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V Á R Y A L B E R T 

Képinformáció redundanciacsökkentő 
kódolása kis sávszélességű 
rádiócsatornán történő átvitel céljára 

Az orbitális pá lyán keringő műholdak igen nagy 
mennyiségű információt szolgáltatnak, melyeknek a 
földre való j u t t a t á sa szükségessé teszi redundancia­
csökkentő eljárások a lkalmazását és azok továbbfej­
lesztését. Az információ jelentős részét képezik a di­
gitalizált videojelből származó képadatok, amelyek­
nek egyre nagyobb szerepük van a természeti kincsek 
feltárásában. E ku ta tások szükségessé teszik a normál 
tv-képeknél nagyobb felbontású képek átvi telét . 
A videotelefon minőségű képek átvitele és feldolgo­
zása ugyancsak aktuál is híradástechnikai feladat. 
Mindkét területen jelentős ku ta tá s folyik világszerte. 
Ezeknek a m u n k á k n a k a különféle részeredményeit 
számos publikáció közli, melyek az u tóbbi néhány 
évben jelentek meg. A gyakorlati eredmények ipari 
alkalmazása ma m á r jelentős (képtelefon-rendszerek, 
rádiócsatornán tör ténő ada tá tv i te l stb.). 

A Mikrohullámú Híradástechnika Tanszék egyik 
tématerü le te a digitális képátvi tel kis sávszélességű 
rádiócsatornán, amely az előzőekben vázolt ku ta tás i 
i rányhoz kapcsolódik. E cikk a hírredukció módszerei­
nek át tekintése u tán az á l ta lunk vizsgált redundan­
cia-csökkentő eljárásokat foglalja össze. 

A látás korlátai 

A szem a képek továbbí tása során hírfelfogónak, 
vevőnek tek in the tő . A lá tás funkcionálisan egy sor 
komplikál t , és részben felderítetlen folyamatból áll. 

A környezet s t ruk túrá ja kétdimenziós projekció 
út ján a recehár tyára képződik le: az i t t k ivá l to t t i n ­
gereket idegpályák továbbí t ják az agyba. Az ideg­
vezetékek határfrekvenciája viszonylag kicsi, kb. 
15...20 Hz. A látási folyamat e modellje durva, f i ­
gyelmen kívül hagyja a színérzékelést és a sztereosz-
kópiát . 

A természetben a fényesség a térbeli koordiná ták 
folytonos függvénye. A látási folyamat során ez a 
s íkkoordináták és az idő diszkrét függvényévé alakul 
á t . A síkbeli kvan tá lás t a recehár tya receptorainak 
mérete és száma, az időkvantá lás t az idegpályák sa­
játságai determinálják. Mivel a recehár tya mozaik­
s t ruk túrá ja korlátozza a geometriai felbontást (opti­
mális esetben kb. 4-10 5 képpont) , beszélhetünk a 
szem térbeli frekvenciamenetéről is. A fényesség idő­
beli vál tozásával szemben mutatott határfrekvencia 
abban jelentkezik, hogy a még éppen villódzásmen­
tesnek érzet t vál tozás ampli túdója növekvő frek­
vencia mellett nő (mozgófilm). 

A szem világosságérzete és a tényleges világosság­
ér ték közöt t logaritmikus összefüggés áll fenn (Weber 

Beérkezett: 1974. V. 21. 

BTO 621..376.5:621.391.837 

—Fechner törvény) . A megkülönböztethető szintek 
száma 64... 128. 

Az egyszerűsített látási modell alapján, a fenti 
számértékek behelyettesítésével megbecsülhető a fel­
dolgozható hírfolyam, értéke kb. 2,4-106 b i t /kép, 
illetve 5-107 bit/sec. 

A látás pontosabb analizálása megmutatja, hogy 
a képfelület, mozgási folyamat és világosságérték fel­
bontásának konstans voltáról tet t feltételezésünk, és 
ezzel együt t a számadatok az agy által feldolgozható 
információmennyiségről helytelenek. Az időegység 
alatt feldolgozható információvolumen, mint az 1. 
ábra mutatja, egy olyan egyenes hasáb térfogata, 
mely a pozitív koordinátatengelyek, és az 

Sr • y • Sm = konstans (1) 

egyenlettel adott hiperbolafelület között helyezkedik 
el. Sr a részletfelbontás, vagyis a megkülönböztethető 
képpontok száma; Sm a mozgásfelbontás, t ehá t a má­
sodpercenkénti képek száma, y pedig a szem által 
megkülönböztethető fényességi szintek száma. 

A szorzat dimenziója bit/sec. 

y 

\H295-PFÍ] 

1. ábra 

A hasáb térfogata nyilvánvalóan sokkal kisebb, 
mint a há rom maximál is felbontásból számítot t érték. 
Ebből következik, hogy a napjainkban használt tele­
víziós átvitel i rendszerek csatornakapacitása sokkal 
nagyobb, min t amennyit a szem — ha az átvi tel i 
csatorna végén ez helyezkedik el mint vevő — fel ké­
pes dolgozni. A fiziológiai látás szempontjából az á t ­
vi tel i rendszerek nagyon rosszul használják k i a csa­
tornakapaci tás t , ezért alapvetően gazdaságtalanok. 

A hírredukció témakörében átfogó elméleti és gya­
korlat i m u n k á k h o z vezetett az a törekvés, hogy a 
televízió csatornakapaci tását a szemhez igazítsák, 
ezzel jelentős költséget t akar í t sanak meg. 
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A videojel tulajdonságai, leírása 

A televíziós videojel spek t rumát a színes rendsze­
rek kialakítása során kezdték el vizsgálni. A cél a 
színinformációnak a spektrum üres részeibe való el­
helyezése volt. 

