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ÖSSZEFOGLALÁS 

A képadat tömörítésében az alapfeladat a képek tárolásához 
vagy átviteléhez szükséges adatmennyiség minimalizálása. En­
nek a célnak eléréséhez a jelek redundanciájának kihasználása 
szükséges. Az erre épülő két, széleskörben elterjedt adattömö­
rítő eljárás a predektív és transzformációs kódolás. E cikkben az 
említett két osztályba sorolható különféle forráskódolási eljárá­
sok (nem adaptív és adaptív intra-/lnterframe DPCM, mozgás­
kompenzált DPCM, Wiener-szűrésen alapuló pel-rekurzív eljá­
rás, transzormáckSs módszerek, OCT, stb.) számítógépes szi­
mulációjával foglalkozunk. A számítógépes szimuláció a kodek 
méretezés nélkülözhetetlen alkotórésze, segítségével biztosí­
tható a kitűzött célparaméterek optimális értékének megközelí­
tése, az egzakt méretezés elérése. 

Bevezetés 

Az elmúlt évtized technológiai fejlődése és annak 
nyomán az egyre csökkenő hardware költségek a 
képek adattömörítő forráskódolási eljárásait rea-
lizálhatóvá teszik. A képek digitális átvitele - első­
sorban a televíziós képek műholdas és vivőhullá­
mú átviteli alkalmazásai révén (videotelefon, kon­
ferencia TV, oktatási cólu TV, kábel TV, TV szét­
osztó hálózatok, ipari alkalmazások, B-ISDN, stb.) -
egyre nagyobb jelentőségűvé válik és egyre szé-
lesebbkörű felhasználási területtel rendelkezik. 
Fokozódó érdeklődés kíséri mozgó képek átvite­
lét kifejezetten kis bitsebességeken is (pl. 64 kb/s, 
384 kb/s, stb.). Igen Jelentős kutatás folyik viszony­
lag olcsó, kisméretű és a különféle alkalmazások­
hoz jól illeszkedő digitális kodekek kialakítására. 

A képadat tömörítésében az alapfeladat a ké­
pek tárolásához vagy átviteléhez szükséges adat­
mennyiség minimalizálása. Ennek a célnak az el­
éréséhez a jelek redundanciájának kihasználása 
szükséges. Az erre épülő két, szóles körben elter­
jedt adattömörítő eljárás a predektív és a transz­
formációs kódolás. E cikkben az említett két osz­
tályba sorolható különféle forráskódolási eljárá­
sok számítógépes szimulációjával foglalkozunk. 
A számítógépes szimuláció a kodek méretezés 
nélkülözhetetlen alkotórésze, segítségével bizto­
sítható a kitűzött célparaméter/ek optimális érté­
kének megközelítése, az egzakt méretezés eléré­
se. 

A kodek méretezés általában meglehetősen 
összetett feladat. A bejövő képjelek a-priori sta­
tisztikai paraméterei rendszerint nem ismertek, 
így az első nehéz feladat a képek adott osztályát 
jól leíró matematikai modell meghatározása. A 
megfelelően választott modell alapján határozha­
tók meg a kódolási paraméterek (kvantálási ka ­
rakterisztika, predikciós együtthatók, tranformá-
clós együttható eloszlás, illetve bit-térkép, csator­
nahibák hatása, illetve a hibák elleni védelem 
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szükséges mértéke, várható képminőség, stb.) és 
végezhető el a teljes forrás-kódoló dekódoló 
rendszer szimulációja. A kodek méretezés végső 
fázisa az áramköri méretezés, amelyet ma már jó­
részt c s a k LSI és VLSI elemek felhasználásával 
végzünk el. Ezek az áramköri elemek vagy beren­
dezés orientált VLSI IC-k, vagy általános célú 
gyorsdigitális jelfeldolgozó processzorok. Mindkét 
tipus esetén a méretezés során "biztosra kell men­
ni", utólagos beállításokra, javítgatásokra nincs le­
hetőség. Ez a tény fokozottan hangsúlyozza a szi­
mulációs eljárások alapvető fontosságát. 

A cikk a 2., 3. és 4. fejezetben foglalja össze 
azoknak a kódolási módszereknek az elvi alapja­
it, amelyeknek a szimulációjára programcsomag 
készül. A szimulációs eljárások az 5. és 6. fejezet-
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ben kerültek ismertetésre. Míg végül az IBM-AT tí­
pusú gépen végzett szimulációk néhány szemlél­
tető eredményét mutatja be. 

