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A képadat témoritésében az alapfeladat a képek tarolasahoz
vagy atviteléhez szikséges adatmennyiség minimalizalasa. En-
nek a célnak eléréséhez a jelek redundancisjanak kihasznalasa
szikséges. Az erre épuld két, széleskérben elterjedt adattomo-
ritS eljaras a predektiv és transzformaciés kédolas. E cikkben az
emlitett két osztalyba sorolhaté kildnféle forraskédolasi eljara-
sok (nem adaptiv és adaptiv intra-/Interframe DPCM, mozgas-
kompenzalt DPCM, Wiener-sz(irésen alapulé pel-rekurziv elja-
ras, transzormackis médszerek, OCT, stb.) szdmitégépes szi-
mulaciéjaval foglalkozunk. A szamitégépes szimulacié a kodek
méretezés nélkildzhetetlen alkotérésze, segitségével biztosi-
thaté a kit(izott célparaméterek optimalis értékének megkozeli-
tése, az egzakt méretezés elérése.

Bevezetés

Az elmult évtized technolégial fejlédése és annak
nyoman az egyre csékkend hardware koltségek a
képek adattdomoritd forraskddolasi eljarasait rea-
lizalhat6éva teszik. A képek digitalis atvitele - elsé-
sorban a televiziés képek miholdas és vivéhulla-
mu atviteli alkalmazasal révén (videotelefon, kon-
ferencia TV, oktatasi célu TV, kabel TV, TV szét-
osztd haldzatok, ipari alkalmazasok, B-ISDN, stb.) -
egyre nagyobb jelentéséglvé valik és egyre szé-
lesebbkorl felhasznalasi terlettel rendelkezik.
Fokoz6do érdekl6dés kiséri mozgd képek atvite-
Iét kifejezetten kis bitsebességeken is (pl. 64 kb/s,
384 kb/s, stb.). Igen Jelentds kutatas folyik viszony-
lag olcsd, kismérett és a kllonféle alkalmazasok-
hoz |6l lleszkedd digitalis kodekek kialakitasara.
A képadat tdmoritésében az alapfeladat a ké-
pek taroldsahoz vagy atviteléhez sziikséges adat-
mennyiség minimalizaldsa. Ennek a célnak az el-
éréséhez a jelek redundanciajanak kihasznalasa
szlikséges. Az erre éplld két, széles kdrben elter-
Jedt adattomorito eljaras a predektiv és a transz-
formacios kddolés. E cikkben az emlitett két osz-
talyba sorolhaté kulénféle forraskddolasi eljara-
sok szamitdgépes szimulacidjaval foglalkozunk.
A szamitégépes szimulacié a kodek méretezés
nélkUlézhetetlen alkotdrésze, segitségével bizto-
sithatd a kit(izott célparaméter/ek optimalis érté-
kének megkodzelitése, az egzakt méretezés eléré-
se.
A kodek méretezés altalaban meglehet6sen
Osszetett feladat. A bejévo képjelek a-priori sta-
“tisztikal paraméterel rendszerint nem ismertek,
igy az els6 nehéz feladat a képek adott osztalyat
jol leiré matematikai modell meghatarozasa. A
megfeleléen valasztott modell alapjan hatarozha-
ték meg a kddolasi paraméterek (kvantalasi ka-
rakterisztika, predikciés egyutthatok, tranforma-
clés egyUltthatd eloszlas, llletve bit-térkép, csator-
nahibak hatdsa, illetve a hibak elleni védelem
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szlikséges mértéke, varhatd képmindség, stb.) és
végezhetd el a teljes forras-kédolé dekddold
rendszer szimulacidja. A kodek méretezés végsé
fazisa az aramkori méretezés, amelyet ma mar j6-
részt csak LS| és VLS| elemek felhasznalasaval
végzlink el. Ezek az A&ramkéri elemek vagy beren-
dezés orientalt VLSI IC-k, vagy altaldnos célu
gyorsdigitalis jelfeldolgozé processzorok. Mindkét
tipus esetén a méretezés soran “biztosra kell men-
ni*, utélagos beallitasokra, javitgatasokra nincs le-
hetéség. Ez a tény fokozottan hangsllyozza a szi-
mulécios eljarasok alapvetd fontossagat.

A clkk a 2., 3. és 4. fejezetben foglalja dssze
azoknak a kédolasi médszereknek az elvi alapja-
it, amelyeknek a szimulacidjara programcsomag
készll. A szimulacids eljarasok az 5. és 6. fejezet-
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ben kerlitek ismertetésre. Mig végll az IBM-AT ti-
pusu gépen végzett szimulacidok néhany szemlél-
tet6 eredményét mutatja be.

