.—vu.R(O)1—+(El)-%0)—2 (6)
c) S(w)=2’170R(0)exp(%%)2 )

Stf) S(f)

[
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2. dbra

A megfelel6 gorbéket a 2. abra mutatja.

Az autokorrelicios fiiggvény eltlinése 7= 1, esetén
azt jelenti, hogy a jel v tavolsagra levé pontjai kozt
nincs statisztikus fiiggés, igy 7, a jel koherenciatar-
talmanak is tekinthetd.

A képhez tartozo autokorrelacios filggvény mene-
téb6l kiovetkeztetéseket vonhatunk le a kép jellem-
z6ire vonatkozéan:

— ha R(r) gyorsan csokken, vagyis 7, nagy, akkor
a kép struktaraja finom,
ellenkezd esetben durva,

— nagy R(0)-hoz er6s kontraszt tartozik, és viszont.

Amennyiben egyetlen (statikus) képet vizsgalunk,
az autokorrelacios fiiggvényt két térbeli valtozoju
fiiggvénynek is tekinthetjiik. R(r) ekkor értelemsze-
rlien a kovetkez6 feliileti integrallal definialhato:

Xo Yo
REm=e [ [ prflats, Gl dy
x=0 y=0
®
ahol x, — a kép szélessége,
Yo — a kép magassaga,
&, n— a futd paraméterek,
¢ — konstans.

A felilleti integral eredményeként adodo fiiggvényt
szintén exponencidlis alakkal kozelithetjiik:

R, n):e—lrlldx[«kzldy[’ 9)
ahol |Ax|=|§—x|,
| Ay| =[n—yl.

A televiziés rendszereknél hasznalt valtottsoros
letapogatas kovetkeztében a videojel periodikus (so-
rok, félképek). Az autokorrelacios fiiggvény igy ha-
rom tényez6 szorzatara bonthato:

R(t) — a soron beliili képpontkorrelacid,
R(t) — a félképen beliili sorok kozti korrelacio,
R(t) — a félképek kozotti korrelacio.

Feltételezve, hogy a harom tényezé egymastél fiig-
getlen:
R(z) =R(7)-Ry(7)-R(1). (10

R (t) tulajdonképpen a (2)...(4) egyenletek valame-
lyikével megadott autokorrelaciés fiiggvény, Ry(r) a
sorvaltds, R(7) a félképvaltas periodicitasat veszi
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figyelembe. R, és R, periodikusan ismétli a 7=0 he-
lyen felvett értékét:
R(0)=R (mTy,)

m, n=0,1, 2,...
R(0)=R/(nT)

A videojel inkoherens volta miatt a maximumokra
nézve szimmetrikusan elhelyezked6é minimumhelyek
talalhaték. A statisztikusan valtozo6 jelsorozat auto-
korrelacios fiiggvényét ismét exponencidlisan koze-
litve R,(7) és R(t) periodikusan ismétlédik:

) i
e % , ha mTy<'z:<(m+—’ T,
51ty
Rf(D)=1 e, 1 ’ (11)
e |, ha(m—l—i) Ty<=t<(m+1)T,.
(z=r-Ty) 1
e T ha n-T2<r<(n+E) T.,
RZ(’Z): - (n+ )T, 1 (12)
I ha(n_,_rz_) T,<t<(n+DT,.

A (11) és (12) tényez6k Fourier-sorba fejtheték:

R(t)= 3 Yp-emvs o,=2/T); T, a sorids,

(13)

oo
R(t)= 2 Zpeinw,=2/T,; T,afélképidé. (14)
Y., Z, tulajdonképpen R(r) periodikus részének
Fourier-egyiitthatéi. Amennyiben R (7)-t exponen-
cialis fiiggvénnyel kozelitjilk meg, a videojel teljesit-
ménysiiriség-spektruma:

1

S(w) == 87, >

o %y mEt.. (1+40?n®

1+ 4m?m?
2

(15)

— oo

n=

)l

ahol a,=~T./7,, a,=T,/t,, és feltételezziik, hogy
e,
R.(t) kozelitheté6 Gauss-gorbével is. Az eurdpai

o2

) [ 1+ (n-o, +mo, 4 n)?]
y

szabvanyu videojelre szamitott spektrumot a 3. abra
szemlélteti [19]. A sraffozott teriilet a periodicitas
kivetkeztében létrejott oszcillacié tartomanya.