A hírelmélet a képet kétdimenziós jelnek tekinti , 
bá r a továbbí tás során az esetek döntő többségében 
egydimenziós időfüggvényként áll rendelkezésre. 
A videojel — eltekintve a szinkronjelektől — emléke­
zettel rendelkező forrás szimbólum-sorozatának te­
k in thető . A statisztikus függés mind a három dimen­
zióban egyenletesen oszlik el: különösen erős a függés 
az egymás mellett levő képpontok, az egymást kö­
vető sorok, valamint az egymást követő képek meg­
felelő pontjai között. Nyilvánvaló, hogy a reduri-
danciacsökkentésnél ezt a t ény t kell hatásosan k i ­
használni . 

A videojelek vizsgálata során három leírásmód 
jöhet szóba: 

— valószínűségi változók és sűrűségfüggvényeik, 
— autokorrelációs függvény, 
— energia-, teljesítménysűrűség spektrum. 

A számítások ellenőrzésére, sőt sok alkalommal he­
lyettesítésére megfelelő pontosságú mérőberendezé­
seket és mérési módszereket lehet találni — de az 
analitikus tárgyalás az általános vizsgálatok során el­
engedhetetlen. 

E célra kifejezetten alkalmas a korrelációanalí­
zis [20]. Segítségével a kép stat iszt ikusán megfogható 
tulajdonságaiból meghatározható az autokorrelációs 
függvény, ez viszont a Wiener—Hincsin-tétel segít­
ségével a tel jesí tménysűrűség-spektrumot szolgál­
tatja. 

Véletlen változójú folyamatoknál — így a televí­
ziós videojeleknél is — az autokorrelációs függvény 
közelítésére lineáris, exponenciális és Gauss-görbe 
alakú függvényeket használnak; 

a) lineáris közelítés: 

i ? ( r ) = P ( 0 ) " ( 1 ~ a l T | ) ^ O ^ H 1 ' 

l 0 mindenü t t m á s u t t a = 1 /2t0 (2) 

r 0 — azon érték, amelynél/?(-f) gyakorlatilag zérussá 
válik. 

b) exponenciális közelítés: 

JR(r)=B(0)e-^l T l , ahol /3 = 2/r 0 (3) 

c) Gauss-görbe közelítés: 

R(r)=R(0)e^\ ahol y = ji/(2-t0)2 (4) 

Az adott autokorrelációs függvényhez ta r tozó tel­
jesí tménysűrűség-spektrumok : 

a) S(m) = 2tuR(0) 

b) S(CO) = 2.TÜ.J?(0) 

sm oor. 

c) S(o)) = 2tl)R(0)exp 
(ft>T0)2 

(5) 

(6) 

(7) 

15625 31250KHiO 

2. ábra 

A megfelelő görbéket a 2. ábra mutatja. 
Az autokorrelációs függvény eltűnése T > T 0 esetén 

azt jelenti, hogy a j e l t távolságra levő pontjai közt 
nincs statisztikus függés, így t0 a jel koherenciatar­
t a lmának is tekin thető . 

A képhez ta r tozó autokorrelációs függvény mene­
téből következtetéseket vonhatunk le a kép jellem­
zőire vona tkozóan : 

— ha R(t) gyorsan csökken, vagyis r 0 nagy, akkor 
a kép s t ruktúrá ja finom, 
ellenkező esetben durva, 

— nagy í?(0)-hoz erős kontraszt tartozik, és viszont. 

Amennyiben egyetlen (statikus) képet vizsgálunk, 
az autokorrelációs függvényt ké t térbeli változójú 
függvénynek is tekinthet jük. R(r) ekkor értelemsze­
rűen a következő felületi integrállal definiálható: 

ri) = c • j [ f(x, + (s+ri))dx ág, 

x=0 y=0 
(8) 

ahol x, - a kép szélessége, 
y 0 — a kép magassága, 
| , Í J — a futó paraméterek, 
c — konstans. 

A felületi integrál eredményeként adódó függvényt 
szintén exponenciális alakkal közelí thet jük: 

jR(|, rj) = e-*' l^l-«>IM, (9) 

ahol |Zlx| = | | — x\, 

\Ay\ = \,n-y\> 
A televíziós rendszereknél használ t vál to t tsoros 

le tapogatás következtében a videojel periodikus (so­
rok, félképek). Az autokorrelációs függvény így há­
rom tényező szorzatára b o n t h a t ó : 

Rx(t) — a soron belüli képpontkorreláció, 
Ry(t) — a félképen belüli sorok közti korreláció, 
Rz(t) — a félképek között i korreláció. 

Feltételezve, hogy a három tényező egymástól füg­
getlen : 

R(r)=Rx(r).Ry(r).Rz(t). (10) 

Rx(t) tu la jdonképpen a (2)...(4) egyenletek valame­
lyikével megadott autokorrelációs függvény, Ry(c) a 
sorváltás, Rz(c) a félképváltás periodicitását veszi 
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figyelembe. Ry és Rz periodikusan ismétli a r = 0 he- A videojel inkoherens volta mia t t a maximumokra 
nézve szimmetrikusan elhelyezkedő minimumhelyek 
ta lá lhatók. A statisztikusán változó jelsorozat auto-

= 0, 1, 2,... korrelációs függvényét ismét exponenciálisan köze­
lítve Ry(t) és Rz(t) periodikusan ismétlődik: 

lyen felvett é r téké t : 

Ry(0)=Ry(mTyy) 

