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Bevezetés

A digitalis televizio technika, a szamitastechnikai alkalmazasok és a halozaton torténd atvitel
lehetéségeinek kialakulasaval a képadat tomorités jelentdsége folyamatosan ndvekszik. FO
alkalmazasi teriilete a tavkozlés és a digitalis média tarolas.

Tobb mint egy évszazada a tavbeszéld halozat jelenti az elsé szaml nemzetkdzi tavkozlési
mfrastrukturat. Az els6 tavbeszélo rendszeren nem lehetett adatot, faxot stb. atvinni. Az atviteli
rendszerek tokéletesitése, a kozpontok korszeriisitése, a digitalis halozatok kialakitasanak
iranyaba mutat. Ezeken a digitalis halozatokon mar lehetéség nyilik nagyobb sebességili jo
mindségl adatatvitelre. Felmeriilt az igény mind a szolgaltatéi mind a felhasznaloi oldalon egy
egységesitett tavbeszeld halozat €s szolgaltatasi rendszer kialakitasara. Egy ilyen jovobeli j
hal6zaton mar lehetdség lenne egyidében nagysebességii kép- és hangatvitelre, valtoz6 mind-
ségli és sebességli adatatvitelre. Ez az 0j halozat mar kialakuloban van, elnevezése: ISDN
(Integrated Services Digital Network - Integralt Szolgaltatasu Digitalis Hal6zat).

Mar a 19. sz. végén megjosoltak, hogy a 20. szazadban megvalosul a képtelefon. Mind-
annyiunk szdmara jo hir, hogy a régota vart képatviteli szolgalatok az ezredforduld tajan
varhatoan egyre szélesebb korben megvalosulnak. Ez a megvalositas azonban nem konnyt. A
kivitelezés ttjan elorelathatolag tobbféle miiszaki, tarsadalmi, kulturalis problémaval kell
megkiizdeni.



Digitalis képfeldolgozas és képatvitel

A tavkozlési halozatok fejlodése sok 1j igényes szolgaltatas szamara teremti meg a lehetoséget.
Ilyen szolgaltatasok példaul: - kis- és nagy sebességli egy és kétiranya allo- és mozgdkép-
atvitelre épiild - videotelefon, videokonferencia, video-adatlekérdezés, HDTV-miisorszoras, és
HDTV-kommunikécio. Ezeknél a szolgaltatasoknal mindig problémat jelentett az allo és
mozgokeépek atvitele, foként a nagy savszélességiik €s informacidtartalmuk miatt.

Az aladbbiakban egy rendszerezd attekintést adok a kiilonbozé képatviteli szolgaltatasokrol, az
adatsebesség, a kivant informacidintenzitas, és az adattranszfer iranya szerint [5].

« video adatlekérdezés (kisebbességii, egyiranyu allokép transzfer)

« video telefonia (kis savszélességl, kétiranyt kommunikécio)

« video konferencia (csoporton beliili kis savszélességii, kétiranyu kommunikécio)
« video miisorszétosztas (nagy savszélességii, egyiranylti mozgokép transzfer)

o video kommunikacio (nagy savszélességii, kétiranyt kommunikacid)

o HDTYV miisorszétosztas (igen nagy savszélességii, egyiranyt képtranszfer)

o HDTYV kommunikacid (igen nagy savszélességl, kétiranyu kommunikacio)

A televizios jelnek a digitalis halozaton torténd atvitelét CCIR 601-es ajanlasa rogziti. Ennek
alapjan a hagyomanyosan analog videojel digitalizalasa, 13.5 MHz-es frekvenciaval torténd
mintavételezéssel, 16 bit/pixel mélységli kvantalassal oldhaté meg. Ily modon egy hagyoma-
nyos televizioskép 720x576, mig egy HDTV kép 1440x1152 képpont (pixel) méretii adat-
matrixként tarolhato.

Egy rovid gondolatkisérlettel szeretnék ramutatni a képatvitel altal igényelt nagy adatatviteli
kapacitas problémajara. Egyetlen, a fent emlitett CCIR ajanlasnak megfelelé 1440x1152
felbontasu 16 bitmélységli szines (HDTV) allokép tarolasi igénye tobb mint 3.3 Mbyte, igy az
adattranszfer egy 9600 baudos atviteli csatornan haromnegyed 6ra lenne. Negyedoranyi miisor
informaciomennyisége (50-es képvaltas esetén) 150 Gbyte, ennek atvitele ugyanezen atviteli
csatornan akar tobb évig is eltartana.