R(t) S
() x‘ ~ \\ &bk[al \\}
AN NG
.\\\ 7\_l\\
T.::L' T .M_d_w

0 () n, I, 1 2 3 4

To T, Ty T

3. dbra

A hirredukeios moédszerek dsszefoglalasa

Adott H, diszkrét vagy folytonos hirfolyam két
részbdl all, a H, atlagos informéaciobél és az R; re-
dundanciabol:

Hy=H,+R, (16)

A hirredukeiés (adatkompresszios) modszerek en-
nek megfelelden két 6 csoportba sorolhaték [9] (4.
abra). Az els6 csoport lényegében informacioreduk-
ciot eredményez és a forrdas M, atlagos informacié-
tartalmat (entropiajat) korlatozza. Ezeket a médsze-
reket gyakran nevezik irrelevanciaredukcionak. (Ir-
relevansnak az informacio azon részét tekintjitk, mely
a hiratvitel mindenkori céljat és a hirvevé felvevé-
képességét figyelembe véve lényegtelen és az atvitel
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soran elhanyagolhato6.) A vizualis események televi-
zi6s Atvitel sordan torténd, félképekre és ezen beliil
sorokra bontdsa onmagaban is irrelevanciaredukcio-
nak tekintheté. Ha a folytonos videojelet a PCM-
atvitelhez id6ben és amplitidéban kvantalt diszkrét
jelsorozatta alakitjuk, tovabbi hirredukciét kovetiink
el. Az emlitett két beavatkozast a szemléld mind-
addig nem veszi észre, mig a képminéség romlasa a
szem felbontoképessége altal determinalt észlelési kii-
szob alatt marad. Az irrelevancia-redukcié (informé-
cioredukcio) irreverzibilis folyamat.

A miasik f6 csoportba a redundanciaredukceié tar-
tozik. Ez nem okoz informaci6veszteséget, pusztan
az R, redundans részt csokkenti. Mivel az eliminalt
redundancia barmikor rekonstrualhaté, a redundan-
ciaredukciot reverzibilis hirredukciénak is nevezik.
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4. dbra

Az elmondottak alapjan a ,,hir-sik’ az 5. 4bra sze-
rint négy siknegyedre oszthaté. A hirredukcié fel-
adata tehat annak biztositasa, hogy a hirvolumennek
csak az egyidében relevans és nem redundans része
keriiljon tovabbitasra, mivel a vevé szamara csak ez
érdekes.

Redundans hir Nem redundans hir

‘

|

i

' [

Irrelevans hir 1

Relevans hir ]i Tovabb/z‘anda hir

5. dbra

Inmformaeciorednkeio

A kozelitdleg ismert teljesitménystirtiség-spektru-
mu, folytonos idéfiiggvényeket lehetéleg kis hibaval,
elére adott C kapacitasu csatornan kell tovabbitani.
Amennyiben az id6fiiggvény nem tokéletesen savha-
tarolt, az idé- és amplitudo-kvantalt jel el6allitasanal
a mintavételi torvényt megsértve atviteli hibat
okozunk, mely novekvé mintavételi frekvenciaval
csokken. A véges kvantalasi 1épcsdszam kovetkezté-
ben ajabb hiba keletkezik.

Mivel teljesiilnie kell a

2

C=fny-10g z (17)

KEPINFORMACIO KODOLASA

egyenletnek, ahol

C — a csatornakapacitas,
fmy — 2 mintavételi frekvencia,
z — a kvantalasi 1épcsdk szama,

C konstans volta miatt, novekvé z 1épcesGszam mellett
csokkenteni kell a mintavételi frekvenciat. A fenti
két hiba Osszege a frekvencia fiiggvényében mini-
mumot ad. Ezt a minimalis hibahoz tartozé minta-
vételi frekvenciat optimalisnak tekinthetjiik.

FFix csatornakapacitdas mellett 1ényegesen hataso-
sabb lenne egy olyan rendszer, mely a mindenkori
képtartalomtol fliggéen, a képvaltasi frekvencia, a
a részletfelbontas, a sziirkeségi fokozat paraméterek-
bdl a legfontosabbat emelné ki. Ha pl. a gyors moz-
gasi folyamatot kell tovabbitani, a rendszer onalléan
aleggyorsabb képvaltasi frekvenciat valasztana, mi-
kozben az egyes képek részletfelbontisa és gradacioja
hattérbe szorulna.

Ilyen valtoz6 paraméterkivalasztasu rendszer kolt-
ségei nagyok lennének, bar a 10:1 becsiilt redukcios
tényezd indokolnad a befektetést. A f§ realizalasi
probléma a legaldbb egy, a legjobb mindgségii képet
tarolni képes gyors memoria biztositasa, melynek ka-
pacitasa 5...10 Mbit. A technologiai fejlédés néhany
éven beliil segiteni tud ezen a probléman.