Rz(0)=Rz(nTz) 
j m , n--

R2(r) = 

e V ", 

T-(m+l)T» 

e t z , 

ha mTv T 
1 V ' 

(11) 
ha m + - 3 ' J < t < ( m + l ) T J . 

ha 7 i . r Z < T < ( n+~ \TZ, 

h a | n + ^ r z < r < ( n + l ) T z . 
(12) 

A (11) és (12) tényezők Fourier-sorba fej thetők: 

= Í F ^.•e i m''»^; (oy = 27t/Ty; Ty a soridő, 

j RX T)= 2" -Z n -e Í M z T ;w z = 27r/r2; T, a félképidő. (14) 

Y m , Z n tulajdonképpen R(r) periodikus részének 
Fourier-együt thatói . Amennyiben Rx(z)-t exponen­
ciális függvénnyel közelítjük meg, a videojel teljesít-

(13) ménysűrűség-spektruma: 

5(») = 2 
' 1 11 LTÍ[l+ (n-C!)z + mmy + ojy\ 

(15) 

ahol a 2 = — iy-£ z , 0Ly=Ty/Xy, és feltételezzük, hogy szabványú videojelre számítot t spektrumot a 3. ábra 
szemlélteti [19]. A sraffozott terület a periodicitás 

R x ( r ) közelíthető Gauss-görbével is. Az európai következtében létrejött oszcilláció t a r tománya . 

R(t) 

— 

2TDR(0): 

.̂ 
2r0 3T0 ± 2_ 

\H295'PF3\ 

3. ábra 

A híiTcdukeiós módszerek összefoglalása 

Adott Hul diszkrét vagy folytonos hírfolyam két 
részből áll, a H1 átlagos információból és az R1 re­
dundanciából : 

H^H.+R, (16) 

A hírredukciós (adatkompressziós) módszerek en­
nek megfelelően ké t fő csoportba sorolhatók [9] (4. 
ábra) . Az első csoport lényegében információreduk­
ciót eredményez és a forrás H1 átlagos információ­
t a r t a l m á t (entrópiáját) korlátozza. Ezeket a módsze­
reket gyakran nevezik irrelevanciaredukciónak. ( I r ­
relevánsnak az információ azon részét tekint jük, mely 
a hírátvi te l mindenkori célját és a hírvevő felvevő­
képességét figyelembe Véve lényegtelen és az átvi te l 

során elhanyagolható.) A vizuális események televí­
ziós á tvi te l során tör ténő, félképekre és ezen belül 
sorokra bontása önmagában is irrelevanciaredukció­
nak tekin thető . Ha a folytonos videojelet a PCM-
átvitelhez időben és ampli túdóban kvan t á l t diszkrét 
jelsorozattá alakítjuk, további hírredukciót követünk 
el. Az eml í te t t ké t beavatkozást a szemlélő mind­
addig nem veszi észre, m í g a képminőség romlása a 
szem felbontóképessége által de terminál t észlelési kü­
szöb alatt marad. Az irrelevancia-redukció (informá­
cióredukció) irreverzibilis folyamat. 

A másik fő csoportba a redundanciaredukció tar­
tozik. Ez nem okoz információveszteséget, pusztán 
az Rx redundáns részt csökkenti. Mivel az eliminált 
redundancia bármikor rekonstruálható, a redundan­
ciaredukciót reverzibilis hírredukciónak is nevezik. 
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Kvantálás 

t. Irrelevancia-
/információi -

redukció 

Hirredukció 

Paraméterkiválasztás 

Lineárisan függó 
szimbólumok kódolása • 

/dekorrelációj 

a Statisztikusán függő 
" szimbólumok kódolása 

Emlékezettel rendel­
kező források opti­
mális kódolása 

I Lineáris 
transzformációk 

1 DPCM 

I Interpolatprok 
-A Extrnpplátorok 
| Speciális kódo­

lások 

II. Redundancia-
redukció 

Emlékezet nélküli 
források optimális 

kódolása 

Í>) Statisztikusán független 
' szimbólumok kódolása -

Kompandálás 
\H295-PF$\ 

4. ábra 

Az elmondottak alapján a „hír-s ík" az 5. ábra sze­
r in t négy síknegyedre osztható. A hírredukció fel­
adata t ehá t annak biztosítása, hogy a hírvolumennek 
csak az egyidőben releváns és nem redundáns része 
kerüljön továbbí tásra , mivel a vevő számára csak ez 
érdekes. 

Redundáns hír ! Nem redundáns hír 

Irreleváns hír 

Releváns hír i Továbbítandó hm 
l 

\H295- PF5\ 

ö. ábra 

Iiiíormát'iói-odnkció 

A közelítőleg ismert tel jesí tménysűrűség-spektru­
mú, folytonos időfüggvényeket lehetőleg kis h ibával , 
előre adott C kapaci tású csatornán kell t ovább í t an i . 
Amennyiben az időfüggvény nem tökéletesen sávha­
tárolt , az idő- és ampl i t údó -kvan tá l t jel előállításánál 
a mintavétel i t ö rvény t megsértve átvitel i h ibát 
okozunk, mely növekvő mintavé te l i frekvenciával 
csökken. A véges kvan tá lás i lépcsőszám következté­
ben újabb hiba keletkezik. 

Mivel teljesülnie kell a 

egyenletnek, ahol 

C — a csatornakapaci tás , 
/ mv 
Z 

a mintavétel i frekvencia, 
a kvantálási lépcsők száma, 

C = fmv-logz (17) 

C konstans volta miatt , növekvő z lépcsőszám mellett 
csökkenteni kell a mintavétel i frekvenciát. A fenti 
ké t hiba összege a frekvencia függvényében min i ­
mumot ad. Ezt a minimális hibához tar tozó minta­
vételi frekvenciát optimálisnak tekinthet jük. 