2.Kulénbségi kédolas

2.1 DPCM kédolas

A videojelek adattébmoritésére az egyik leggyak-
rabban alkalmazott médszer a prediktiv kédolas.
Az alap DPCM rendszer blokkvazlatat az 1. abra

Ky csafor-
PO kvantits h Kodold }——
Input : . na
S
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Prediktor
Output \ o
. ¢ | Dekddold gsator-
na
Prediktor $
HL84 -1

1.4braDPCMrendszer

mutatja. Itt az éppen a kddoldba érkezé (aktualis)
képpont becslése az el6z6leg atvitt és dek édolt in-
formacié alapjan torténik. A képpont valédi és
prediktalt értékének kvantalt majd kédolt kldnb-
sége ker(l atvitelre. Az atvitt kddszavak dekédo-
lasa utan a vevé a becstilt érték és kvantalt ka-
I6nbségi Jel 6sszeadasaval rekonstrualja a kép-
pont valédi értékét. Az adé- és vevdoldali predik-
clé megegyezik.

A DPCM kédolas lehet intraframe és/vagy interf-
rame. Az elsé esetben a predikcidhoz csak az ép-
pen letapogatas alatt 16vd félkép rekonstruait
képpontjait, mig az interframe predikclonal az el6-
,deg atvitt és tarolt félkép képpontjalit is felhasz-

fjuk.

A kédolas hatasossagat fokozza a kvantalé és a
predektor adaptivva tétele. A kovetkezd két rész-
fejezet roviden ezek alapelvét ismerteti.

2.1.1. Adaptiv kvantaléas

Az optimalis kvantal6 tervezésnél az egzakt ma-
tematikai fliggvények mellett figyelembe kell ven-
ni az emberi szem fiziolégiai tulajdonségait is.
Szubjektiv tesztek segitségével eld lehet Allitani
el6re meghatarozott képekre a lathatésagi k-
sz6b fuggvényt, az u.n. maszkoldsi fliggvényt,
amely kbzvetetten tartaimazza a szem érzékeny-
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ségét kulonbdzd hibakra. Ezek a szubjektivan
megmért maszkolasi figgvények felhasznalhatdk
az adaptiv kvantalok tervezésénél is. A kép
ugyanis részekre bonthaté aktivitas fliggvények
segitségével, amelyeket a kép lokalls statisztikal
tulajdonsagai determindinak. Minden egyes rész-
hez ezutan a neki megfelelé kvantalasi karakte-
risztikat hasznaljuk. Az aktivitas fliggvény egy le-
hetséges definicidja

Amp = max | dj| (1)
i, e DN

ahol djj = $'i-S’j a szomszédos képpontok kilonb-
sége 6s DN az Amp-hez felhasznalt képpontok In-
dexhalmaza. A legtdbb esetben DN = {7,2,3,4}. Az
aktlvitas fuggvény és a maszkolasli fuggvény
megfeleld Gsszevetésével optimalis kvantald ka-
rakterisztikdk tervezhetdk. Az adaptiv kvantalét
realizalhatjuk N darab kilénb6z6 karakterisztika-
ju kvantalé Amp aktivitas fliggvény szerinti kap-
csolgatasaval: ‘

Qi(e) AMD < a2
Q2(e) az< AMD < as 2
Q(e)= .

Qn () an<AwmD

2.1.2. Adaptiv predikcié

A képjel erésen nemstaclonarlus volta miatt a pre-
dekcids hiba cstkkentése érhetd el olyan predik-
torral, amelyet adaptivva tesziink a képjel lokalis
tulajdonsagaihoz.

Adaptiv predikciét hozhatunk Iétre kontur pre-
dikclé, adaptiv intra/interframe predikcié, vagy
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mozgaskompenzalt predikcié alkalmazasaval.
Ebben a fejezetben az adaptiv intra/interframe
predikcidval foglalkozunk, amely kalonésen haté-
kony bizonyos valds képek kédolasara is.

Minden, a kédoldba érkezd kép felbonthaté egy
all6 hattérre 6s egy valtozast tartalmazé terlletre.
Nyilvanvald, hogy az allé hattér esetében a leg-
jobb megoldast az interframe predikcié adja,
amelyben az el$zd félkép ugyanazon pozicidju
képpontjat haszndljuk fel a becsUlt érték képzé-
séhez. A véltozé tertiletben kisebb predikcids hi-
bat eredményez az intraframe predikcio alkalma-
zésa.