Atkapesolhaté, allandé paraméterkivalasztasa kép-
telefont 1968-ban mutatott be a Bell-cég. Az ,,abra-
mod”’-ba kapcsolt berendezés 1ényegesen megnovelt
sorszammal dolgozik, mikdézben a konstans atviteli
kapacitast csokkentett képfrekvenciaval biztositja.

ltedundanciaredukei6

A redundanciaredukcié soran a tovabbitandé jelek
statisztikai tulajdonsagait hasznaljuk ki. Két médon
jarhatunk el:

— megmérjiikk a reprezentans képek statisztikus
tulajdonsagait, ennek ismeretében megtervez-
ziik a redundancia-csdkkent$ berendezést,

— olyan aramkort terveziink, mely alkalmazkodik

a mindenkori képanyag statisztikus tulajdon-
sagaihoz.

Televiziés jelforras szimbélumaként a képpont fé-
nyességét, illetve a neki megfelel6 amplitudéju fe-
sziiltségimpulzust tekintjiikk. Ilyen, idében diszkrét
jel autokorrelacios fiiggvényénél az eltolds a képpont-
tavolsag egész szamu tobbszorose lehet.

A statisztikus tulajdonsagokat illetéen megkiilon-
boztethetdk:

1. emlékezettel rendelkezd forrasok:

Minden szimbélum tobbé vagy kevésbé fiigg a for-
ras altal el6zdleg kisugarzott szimbélumtol. A sta-
tisztikus tulajdonsagok lefrasara a valoszintiségi stirti-
ségfiiggvények (egyszerti, feltételes) szolgalnak.

Kiilon osztalyt alkotnak a linearisan filggd szimbo-
lumu forrasok: autokorrelaciés fliggvényiiknek —
mely aszimbolumok linedris fiiggésének mérdszama —
véges eltolasra nincs zérushelye (nem tfinik el). Ebbé
a csoportba tartoznak a televiziés videojelek is.
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2. emlékezet nélkiili forrdsok:

Az 10j szimbo6lum nem fiigg az el8z8kt6l. A forras
a szimbo6lumok valészinliségi stirtiségfiiggvényével
irhaté le.

A redundanciaredukcié két lépésben torténik:

a) A statisztikus fiiggést kell mindenekeldtt a le-
heté legnagyobb mértékben eltdvolitani. A linedris
fiiggés megsziintetése linedris transzforméciokkal tor-
ténik. A kodoldsnak ez a fajtdja matematikai eszko-
z0kkel egzaktul leirhatd, realizdldsa — amennyiben a
jel tulajdonsigai kelld mértékben ismertek — optima-
lizalhat6. Ide tartoznak a ,,dekorrelatorok’ cimszé
ala gytijthetd eljarasok: a Karhunen-Loéve, a Fou-
rier, a Walsh (Hadamard) transzforméciok és a line-
4ris prediktorok.

Altaldnos emlékezettel rendelkezé forrdsok mate-
matikai lefrasa csak kiilonleges esetekben lehetséges,
ezért az altaldnos statisztikai fiiggés eltavolitdsara
szolgdlé berendezések nagy részét empirikus dton
tervezték. Ide tartoz6 modszer az 4ltaldnos predik-
cid, az interpolaci6, extrapolacié, valamint a specidlis
optimalis kodolasok.

b) A forrasszimbolumok statisztikai fiiggésének fel-
olddsa utan mindig marad redundancia. Ez annak
kovetkezménye, hogy nem egyenlé az egyes szimbo-
lumok megjelenési val6szintlisége. A forrasszimboélu-
mokat ilyenkor uj. azonos valdszintliséggel felléps
kodszokészletbe kodoljuk 4t. A fenti célt szolgaljak
az ,,emlékezet nélkiili forrdsok optimalis kodolasa-
nak maodszerei. '

i

Az firkutatdsban hasznalt néhdny hirrediikcios
modszer

Az alapvet6 feladat egy foldkozeli orbitdlis palyan
keringé berendezésbdl szélessavii video-informiciok
foldi dllomdsra valé atvitele. Az atviteli lanc végén a
képinformdcié kiértékelése a legtobb esetben nem
emberi szemmel torténik — ebben kiilonboézik a foldi
tv-atviteltél.— A képinformdacié egészére sziikség
van tudomanyos adatok nyerése céljabol, ezért fo-
ként a redundanciacsékkentés az eszkoze a jobb csa-
tornakapacit4s kihaszndlasanak. Urobjektum eseté-
ben rendszerint fix savszélességi és adoteljesitményi
rendszerr6l van szé, ahol a hirredukci6é célja az idé-
egység alatt atvitt tobb informécié. A rendszerek
kialakitasaban korlatot jelent a zsugoritott inform4-
ci6 cimzése és a csatornazaj hatasa [3]. A fedélzeti
kédoléban Altaldban az aldbbi kodolési eljardsok
keriilnek alkalmazasra:

— Shannon—Fano,
— Futamhossz,

— DPCM,

- Hadamard.