Azért hogy a videojel nagyfoku redundancidjat lecsokkentsék, tobblépcsds elo- és utofel-
dolgozast alkalmaznak, igy lehetové valik a képatvitel, kisebb sebességii adatatviteli csatornan
is. Ugyanis a digitalis képatvitel esetén (szemben példaul az adattovabbitdsra szolgald
rendszerekkel) nem a tokéletes, az eredetivel bitrol bitre megegyezd, hanem elsésorban
azt az informacidtartalmaban hiien visszaadé adatreprodukcio a cél [5].

A kiilonféle képatviteli moédozatokat és azok legfobb jellemzdit roviden Osszefoglalja az 2.1.
tablazat [5]. A tablazatbol leolvashatd, hogy a hagyomanyos televizios misor teritésére a 34
Mbit/s-os digitalis rendszerek hasznalhatok. Ez alatt a végfelhasznald felé torténd (tovabbi
feldolgozast nem igényld, Un. el6fizetdi mindségli) jeltovabbitas értendd. A tovabbi feldolgo-
zast igénylo (stidio mindségii) esetben tobbnyire 140 Mbit/s-os atvitelt hasznalnak.



2.1. tablazat Digitalis képatvitelre leginkabb haszndlatos formatumok és paramétereik

Képforras Felbontas Kép- Kvantalasi Forras- Csatorna- Tomoritési
tipusa Hor. x Vert. valtas mélység sebesség sebesség faktor
[pixel] [kép-s] [bit/pixel] [Mbit/s] [Mbit/s]
HDTV 1140 x 1152 50 16 1327 140 ~10
TV 720 x 576 25 16 166 34 ~5
Videoconf. 360 x 288 25 16 42 0.384 ~110
Videophone 180 x 144 6 12 2.5 0.064 ~40

A nem studié mindségi jelatvitelnél, a veszteséges tomoritd eljarasok alkalmazasaval joval
kisebb savszélesség is elegendd. Ezeknél az eljarasoknal, mivel nem veszteségmentesek, bizo-
nyos foka informaciovesztés torténik, de ez altaldban emberi szemmel nem, vagy csak alig
érzékelhetd. Ha a jel a visszaalakitasi oldalon tovabbi feldolgozason megy keresztiil, az infor-
macio megvaltozasaval fellépd hibdk halmozodnak és mar akér észlelhetd formaban is meg-
jelenhetnek. Ezért a veszteségmentes eljarasokat csak olyan helyeken szabad alkalmazni, ahol a
tomoritett jelet nem vetik ald még kiilonbozé eld- €s utdfeldolgozasnak. A fenti tablazatban
szerepld tomoritési faktor értékek csak jol megvalasztott veszteségmentes tomoritd eljarasok
alkalmazéséaval érhetdk el.

A fent emlitettek miatt egyre tobb helyen jelentds kutatasok folynak a digitalizalt videojel
tomoritésének optimalizalasara. A jo hatasfoku képtomoritési eljarasok szinte minden esetben
tobblépcsos feldolgozason mennek keresztiil. Ezek tobbnyire valamilyen (matematikai) transz-
formacios feldolgozas és veszteségmentes kodolas kombinacidjabol allnak: [5]

« asik tartoméanybol frekvenciara torténd transzformacio;
e kvantalas;

o entrépia (vagy Huffman) kodolas;

o mozgasbecslés és kompenzacio;

Tér-frekvencia transzformaciok

Egy kép valdjaban kiilonb6z6 szinli és intenzitasu képpontok x szamu oszlopba és y szamu
sorba rendezett halmaza. Ezt a képet a digitalizdlds utan egy ugyanilyen (x oszlopbo6l és y
sorbol allo) matrix ir le, ahol az egyes helyekre az oda tartozé képpontok luminancia vagy kro-
minancia értéke keriil. Ez a kétdimenzios matematikai matrix a kép térbeli intenzitas-eloszlasa-
rol tartalmaz informaciot. Tehat egy ilyen képmatrix felfoghato egy egydimenzios, egyvaltozos,
(folytonos fliggvénybdl mintavételezett) diszkrét fliggvénynek. Ezen a fliggvényen végrehajtva
valamilyen frekvencia transzformaciot (Fourier, koszinusz, szinusz) megkapjuk, hogy milyen
frekvenciaérzékenysége miatt bizonyos kevésbé érzékelhetd6 magasabb-frekvencids 0sszetevok
elnyomhatok.