F ix csatornakapaci tás mellett lényegesen ha táso­
sabb lenne egy olyan rendszer, mely a mindenkori 
képtar ta lomtól függően, a képváltási frekvencia, a 
a részletfelbontás, a szürkeségi fokozat paraméterek­
ből a legfontosabbat emelné k i . Ha pl . a gyors moz­
gási folyamatot kell továbbí tani , a rendszer önállóan 
a leggyorsabb képváltási frekvenciát választaná, mi ­
közben az egyes képek részletfelbontása és gradációja 
há t té rbe szorulna. 

Ilyen változó paraméterkiválasztású rendszer köl t ­
ségei nagyok lennének, bár a 10:1 becsült redukciós 
tényező indokolná a befektetést. A fő realizálási 
probléma a legalább egy, a legjobb minőségű képe t 
tárolni képes gyors memória biztosítása, melynek ka­
paci tása 5...10 Mbit . A technológiai fejlődés néhány 
éven belül segíteni tud ezen a problémán. 

Átkapcsolható, állandó paraméterkiválasztású kép­
telefont 1968-ban mutatot t be a Bell-cég. Az „ábra -
mód"-ba kapcsolt berendezés lényegesen megnövel t 
sorszámmal dolgozik, miközben a konstans átvi tel i 
kapaci tás t csökkentet t képfrekvenciával biztosítja. 

lledundaiiciaredukt'ió 

A redundanciaredukció során a továbbí tandó jelek 
statisztikai tulajdonságait használjuk k i . K é t módon 
j á rha tunk el: 

— megmérjük a reprezentáns képek statisztikus 
tulajdonságait , ennek ismeretében megtervez­
zük a redundancia-csökkentő berendezést, 

— olyan á ramkör t tervezünk, mely alkalmazkodik 
a mindenkori képanyag statisztikus tulajdon­
ságaihoz. 

Televíziós jelforrás szimbólumaként a képpont fé­
nyességét, illetve a neki megfelelő ampl i túdójú fe­
szültségimpulzust tekint jük. Ilyen, időben diszkrét 
jel autokorrelációs függvényénél az eltolás a képpont ­
távolság egész számú többszöröse lehet. 

A statisztikus tulajdonságokat illetően megkülön­
bözte thetők : 

1. emlékezettel rendelkező források: 
Minden szimbólum többé vagy kevésbé függ a for­

rás által előzőleg kisugárzott szimbólumtól . A sta­
tisztikus tulajdonságok leírására a valószínűségi sűrű­
ségfüggvények (egyszerű, feltételes) szolgálnak. 

Külön osztályt alkotnak a lineárisan függő szimbó-
lumú források: autokorrelációs függvényüknek — 
mely a szimbólumok lineáris függésének mérőszáma —» 
véges eltolásra nincs zérushelye (nem tűn ik el). Ebbá 
a csoportba tartoznak a televíziós videojelek is. 
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2. emlékezet nélküli források: 

Az új szimbólum nem függ az előzőktől. A forrás 
a szimbólumok valószínűségi sűrűségfüggvényével 
í rha tó le. 

A redundanciaredukció ké t lépésben tö r tén ik : 

a) A statisztikus függést kell mindenekelőt t a le­
hető legnagyobb mér tékben eltávolítani. A lineáris 
függés megszüntetése lineáris transzformációkkal tör­
ténik. A kódolásnak ez a fajtája matematikai eszkö­
zökkel egzaktul leírható, realizálása — amennyiben a 
jel tulajdonságai kellő mér tékben ismertek — optima­
lizálható. Ide tartoznak a „dekorre lá torok" címszó 
a lá gyűj thető eljárások: a Karhunen-Loéve, a Fou-
rier, a Walsh (Hadamard) transzformációk és a line­
áris prediktorok. 

Általános emlékezettel rendelkező források mate­
matikai leírása csak különleges esetekben lehetséges, 
ezért az általános statisztikai függés el távolí tására 
szolgáló berendezések nagy részét empirikus ú ton 
tervezték . Ide ta r tozó módszer az általános predik-
ció, az interpoláció, extrapoláció, valamint a speciális 
optimális kódolások. 

b) A forrásszimbólumok statisztikai függésének fel­
oldása u t á n mindig marad redundancia. Ez annak 
következménye, hogy nem egyenlő az egyes szimbó­
lumok megjelenési valószínűsége. A forrásszimbólu­
mokat ilyenkor ú j . azonos valószínűséggel fellépő 
kódszókészletbe kódoljuk á t . A fenti célt szolgálják 
az „emlékezet nélküli források optimális kódolásá"-
nak módszerei. 

Az űrkutatásban használt néhány hírredükciós 
módszer 

Az alapvető feladat egy földközeli orbitális pályán 
keringő berendezésből szélessávú video-információk 
földi állomásra való átvi te le . Az átviteli lánc végén a 
képinformáció kiértékelése a legtöbb esetben nem 
emberi szemmel tör ténik — ebben különbözik a földi 
tv-á tvi te l tő l . — A képinformáció egészére szükség 
van t udományos adatok nyerése céljából, ezért fő­
ként a redundanciacsökkentés az eszköze a jobb csa­
tornakapaci tás kihasználásának. Űrobjektum eseté­
ben rendszerint f ix sávszélességű és adóteljesí tményű 
rendszerről van szó, ahol a hírredukció célja az idő­
egység alatt á t v i t t t öbb információ. A rendszerek 
kia lakí tásában kor lá to t jelent a zsugorí tot t informá­
ció címzése és a csatornazaj ha tása [3]. A fedélzeti 
kódolóban á l ta lában az alábbi kódolási eljárások 
kerülnek alkalmazásra : 

— Shannon—Fano, 

— Futamhossz, 

— DPCM, 

— Hadamard. 