A predikcié adaptivva tehet6 aktivitas fliggvé-
nyek segitségével. Definidlhaté az intraframe akti-
vitas fuggvény az (1) 6sszefliggés szerint, mig az

Amp2 =max | di,i+ 20l

le DN

interframe aktivitas fiUggvény az aldbbi szerint
aholi+ 20 az el6zd félképre utal

A prediktorok kapcsolgatasa az Amp és Ampz
aktivitas fuggvények kozotti relacidknak megfe-
lel6en torténik Az 6sszehasonlitdsokban szereplé
kUszObértékekre tobbféle konkrét adat talalhatéd
amegfeleld irodalmakban.

3.Mozgaskompenzalt prediktivkddolas

Nemstacionarius képanyag esetén az adaptiv
predikcié nagyobb értékli adattomoritést képes
elérni, ha figyelembe vesszik a mozgé testek
képtdl-kopig (vagy félképtdl-félkopig) torténd el-
mozdulasat. Egy adott képszekvenciaban 1év$
mozgas lehet a targyak elmozdulasa, elfordulasa
vagy Osszetett mozgasa a kamerdhoz képest. A
képpontok mozgas paramétereinek a képkddo-
lasban (pl. DPCM-nél) térténé hasznositasat moz-
gaskompenzalasnak hivjak [1].

A mozgas-kompenzalt predikcié alapelve a ko-
vetkezd [2]: az elmozdulas mezd ismeretében
végzlnk becslést az aktualis kép/félkép pontjaira
oly médon, hogy az el6z6 kép/félkép mozgd kép-
pontjait a mozgéas paramétereitdl figgd megfelelé
értékekkel eltoljuk (2. dbra).

g |dy
=

}-l

Mozgds- Vs (n-1)ie‘di(
kompen zalt N e i
predikcid

<

/ /, Mozgos-kompenzalds néthuli
)/ interframe predikeid

]

n-edik kép

__J
[H&8E-2

2. dbra EImozdulds vektor
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A kddolas 3 f6részbdl all:

1) a kép/félkép elmozdulas mezejének becslé-

se

2) mozgas-kompenzalt predikcié a becstilt el-

mozdulas vektorok alapjan

3) a predikcids hiba és a jarulékos informaciok

kodolasa.

Nyilvanvald, hogy a mozgas-kompenzalt pre-
diktiv kédolas hatékonysaga elsdsorban a moz-
gas paramétereinek megfelelb becslésétdl fugg.

A mozgaskompenzalt prediktiv kodolasi elara-
sok lényegében két csoportra oszthatok az el-
mozdulas vektort becslé algoritmusok alapjan:
blokk-illesztd 6s pel-rekurziv eljarasokra (3. és 4.
abra). Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban

L . predikcids hiba
-
Adaptiv
prediktor

e dxlé és I cim }yurumé-
elmozdulas

terek
becs|d elmozdulas | tere

.

3. dbra Blokk-illesztd mozgés-kompenzalt kédold

input t Kvantatt
Kvantalo
- gL predikcids hiba

T
Adaptiv

prediktor

[ |

Vezérits és
elmozdu|ds
becsid

H484-4

4. arba Pel-rekurziv mozgas-kompenzailt kédold

feltételezzik, hogy a képen belll csak egy test
mozdul el és az egyenes vonalu elmozdulast vé-
gez.

3.1.E/Imozdulas becsl/és

3.1.1.Blokk-illesztd e/mozdulés becs/és

A blokk-illesztés az aktualls kép blokkjaihoz leg-
jobban llleszkedd, el6zé képbeli, elmozdult blok-
kok keresésén alapul. Ennél az eljarasnal az els§
Iépés, hogy a félképet blokkokra bontjuk. A blok-
kokra feltételezzik, hogy mindegyik képpontjuk
azonos nagysagu és iranyl elmozdulast végzett
és igy egy blokkra csak egy vektort kell meghata-
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roznl. A blokk-llleszkedés valamilyen kritérium
faggvény - pl. kereszt-korrelacids faggveény,
négyzetes k6zéphiba, stb. - szélsd értékének ke-
resese szerint torténik. Az eimozdulas-vektort ter-
meészetesen jarulékosan at kell vinni (3. abra).

A blokk-llleszté elmozdulas becslés két kritikus
paramétere a blokk nagysag és a keresés 16pés-
szdma. A 1épésszam minimalizdlasara tobbféle
praktikus keresésl eljarast dolgoztak ki (2D-loga-
ritmikus keresés [3], 3 16péses keresés [3], stb.)