2. Különbségi kódolás 

2.1 DPCM kódolás 

A videojelek adattömörítésére az egyik leggyak­
rabban alkalmazott módszer a prediktív kódolás. 
Az alap DPCM rendszer blokkvázlatát az 1. ábra 

Input 7 ^ Kvantáló 

3 
Kódoló 

csator-

Prtdiktor 

|H48^-1| 

1. ábra DPCM rendszer 

mutatja. Itt az éppen a kódolóba érkező (aktuális) 
képpont becslése az előzőleg átvitt és dekódolt in­
formáció alapján történik. A képpont valódi és 
prediktált értékének kvantált majd kódolt különb­
sége kerül átvitelre. Az átvitt kódszavak dekódo­
lása után a vevő a becsült érték és kvantált kü­
lönbségi jel összeadásával rekonstruálja a kép­
pont valódi értékét. Az adó- és vevőoldali predik-
ció megegyezik. 

A DPCM kódolás lehet intraf rame és/vagy interf-
rame. Az első esetben a predikcióhoz csak az ép­
pen letapogatás alatt lévő félkép rekonstruált 
képpontjait, míg az interf rame predikclónál az elő­
zőleg átvitt és tárolt félkép képpontjait is felhasz­
náljuk. 

A kódolás hatásosságát fokozza a kvantáló és a 
predektor adaptívvá tétele. A következő két rész­
fejezet röviden ezek alapelvét ismerteti. 
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ségét különböző hibákra. E z e k a szubjektívan 
megmért maszkolási függvények felhasználhatók 
az adapt ív kvantá lók te rvezéséné l is. A k é p 
ugyanis részekre bontható aktivitás függvények 
segítségével, amelyeket a kép lokális statisztikai 
tulajdonságai determinálnak. Minden egyes rész­
hez ezután a neki megfelelő kvantálási karakte­
risztikát használjuk. Az aktivitás függvény egy le­
hetséges definíciója 

AMD = max|djj| 
i,j e DN 

(1) 

ahol díj = SVS' j a szomszédos képpontok különb­
sége ós DN az AMD-hez felhasznált képpontok In­
dexhalmaza. A legtöbb esetben DN = {1,2,3,4}. Az 
aktivitás függvény és a maszkolási függvény 
megfelelő összevetésével optimális kvantáló ka ­
rakterisztikák tervezhetők. Az adaptív kvantálót 
realizálhatjuk N darab különböző karakterisztiká­
jú kvantáló AMD aktivitás függvény szerinti kap­
csolgatásával: 

Qi(e) A M D 0 2 
Q 2 ( 6 ) a 2 ^ A M D 0 3 (2) 

Q(e) = 

Q N ( 6 ) a N ^ A M D 

2.1.1. Adaptív kvantálás 

Az optimális kvantáló tervezésnél az egzakt ma­
tematikai függvények mellett figyelembe kell ven­
ni az emberi s z e m fiziológiai tulajdonságait is. 
Szubjektív tesztek segítségével elő lehet állítani 
előre meghatározott képekre a láthatósági kü­
szöb függvényt, az u.n. maszkolási függvényt, 
amely közvetetten tartalmazza a szem érzékeny-

2.1.2. Adaptív predikció 

A képjel erősen nemstacionárius volta miatt a pre-
dekciós hiba csökkentése érhető el olyan predik-
torral, amelyet adaptívvá teszünk a képjel lokális 
tulajdonságaihoz. 

Adaptív predikciót hozhatunk létre kontúr pre­
dikció, adaptív intra/interframe predikció, vagy 
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mozgáskompenzált predikció alkalmazásával. 
Ebben a fejezetben az adaptív intra/interframe 
predikcióval foglalkozunk, amely különösen haté­
kony bizonyos valós képek kódolására is. 

Minden, a kódolóba érkező kép felbontható egy 
álló háttérre ós egy változást tartalmazó területre. 
Nyilvánvaló, hogy az álló háttér esetében a leg­
jobb megoldást az Interframe predikció adja, 
amelyben az előző fólkép ugyanazon pozíciójú 
képpontját használjuk fel a becsült érték képzé­
séhez. A változó területben kisebb predikciós hi­
bát eredményez az intraframe predikció alkalma­
zása. 

A predikció adaptívvá tehető aktivitás függvé­
nyek segítségével. Definiálható az intraframe akti­
vitás függvény az (1) összefüggés szerint, míg az 

AMD2 = max | di, i + 20I 
leDN 

interframe aktivitás függvény az alábbi szerint 
ahol i + 20 az előző félképre utal 

A prediktorok kapcsolgatása az AMD és AMD2 
aktivitás függvények közötti relációknak megfe­
lelően történik Az összehasonlításokban szereplő 
küszöbértékekre többféle konkrét adat található 
a megfelelő irodalmakban. 