A transzformaciok koziil leginkabb a DCT (,,digital Cosine Transform”) diszkrét koszinusz
transzformaciot szoktdk alkalmazni Ez talan az egyetlen, amelyik nem igényel tul nagy
bonyolultsagu szamitasokat és emellett jol megkozeliti az elméleti optimumot. A szdmitési
igény a transzformaland6 matrix méreteinek novekedésével rohamosan n6d. Ezért a legtobb
esetben nem a teljes adathalmazra, hanem annak kisebb blokkjaira érdemes elvégezni az atala-
kitast. Itt valamilyen kompromisszumot kellett keresni az optimalis blokkméret megtalalasa



érdekében. Ennek eredményeképpen 8x8-as, esetenként 16x16-os méretli blokkokra szokas
osztani a képmatrixot.

Ez éltaldban mar elegendd redundancia-csokkentésre ad lehetdséget, gyors kalkulacios ido
mellett. (Ez utébbi hardware megvaldsitasnal gyakorlatilag ,,real time” feldolgozast kell, hogy
jelentsen!).

Kvantalas

Ez a Iépés csokkenti a képet leir6 numerikus adatok szamat és azok eléfordulasi tartomanyat,
azon az aron, hogy a kép egyes, kozeli elemeit megkiilonbozteté finomabb részletet elveszi-
tiink.[5] A kvantalas soran tulajdonképpen az emberi szem szamara kevésbé fontos magas-
frekvencias 0sszetevoket nyomjuk el (vagy kisziirjiik) egy alkalmasan megvalasztott kvantalo
matrix segitségével.

Egy kép tovabbitasanal alkalmazott hatasos tomoritések kidolgozasanal legtobbszor az emberi
szem fizikai tulajdonsagait veszik figyelembe. Egyik az, hogy a szemiink a fény intenzitasara
joval érzékenyebb, mint annak szinosszetételére, a masik pedig, hogy az emberi szemnek
korlatozott a felbontoképessége. Az elozdek azt jelentik, hogy az eredeti, (akar szines akar
monokromatikus) képhez képest egy tomoritett kép esetében sokkal zavarobb az, ha egyes
finomabb részleteket elvalaszté kontrasztok eltiinnek, mint az, ha két egymas mellett 1€vo
hasonl6 szinli képpont szine a tomdrités utani visszaalakitasnal azonos lesz. Teljesen hasonléan
az emberi latas jellegébdl adoddan egy kép igazan finom részleteit illetden sem vagyunk igazan
kényesek (ez kiilondsen igaz mozgdkép esetén), ezért az azokat reprezentalo magasabb frek-
vencias 0sszetevoket elhanyagoljuk. (Természetesen egy allokép esetében a részletgazdagsag
nagyobb sullyal esik latba.)

Video adathalmaz toméritése soran ilyen (redundanciacsokkentd) jellegli kvantalast a frekven-
ciatranszformaci6 (DCT) utan szokas haszndlni. A kvantalas mértékét az adott alkalmazas-
nak megfeleléen szoktak megallapitani. Fontos hogy ezt a megfeleld koriiltekintéssel,
helyesen valasszuk meg, mert itt a visszaalakitasnal informaciot veszitiink. Mivel - ahogy azt
mar az elébb emlitettem -, az emberi latasmechanizmus adottsagai folytan a szemiink joval
érzékenyebb a fényesség intenzitdsara és elnézobb a szinesség kisebb hibait illetéen, a
krominancia értékek kvantaldsa nagyobb mértékii lehet mint a luminancia adatoké. Ezért joval
nagyobb foku tomorités érhetd el a szinkomponenseket leiré adathalmazon, mint a fényességet
leir6 adatokon, emberi szemmel észrevehetetlen vagy alig €szreveheté mindségromlas nélkiil.