3.1.2. Pel -rekurzfv e/mozdu/ds becs/és
3.1.2.1. Abecs/és alapelve

Az alap algoritmust els6ként Netravall 6s Robbins
publikaita 10 évvel ezelbtt [4], amelynek Iényege
a kévetkezd: ha egy képpont intenzitdsa megval-
tozlk az egymasutani képek/félképek kbzott, ak-
kor ezt a képpontot a kép mozgé teriletébe tarto-
zénak tekintjuk és keressik az adott f(x,y,t) inten-
zitas értékkel ekvivalenst az 16z félkép elmoz-
dultpoziciéjaban.

Legyen d = (dx, dy) a pel elmozdulas vektora,
ahol "T" a transzpondltat jeldli. Ha egy merev test
tisztan egyenesvonall elmozduldst véges, akkor
a[t-r,t] Intervallumra felirhatd:

1Y) =_f(x-0x,ly-dy.t —7) 4

ahol f(x,y.1) az aktudlis pel intenzitasa 6s f(x-dx, y-

,1-7) az elmozdult képpont intenzitasa az el6z6
felképben. Definlaljuk az elmozdult képkilénbség
faggvényt

dtd(x.y.dx.dy) = f(x.) -f(x-dx.y-dy.t— %) ()
ahol d;\(, d')\/ a valédi elmozdulés-ve|k_tqr komp_q—

nensginek becsuit értékel. Legyen d =(dx ",
dy ~ ') abecslés kezdetl értéke, akkor

dfd(x.y, dx"!, dy" ) =t(x.y.t)-fx-ax' 1 y-dy' ' t-7)(6)

Az f(x,y.t) helyébe a (4)-etirva
dfd(x.y,dx"",dy"")=l(x-dxy-dy.t - 7) -

~f(x-dx'" y-dy' " t-r) )
A dtd fﬂgqvényt az f(x-dx, y-dy, t- 7) figgvény (x-

dx"',y-dy'') helyen vett Taylor-soraval linearlzal-
Juk, akkor

f(x-dx,y-dy t- 1)=f(x-dx' ' y-dy' ' t- 9-(d-d" )
vix-dxy-ay" o vixyd™) (@)

ahol a Vf(.) a 2D gradlens operator és a v(x,y,dH) a
linearizalasbdl szarmaz6 maradéktag. A (8)-ta(7)-
be helyettesitve és atalakitva kapjuk a

dfd(x,y.dx"!, dy" )= —-vTt(x-dx"' y-dy" ! t-)(d-d" )+

+vixy.d 9)

pel = picture slement
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A dfd fliggvény, mint kritérium felnasznalasaval
a pel-rekurziv algoritmus a d elmozdulas-vektor
rekurziv becslésnek korrekclds tényezSjére a le-
hetd legjobb becslést adja.

A pel-rekurziv algoritmusoknal az egylk alap-
vetd kérdés a predikcids hiba minimalizalasa mel-
lett az, hogy az elmozdulés- vektor milyen gyorsan
konvergal a valddi elmozdulas-vektorhoz. A tébb-
féle 16tezd algoritmus kézil a Wiener-szlrésen
alapulé eljaras mutatja a legkedvezdbb ered-
ményt, a tovabblakban ezt részletezzik.

3.1.2.2. Wiener-szdrésen alapul/d e/mozdulés
becs/és

Blemopq és tarsal [6] ajanlata erint a (9)-ben a
v(x,y,d ') zajtényezét és a (d-d ') korrekciéds ta-
got sztohasztikus folyamat mintéinak tekinthetjik.
A cél az, hogy a "legkisebb négyzqtek' médszeré-
vel a legjobb becslést adjuk a (d-d"~') tagra. Ennek
érdekében tekintsik a (9) szerinti dfd (.) figgvényt
egy megfigyelésnek és a gradienst pedig egy Is-
mert atmenetl vektornak. A becslési problémat
meg lehet oldani gy Is, hogy csak az aktualis pel
informacliét hasznaljuk. Ha az aktualis pel egy el3-
re definlalt kdrnyezetét is figyelembe vesszik, ak-
kor sokkal hatékonyabb becslést végezhetink.