3. Mozgás kompenzál t predikt ív kódolás 

Nemstacionárius képanyag esetén az adaptív 
predikció nagyobb értékű adattömörítést képes 
elérni, ha f igyelembe vesszük a mozgó testek 
kóptől-kópig (vagy fólképtől-félkópig) történő el­
mozdulását. Egy adott képszekvenciában lévő 
mozgás lehet a tárgyak elmozdulása, elfordulása 
vagy összetett mozgása a kamerához képest. A 
képpontok mozgás paramétereinek a képkódo­
lásban (pl. DPCM-nél) történő hasznosítását moz­
gáskompenzálásnak hívják [1 ]. 

A mozgás-kompenzált predikció alapelve a kö­
vetkező [2]: az elmozdulás mező ismeretében 
végzünk becslést az aktuális kép/félkép pontjaira 
oly módon, hogy az előző kép/félkép mozgó kép­
pontjait a mozgás paramétereitől függő megfelelő 
értékekkel eltoljuk (2. ábra). 

A y Mozgós-kompenzalos nélküli 
' itferframe predikció 

n-edik kep 

2. ábra Elmozdulás vektor 

A kódolás 3 fő részből áll: 
1) a kép/félkép elmozdulás mezejének becslé­

se 
2) mozgás-kompenzált predikció a becsült el­

mozdulás vektorok alapján 
3) a predikciós hiba és a járulékos információk 

kódolása. 
Nyilvánvaló, hogy a mozgás-kompenzált pre­

diktív kódolás hatékonysága elsősorban a moz­
gás paramétereinek megfelelő becslésétől függ. 

A mozgáskompenzált prediktív kódolási elárá-
sok lényegében két csoportra oszthatók az el ­
mozdulás vektort becslő algoritmusok alapján: 
blokk-illesztő ós pel-rekurzív eljárásokra (3. és 4. 
ábra). Az egyszerűség kedvéért a továbbiakban 

Input 
Kvantaló 

Kv ontott 

Adaptív 
prediktor 

Szegmentor cs 
elmozdulás 

becslő 

4 > 

predikciós hiba 

-cim Iparame-
- elmozdulás (terek 

ÍH484--3I 

3. ábra Blokk-illesztő mozgás-kompenzált kódoló 

input 
Kvantaló 

Kvantált 

t predikciós hiba 

Adaptív 
prediktor 

Vezérlés és 
elmozdu las 

becslő 

lH48/>-q 

4. árba Pel-rekurziv mozgás-kompenzált kódoló 

feltételezzük, hogy a képen belül csak egy test 
mozdul el és az egyenes vonalú elmozdulást vé ­
gez. 

3.1. Elmozdulás becslés 

3.1.1. Blokk-illesztő elmozdulás becslés 

A blokk-illesztés az aktuális kép blokkjaihoz leg­
jobban Illeszkedő, előző képbeli, elmozdult blok­
kok keresésén alapul. Ennél az eljárásnál az első 
lépés, hogy a félképet blokkokra bontjuk. A blok­
kokra feltételezzük, hogy mindegyik képpontjuk 
azonos nagyságú és irányú elmozdulást végzett 
és így egy blokkra csak egy vektort kell meghatá-
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rozni. A blokk-Illeszkedés valamilyen kritérium 
függvény - pl. kereszt -korre lációs függvény, 
négyzetes középhiba, stb. - szélső értékének ke­
resése szerint történik. Az elmozdulás-vektort ter­
mészetesen járulékosan át kell vinni (3. ábra). 

A blokk-illesztő elmozdulás becslés két kritikus 
paramétere a blokk nagyság és a keresés lépés­
száma. A lépésszám minimalizálására többféle 
praktikus keresési eljárást dolgoztak ki (2D-loga-
ritmikus keresés [3], 3 lépéses keresés [3], stb.) 

3.12. Peí-rekurzív elmozdulás becslés 

3.12.1. A becslés alapelve 

Az alap algoritmust elsőként Netravall ós Robbins 
publikálta 10 évvel ezelőtt [4], amelynek lényege 
a következő: ha egy képpont Intenzitása megvál­
tozik az egymásutáni képek/félképek kőzött, ak­
kor ezt a képpontot a kép mozgó területébe tarto­
zónak tekintjük és keressük az adott f(x,y,t) inten­
zitás értékkel ekvivalenst az előző félkép elmoz­
dult pozíciójában. 