A megfelelő kódolási eljárás kiválasztása sok fel­
tétel től függ, közöt tük az adatforrás jellemzőitől, 
pontossági igényektől és az egyszerű realizálhatóság 
szempontjától is (fedélzeti követelmények). 

Shannon—Fano kódolás 

Ezt az eljárást alkalmazva a forrás minden kime­
nőjelét, melyet ál talában forrásszimbólumnak ne­
veznek, bináris digitek formájában kódolják. A leg­
rövidebb bit-sorozatot a forrás azon kimenőjeléhez 
rendelik hozzá, amely a leggyakrabban fordul elő. 
A forrás kimenő szimbólumait reprezentáló bináris 
digitek átlagos száma minimálisra csökkenthető és 
így adatzsugorí tás érhető el [18]. 

A Shannon — Fano kódolási eljárás a következő lé­
pésekből áll : 

1. Rendezzük a forrásszimbólumokat a valószí­
nűségek szerint növekvő sorrendbe. 

2. Osszuk ké t csoportba a forrásszimbólumokat. 
Az egyik csoportba lehetőség szerint a közel egy­
forma valószínűségű elemek kerüljenek, és a 
nagyobbik csoport minden szimbólumához ren­
deljünk bináris zérust, a kisebb csoport szimbó­
lumaihoz pedig bináris egyest. 

3. Ismételjük meg a 2. lépést. Mindkét csoportot 
ké t alcsoportra osztjuk úgy, hogy lehetőség sze­
r in t a közel egyforma valószínűségű elemek ke­
rüljenek azonos alcsoportba. Rendeljünk hozzá 
a nagyobbik alcsoport minden egyes eleméhez 
egy bináris zérust, a kisebbik elemeihez pedig 
bináris egyest. 

4. Ismételjük a fenti lépéseket mindaddig, amíg 
minden alcsoport csak egy elemet tartalmaz. 

Az eljárás alkalmazásához meg kell határozni az 
egyes lehetséges xt kimenőampli túdókhoz tar tozó 
P(x,) valószínűségeket és a zérus-rendű ent rópiá t : 

H = - Í P ( a : , . ) l o g P ( x , . ) . 

A műholdról vett egymásutáni ada tmin ták sta­
tisztikailag nem függetlenek és a forrás tényleges 
entrópiája kisebb, mint a zérus-rendű entrópia. 

A Shannon — Fano kódolási séma módosí tot t vá l to­
za tában az eljárást két szomszédos adat-minta kü­
lönbségére alkalmazzuk. Ez a módosítás figyelembe 
veszi, hogy a gyorsan változó je l tar tományok kivé­
telével a szomszédos min ták között i különbség kicsi 
(a DPCM egy vál tozata) . A különbségekre alkalma­
zott Shannon—Fano kódolási eljárással nagyobb fokú 
zsugorítás érhető el, min t a forrásszimbólumokra 
közvetlenül alkalmazott kódolással, továbbá az el­
járás sokkal kevésbé érzékeny a csatornák statiszti­
kus paramétereinek változásaira. 

Futamhoss z-k ódo lás 

Televíziós jelek átviteléhez szükséges sávszélesség 
csökkentésére sikeresen alkalmazható a futamhossz­
kódolási eljárás is. Ennek az eljárásnak az alapgon­
dolata a következő: ha adott számú egymás u tán 
következő adatminta amplitúdója megegyezik, vagy 
azok ampli túdója közötti eltérés megadott ha tá ron 
belül van, akkor ezt a jelsorozatot futamnak nevez­
zük. A továbbiakban elegendő csak az első minta 
ampl i túdójá t és a futam hosszát megadni. Teljesen 
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egyező min ták esetén az eljárást zérus-apertúrával 
tör ténő futamhossz-kódolásnak, míg adott toleran­
ciával megegyező min ták esetén pedig véges apertu-
rával végzett futamhossz-kódolásnak nevezzük. 

A vázolt elvnek számos realizálása van (változó 
hosszúságú kódszó, f ix hosszúságú kódszó stb.). Az 
általános elvek mellett egy lehetséges eljárás adatait 
mutatjuk be. 

A vizsgált adatforrás statisztikus paraméterei le­
gyenek olyanok, hogy valahányszor egy hosszú k i ­
menő szimbólumsorozatot állít elő, a sorozat l v /2, 
...ln hosszúságú futamokra osztható fel. Az egyes fu­
tamokhoz tar tozó valószínűségek rendre Pv P 2 . . . P „ . 
Amikor a forrás a kimenő szimbólumok egy hosszú 
sorozatát állítja elő, a teljes sorozat maximálisan N 
számú különböző l v 12, ... Z„ hosszúságú futamot tar­
talmaz. Feltéve, hogy a forrás által előállított sorozat 
elegendően hosszú, azaz N elegendően nagy, akkor 
a sorozat A rP, számú /, hosszúságú futamot fog tar­
talmazni ( í = l , 2,.../?). így a forrás ál tal előállított 
sorozatban a szimbólumok száma 

S= 2N-PrIi = N 2 P c l t = Nlm (18) 
;=i 1=1 

ahol l m az átlagos futamhossz. 
Ha a forrás egy szimbóluma K bites szónak felel 

meg, akkor az adathalmazban levő bináris digitek 
száma 

Q = KN2P,l, (19) 

Ez az a szám, amelyet — zsugorítás nélkül — figye­
lembe kell venni az átvi tel meghatározásakor . 