A megfelel6 kodolasi eljaras kivalasztésa sok fel-
tételtsl fiigg, kozottiik az adatforrds jellemz6itél,

pontossagi igényektél és az egyszeri realizdlhatosag
szempontjatol is (fedélzeti kivetelmények).
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Shannon-—Fano koédolas

Ezt az eljarast alkalmazva a forrds minden kime-
néjelét, melyet 4ltalaban forrdsszimboélumnak ne-
veznek, binaris digitek form4ajaban kodoljak. A leg-
rovidebb bit-sorozatot a forras azon kimendjeléhez
rendelik hozza, amely a leggyakrabban fordul el6.
A forrds kimené szimbélumait reprezentalé bindris
digitek atlagos szdma minimalisra csékkenthets és
igy adatzsugoritas érheté el [18].

A Shannon — Fano koédolasi eljaras a kovetkez6 1é-
pésekbél 4ll:

1. Rendezziik a forrdsszimbolumokat a valdszi-
niiségek szerint névekvé sorrendbe.

2. Osszuk két csoportba a forrésszimbélumokat.
Az egyik csoportba lehet6ség szerint a kozel egy-
forma valésziniliségli elemek keriiljenek, és a
nagyobbik csoport minden szimbélumahoz ren-
deljiink bindris zérust, a kisebb csoport szimbé-
lumaihoz pedig binéris egyest.

3. Ismételjiikk meg a 2. lépést. Mindkét csoportot
két alcsoportra osztjuk ugy, hogy lehetdség sze-
rint a kozel egyforma valésziniiségii elemek ke-
riiljenek azonos alcsoportba. Rendeljiink hozza
a nagyobbik alcsoport minden egyes eleméhez
egy binaris zérust, a kisebbik elemeihez pedig
binaris egyest.

4. Ismételjitk a fenti lépéseket mindaddig, amig
minden alcsoport csak egy elemet tartalmaz.

Az eljards alkalmazdsdhoz meg kell hatdrozni az
egyes lehetséges x; kimendamplitudékhoz tartozé
P(x) valoszintiségeket és a zérus-rendli entréopiat:

H=— 3 P(z)log P(x).
i=1

A miholdrél vett egymdasutani adatmintdk sta-
tisztikailag nem fiiggetlenek és a forrds tényleges
entropidja kisebb, mint a zérus-rendid entrépia.

A Shannon — Fano k6dolasi séma médositott valto-
zatdban az eljarast két szomszédos adat-minta kii-
lénbségére alkalmazzuk. Ez a maédositas figyelembe
veszi, hogy a gyorsan valtozé jeltartomdnyok kivé-
telével a szomszédos mintdk kozotti kiillonbség Kicsi
(a DPCM egy valtozata). A kiilonbségekre alkalma-
zott Shannon—Fano k6dol4si eljarassal nagyobb foka
zsugoritds érhet§ el, mint a forrasszimbolumokra
kozvetlenill alkalmazott kodoldssal, tovabba az el-
jaras sokkal kevéshbé érzékeny a csatorndk statiszti-
kus paramétereinek véltozasaira.

Futamhossz-kodolas

Televizios jelek atviteléhez sziikséges sdvszélesség
csokkentésére sikeresen alkalmazhat6 a futamhossz-
kodolasi eljaras is. Ennek az eljardsnak az alapgon-
dolata a kovetkezé: ha adott szdmi egymas utan
kovetkezé adatminta amplitidéja megegyezik, vagy
azok amplitudéja kozotti eltérés megadott hatéron
beliil van, akkor ezt a jelsorozatot futamnak nevez-
ziik. A tovabbiakban elegend6 csak az elsé minta
amplitadojat és a futam hosszat megadni. Teljesen
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egyezd mintak esetén az eljarast zérus-apertiiraval
torténd futamhossz-kodolasnak, mig adott toleran-
ciaval megegyezé mintdk esetén pedig véges apertu-
raval végzett futamhossz-kodolasnak nevezziik.

A vazolt elvnek szdmos realizdldsa van (valtozo
hossziisagli kodszo, fix hossziisdgi kodszo stb.). Az
altalanos elvek mellett egy lehetséges eljaras adatait
mutatjuk be.