Legyen d = (dx, dy) a pel elmozdulás vektora, 
ahol T " a transzponáltat jelöli. Ha egy merev test 
tisztán egyenesvonalú elmozdulást véges, akkor 
a [t-r, t] intervallumra felírható: 

£(x,yj) =J (x -oXy-dy J - x) (4) 

ahol f&y j ) az aktuális pel intenzitása ósi(x-dx, y-
dy, Í - T ) az elmozdult képpont Intenzitása az előző 
felképben. Definiáljuk az elmozdult képkülönbség 
függvényt 

d í d & y d l d y ) = . f ( x x ü - J ( X - d L y - d y J - T ) (5) 

ahol dx, dy a valódi elmozdulás-vektor kompo­
nenseinek becsült értékei. Legyen d = (dx 
dy ) a becslés kezdeti értéke, akkor 
dfd(x,y, dx 1 ' 1 , dy'" 1 H(x,y , t ) - f (x -dx M , y - d y M ,t- T)(6) 

Az f(x.y.t) helyébe a (4)-et írva 
dfd(x,y,dx i"1 ,dy'" 1)=í(x-dx,y-dy,t - T ) -

- f ( x - d x M , y - d y M , t - r ) (7) 
A dfd függvényt az f(x-dx, y-dy, t- T) függvény (x-
dx" ,y-dy" ) helyen vett Taylor-sorával linearlzál-
juk, akkor 

f (x-dx.y-dy.t- T)=f ( x - d x M , y - d y M ,t- T ) - ( d - d M ) 

V f ( x - d x M , y - d y M , t - T)+ v(x,y,d'"1) (8) 
ahol a Vf(.) a 2D gradiens operator ós a v (x ,y ,d M ) a 
llnearizálásból származó maradéktag. A (8)-t a (7)-
be helyettesítve és átalakítva kapjuk a 

dfd(x,y,dx M , d y 1 - 1 ) — v T f (x-dx1"1 ,y-dy'"1 ,t-r)(d-dM)+ 

A dfd függvény, mint kritérium felhasználásával 
a pei-rekurzív algoritmus a d elmozdulás-vektor 
rekurzív becslesnek korrekciós tényezőjére a le­
hető legjobb becslést adja. 

A pel-rekurzív algoritmusoknál az egyik alap­
vető kérdés a predlkciós hiba minimalizálása mel­
lett az, hogy az elmozdulás- vektor milyen gyorsan 
konvergál a valódi elmozdulás-vektorhoz. A több­
féle létező algoritmus közül a Wiener-szűrésen 
alapuló eljárás mutatja a legkedvezőbb ered­
ményt, a továbbiakban ezt részletezzük. 

3.122. Wiener-szűrésen alapuló e/mozdulás 
becslés 

Biemond és társai [5] ajánlata szerint a (9)-ben a 
v(x,y,d ) zajtényezőt és a (d-d' ) korrekciós ta­
got sztohasztikus folyamat mintáinak tekinthetjük. 
A cél az, hogy a "legkisebb négyzetek" módszeré­
vel a legjobb becslést adjuk a (d-d ) tagra. Ennek 
érdekében tekintsük a (9) szerinti dfd (.) függvényt 
egy megfigyelésnek és a gradienst pedig egy is­
mert átmeneti vektornak. A becslési problémát 
meg lehet oldani úgy is, hogy csak az aktuális pel 
információt használjuk. Ha az aktuális pel egy elő­
re definiált környezetét is figyelembevesszük, ak­
kor sokkal hatékonyabb becslést végezhetünk. 

A Wiener-szűrésen alapuló becslési eljárás ma­
tematikai leírása N képpontból (x(j), y(j), j=1,2 N) 
származó megfigyelés alapján (9) szerint a követ­
kező: 

dfcl[x(1), y(1), d M ] - -V Tf[x(1) - d x i _ 1 , y(1) - dy 1 ' 1 . t - T ] 

(d -d ' -Vv txOJ .y íD .d ' - 1 ] 

dfd'[x(N), y(N), d 1 ' ' ] = -V Tf[x(N) - dx 1* 1 , y(N) - d y M , t - T ] 

( d - d M ) + v[x(N),y(N),d M ] (10) 

Vezessük be a gradiens vektorra a következő je­
lölést: 

Vf [x(j) - dx ' " 1 , y ü) - dy 1 ' 1 . t - T] = [gx(j), gy 0)] T (11) 

Ekkor felírhatjuk (10)-t mátrix alakban 

dídMnyíUd'-J 

dfd[x(N),y(N),d' ,i-i 

9x(1)gy(1) 

9x(N)gy(N) 

| d - d M ] + 

+v(x ,y ,d M ) (9) 

v[x(1),y(1),d M] 

v[x(N),y(N),dM] 

(12) 

* pel=ptoture ©lement 
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A (12) rövidebb formában 
z = G ( d - d M ) + v = G u + v (13) 

ahol u a kezdeti becslés korrekciója. A feladat az, 
hogy az u-ra kell becslést (ű) adni a "legkisebb 
négyzetek" módszerével, ha z és G adott. 