Ha a forrás által előállított egymásutáni futamok 
statisztikailag függetlenek egymástól, akkor lehetsé­
ges a futamhossz-kódolás alkalmazásával a maximál is 
zsugorítás meghatározása. 

A fu tamonként alkalmazott bináris digitek legki­
sebb átlagos számát az entrópiafüggvény adja meg: 

2 

H^-'fPAogP, (20) 
/ = i 

Ebből következik, hogy a forrás ál tal előállított adat-
sorozat átviteléhez legalább 

2 
tmax 

NK-N 2 f / l o g P , (21) 

számú bináris digitet kell alkalmazni. A zsugorítás 
ér téke tehá t 

ímfix 

KN 2 P,h 
K = _ ( 22) 

tmax 

KN-N 2 P^ogPi 

Megjegyezzük továbbá , hogy a véges aper túra al­
kalmazása a hosszabb futamok megjelenésének való­
színűségét növeli. A hosszabb futamok azok, amelyek 
ha tékonyabb zsugorításhoz vezetnek. A realizálás 
szempontjából a fix hosszúságú kódolás vezet egy­
szerűbb felépítéshez. 

DPCM-rendszer 

Analóg jelek digitális átvitelének konvencionális 
módja a PCM, ahol minden adatminta független á t ­
vitele van feltételezve. A megjelenő kvantá lás i zaj és 
sávszélesség-növekedés a há t r ánya a digitális zajvé­
det tségnek. 

Korábban m á r utaltunk rá, hogy a legtöbb video­
jelben nagy korreláció van a min ták , a sorok és a 
képek között . A differenciál rendszerek, mint a delta­
moduláció (DM) és a sokkal ál ta lánosabb DPCM 
olyanok, amelyek rendelkeznek a zaj sávszélesség le­
vágásának és a jelben levő min ták közöt t i korreláció 
kihasználásának képességével. így a DPCM-rendszer 
alkalmazása az egyik legegyszerűbbb módja az adat 
zsugorításának [6], [12], [14] (6. ábra) . 

ViyitáHs 

6. ábra 

A DPCM-rendszerek vagy a redundancia lineáris 
részét csökkentik fix predikció alkalmazásával , vagy 
a redundancia nemlineáris részét időben változó pre­
dikció alkalmazásával . A lineáris redundancia defi­
niálható, mint a jel autokorrelációja következménye­
kén t jelenlevő redundancia. A nemlineáris redundan­
cia a jelben levő magasabb függések következménye. 
A szekvenciálisan letapogatott videó adatok első­
rendű Markov-folyamatként modellezhetők. A nem­
lineáris kódolás módszere a Markov-kódolás elvén 
alapul, amelynél az optimális kvantá ló transzfer ka­
rakteriszt ikája folytonosan változik az előző á l lapot­
tól függően. 

Az egymásutáni min tákra épülő predikciós rend­
szereknél az „előző" ér tékek szükséges tárolását egy 
súlyozott leágazásos késleltető vonallal lehet reali­
zálni. 

A 7. ábra alapján 

UP(nT)=2 « iu7j(" - ÓT] + Up[(n - i)T}} (23) 
i= i 

ahol az a, együ t tha tókra az alábbi összefüggés ér­
vényes : 

Roi = aíRxi + a2R2i +... + akRki, (24) 

ahol í = l , 2, ...k. 
Az Rjj a korrelációs függvény: 

Rij = E{U[(n-i)T}U{(n-j)T]}. (25) 

Televíziós videojelek autokorrelációs függvénye 
azonos sorból származó min t ák esetén végzet t méré­
sek alapján jó közelítéssel 

i ? u ( T ) 2 á e - = < M . (26) 

Az ilyen t ípusú forrás esetén optimális megoldás 
nyerhető a bejövő és kimenő (prediktál t) jel között i 
ms (a négyzetes hiba át laga) hiba minimalizálásával, 
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Prediktor 
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7. ábra 

amikor is az a, együt tha tók a, kivételével nullák. 
Ennek értelmében csak az előző minta hatásos a jel 
dekorrelációban. 

A redundancia-csökkentés mér téké t megkaphatjuk 
a mintastatisztika alapján számí to t t egymás u tán i 
minta korrelációs együt tha tó és a DPCM-kódolóra 
vonatkozó egymás u tán i mintakorreláció együt tha tó 
összehasonlításából. A gyakorlati eredmények alapján 
ismert, hogy tetemes redundancia távol í tha tó el, de 
a min ták közöt t egy bizonyos korreláció megmarad. 

A teljes ms-hiba meghatározható olyan jól defi­
niált rendszer paraméterek segítésével, mint a kvan­
tálási szintek, a jel-zaj viszony, a mintavétel i se­
besség. 

A DPCM-rendszer előnyeit legjobban kihasználni 
optimális predikció esetén lehet. Megjegyezzük, hogy 
az optimális predikció a csatorna-zaj függvénye is. 

Hadamard transzf rmáció 

A lineáris transzformáció során a diszkrét pontok­
ból álló képet nXn méretű, f(x, y), {x, y = l, 2, ...rí) 
képszegmensekre bontjuk. Az f(x, y) függvényt a 
q>ij(x, y) or tonormált , diszkrét bázisképek (nXn mé­
retű mátr ixok) lineáris kombinációjaként adjuk meg: 
[7] 

K*>y)=2 2FtmAx>v)> (27) 

ahol a bázisképek együ t tha tó i : 

FÍJ=Z •ZK*.y)-<PiAx>y) (28> 

Amennyiben f(x, y) az rí1 képpontból álló világos­
ságmintákat reprezentálja, akkor f(x, y) kétdimenziós 
Hadamard- t ranszformál t já t a következő mát r ix ­
szorzat írja le: 

¥(u, v) = K(u, v)-í(x, y)-H(u, v), 

ahol H(u, v) az n-ed rendű szimmetrikus Hada-
mard-mát r ix , amelynek sorait a Walsh-függvények 
alkotják. 