Egyébként a manapsag alkalmazott video leképezd rendszerek (videokamerak, filmfelvevo
berendezések) felépitésiiknél fogva sem képesek a nagyfrekvencias komponensek tokéletes at-
alakitasara. Példaul egy kamera optikai leképez6 rendszere az atalakitas és az atvitel szempont-
jabol egy kétdimenzids alulateresztd sziirOként viselkedik, amihez még hozza jon a miikodési
elvbdl fakado és a hozza kapcsolddo berendezések atviteli torzitasa.

Forras kodolas

Ennél a 1épésnél az eddigi miiveletek eredményeként el6alld adathalmazon, egy ujabb kodolasi
fazist szokas beiktatni, aminek eredményeképp az adatok mennyisége informacio-veszteség
nélkiil csokkenthetd. A kvantalas eredményeképp nem csak a transzformalt adatok
mennyisége, hanem a tartomany is jelentésen csokken, amelybdl ezek értékeket vehetnek
fel. E ketto kovetkezményeként a kvantalast kovetden kialakulé adatmatrixban altalaban
megno az azonos elemek elofordulasi gyakorisaga. Ez leginkabb a nulla értékekre lesz igaz,



hiszen a kis értékili frekvencia komponensek a kvantalas soran végrehajtott osztas és kerekitést
kovetden ,.kinullazodnak™.

gy néhany elemérték sokkal gyakrabban fordul elé, mint masok, ¢és alighanem akad olyan
is, amely viszont feltlinden ritka az adott adathalmazon beliil, ezért tovabbi feldolgozast lehet
végezni az adattomorités érdekében. Ezt a tulajdonsagot ugyanis kihasznalhatjuk az
entropia vagy (Huffman) kodolasra. Ez abbol all, hogy a tobbinél nagyobb gyakorisaggal
eléfordulo adatokhoz relative rovid kodszot rendeliink, példaul ha mondjuk a ,,nulla” érték
a leggyakoribb, akkor nem 8, hanem 1 bites nulladkat rendeliink hozza. Hasonl6an jarunk el a
tobbi, eléfordulasi valoszinliség szerint sorba rakott értékkel is, tehat a leggyakoribbhoz a
legrovidebb, a legkevésbé valdszinlihoz pedig viszonylag hossza kodszot rendeliink. Természe-
tesen nagyon kis valdszinliség esetén el6fordulhat hogy azt az eredetinél hosszabb kddszora
kell kicserélniink, azonban az egész adathalmazra vett adatredukcidé még igy is jelentOs lehet.

Az eljaras hatékonysaga még tovabb javithatdo, amennyiben nemcsak egyes elemek hanem
egymas kornyezetében 1évo elem-csoportok eléforduldsi valoszintiségei alapjan rangsorolunk.
Mivel az eredeti kép kvantalt frekvenciamatrixara jellemzo, hogy viszonylag sok zérus értéket
tartalmaz, az entropia kodolasi eljaras soran a kiilonbozo ,,futam hosszisaga” zérus-kombina-
ciokhoz rovid kédszavak rendelése révén hatékony adatredukciot érhetiink el.

Mozgas-kompenzacio

crer

tomorités megvalositasara. Ez az eljaras tulajdonképpen egy képszekvenciaban az egymast
kovetd képek kozotti eltérések szamitdsa révén teszi lehetdévé, hogy a soron kovetkezd kép
leirhat6 legyen az el6z6 kép(ek)re vonatkozo (tehat mar ismert) informaciok felhasznalasaval.

A mozgaskompenzacios kodolasok a legtobb esetben ugy torténnek, hogy definidlnak vala-
milyen alap-, vagy bazisképet. El6szor ezt a bazisképet viszik at és utdna mar a kovetkezo
képeket a bazisképtdl valo eltérés alapjan generaljak. Ez olyan alkalmazasoknal kiilondsen
hatékony, ahol az egymast kovetd képek kozott csak kis valtozasok vannak. Egy ilyen tipikus
alkalmazas a képtelefon, ahol altalaban a telefonalok megjelend arca a baziskép és az atviteli
rendszeren csak az arc kiilonb6z6 valtozasait, mimikat, a szdjmozgasokat kell atvinni. Néha
természetesen sziikségessé valhat 0jabb baziskép generalasa €s atvitele, ami ilyenkor dinami-
kusan terheli az atviteli csatornat. Ha az atviteli rendszer nincs felkésziilve az ilyen dinamikus
informaciolokésekre, akkor a mozgokép lelassul, szaggatotta valik, és ez zavaro.