Ahogy már az előzőekben feltételeztük, hogy a 
hibatag és a korrekciós tényező sztohasztikus fo­
lyamat mintái, a becslési probléma így végered­
ményben egy L lineáris becslő operátor keresésé­
re vezethető vissza: 

ú = L z (14) 
úgy hegy 

E í i i u - ú i n (15) 

minimális legyen. A (15)-benE { . } a várható érté­
ket, ||. || a vektor normáját jelöli. 

Tegyük fel, hogy u és v ortogonálisak, akkor az 
un. Wiener-szűrós alkalmazásával rendezés után 
a (14) kifejtve a következő: 

ű = [ G T . R v . G + F V T 
ahol R u és R v az u ós v kovariancia mátrixai. 

A fentiek alapján az elmozdulás vektor egy új 
becslése (13) ós (16) szerint 

1 G T Rv (16) 

d ' - d M

+ ú (17) 

A Wiener-szűrésen alapuló elmozdulás becslést 
néhány egyszerűsítő feltétel bevezetésével alkal­
mazhatjuk a prediktív képkódolásra. A mozgó te­
rületbe tartozó képpont d vektorának becslésé­
hez a szomszédos képpontok megválasztásakor 
lényeges szempont, hogy csak olyan képpontok­
ban végezzük a megfigyelést, amelyek a vevő­
ben is rendelkezésre állnak. Néhány jellegzetes 
konfigurációt mutat be az 5. ábra a becslésnél fi­
gyelembe vett képpontokra: 

X X 
X O 
N=4 

X X X 
X O 
N=5 

X X X X 
X X o 
N=7 

X X X X X 
X X X o 
N=9 

d W - 1 -

N o 
S g x l J W 
i=i 
sgxü)gy(j) 
i=i 

N 

xgx(j)gy(J) 
i=i 
N 2 

sgy Ü W 
j=1 

Xgxü) .dfd[x( ] ) ,y( j ) .0 

.1—1, 
j=i 
N 
£gyü)-dfd[x(]),y(j).d" 

(20) 

Érdemes megjegyezni, hogy a többi - az előző­
e k b e n kidolgozott - pe l - rekurz ív elmozdulás 
becslés a Wiener-szűrésen alapuló algoritmus 
speciális esetének tekinthető. Például Cafforio és 
Rocca algoritmusát [3] kapjuk vissza, ha N=1 és 
u,=100. Ha a |x-t 0-nak vesszük és a korrekciós té­
nyezőt e = 1/2 -el szorozzuk Walker ós Rao által 
publikált módszerhez jutunk. A (20) egy egyszerű­
sített esete a Netravali és Robbins gradiens mód­
szerű becslése [4] Is. 

4. Transzformációs kódolás 

Az adattömörítő eljárások másik széles körben 
elterjedt módszere a transzformációs kódolás. A 
nagyobb számítási igénye és ennek következté­
ben komplexebb felépítése ellenére egyre kiter­
jedtebben és egyre hatékonyabban alkalmazzák. 
Gyakorlati szempontok következtében a kódo­
landó képet k isebb b lokkokra (leggyakoribb 
blokk méretek 8x8 és 16x16 képpont) osztva vé­
gezzük el a kódolást. Így egy bejövő Mi x M2 kép­
pontból álló képtömböt NxN méretű blokkra bon­
tunk. Az általános lineáris kétdimenziós transzfor­
máció definiálható, mint 

F(u,v)=2 12f(j,k)A(j,k;u,v); u,v=0,1...,N-1(21) 
j=0 k=0 

5. ábra A becslésnél figyelembe vett képpontok 

A (16) összefüggés használatához szükséges a 
maradéktag és a korrekciós tényező kovariancia 
mátrixának ismerete. Mivel ezekről a mátrixokról 
elég kevés ismerettel rendelkezünk tételezzük fel, 
hogy u és v komponensei 0 várható értékűek és 
függetlenek, így 

R U = CTU -l(2) (18.a) 
Rv = ov 2 . l (N) (18.b) 

ahol o-u2 ós óv 2 az u és v szórásnégyzetei az l(2) és 
l(N) pedig 2x2 illetve NXN méretű egységmátrixok. 
Felhasználva a fenti egyszerűsítő feltóteleket és 
bevezetve a 2 2 

fjL = ov / au (19) 

tényezőt, amely a maradéktag ós a korrekciós té­
nyező szórásnégyzeteinek hányadosa, a (17) 
becslési algoritmus a következő: 

ahol A (.) a négydimenziós transzformációs mag. A 
legtöbb képtranszformációs mag szeparálható 
horizontális (sorirányú) és vertikális (oszlopirányú) 
magokra, azaz 

A(j,k;u,v) = Ac(j ,u)A R (k,v) (22) 

így a szeparálható kétdimenziós transzformáció 
két lépésben, két egydimenziós transzformáció­
val végezhető el. A kétdimenziós szeparálható 
transzformáció felírható mátrix alakban is 

F = A c . f. A R (23) 

illetve két egydimenziós transzformációként 
X = A x (24) 

ahol X és x 1 xN méretű vektorok ós A az NxN mé­
retű transzformáció mátrix. 