A vizsgalt adatforras statisztikus paraméterei le-
gyenek olyanok, hogy valahdnyszor egy hossz ki-
mend szimbdlumsorozatot 4llit elé, a sorozat [, I,
...I, hosszisagh futamokra oszthato fel. Az egyes fu-
tamokhoz tartozé valoészintliségek rendre P,, P,...P,.
Amikor a forras a kimend szimboélumok egy hosszit
sorozatat allitja eld, a teljes sorozat maximalisan N
szamu kiillonboz6 [, I, ... I, hossziisigu futamot tar-
talmaz. Feltéve, hogy a forras altal eléallitott sorozat
elegendben hosszli, azaz N elegendéen nagy, akkor
a sorozat NP; szamu [; hosszisagi futamot fog tar-
talmazni (i=1, 2,...n). Igy a forras 4ltal elsallitott
sorozatban a szimbélumok szama

S= D> N.-P.l,=N > Pql;i=Nly (18)
i=1 i=1

ahol l;, az atlagos futamhossz.

Ha a forras egy szimboluma K bites szonak felel
meg, akkor az adathalmazban lev§ binaris digitek
szama

N
Q=KN > P}, 19
i=1

Ez az a szam, amelyet -— zsugoritds nélkiill — figye-
lembe kell venni az atvitel meghatdrozasakor.

Ha a forras altal el6allitott egymdasutani futamok
statisztikailag fiiggetlenek egymaistol, akkor lehetsé-
ges a futamhossz-kddolas alkalmazasdval a maximalis
zsugoritas meghatarozasa.

A futamonként alkalmazott binaris digitek legki-
sebb 4atlagos szamat az entropiafiiggvény adja meg:

2

imaz —

H=— > P;log P, (20)
i=1

Ebb6l kévetkezik, hogy a forras altal elgallitott adat-

sorozat atviteléhez legalabb

imaz \2.1
NK-N 3 p,logP, 1)
i=1

szami binaris digitet kell alkalmazni. A zsugoritas
értéke tehat

lmaz

KN > PJ,
=1 (22)

2

KN—N 3 P logP,
i=1

K=

Megjegyezziik tovabb4, hogy a véges apertira al-
kalmazdsa a hosszabb futamok megjelenésének valo-
szintiségét noveli. A hosszabb futamok azok, amelyek
hatékonyabb zsugoritidshoz vezetnek. A realizalas
szempontjabol a fix hossziisagi kodolds vezet egy-
szer(ibb felépitéshez.

DPCM-rendszer

Analég jelek digitalis atvitelének konvencionalis
modja a PCM, ahol minden adatminta fiiggetlen at-
vitele van feltételezve. A megjelend kvantalasi zaj és
savszélesség-novekedés a hatranya a digitdlis zajvé-
dettségnek.

Kordbban mar utaltunk r4, hogy a legtébb video-
jelben nagy korreldcié van a mintdk, a sorok és a
képek kozott. A differencial rendszerek, mint a delta-
modulacio (DM) és a sokkal altalinosabb DPCM
olyanok, amelyek rendelkeznek a zajsavszélesség le-
vagasanak és a jelben levd mintak kozotti korrelacio
kihasznalds4anak képességével. Igy a DPCM-rendszer
alkalmazasa az egyik legegyszerlibbb modja az adat
zsugoritasanak [6], [12], [14] (6. abra).

Digitatis

tsotormd % -
Prediktor

Mintavevd Kvantalo

H295 - PFé]

6. dbra

A DPCM-rendszerek vagy a redundancia linedris
részét csokkentik fix predikeio alkalmazasaval, vagy
a redundancia nemlinedris részét idében valtozo pre-
dikei6 alkalmazdsaval. A linedris redundancia defi-
nidlhato, mint a jel autokorrelacidja kévetkezménye-
ként jelenlevd redundancia. A nemlinedris redundan-
cia a jelben levé magasabb fiiggések kovetkezménye.
A szekvencidlisan letapogatott video adatok elsd-
rendd Markov-folyamatként modellezhet6k. A nem-
linearis kodolds modszere a Markov-kodolas elvén
alapul, amelynél az optimalis kvantdlé transzfer ka-
rakterisztikaja folytonosan valtozik az elézé allapot-
tol fliggden.

Az egymdasutdni mintdkra épil§ predikeidés rend-
szereknél az ,,el6z8” értékek sziikséges tdrolasat egy
silyozott ledgazdsos késleltet§ vonallal lehet reali-
zalni.

