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A televízió-műsorjelek DPCM kódolására 
vonatkozó kísérletek 

A digitális technika széles körű elterjedése a hír
átvi te lben lehetőseget nyúj t a televíziós műsorjelek 
ezen elvű továbbí tására a PCM hierarchia megfelelő 
szintjén. A távközlésben a PCM adatá tv i te l i sebes
ségszintek kö tö t tek , ezért legtöbbször a híranyagok 
redundanciá jának megfelelő redukálásával lehet a 
h í ranyagokat diszkrét szinteken továbbí tan i . 

A színes televíziós műsorjel és a megfelelő minő
ségű kísérő hangjel digitális elvű átvitele a PCM 
hierarchia európai I I I . szintjén (34 Mbit /s) lehetsé
ges. E sebességtartomány körül működik már az 
ITT—SEL-rendszer, amely az átvi tel i ú tba bekap
csolta a műsorközlő műholdaka t is. Je lentős kísérleti 
eredményeket é r t már el a francia OCCITAN és a 
nyuga tnémet BOSCH cég is. 

Egy ilyen jellegű, I I I . szintű multiplex jel fel
építésének ismertetésére most nem té rünk k i , de 
megjegyezzük, hogy t isztán a képjel továbbí tásá ra 
du rván 30 Mbit /s áll rendelkezésre. A fennmaradó 
részbe vannak beül te tve a hang, a különféle mérő-
és adatjelek, valamint a hibajaví tás is. A fenti 
számérték tu la jdonképpen a kódolási eljárások vá 
lasztásának alapja. 

A kódolási algoritmusok választása természetesen 
a videójel statisztikai jellemzőinek tükrében tö r t én 
het. A redundáns információk csökkentésére t ö b b 
lehetőség is kínálkozik, mint például a DPCM elv, 
a transzformációs kódolás, illetve ezek együt tes al
kalmazása. A jelenlegi technikai, illetőleg technoló
giai feltételek alapján a DPCM elv felhasználása 
tűn ik reálisnak. A tovább iakban egy, a fentebb em
l í te t t célra alkalmas DPCM kódoló berendezés né
h á n y tervezési szempontját vizsgáljuk meg. 

A komplett DPCM kódoló analízise igen bonyo
lu l t . Erre vonatkozó eredményeket a különféle iro
dalmakban is csak igen speciális esetekre ta lá lha
tunk. Most a kódolót alkotó ké t fő elem, a prediktor 
és a kvan tá ló optimalizálását külön-külön tárgyal juk. 
Ez azt jelenti, hogy az 1. ábrán lá tha tó DPCM 
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kódoló helyett a 2. ábra tömbváz la tának megfelelő 
.kódolót vizsgáljuk. 

Először a prediktort vizsgáljuk meg, amelynek 
megválasztását a következő szempontok h a t á r o z h a t 
j ák meg: 

a) a videojel (most csak a világossági, jelet vizs
gálva), statisztikai jellemzői alapján, az ak tuá l i s 
képponto t megelőző mintákból a kérdéses minta 
lineáris, négyzetes-közép értelemben opt imális becs
lése, 

b) a videojel nem stacionárius viselkedésének és a 
predikciós hibák szubjektív ha tá sának figyelembe
vételével az előzőkben meghatározot t predikciós al
goritmusok módosítása, amely egyrészt az e g y ü t t h a 
tók módosí tását , másrészt a predikció ad ap t í v v á 
té te lé t jelentheti, 

c) a dekódoló csatornahibákkal szembeni érzé
ketlenségének biztosítása, 

d) realizálási szempontok, amelyeket a fenti mód
szerek mindegyikénél figyelembe kell v e n n ü n k . 

A terjedelem korlátozot t volta mia t t részleteseb
ben csak az a) pontra vonatkozó analízissel foglal
kozunk. 