A transzformációs kódoló általános blokkvázla­
tát a 6. ábra mutatja. Az adott tipusu transzformá­
ció elvégzése után a transzformációs együttható-
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6. ábra Transzformációs kódoló 

kat az eloszlási modelljük alapján meghatározott 
bit-térkép szerint kvantáljuk és a kvantált együtt­
hatókat visszük át. A vevőoldalon az inverz műve­
letek fordított sorrendben követik egymást. 

Mozgás-kompenzált eljárás alkalmazása e s e ­
tén természetesen a rendszer blokkvázlata kibő­
vül a predektív változatnál már bemutatott ele­
mekkel (képmemória, elmozdulás, becslő stb.). 

A különféle lehetséges transzformációk közül itt 
most csak a diszkrét cos transzformációval (DCT) 
foglalkozunk. A DCT az egyik legelterjedtebben 
alkalmazott eljárás, mivel a legjobban közelíti az 
ideálisnak tekintett Karhunen-Loeve transzformá­
ciót. A 2D-DCT eljárás definíciója: 

F(u,v)= ±2~ 1 2 _ 1 f ( j ,k ) cos T U E M ) C O S - * V ( 2 K + 1 ) 
N j=0 k=0 2N 2N 

j ,k = 0 ,1 . . . ,N-1; u,v = 0,1... ,N-1 (25) 

illetve 1D esetben 

F ( u ) = i x 1 a ) c o s 3 L y i 2 j ± i i ; 
I N j=0 ^ N 

u = 0,1... ,N-1 
J - 0 . 1 . . . . N - 1 (26) 

Hasonló módon adható meg az inverz transzfor­
máció definíciója is. 

Az F(u,v) transzformációs együtthatók eloszlása 
alapján határozható meg, a kvantáláshoz szüksé­
ges bit szám. A dc(F(0,0)) együttható eloszlásának 
modellezésére a Rayleigh valószínűség sűrűség, 
míg a többi együtthatóéra (F(u,v); u, v = 0,1 N-1 
kivéve az u=v=0 esetet) a Gaussi valószínűség 
sűrűség alkalmazható. 

A definíció alapján jól érzékelhető a meglehető­
sen nagy művelet szám igény. Gyors algoritmus ki­
alakításához vezet - mátrix alakban való felírás 
esetén - a megfelelő mátrix faktorizáció, továbbá -
a bemenő adat inverz trigonometrikus függvény­
nyel való felírása és trigonometrikus azonosságok 
segítségével végzett átalakítás alapján kapott de­
finíciós egyenletekből kiinduló - összeadó töm­
bökkel és memória táblázatokkal való kódoló fel­
építés. Mindkét esetben a valós idejű realizálás 
csak VLSI elemekkel hatékony. Ez lehet berende­
zés orientált VLSI chip, gate array-ekkel megvaló­
sított semicustom áramkör, vagy DSP (digitális jel­

feldolgozó processzor) chipekkel felépített egy­
ség. Természetesen a szükséges szimulációk erő­
sen függnek a megvalósítás tervezett típusától. 
Például DSP-kkel történő realizálás esetén jelen­
tős, software úton végzett modellezésre, fejlesz­
tésre is szükség van, túl magának a transzformá­
ciós eljárásnak a szimulációs vizsgálatán. 

5. Predekt ív képkódoló e l járások szimuláció­
j a 

A 2. fejezetben ismertetett prediktív kópkódoló el­
járások szimulációja több szempontból is lénye­
ges. Többek között lehetővé teszi az egyes algo­
ritmusok paramétereinek meghatározását, az 
adott képanyagra az optimálist közelítő eljárás ki-

c START 

I 
Deklarációk 

\ •AWuál i ikép" \ 

/ jli sk_=*=mr£_iTió na J 

Kezdeti értékek 
bealUlcsa 

{ kttrc v. Hertrame honad. 
v. gdaptw prcdiktor 

Non-adaptív v. adaptív 
kvqntMó 

I 

K 6 d o lö 

Átviteli csatorna 

•ekodoló 

Vevíprediktor I 
tadopredtrtornjl ekvivalens) I idirtorra^ ek 

± ^ s'^TJekkép" l i l e - b a } 

7. ábra PCM kódoló folyamatábrája 
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választását, a real-time realizálás feltételeinek 
meghatározását, a csatorna hatásának figyelem­
bevételét, stb. 