A 7. 4bra alapjan

UynT)= 3 afyol(n—0T|+ Uyl(a—DT]  (23)

ahol az a; egyiitthatokra az aldbbi osszefiiggés ér-
vényes:

Roi:alRli+ a2R2i+ ...—{'—akRk[ s (24)
ahol i=1, 2, ...k.
Az R;; a korreldcios fiiggvény:
R, =E[U[(a—)TIU[m-PT}.  (25)

Televiziés videojelek autokorrelacios fiiggvénye
azonos sorbol szarmazé mintak esetén végzett méré-
sek alapjan jo kozelitéssel

R (t)=e—=I"], (26)

Az ilyen tipust forras esetén optimalis megoldas
nyerheté a bejové és kimend (prediktalt) jel kozotti
ms (a négyzetes hiba dtlaga) hiba minimalizaldsaval,

15
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uft U’n
-----

Up fnTf

Predikton

7. dbra

amikor is az a; egyiitthatok a, kivételével nullak.
Ennek értelmében csak az el6zé minta hatésos a jel
dekorrelacioban.

A redundancia-csokkentés mértékét megkaphatjuk
a mintastatisztika alapjan szdmitott egymas utani
minta korrelacios egyiitthaté és a DPCM-kodolora
vonatkozo6 egymas utani mintakorrelacio egyiitthato
osszehasonlitasabol. A gyakorlati eredmények alapjan
ismert, hogy tetemes redundancia tavolithato el, de
a mintak kozott egy bizonyos korrelacié megmarad.

A teljes ms-hiba meghatdrozhat6 olyan jol defi-
nidlt rendszer paraméterek segitésével, mint a kvan-
talasi szintek, a jel-zaj viszony, a mintavételi se-
besség.

A DPCM-rendszer eldnyeit legjobban kihasznalni
optimalis predikci6 esetén lehet. Megjegyezziik, hogy
az optimalis predikcio a csatorna-zaj fliggvénye is.

Hadamard transzf- rmacio6

A linearis transzformacio sor4n a diszkrét pontok-
bél all6 képet nXxXn méretl, f(z, y), (z, y=1, 2, ...n)
képszegmensekre bontjuk. Az f(x, y) fiiggvényt a
@;/(x, y) ortonormalt, diszkrét bazisképek (nXn mé-
reti matrixok) linearis kombinaciéjaként adjuk meg:

[7]

[ )= 2 2 Fupie.y) (27)
=1 /=
ahol a bazisképek egyiitthatéi:
F;j= 2; 2’1/(:5, Y)-@i(. y) (28)
x=1 y=

Amennyiben f(x, y) az n? képpontbol 4llé vilagos-
sagmintakat reprezentalja, akkor f(z, y) kétdimenzios
Hadamard-transzformaltjat a kovetkezé matrix-
szorzat irja le:

¥(u, v)=H(u, v)-1(z, y)-H(u, v),

ahol M(u, v) az n-ed rendd szimmetrikus Hada-
mard-matrix, amelynek sorait a Walsh-fiiggvények
alkotjak.

A Hadamard-transzformaciéonak a képkodolas
szempontjabol legfontosabb tulajdonsigai: a dina-
mika hatarok, az energia és az entrépia megérzése.
A zérus szekvencidhoz tartozo

FO, 0= 3 yz [, y) (29)
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 métrixelem a képszegmens 4tlagos fényességét szol-

galtatja. Ha f(z, y) pozitiv valés fiiggvény, és maxi-
muma A, akkor F(0, 0) lehetséges maximalis értéke
n2A. Az energiameg6rzést kimond6 Parseval-egyen-
16ség most is igaz:

n

3 S pi=—r 3 3 1F@ 0l (30)
x=1 y=1 x=1 y=1

A fenti egyenléség a képkodolas soran azt jelenti,
hogy ha néhdny szekvenciatartomanybeli minta ér-
téke nagy, akkor a tobbi minta kicsi lehet. A kis
értékii mintdk elhanyagolhatoék, igy az eredeti tarto-
manybeli képtovabbitashoz képest hirredukciot ér-
hetiink el.

Az f(z, y) fuggvényt tekinthetjik valészintiségi
valtozonak is. Belathato, hogy ekkor — bizonyos fel-
tételek teljesiilése esetén — F(u, v) és f(x, y) entro-
pidja megegyezik.

Képkiértékelés

A képatviteli lancok realizdldsa soran az egyik
probléma az atvitt kép minéségének megadasaban
rejlik. Az atvitt kép mindségének meghatarozasara
két modszer hasznalatos:

— szubjektiv kiértékelés,
— a videojel id6tartomanybeli vizsgalata.