A videojel mintáinak lineáris négyzetes-közép 
becslése 

A videojelet gyengén stacionárius sztochasztikus 
folyamatnak tekintve, feltételezzük az autokorre lá-
ciós függvény ismeretét. Ebből a s tacionárius folya
matból rendre a /„, t0—ív..., t0—tn i dőpontokban az 
S(t0)=S0,S(t0-tí)=Sv.. . 5 ( / 0 - / n ) = 5 n m i n t á k a t . v e -
het jük, amelyek természetesen valószínűségi vál to
zók (3. ábra) . 

l — edik sor 
S 2 S Í 

(Uty-edik sor 

3. ábra 

s0 pT~699 -ST 31 

Beérkezett: 1979. X . 12. 

A prediktor feladata, hogy egy k o n k r é t realizáció 
esetén a rendelkezésre álló S1, S2,. •.Sn é r tékek alap
ján egy § Q becslést állítson elő az S0 é r t ék re . A becs
lés s t ra tégiájá t illetően gyakorlatilag csak a lineáris 
négyzetes-közép becslés jöhe t szóba, ahol az S0 érték 
a már realizálódott ér tékek egy lineáris kombiná
ciója: 

S0=a1S1+a;iS2+ . . . +aaSn. 

Feltételezzük, hogy a videojel v á r h a t ó értéke zé-
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rus. Az űj együ t tha tóka t úgy választjuk meg, hogy 
a predikció négyzetes közép hibája minimális legyen: 

o* = E[(S0-Son => min. 

Képezzük az a r k szerinti parciális der ivál takat , és 
azokat nullával egyenlővé téve kapjuk: 

= -2E[(S0-(a1S1+ . . . +anSn))Si] = 0, 

E [ ( 5 0 - Í 0 ) S J = 0, í = l , 2 , . . . , n . 

A szélsőérték-számítás eredményeképpen az az ál
ta lánosan ismert ortogonalitási elv adódot t , amely 
szerint az optimális lineáris középbecslésnél a becslés 
hibája ortogonális a becslésben felhasznált adatokra. 

Vezessük be az E(S j , 5^)=./?^ jelölést, ahol az 
a minta vett sorozat í és / indexű elemeinek kova
rianciája, így 

Rai = Ű I ^ I Í + a2R2i + • • • + anRni. 

Ez alapján egy lineáris egyenletrendszert kapunk, 
amelyből az af együt tha tók meghatározhatók. Az 
egyenletrendszert má t r ix alakban felírhatjuk, figye
lembe véve, hogy Ris=R^., és a min ták szórására 
bevezethet jük az Rü=a2 jelölést. 

'a2R12.. .Rla 

-R0n. 
— 

o2. 

Áz R mát r ix az (S1...Sn) sorozat autokovariancia 
mát r ixa . Az R^ ér tékekre azonban további meg
kötések származnak a folyamat stacionárius jellegé
ből, amelyeket konkré t esetekben, miu tán már meg
válasz to t tuk a becslésben szereplő pontokat, figye
lembe tudunk venni. 

Meghatározhat juk a predikció négyzetes hibáját 

ö . 2 = E [ ( 5 0 - 1 í 0 ) « ] = E[(S ó - í 0 )S 0 ] -E[(S 0 - ) §X]-
Az ortogonalitási elv miat t az\ egyenlet jobb olda

lának második tagja zérus. így . 

E[S0.§0] = E[S0], 

t ehá t 

^ = E [ 5 g ] - E [ \ . ^ ] = ( T 2 - E [ ^ ] . 

Azt az eredményt kaptuk, hogy a hibajel szórása 
.kisebb, mint az eredeti jel szórása. Emellett a hiba
jel kevésbé korrelált m i n t á k a t tartalmaz. 

A fentiek alapján, elegendő számú képre vonat
kozó mérések b i r tokában , a predik tor -együt tha tók 
közel optimális megválasztását el lehet végezni. Az 
együ t tha tók meghatározása amúgy sem csak mate
matikai optimalizálási kérdés, hiszen a már koráb
ban leírt egyéb szempontok is befolyásolják a rend
szer tervezését. A másik igen lényeges probléma az, 
hogy a videojelre tet t kiindulási feltételezéseink 
nem teljesülnek, így eredményeink csak közelítő 
jellegűek, amelyeket konkré t mérésekkel kell ellen
őrizni. 