Matematikai transzformaciok, mozgaskompenzacios, predikcios, iteracids eljarasok széles
skalajarol valaszthatunk a kiilonféle képtomoritési célok elérése érdekében. Természetesen
ezek kombinaciojabol a felhasznalas jellege és a rendelkezésre allo lehetdségek szerint szamos
megvalositas allithato dssze.



Latasi és képtechnikai alapismeretek

Alapvetéen két csoportra bonthatok a képforrasok. Altalanosan elterjedt és széleskorben
hasznélt az ember szamara lathatd tartomany leképezése, és specidlis teriileteken hasznalt a
nem lathaté tartomany leképezése (ilyen pl. az infravords tartomany, radar, stb.). A kovet-
kezokben az elsd esettel foglalkozunk, de a megallapitasok alkalmazhatok a masodik teriiletre
is.

Képfelvételen azt az eljarast értjiik, amelynek soran a valdsagos vilagot egy képsikra képezziik
le az emberi latas fizioldgiai tulajdonsagait figyelembevéve. A képsik (x,y) helykoordinatai,
jellemezhetéek egy f(x,y) fiiggvénnyel. Mozgo képek esetén a képfliggvény még az idének is
fliggvénye, tehat a képfiiggvény: f(x,y,2).

Az emberi latas spektralis érzékenységét a hulldmhossz fliggvényeben a lathatosagi fliggvény, a
V(A) adja meg (3.1. abra) [9].
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3.1. abra Lathatosagi fiiggvény

A tapasztalatok azt mutattak, hogy tetszdleges szinérzet eldallithatd harom, megfeleléen
megvalasztott alapszin segitségével. Ezek a CIE szabvany szerint:

Ar =700,0nm
Ag =564,1nm
Ay =435,8nm



Az 0sszehasonlitd szinmérés elve:
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A képen lathatdo megfigyelonek a csillapitokat ugy kell beallitania, hogy a két oldalrol érkezo
fény egyforma érzetet keltsen. Ennek a médszernek az alkalmazasaval ki lehet mérni a hullam-
hossz fliggvényében, hogy a harom alapkomponenst milyen aranyban kell venni a kivant
spektralszin eldallitasahoz.

Az alabbi (3.2. abra) azt mutatja, hogy a nemzetkozileg elfogadott harom alapszin segitségével
barmely mas hulldmhosszusagi fénnyel azonos szinérzetet eld lehet allitani. Ezek alapjan a
kiilonb6z6 hullamhosszisigu egységnyi teljesitményii monokromatikus S(A) fény kiegyenlité-
sével megkapjuk a spektralis alapszin-Osszetevoket:

S(A) = r(M)*[R]+g(M)*[G]+b(A)*[B]
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3.2. dbra

A fliggvény megadja, hogy az [R], [G], [B] értékeknek milyen értéklieknek kell lenni, vagyis
hogyan kell sulyozni az alapszineket az adott hulldmhosszsagu spektralszin kikeveréséhez.

A kék gorbe neve b(A), a vorosé (L) a zoldé g(A)

Altalanos esetben egy tetsz6leges X keverékszinre (ahol a X tetsz6leges teljesitmény-eloszlasu
mérendo6 fény) a kiegyenlités feltétele:

X = R*[R]+G*[G]+B*[B]



Az R, G, B, 6sszetevok értéke folytonos spektrumu osszetevok esetén:

R(x,y,t) = TC(x,y,t,/l) -r(A)dA
G(x,y,t) = TC(x,y,t,/l) -g(A)dA

B(x,y,t) = TC(x,y,t,/l) -b(A)dA

Fekete-fehér kép esetén a képfiiggvény:
S (.0 = Y(x,p,0) = [ Cx,p,0,) - V(A)dA
0

ahOlC(xayata/l) C(x,y,t,/l) (sziningerfiggvény) egy az z, y, t, A, értékektdl fliggd szorzo, a
V(/l) a hullamhossztdl fliggd intenzitas.