A szubjektiv kiértékelés soran gyakorlott megfi-
gyel6k normal latétavolsagbol (az adott képernyd
atlojanak otszorose) szemlélik a képet és megfelelden
valasztott kritériumok alapjan dontenek. A képmi-
néség jellemzésére alkalmas kritériumokkal kapcso-
latban az alabbi harom lehet8séget célszerti megadni .
[16]:

1. A gyakorlott megfigyeld az eredeti és a feldolgo-
zott kép kozott nem érzékel kiilonbséget.

2. Az atvitel sordn keletkezett hibak éppen észre-
veheték gyakorlott megfigyel6nél, ha az eredeti
képet ismeri.

3. Az atvitel sordn keletkezett hibak éppen észre-
vehetdk, ha a megfigyeld nem ismeri az eredeti
képet.

Az 1. kritérium vizudlis kommunikaci6 esetén sziik-
ségteleniil szigorti kivetelményt jelent. A gyakorlat
szamara altalaban elegendd a 2. illetve a 3. kritérium.

A héarom kritérium természetesen nem ad hataro-
zott szamszerii értéket, inkabb csak egy lehetséges
tartomanyt jelol ki. Gyakorlott megfigyel6k dontései
kozotti szoras ardnylag elég kicsi. fgy a szubjektiv
kiértékelés — jollehet csak kozelité modszer — alkal-
mas adott célnak megfelel§ kodolasi stratégia kiva-
lasztasara.

A szubjektiv megfontolasok figyelembe vehetdk a
DPCM-rendszer esetén és a zaj-spektrum hatarolasa
ez alapjan elvégezhetd. Graham szerint [6] ,,a pre-
diktiv kvantalas olyan érzékeny koédolasi technika,
amelyben az elsédleges cél nem a sziikségszertien
pontos predikcio a teljes vagy majdnem a teljes id6-
ben — ami csaknem lehetetlen —, hanem csak azok-
ban a jeltartomanyokban sziikséges pontos predikecio,
ahol a megfigyel§ érzékenysége nagy.” A szem a
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fehér-fekete atmeneteknél jelentkezé zajra nagyobb
tiirési, mint a kép egyenletes tartomanyaiban jelent-
kezénél. Az dtmenetekhez a kiillonbségi jel nagy érté-
kei, az egyenletes tartomanyokhoz pedig kicsi értékei
rendelheték hozza. Ezek alapjan realizalhato a nem-
linearis kvantalasi karakterisztika.

A képmindség szubjektiv becslése miatt a jel-zaj
viszony (S/N) nem elégséges mérdszama egy adott
rendszernek, azonban a kiilonféle rendszerek elméleti
osszehasonlitdsara alkalmas érték. K cikkben csak a
PCM- és DPCM-rendszerek S/N értékét adjuk meg.

Az n-bites kvantalasnal a hiba szekvencia mind-
egyik tagja megfelel az N=2" kiilonb6z6 szint egyi-
kének [11]. Az ms kvantalasi hiba minimuma

Q 13

2 y
0= N J[P(!J)/sdy ,

0

(31)

ahol P(y) a bemenet valosziniiségi siirliségfiiggvénye
és (—U, U) a bemenéjel csucstdl csucsig vett tarto-
manya. A P(y) figgvény jol kozelitheté ILaplace
sirdségfiiggvényével:

Skl
E o trl

P(y)= V3a
y

(32)

ahol ¢, a kvantidl6 bemenGjelének rms (=} ms)
értéke. A gyakorlatban minden atvitt képre kiilon-
bo6z6 amplitudé-stiriiségfiiggvény adodik, amihez op-
timalis esetben a kvantaldt illeszteni kell. Azonban
ha N nem elég nagy (=4), akkor a fenti kozelités a
gyakorlati kovetelményeknek megfelel. A fentiek
alapjan véve a PCM- és az egy leagazasos DPCM-
rendszer S/N értékeit, azok dsszehasonlitasa az alabbi
eredményt adja:

1
SN o =1015 | 1| (33)

A javulas a jel mintai kozotti korrelacié eredménye.

Az alvileli linc paraméterei

A 8. 4bra adja a teljes atviteli rendszer modelljét,
amelyben csak egyiranyu — forrastdl a vevéig —
atvitel van feltételezve,

Hir- l’?ﬂ;['gg; Redundancia-redukcio Csatorna)__ Digitalls
| forrds 2 (redukglds- cimzés - kadolas csatorna
Csatorna Redundancia- ——
dekodolis visszaallitas Hirveva __
8. abra

Az egyiranyu atvitelnél a kivant pontossag vagy
adekvat (csatorna) jel/zaj viszonnyal vagy hibajavité
kodolassal biztosithato. A fenti esetben az atviteli
hibat egyediil a kéd redundancigja altal eliminalhat-
juk a vevéoldalon [8], [13], [17].