Tapasztalatok, szimulációk alapján a következők
ben összefoglaljuk a különböző predikciós eljáráso
kat (a 3. ábra szerint). 

Egypontos predikció: 1. §0 = S1 

Kétpontos predikció: 2. §0=Í/2.S2 

3. ,§ 0 = l /2 .S 1 + l / 2 . 5 4 

Hárompontos predikció: 4. Sg — S^S2 — Ss 

5. S0=S1+1/2.(S2-S3) 

A vizsgálatok eredménye gyakorlatilag az, hogy a 
három képponton (S1, S 2 , 5 3 ) alapuló becslés m á r 
nem jav í tha tó lényegesen a további képpontok figye
lembevételével. 

Kvantálás 

A kvantá lás lehetséges módszereinek á t t ek in tésé t 
eleve a számunkra érdekes területre szűkítjük. Figye
lembe véve, hogy fix szóhosszúságú, 3 vagy 4 bites 
kódolás jöhet szóba mind az Y , mind a sz ínkü
lönbségi jelekre, nem térünk k i az entrópiakódolási 
módszerekre. 

így a kvantá ló tervezésének alapja mindenképpen 
a kvantá lás ha t á sá t jellemző torzí tás minimal izá
lása adott számú döntési szint esetén. 

A kvantá ló tervezése ké t alapvető feladatból áll. 
Az első a kvantá lás i zajok szubjektív h a t á s á t is 
figyelembe vevő torzítási mértéknek a meghatározá
sa, mely az optimalizálás alapja. A második feladat 
megfelelő numerikus módszerek a lkalmazásával , a 
m á r adott optimalizálási kri tér iumok alapján, az op
timális kvantá ló reprezentációs és döntési szintjei
nek a meghatározása. 

A következőkben csak a szóba jövő opt imal izá
lási kr i té r iumokat tekint jük át . A következő jelölé
seket fogjuk használni : 

xi döntési szintek, 
y, reprezentációs szintek. 

Az indexelést úgy választhat juk meg, hogy a 
kvan tá ló az xi és xi+1 döntési szintek között i beme
nőjelhez az yl reprezentálási szintet rendeli. 

N a reprezentációs szintek száma, 
/ (#) a hibajel sűrűségfüggvénye. 
A torzí tás legkézenfekvőbb mér téke az á t lagos 

négyzetes torzí tás (MSE — mean square error): 

N r 
Ü M S E = Z ( * - I / i ) 2 / ( z ) d x . 

Az így definiált torzí tás minimalizálására Max 
dolgozott k i algoritmust. F ix N esetére, különböző 
/(#) eloszlásokra meghatározta az optimális repre
zentálási , illetve döntési szinteket. 

Rendelkezésre állnak a kiszámítot t adatok p l . a 
Laplace-eloszlásra is, amellyel jól modellezhető a 
DPCM kódolóban előálló különbségi jel . Az e redmé
nyek azt muta t j ák , hogy az MSE kvantá ló igen erő
sen kompressziós jellegű, kicsi a v maximális repre
zentálási szintje, így a nagy ugrások átvitele torz í 
t o t t lesz, míg a kis ampli túdójú t a r t o m á n y b a n a 
bontása finomabb, mint kellene. A másik probléma 
az, hogy a kvantá lók MS hibája és a nyert szub
jekt ív képminőség nem arányos egymással. 
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Az MSE kvantá lók kedvezőtlen szubjektív ha tása 
felveti annak a szükségességét, hogy szubjektív vizs
gálatokon alapuló súlyozófüggvényeket kéressünk, 
amelyeket a torzí tás kifejezésében az f(x) helyére 
írva olyan torzítási kr i té r iumot nyerhe tünk , amely 
jobban kifejezi a képminőséget . Ez alapján bevezet
he tő az átlagos négyzetes szubjektív torz í tás (MSSE): 