Az előzőekben vázolt célokra egy szimulációs 
p rogramcsomag ki fej lesztésében dolgozunk, 
amely két fő csoportból áll: 
— mozgás kompenzálás nélküli DPCM kódolás 
— mozgás-kompenzált prediktív kódolás 

A programok C nyelven íródtak, amely nagyon 
sok előnnyel rendelkezik a vázolt szimulációk 
esetében. 

5.1 Mozgáskompenzálás nélküli DPCM kódo­
lás 

A programcsomag ezen része tartalmazza Intraf­
rame és Interframe DPCM kódoló-dekódoló egy­
ségek szimulációját, amelynek nem adaptív és 
adaptív (adaptív kvantálás és/vagy adaptív pre­
dikció) változatokból épülnek fel. A programok 
felépítését a 7. ábrán lévő folyamatdiagram Illuszt­
rálja. 

( START ~) 

Deklarációk 

\ " AlrfJL k t a ~ — \ 

. . . T . 

I disk-»mew6ria / 

Kezdeti értékek 
beállítása . 

Szeg Mentor 

Mozgas-komp. nélküli 
interfrewe prediktor 

Elrnozl vektor(d)bnlb 

dfd(xy£') számítása 

Interfra** kf adaptív 
prediktor 

1 
t = s - s 

Kvantaló 

[ Kódoló 

1 
Átviteli csatorna | 

nem 

Eleio zd. vektor becslés 

I 

kOMp. 
Inétkjli 

inrerframe ts adoptiv 
prediktor 

HmmII ^ 

predk 
tor 

s = e'4 

^ s ' - ' D e k . t t p ' fi le ) 

ntm 

C STOP ) 

IH484-8 

8. ábra Wiener-szűrésen alapuló mozgás-kompenzált kódoló folyamatábrája 
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Megjegyezzük, hogy ezek a programok jó refe­
renciaként szolgálnak a mozgás-kompenzált pre-
dektív eljárások vizsgálatánál. 

52. Mozgás-kompenzált predektív kódolás 

Ahogy már az elméleti összefoglalóban Is említet­
tük a kópszekvenclákban a testek mozgása 3-
féle lehet: transzláció, rotáció vagy összetett moz­
gás. E szerint a programcsomag mozgás- kom­
penzált interframe kódolással foglalkozó része is 
3 egységre osztható. Eddig elkészültek az egy ké­
pen belül csak transzlációs mozgást végző testet 
tartalmazó képanyagra használható pel- rekurzív 
eljárások szimulációs programjai. A Wiener-szűré­
sen alapuló elmozdulás becslést használó predek-
tív kodek szimulációs programjának folyamatáb­
ráját a 8. ábra mutatja. 

Ez a program többek között lehetővé teszi, hogy 
az eljárás elméleti vizsgálatában felmerülő kérdé­
sekre is választ kapjunk, például a d kezdeti érté­
kének a megválasztására, a gradiens és a dfd( ) 
függvény számításának lehetséges alternatívái 
közül a legmegfelelőbb alkalmazására, a transzlá­
ciós mozgás nagyságának hatására a dekódolt 
kép minőségére, stb. Ehhez az egységhez tartozik 
a speciális eseteknek tekinthető algoritmusok, a 
Walker- Rao, a Caf for lo -Rocca , és a gradiens 
módszer eljárások szimulációs programja. 

A másik két fajta mozgás típusra a mozgás pa­
ramétereinek meghatározása lényegesen bonyo­
lultabb, ezek meghaladják a cikk kereteit. 

6. Transzformációs kódoló el járások szimulá­
ciója 

Az igen hatékony, de meglehetősen bonyolult, 
nagy mennyiségű számítási műveletet igénylő 
transzformációs kódolók rendszer jellemzőinek a 
meghatározása számítógépes szimulációkkal tör­
ténik. A legfontosabbakat említve a teljesség Igé­
nye nélkül 
- a blokk nagyság meghatározása (N értékének a 

megválasztása), 
- a transzformációs együtthatók eloszlásának 

vizsgálata, 
- bit-kijelölés (bit-térkép) 
- kvantálási karakterisztika, 
- csatorna hibák hatásának analízise 
- képminőség meghatározása (négyzetes hiba Il­

letve súlyozott négyzetes hiba számítása), 
- mozgáskompenzált esetben az elmozdulások 

paramétereinek számítása, 
- a különböző közbenső fokozatok számítási 

pontosságának analízise, 
- a várható műveletidők becslése. 

Szemléltetésül a DCT kódolás folyamat diag­
ramját adtuk meg a 9. ábrán a legegyszerűbb vál ­
tozatot feltételezve. 