Ha a csatorna zaj gaussi amplitudé eloszlasa, a ki-
indulast a Shannon-hatar képezi:

2 2
. = S _ )\_/ Eb C . .
C=Blog [1 +N—J = Blog [1 +n—0 —EJ [bit/sec] (34)

ahol B a csatorna-savszélesség, K, a vett jel energia-
informacios bitenként és n, az egységnyi savszéles-
ségre jutd csatorna zajteljesitmény. Az Gsszefiiggés
szerint fehér zaj altal zavart csatorndn S kozepes
jelteljesitménnyel, N zajteljesitmény mellett legfel-
jebb C bit/sec informéacié tovabbithaté hiba nélkiil.

Kodolatlan esetben optimalis jelfelismerés mellett
a leheté legkisebb p binaris hibavaldsziniiség az
Ey/n, aranytol fiigg

ol

ahol @ a Gauss hibaintegral. Ezt a fiiggvényt mutatja
a 9. dbra. A (34) kifejezés alapjan E,/n, minimuma
\

(35)

B-oo; E»O , —1,6 dB3, azaz optimalis kodolasnal
a hibamentes atvitelhez sziikséges jel/zaj viszony leg-
alabb —1,6 dB. A bindris informacidatvitel kovetel-
ményei az frkutatdsban kozépértékként p=10-3
hibavaloszinliséget engednek meg.

Kodolas segitségével adott hibavaldszintiség mellett
adoteljesitményt kivanunk megtakaritani, vagy adott
adoteljesitmény mellett hatotavolsagot kivAnunk no-
velni (pl. mihold-6sszekottetés). A csatornakddolas
arra alkalmas, hogy adott addteljesitménynél, csa-
tornasavszélességnél és konstans atviteli sebességnél
a hibavaloszintiséget csokkentsiik. Ez nyilvanvaléan

p
/ ] 1
£y /no 1 [dB] Kapacitds ~Usaforpakapacitas
307 7'
24: -
78] 2| " Kodolatlan (PSK)
pa ' 0
i S, lesseghats
oo i s g 8 Aot
Teljesttmenyhatarolf L7 ) ; 3
fortomang w2 4 8 F
L-20 70‘4 S
40"5 1 1 L L
<16 04 3 6 G E/n, /8]
9. Gbra
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az adoteljesitmény kozvetlen ndvelésével is lehetsé-
ges lenne. A kodolas altal szallitott nyereség a hiba-
valészintiség csokkenésében van. Ez jelteljesitmény-
nyereséggé szamithato 4t, amennyiben azzal a jeltel-
jesitménnyel hasonlitjuk dssze, amely kodolatlan eset-
ben azonos hibavalésziniiség eléréséhez lenne sziik-
séges. .

Egy tetszéleges bindris forrdst optimélisan kodolva
a csatorndra tgy, hogy legfeljebb e egyeshiba (sta-
tisztikusan fiiggetlen hibaji csatorna; pl. mihold-
Osszekottetés) legyen, R redundancia sziikséges. Ez
megegyezik, vagy valamivel nagyobb a Hamming-
hatarbél szdmitott értéknél:

R=(1—-Cy)=Rpater (36)

ahol ¢, a Shannon szerinti bindris csatorna kapaci-
tdsa:

2 2
C,=1—plog (%)_(1 —p) fo’g(_f%) (37)

A (36) egyenlet megfelel a Shannon-i tételnek, mi-
szerint hibamentes atvitelhez a forrds entropidjanak
dlland6an kisebbnek, vagy hatédresetben egyenlének
kell lennie a csatornakapacitdssal, ha a bindris forras
binaris jelenkénti entrépidja 1 bit.

A blokk-maradék hibavalosziniiség, mely szerint
egy n bindris jelbdl all6 ko6dszot hibdsan detekta-
lunk statisztikusan fiiggetlen hibdkndl, az ismert
Osszefiiggés szerint

n
Pbmaradék= ‘ Z

{=e-L

(jpa-prt w9
1\

Tény, hogy a hibacsokkentés érdekében sok eset-
ben sziikség van redundans kédoldsra. Azonban min-
den egyes berendezésnél eldontendd kérdés marad,
hogy a hibajavitds eredményessége ardanyban dll-e a
berendezés bonyolultabb felépitésével és a velejaro
tobblet koltséggel.
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