A Wiener-sz(résen alapulé becslési eljaras ma-
tematikai lefrasa N képpontbdl (x(J), y()), J=1.2,...N)
szérémazé megfigyelés alapjan (9) szerint a kdvet-
kezd:

dfdx(1),y(1),d"'1==V"fix(1) —dx"", y(1) - dy' " t-]

(@-d"")+ vix(1), y(1),d" ']

dfdIx(N), yN), 0 ' = v TH[x(N) - ax* T, y(N) - dy" £ -]
(d-d")+ vix(N),y (N), 0] | (10)

Veézessﬂk be a gradiens vektorra a kévetkezd je-
I6lest:

vix(@)-dx' 'y ) - dy™ " t-a] = [guCi). gy ONIT (1)
Ekkor felirhatjuk (10)-t méatrix alakban

dtdix(1),y(1).d""1]  [ax(Dgy(1)
' - Ja-d'
dfdix(N).y (N),d'] | ax(N gy (N)
vix(1),y(1),d"] (12)
.
vIX(N), y(N), d'']
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http://x-dx.y-dy.t-

A (12) rdvidebb formaban :
z=G(d—d'_1) +v=Gu+V (13)

ahol u a kezdeti becslés korrekcidja. A feladat az,
hogy az u-ra kell becslést (() adni a “legkisebb
négyzetek” mddszerével, ha z és G adott.

Ahogy mar az el6zéekben feltételeztik, hogy a
hibatag és a korrekcids tényezd sztohasztikus fo-
lyamat mintai, a becslési probléma igy végered-
ményben egy L. lineéris becsl6 operator keresésé-
re vezethetd vissza:

d=Lz (14)

E{lu-0a3 (15)

minimalis legyen. A (15)-benE {.} a varhatd érté-
ket, ||. || a vektor normajat jeloli.

Tegyuk fel, hogy u és v ortogonélisak, akkor az
un. Wiener-sz(irés alkalmazasaval rendezés utan
a(14) kifejtvqa ké\{etkezc’iz 1T

ﬁ=[G .Rv_ .G+Ru— ]— G Rv_ Z (16)
ahol Ry és Ry az u 0s v kovariancia matrixal.

A fentiek alapjan az elmozdulas vektor egy (]
becslése (13) 6s (16) szerint

agy hegy

d'=d"'+a (17)

A Wiener-szlrésen alapuld elmozdulas becslést
néhany egyszerlsito feltétel bevezetésével alkal-
mazhatjuk a prediktiv képkddolasra. A mozgo te-
ruletbe tartozé képpont d vektoranak becslésé-
hez a szomszédos képpontok megvélasztasakor
Iényeges szempont, hogy csak olyan képpontok-
ban végezzik a megfigyelést, amelyek a vevd-
ben is rendelkezésre alinak. Néhany jellegzetes
konfiguraciot mutat be az 5. abra a becslésnél fi-
gyelembe vett képpontokra:

XX XXX XXXX XXXXX
X0 XO XXO0O XXXO
N=4 N=5 N=7 N=9

5. 4bra A becslésnél tigyelembe vett ké ppontok

A (16) 6sszefuggés hasznalatahoz sziikséges a
maradéktag és a korrekcids tényezé kovariancia
matrixanak ismerete. Mivel ezekrdl a matrixokrol
elég kevés ismerettel rendelkezlink tételezziik fel,
hogy u és v komponensei 0 varhatd értékliek és
faggetlenek, igy 2
Ru=ou-.1(2) (18.2)
Rv=ovZ.1(N) (18.b)

ahol ou2 ésov? azués v szdrasnégyzetei az I(2) és
I(N) pedig 2x2 illetve NXN méretl egységmatrixok.
Felhasznélva a fenti egyszerUsitd feltoteleket és
bevezetve a 2. 2

p=ov /ou (19)

tényezét, amely a maradéktag ds a korrekciods té-

nyezd szérasnégyzeteinek hanyadosa, a (17)
becslési algoritmus a kdvetkezd:

202

2 N -1
x )+ 29x()) gy())

j=1

N 2
x() 9y()) 29y () +p
j=1

- Q

d=d

i
-
|
—

T MZT MZ
- @

(). drd[xQ), y (). d"™ ]

T M2
e

(20)
y(). dfd [x(), y (), d']

T Mz
-©

Erdemes megjegyezni, hogy a tébbi - az el6z6-
ekben kidolgozott - pel-rekurziv elmozdulas
becslés a Wiener-szlrésen alapuld algoritmus
speclalis esetének tekinthetd. Példaul Cafforio és
Rocca algoritmusat [3] kapjuk vissza, ha N=1 és
u=100.Ha a p.-t 0-nak vesszuik és a korrekcids té-
nyezdt e = 1/2 -el szorozzuk Walker és Rao altal

~ publikalt médszerhez jutunk. A (20) egy egyszer(i-

sitett esete a Netravali és Robbins gradiens mod-
szerlbecslése [4]is.