A Hadamard- t ranszformációnak a képkódolás 
szempontjából legfontosabb tu la jdonságai : a dina­
mika ha tá rok , az energia és az entrópia megőrzése. 
A zérus szekvenciához ta r tozó 

F(o,o)=2 2K*>y) (29) 
x=l y = l 

mátrixelem a képszegmens átlagos fényességét szol­
gáltat ja. Ha f(x, y) pozitív valós függvény, és maxi­
muma A, akkor F(Ó, 0) lehetséges maximális értéke 
n2A. Az energiamegőrzést kimondó Parseval-egyen-
lőség most is igaz: 

2 2W>y)\2~22 2\F(u,v)\2 (30) 
x= l y=l n x = l y = l 

A fenti egyenlőség a képkódolás során azt jelenti, 
hogy ha néhány szekvenciatartománybeli minta ér­
téke nagy, akkor a többi minta kicsi lehet. A kis 
ér tékű min ták elhanyagolhatók, így az eredeti tarto-
mánybeli képtovábbí táshoz képest hírredukciót ér­
he tünk el. 

Az f(x, y) függvényt tekinthet jük valószínűségi 
vál tozónak is. Belátható, hogy ekkor — bizonyos fel­
tételek teljesülése esetén — F(u, v) és /(x, y) entró­
piája megegyezik. 

Képkiértékelés 

A képátvi tel i láncok realizálása során az egyik 
probléma az á tv i t t kép minőségének megadásában 
rejlik. Az á tv i t t kép minőségének meghatározására 
ké t módszer használa tos : 

— szubjektív kiértékelés, 
— a videojel időtar tománybel i vizsgálata. 

A szubjektív kiértékelés során gyakorlott megfi­
gyelők normál látótávolságból (az adott képernyő 
át lójának ötszöröse) szemlélik a képet és megfelelően 
választot t kr i tér iumok alapján döntenek. A képmi­
nőség jellemzésére alkalmas kri tér iumokkal kapcso­
latban az alábbi három lehetőséget célszerű megadni 
[16]: 

1. A gyakorlott megfigyelő az eredeti és a feldolgo­
zott kép közöt t nem érzékel különbséget. 

2. Az átvi te l során keletkezett hibák éppen észre­
vehetők gyakorlott megfigyelőnél, ha az eredeti 
képet ismeri. 

3. Az átvi te l során keletkezett h ibák éppen észre­
vehetők, ha a megfigyelő nem ismeri az eredeti 
képet . 

Az 1. kr i tér ium vizuális kommunikáció esetén szük­
ségtelenül szigorú követelményt jelent. A gyakorlat 
számára á l ta lában elegendő a 2. illetve a 3. kri tér ium. 

A három kr i tér ium természetesen nem ad ha tá ro­
zott számszerű értéket, inkább csak egy lehetséges 
t a r t o m á n y t jelöl k i . Gyakorlott megfigyelők döntései 
között i szórás aránylag elég kicsi. így a szubjektív 
kiértékelés — jóllehet csak közelítő módszer — alkal­
mas adott célnak megfelelő kódolási stratégia kivá­
lasztására. 

A szubjektív megfontolások figyelembe vehetők a 
DPCM-rendszer esetén és a zaj-spektrum határolása 
ez alapján elvégezhető. Graham szerint [6] „a pre-
dikt ív kvantá lás olyan érzékeny kódolási technika, 
amelyben az elsődleges cél nem a szükségszerűen 
pontos predikció a teljes vagy majdnem a teljes idő­
ben — ami csaknem lehetetlen —, hanem csak azok­
ban a j e l t a r tományokban szükséges pontos predikció, 
ahol a megfigyelő érzékenysége nagy." A szem a 
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fehér-fekete á tmeneteknél jelentkező zajra nagyobb 
tűrésű, mint a kép egyenletes t a r t o m á n y a i b a n jelent­
kezőnél. Az á tmenetekhez a különbségi je l nagy érté­
kei, az egyenletes t a r tományokhoz pedig kicsi értékei 
rendelhetők hozzá. Ezek alapján realizálható a nem­
lineáris kvantá lás i karakterisztika. 

A képminőség szubjektív becslése mia t t a jel-zaj 
viszony (S/N) nem elégséges mérőszáma egy adott 
rendszernek, azonban a különféle rendszerek elméleti 
összehasonlítására alkalmas érték. E cikkben csak a 
PCM- és DPCM-rendszerek S/N é r tékét adjuk meg. 

Az 7i-bites kvantá lásnál a hiba szekvencia mind­
egyik tagja megfelel az N = '2n különböző szint egyi­
kének [11]. Az ms kvantálás i hiba minimuma 

2 2 

(7 — • 
'ÓN2 

[ W ' dy (31) 

ahol P(y) a bemenet valószínűségi sűrűségfüggvénye 
és (— U, U) a bemenőjel csúcstól csúcsig vett tarto­
mánya . A P(y) függvény jól közelíthető Laplace 
sűrűségfüggvényével: 

í Oy 
Í2ay 

(32) 

ahol oy a kvantá ló bernenőjelének rms ( = fmsj 
értéke. A gyakorlatban minden á tv i t t képre külön­
böző amplitúdó-sűrűségfüggvény adódik, amihez op­
timális esetben a kvan tá ló t illeszteni kell. Azonban 
ha N nem elég nagy (=-4), akkor a fenti közelítés a 
gyakorlati követelményeknek megfelel. A fentiek 
alapján véve a PCM- és az egy leágazásos DPCM-
rendszer S/N értékeit , azok összehasonlítása az alábbi 
e redményt adja: 

S/NjamIás=10\g (33) 

A javulás a jel mintái közöt t i korreláció eredménye. 