Xi+l 

Xi 

A fenti kifejezést először csak egypontos predik-
cióra vizsgáljuk. Ilyenkor az előálló különbségi jel 
közvetlenül arányos az eredeti jel meredekségével. 
A V(x) függvény az ún. láthatósági függvény. Ez 
annak a zajnak a teljesítményével arányos, amit a 
jelhez adva, mindannyiszor, amikor a jel változási 
sebessége adott korlá tokon belül megközelíti rr-et, 
ugyanazt a szubjektív képminőséget kapjuk, mint 
ami egységnyi tel jesí tményű fehér zajnak a teljes 
jelhez való hozzáadásával adódik. A láthatósági 
függvények képről képre vál toznak, és alapvetően 
k é t összetevő határozza meg a jellegüket. Egyrészt 
a statisztikai jellemzők, másrészt pszichofizikai jel
lemzők. Ez a ha t á s ál talánosságban úgy fogalmazha
tó meg, hogy bizonyos ingerek maszkolni képesek 
az emberi szem érzékenységét egyéb ingerekkel szem
ben, így a láthatósági függvény felírható: 

V(x) = F{p(x),m(x)}, 
ahol m(x) a jel meredekségétől függő maszkfüggvény. 
Ez írja le a szem kis fény vál tozásokkal szembeni 
érzékenységét a jel meredekségének a függvényében. 
L imb és Rubinstein javasol ták a láthatósági függ
vény következő felbontását : 

Az m(x) maszkfüggvény igen t ág ha tá rok közöt t 
független a képstat iszt ikától , ezt mérések is igazol
ják . Az oc tényező ér tékére is adtak becsléseket, és 
mérések alapján meghatároz ták m(x) jellegét. A p(x) 
sűrűségfüggvény jellegére is adhatunk konkré t felté
teleket (Laplace-eloszlású), így a kvan tá ló méretezése 
elvégezhető. A fő probléma az, hogy több pontos 

predikció esetén az előálló különbségi jel nem fejezi 
k i közvetlenül a fényésségváltozás meredekségét . í g y 
a D M S S E kifejezésben még egy tényezőt figyelembe 
kell venni, amely a hibajel és a jel változási mere
dekség kapcsolatát írja le. ^ 

Az előző módon konstruál t MSSE kvan tá ló á l ta 
lában kevésbé komprimál t karakter isz t iká t szolgál
tat , mint az MSE. Emellett mérések igazolták, hogy 
az MSSE széles ha tárok közöt t a rányosnak, tekint
he tő a szubjektív képminőséggel. J ó minőségű m ű 
sorjel átvitelére az utóbbi t ípusú kvan tá lóva l fel
épí te t t DPCM húrokról nem állnak rendelkezésünkre 
adatok, így csak kísérletileg dönthető el a módszer 
hasznossága. Valószínűnek látszik, hogy megfelelő 
eredményeket csak adapt ív kvantá lóval é rhe tünk 
el. Ez a gyakorlatban úgy realizálható, hogy t ö b b 
kvantá ló karakter iszt ikát a lakí tunk k i a különböző 
dinamikájú képrészletek számára, amelyeket célsze
rűen a prediktor áltál előállított jel vezérel ( p l . a 
SEL rendszernél is). Ebben az esetben a kapcsolójel 
a dekódoMban is előállítható, így a kvan t á ló á t 
kapcsolását végző jelet nem kell kü lön á tv inni . 
Adap t ív rendszerben a vezérelt kvan tá ló esetén mind 
az MSE, mind az MSSE kvantá lók megfelelő ered
mény t adhatnak. 

A DPCM kódoló ké t alapvető elemének optimali
zálási szempontjait külön-külön t ek in t e t t ük á t . A tel
jes húrok optimalizálása is lehetséges. Az eljárás lé
nyege, hogy a különbségi jelből kiindulva tervezhe
tő meg a kvantá ló . Ezu t án a kvan tá ló t a húrokba 
téve felvehetjük a különbségi jel hisztogramját . Ez 
alapján új kvantá ló tervezhető. Ezen eljárás ismét
lésével, mérések alapján néhány lépésben előállí tható 
az optimális kvantá ló . 
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