4. Transzformaciés kddolas

Az adattomoritd eljarasok masik széles kérben
elterjedt médszere a transzformacios kédolas. A
nagyobb szamitasi igénye és ennek kdvetkezté-
ben komplexebb felépitése ellenére egyre Kiter-
jedtebben és egyre hatékonyabban alkalmazzak.
Gyakorlati szempontok kdvetkeztében a kddo-
landé képet kisebb blokkokra (leggyakoribb
blokk méretek 8x8 és 16x16 képpont) osztva vé-
gezzuk el a kodolast. Igy egy bejové My x M2 kép-
pontbdl allé képtombot NxN méretli blokkra bon-
tunk. Az altalanos linearis kétdimenziés transzfor-
macid definialhatd, mint

N-1N-1
Fuv)=2 Zf(k)AJK V), uv=0,1..,N-1(21)
j=0 k=0

ahol A (.) a négydimenzids transzformaciés mag. A
legtobb képtranszformacids mag szeparalhaté
horizontalis (soriranyu) és vertikalis (oszlopiranyd)
magokra, azaz

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

{gy a szeparalhaté kétdimenzids transzforméacié
két Iépésben, két egydimenzids transzformacio-
val végezhetd el. A kétdimenzids szeparalhatd
transzformacio felirhatd matrix alakbanis

F=Ac.f.AR (23)

illetve k ét egydimenzids transzformacioként
X=AX (24)

ahol X és x 1xN méret(i vektorok 6s A az NxN mé-
ret(itranszformacié matrix.

A transzformacios kddold altalanos blokk vazla-
tat a 6. abra mutatja. Az adott tipusu transzforma-
ci6 elvégzése utan a transzformacids egyutthats-
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6. abra Transzformaciés kédold

kat az eloszlasi modelljliik alapjan meghatarozott
bit-térk ép szerint kvantaljuk és a kvantalt egyGtt-
hatékat visszlik at. A vevéoldalon az inverz miive-
letek forditott sorrendben kdvetik egymast.

Mozgas-kompenzalt eljaras alkalmazasa ese-
tén természetesen a rendszer blokkvazlata Kib6-
VUl a predektiv valtozatnal mar bemutatott ele-
mekkel (képmemdria, elmozdulds, becsld stb.).

A kuildnféle lehetséges transzformaciok kozul itt
most csak a diszkrét cos transzformaciéval (DCT)
foglalkozunk. A DCT az egylk legelterjedtebben
alkalmazott eljaras, mivel a legjobban kozeliti az
idealisnak tekintett Karhunen-Loeve transzforma-
ciét. A 2D- DCT eljérés definicidja:

F(uv)= —2 "% k) cos «ru(21+1) cosTV(2K+1)
N0 k=0 2N

J,k=0,1..,N-1;

uv=01..,N-1 (26)

illetve 1D esetben
N-1
F(u)= -1,\3 3 () cos =21t y—0,1..,N-1
1=0 }=0,1...N-1 (26)

Hasonlé médon adhaté meg az inverz transzfor-
macié definicidja is.

Az F(u,v) transzformaciés egy(tthatok eloszlasa
alapjan hatarozhaté meg, a kvantalashoz sziksé-
ges bit szam. A dc(F(0,0)) egyUtthaté eloszlasanak
modellezésére a Rayleigh valdszinliség slirldség,
mig a tobbi egyutthatééra (F(u,v);u,v=0,1,..,N-1
kivéve az u=v=0 esetet) a Gaussi valdszinliség
s(irliség alkalmazhato.

A definicié alapjan jol érzékelheté a meglehetd-
sen nagy mlivelet szam igény. Gyors algoritmus ki-
alakitasahoz vezet - matrix alakban val¢6 feliras
esetén - a megfelelé matrix faktorizacio, tovabba -
a bemend adat inverz trigonometrikus figgvény-
nyel valé felirasa és trigonometrikus azonossagok
segitségével végzett atalakitas alapjan kapott de-
finiciés egyenletekbdl kiinduld - dsszeadd tom-
bokkel és memoéria tablazatokkal valé kédold fel-
épités. Mindk ét esetben a valds idejli realizalas
csak VLSI elemekkel hatékony. Ez lehet berende-
zés orientalt VLSI chip, gate array-ekkel megvalé-
sitott semicustom aramkar, vagy DSP (digitalis jel-
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feldolgozé processzor) chipekkel felépitett egy-
ség. Természetesen a szlikséges szimulacidk eré-
sen fuggnek a megvaldsitas tervezett tipusatél.
Példaul DSP-kkel torténd realizélas esetén jelen-
t8s, software uton végzett modellezésre, fejlesz-
tésre is szlkség van, til maganak a transzforma-
cids eljarasnak a szimulaciés vizsgalatan.