Az álvileli lánc paraméterei 

A 8. ábra adja a teljes á tvi te l i rendszer modelljét, 
amelyben csak egyirányú — forrástól a vevőig — 
átvitel van feltételezve. 

Hír­
forrás 

Infprrná-
cíoreduk-

cío 
Redundqncia-redukcio 
(redukálás - címzés -

iárotas) 

Csatorna 
kódolás 

Csatorna-
dekódolás 

Redundanáa-
visszaállitás Hírvem 

Digitális 
csatorna 

\H295-PFS\ 

ábra 

Az egyirányú átvitelnél a k íván t pontosság vagy 
adekvá t (csatorna) jel/zaj viszonnyal vagy hibajaví tó 
kódolással biztosí tható. A fenti esetben az á tvi te l i 
h ibát egyedül a kód redundanciája által el iminálhat-
juk a vevőoldalon [8], [13|, [17]. 

Ha a csatorna zaj gaussi ampli túdó eloszlású, a k i ­
indulást a Shannon-határ képezi: 

C= / J log 1 
S 

~N 
= Blog 1 + 

nn B 
[bit/sec] (34) 

ahol B a csatorna-sávszélesség, E f t a vett jel energia­
információs b i tenként és n 0 az egységnyi sávszéles­
ségre ju tó csatorna zajteljesítmény. Az összefüggés 
szerint fehér zaj ál tal zavart csatornán S közepes 
j eltelj esí tménny el, N zajteljesítmény mellett legfel­
jebb C bit/sec információ továbbí tha tó hiba nélkül. 

Kódolat lan esetben optimális jelfelismerés mellett 
a lehető legkisebb p bináris hibavalószínűség az 
Eb/n0 a ránytó l függ 

P=7 1-0 [ 
1 nj_ =/ (35) 

ahol 0 a Gauss hibaintegrál . Ezt a függvényt mutatja 
a 9. ábra . A (34) kifejezés alapján Éb/n0 minimuma 

C 
0 | , - 1 , 6 d ö , azaz optimális kódolásnál B 

•oj, 
a hibamentes átvitelhez szükséges jel/zaj viszony leg­
alább — 1,6 dB. A bináris információátvitel követel­
ményei az ű r k u t a t á s b a n középér tékként p < 1 0 ~ 5 

hibavalószínűséget engednek meg. 
Kódolás segítségével adott hibavalószínűség mellett 

adótel jesí tményt k ívánunk megtakar í tan i , vagy adott 
adóteljesítmény mellett hatótávolságot k ívánunk nö­
velni (pl . műhold-összeköttetés). A csatornakódolás 
arra alkalmas, hogy adott adóteljesítménynél, csa­
tornasávszélességnél és konstans átviteli sebességnél 
a hibavalószínűséget csökkentsük. Ez nyi lvánvalóan 

&B] Kapacitás 

Sávszelessághátárolt 
tartomány m „ /^ 

8 1£ 

Csatornakapa citas 

Kódolatlan (PSK) 

-1,6 OÁ 9 Ebln0[dB] 
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az adóteljesítmény közvetlen növelésével is lehetsé­
ges lenne. A kódolás ál tal szállí tott nyereség a hiba­
valószínűség csökkenésében van. Ez jelteljesítmény­
nyereséggé számítható á t , amennyiben azzal a jeltel­
jesí tménnyel hasonlí t juk össze, amely kódolat lan eset­
ben azonos hibavalószínűség eléréséhez lenne szük­
séges. 

Egy tetszőleges bináris forrást optimálisan kódolva 
a csatornára úgy, hogy legfeljebb e egyeshiba (sta­
t i sz t ikusán független hibájú csatorna; p l . műhold­
összeköttetés) legyen, R redundancia szükséges. Ez 
megegyezik, vagy valamivel nagyobb a Hamming-
ha tá rból számítot t ér téknél : 

R^(í-Cb)=Rhatár (36) 

ahol Cb a Shannon szerinti bináris csatorna kapaci­
t á s a : 

2 2 

C ^ l - p ^ g ^ - i l - p ) ^ ^ ^ (37) 

A (36) egyenlet megfelel a Shannon-i tételnek, mi ­
szerint hibamentes átvitelhez a forrás entrópiájának 
á l landóan kisebbnek, vagy határese tben egyenlőnek 
kell lennie a csatornakapacitással , ha a bináris forrás 
bináris jelenkénti entrópiája 1 bi t . 

A blokk-maradék hibavalószínűség, mely szerint 
egy n bináris jelből álló kódszót hibásan detektá­
lunk stat iszt ikusán független hibáknál , az ismert 
összefüggés szerint 

Pbmaram= 2 ("W-P) 1- 1 (38) 

«=» j - i V i ) 
Tény, hogy a hibacsökkentés érdekében sok eset­

ben szükség van redundáns kódolásra. Azonban min­
den egyes berendezésnél eldöntendő kérdés marad, 
hogy a hibajaví tás eredményessége a rányban áll-e a 
berendezés bonyolultabb felépítésével és a velejáró 
többlet költséggel. 
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