Külön kiegészítő megfontolások szükségesek a 
DSP-k alkalmazása esetén: 

| START j 

a függi változik 
initializalása 

Blokk méret ( BS) 
Kvantálási módszer 

Blokk számának számítása: 
NmaxX'i NmaxY 

Adat beolvasás egy 
B S x B S tömbb» 

Blokk mutató állítás 

CT elvégzése a 
bu fferen 

Kvantálás a bu fferen 

IDCT elvégzése a 
bufferen 

| E N o 1 GMEU 

9. ábra 2D-DCT folyamatábrája 

A DSP típusának megválasztása. Itt egymástól 
független, különféle szempontok érvényesül­
hetnek 

- a DSP fix szószélessége (bitszélessége) és a 
blokk méret egyeztetése, a fix bitszélességből 
adódó számítási korlátok figyelembevétele 

- a software fejlesztés követelményeinek figye­
lembevétele 

- a műveleti idők becslése ós összevetése a DSP 
Jellemzőivel. 

7. Néhány szimulációs e redmény 

A szimulációs programcsomag tagjai az előző­
ekben említett kódolási eljárások részletes analí­
zisét teszik lehetővé. A konkrét vizsgálatokhoz 
bemenőjelként a sztohasztikus képmodel [8] alap-
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ján ugyancsak a számítógéppel generált jelet (a 
képméret: 199 sor x 319 képpont) használjuk első 
lépésként (1. foto). Ez a mesterséges kép megfele-

1. foto Bemenő mesterséges kép 

lő élstruktúrával rendelkezik ahhoz, hogy a kódo­
lási eljárások szempontjából kritikus jelenségeket 
vizsgálni tudjuk. Mozgás szimulációjához a memó­
ria tartalom eltolását használtuk, azaz két egy­
másutáni k é p egy képsorozatban elmozdulás 
esetén a tároláskor a memóriában egymáshoz ké­
pest eltolva jelenik meg. A 2. foto Interframe 

2. foto Interframe DPCM kodek kimenő képe 

3. foto Különbségi kép interframe DPCM esetén 

ĝgÉpljjjjjl :'..S|||lp : 

4. foto Wiener-szűrésen alapuló pel-rekurzlv mozgás­
kompenzált kodek kimenő képe 

DPCM-kodek dekódolt képét mutatja, amikor a 
két kép között 3-sornyi függőleges irányú elmoz­
dulást realizálhatunk. Az interframe eljárásban fix 
predikciót valósíthatunk meg 
Sj, j, t = a i S Í , j - i , t + a2 Si - i , j, t + a2o S Í , j, t-i 

ahol i a sorszám, j a kóppontszám, t az idő ós a i = 
0,25, a2= 0,125, a2o= 0,625. A kvantálás adaptív. 
Jól látható, hogy ez az eljárás mozgásra elég érzé­
keny, sok hiba keletkezik. A 3. foto mutatja a be­
menő és dekódolt kép különbségét. 

A 4. foto Wiener-szűrésen alapuló pel-rekurzív 
mozgás-kompenzált predektív kodek kimenő ké­
pe, még ebben az esetben a különbségi képet az 
5. foto mutatja. Jól érzékelhető a javulás az előző 

5. foto Különbségi kép a pel-rekurziv mozgás-kompenzált 
kodek esetén 

módszerhez képest. Normál felbontás (nagyobb 
sorszám és nagyobb pontszám) és természetes 
képek esetén ezek a hibák alig észrevehetőek. Itt 
az erős geometrikus struktúra miatt a hibák szub­
jektíven erősebben érzékelhetők. 
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8. Következ te tések 

6. foto Transzformációs együtthatók eloszlása 1D-DCT esetén 

A szimulációs programcsomag flexibilis, haté­
kony lehetőséget biztosít a különféle predektív és 
transzformációs kódolási eljárások analízisére. A 
szimulációs eljárás a kodek méretezések megha­
tározó a lapeleme, enélkül optimális vagy leg­
alábbis az optimálist jól közelítő rendszer kialakí­
tása lehetetlen. A konkrét méretezési Igények ki­
elégítésén túl, az elméleti vizsgálatoknak is fontos 
eszköze a szimuláció. 

A szimulációs programcsomagot jól egészítik ki 
a sztohasztikus képmodell alapján készült külön­
féle paraméterű mesterséges képeket generáló 
programok, valamint a képek statisztikai paramé­
tereit számító programok. 

(<V>) 

-A fi ^ 

NxN=8x8 |H484-7f| 

7. foto Transzformációs együtthatók eloszlása 2D-DCT esetén 
blokkméret 8x8. 

A transzformációs módszerek közül a DCT 
együtthatók eloszlásának szimulációjáról adunk 
még két fotót (6. ós 7). A módszerek kiterjedtsége 
e cikk keretében nem teszi lehetővé a további 
részletes szemléltetést. 
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