6. Predektiv képkodold eljarasok szimulacié-
ja

A 2.fejezetben ismertetett prediktiv képkdédolé el-
jarasok szimulaciéja tobb szempontbdl is 1énye-
ges. Tobbek kdzott lehetévé teszi az egyes algo-
ritmusok paramétereinek meghatarozasat, az
adott képanyagra az optimalist kzelité eljaras ki-
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7. dbra PCM kédol6 folyamatabréja
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vélasztasat, a real-time realizdlas feltételeinek
meghatarozdsat, a csatorna hatdsanak figyelem-
bevételét, stb.

Az el6zb6ekben vazolt célokra egy szimulacids
programcsomag kifejlesztésében dolgozunk,
amely két f6 csoportbdl all:

— mozgas kompenzélas nélkill DPCM kédolas
— mozgéas-kompenzalt prediktiv kddolas

A programok C nyelven irédtak, amely nagyon
sok elénnyel rendelkezik a vazolt szimulacidk
esetében.

5.1 Mozgaskompenzalas nélkdli DPCM. kédo-
1as

A programcsomag ezen része tartalmazza Intraf-
rame és Interframe DPCM kédold-dekddold egy-
ségek szimuldciéjat, amelynek nem adaptiv és
adaptiv (adaptiv kvantélds és/vagy adaptiv pre-
dikcié) valtozatokbdl épilnek fel. A programok
leépltését a7.abranlévé folyamatdiagram llluszt-
ralja.
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8. 4bra Wiener-szirésen alapuldé mozgas-kompenzalt kédolé folyamatabrija
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Megjegyezzik, hogy ezek a programok |6 refe-
renciaként szolgalnak a mozgas-kompenzalt pre-
dektlv eljarasok vizsgalatanal.

52 Mozgés-kompenzal/t predekt/v kédol s

Ahogy mar az elméleti 6sszefoglaléban Is emlitet-
tik a koépszekvenclakban a testek mozgasa 3-
téle lehet: transzlacié, rotacié vagy dsszetett moz-
gés. E szerint a programcsomag mozgas- kom-
penzalt interframe kédoldssal foglalkozé része is
3 egységre oszthaté. Eddig elkésziltek az egy ké-
pen bellll csak transzlaciés mozgast végzd testet
tartalmazé képanyagra hasznélhaté pel- rekurziv
eljarasok szimulaciés programjai. A Wiener-sz(iré-
sen alapulé elmozdulds becslést hasznalé predek-
tiv kodek szimulaciés programjanak folyamatab-
rajata 8. dbra mutatja.

Ez a program tdbbek kdz6tt lehetévé teszi, hogy
az eljaras elméleti vizsgalataban felmeril6 kérdé-
sekre Is valaszt kapjunk, példaul a d kezdeti érté-
kének a megvalasztasara, a gradiens és a dfd(.)
fuggvény szamltasanak lehetséges alternativai
kézll a legmegfelelObb alkalmazasara, a transzla-
ciés mozgas nagysaganak hatasara a dekédolt
kép mindségére, stb. Ehhez az egységhez tartozik
a specialis eseteknek tekinthetd algoritmusok, a
Walker- Rao, a Cafforlo-Rocca, és a gradiens
médszer eljardsok szimulaciés programja.

A maslk két fajta mozgas tipusra a mozgés pa-
ramétereinek meghatarozasa lényegesen bonyo-
lultabb, ezek meghaladjak a cikk kereteit.

G.Jranszforméclés kédolb eljarasok szimula-
cidja

Az igen hatékony, de meglehetdsen bonyolult,
nagy mennyiség( szamfitasi miveletet igényld
transzforméaciés kdédolék rendszer jellemzdinek a
meghatéarozasa szamltégépes szimulacidkkal tor-
ténik. A legfontosabbakat emlitve a teljesség Igé-
nye nélk il
- ablokk nagysag meghatarozasa (N értékének a

megvalasztasa),

- a transzformaciés egyutthaték eloszlasanak
vizsgélata,

— bit-kijeldlés (bit-térkép)

- kvantalasi karakterisztika,

- csatorna hibak hatdsanak analizise

- képmindség meghatarozasa (négyzetes hiba -
letve sulyozott négyzetes hiba szamitasa),

- mozgéaskompenzalt esetben az elmozdulasok
paramétereinek szamftasa,

- a kilénb6zb kézbensd fokozatok szamitasi
pontossaganak analizise,

- avérhaté miiveletidok becslése.

Szemléltetésil a DCT kbédolds folyamat diag-
ramjat adtuk meg a 9. abran a legegyszer(ibb val-
tozatot feltételezve.

Klén kiegész(td megfontolasok sziikségesek a
DSP-k alkalmaz4sa esetén:
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9. dbra 2D-DCT folyamatabrija

—'A DSP tipusdnak megvalasztasa. Itt egymastol
faggetien, klldnféle szempontok érvényesil-
hetnek

— a DSP fix szészélessége (bitszélessége) és a
blokk méret egyeztetése, a fix bitszélességbdl
adédé szamitasi korlatok figyelembevétele

- a software fejlesztés kovetelményeinek figye-
lembevétele

- a mUveleti Id6k becslése 0s 6sszevetése a DSP
jellemzdivel.

7.Néhany szimulaciés eredmény
A szimuldciés programcsomag tagjal az el6z6-
ekben emlitett kdolasl eljarasok részletes anali-

zZisét teszik lehetdvé. A konkrét vizsgalatokhoz
bemendjelként a sztohasztikus képmodel [8] alap-
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jan ugyancsak a szamitégéppel generalt jelet (a
képmeéret: 199 sor x 319 képpont) hasznaljuk elsé
Iépésként (1. foto). Ez a mesterséges kép megfele-

1. foto Bemend mesterséges kép

I8 élstrukturaval rendelkezik ahhoz, hogy a kédo-
lasi eljarasok szempontjabdl kritikus jelenségeket
vizsgalini tudjuk. Mozgas szimulacléjahoz a memdé-
ria tartalom eltolasat hasznaltuk, azaz két egy-
masutani kép egy képsorozatban elmozdulas
esetén a tarolaskor a memdriaban egymashoz ké-
- pest eltolva jelenik meg. A 2. foto Interframe

2. foto Interframe DPCM kodek kimené képe

DPCM-kodek dekddolt képét mutatja, amikor a
két kép ko6zott 3-sornyl fliggbleges Iranyu elmoz-
dulast realizalhatunk. Az interframe eljarasban fix
predikciét valdsithatunk meg
Si,j,t=2a1Sj,J-1,t+a2Si-1,},t +a20Sj, |, t-1

ahol | a sorszam, j a kdppontszam, t az idd 6s a1 =
0,25, az= 0,125, azp= 0,625. A kvantdlas adaptiv.
Jol lathatd, hogy ez az eljaras mozgasra elég érzé-
keny, sok hiba keletkezik. A 3. foto mutatja a be-
mend és dekddolt kép klilbnbségét.

A 4. foto Wiener-sz(irésen alapulé pel-rekurziv
mozgas-kompenzalt predektiv kodek kimend ké-
pe, még ebben az esetben a kiildnbségl képet az
5. foto mutatja. JOI érzékelhetd a javulas az el6zd
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3. foto Kiilénbségi kép interframe DPCM esetén

4. foto Wiener-sz(résen alapuld pel-rekurzlv mozgéas-
kompenzalt kodek kimend képe

5. foto Kiildnbségi kép a pel-rekurziv mozgas-kompenzalt
kodek esetén

médszerhez képest. Normal felbontas (nagyobb
sorszam és nagyobb pontszam) és természetes
képek esetén ezek a hibak alig észrevehetbek. itt
az erés geometrikus struktura miatt a hibak szub-
jektiven er@sebben érzékelhetdk.
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6. foto Transzformacibs egyiitthaték eloszlasa 1D-DCT esetén

Fluw)

(o,0) uw

H484-7¢

7. foto Transzforméacibs egyiitthaték eloszldsa 2D-DCT esetén
blokkméret 8x8.

A transzformaciés mddszerek koézul a DCT
egyutthatok eloszldsanak szimulaciéjardl adunk
még két fotét (6. és 7). A mddszerek kiterjedtsége
e cikk keretében nem teszi lehetévé a tovabbi
részletes szemiéltetost.

8.K6vetkeztetések

A szimulaclés programcsomag flexibilis, haté-
kony lehetéséget biztosit a kulonféle predektiv és
transzformacids kddolasi eljarasok analizisére. A
szimulaclds eljaras a kodek méretezések megha-
tarozé alapeleme, enélkll optimalis vagy leg-
alabbis az optimalist j6l kdzelitd rendszer kialaki-
tasa lehetetlen. A konkrét méretezési igények ki-
elégitésén tl, az elméleti vizsgalatoknak Is fontos
eszkoze a szimulacié.

A szimuléciés programcsomagot jél egészitik ki
a sztohasztikus képmodell alapjan készult kulén-
féle paraméter(i mesterséges képeket generald
programok, valamint a képek statisztikal paramé-
tereit szamité programok.
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