Szines képek esetén:

Az Y és az R, G, B jelek kozotti kapcsolatot az alabbi 0sszefiiggés adja meg:
Y=0,3R+0,59G+0,11B

Ezt az egyenletet atrendezve azt kapjuk, hogy:

0,3(R-Y)+0,59(G-Y)+0,11(B-Y)=0

Az R-Y, G-Y, B-Y jeleknek nincs fénysiirtiségtartalma, csak szinesség-informaciot hordoznak.
Ezeket a jeleket szinkiilonbségi jeleknek hivjuk. Lathato, hogy kettd ismeretében a harmadik
mindig kiszamithato. A televizidtechnikdban a szines kép atvitelére az Y, az R-Y és a B-Y
jeleket hasznaljak.
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Kiilonbozo képtomoritési eljarasok rovid attekintése

Két nagy csoport kiilonboztethetd meg a képkodolds technikajaban a visszaallitasi tulajdon-
sagok szerint [2]:

o veszteségmentes tomoritési eljarasok, ilyen példaul a futamhosszkodolds, Huffman-kddolas,
aritmetikai kodolas, stb., tehat entropia csokkentd eljarasok;

o veszteséges tomoritési eljarasok, ilyen példaul a transzformacios kodolas, részsavkodolas,
vektorkvantalas, stb., ahol a kddolas soran informacidveszteség 1ép fel.

Az elso csoportba tartozo eljarasok alkalmazasa soran az eredeti kép tokéletesen visszaallit-
hato, hatranya a masodik csoportba tartozo eljardsokkal szemben: a kisebb tomorithetoség. A
masodik csoportba tartozo eljardsok Osszehasonlitdsa joval nehezebb, gyakorlatilag csak
szubjektiv mindsitési kritériumok alapjan torténhet. A gyakorlati kovetelményeket elsésorban a
veszteséges eljarasokkal elégitik ki, csak néhany specialis teriilet igényli a veszteségmentes
tomoritési eljarasokat, ilyen lehet példaul néhany orvosi alkalmazas, vagy az lirkutatas soran
késziilt légifelvételek. A veszteséges kodolasi alkalmazasok soran az alkalmazott adat-
tomorités mértéke és a keletkezo kép mindsége kozott kell a kompromisszumot
megtalalni.

Hatékony kodolas a kovetkezoképpen valosithatdo meg:

reprezenticié 1 veszteség-
— epvzeiltezis co kvantalas mentes —>
kodolas

A reprezentacid valtas és a kvantdlds egyiitt alkotja a veszteséges tomoritési eljarast, mig a
veszteségmentes eljarassal tovabbi tomorités érhetd el. A reprezentacio valtas célja: hogy a
jelet olyan tartomanyba képezze le, ahol bizonyos tulajdonsagai folytan veszteséges
tomorités végezhetd el rajta. A reprezentacid valtashoz tartoznak példaul a kovetkezo
eljarasok:

o 1észsav kodolas,

o transzformacios kodolas,

o mozgaskompenzalt kodolas.

A veszteséget a rendszerbe a kvantalas viszi be, ennek két nagy csoportja kiilonboztethetd
meg:

« skalér kvantéalas: minden egyes mintat kiilon kvantalnak,
« vektor kvantalas: mintak egy csoportjanak tombbe, azaz vektorba rendezése.

Az emberi szem latasi tulajdonsagai objektiv paraméterekkel igen nehezen mérhetdk, ugyanis
eléfordulhat az az eset, hogy mig egy kodolasi eljaras egy objektiv paraméter, példaul jel/zaj
viszony szempontjabol jobb, mint egy masik, addig szubjektiv megitélés alapjan rosszabb is
lehet. Azért érdemes definidlni néhany objektiv paramétert:
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=l j=1

jel/zaj viszony: SNR=10-1
Jevel Y 8 MSE
e 255°
csucs jel/zaj viszony: PSNR =10-1g
MSE

X Y

ahol MSE :XLYZZ()C” - yl.l.)za négyzetes hiba, X és Y a kép vizszintes ¢és fliggdleges
i=l j=1

merete, Xj j az eredeti, yj ; a rekonstrualt pixel.

Erdemes még bevezetni egy paramétert, amely a tomorités hatékonysagat hivatott kifejezni, ez
pedig az 1 pixelre juto bitek szama:

BR=_2 képet leiro bitek szama

a képet kifejezb dsszes pixel

A kovetkezokben a fent emlitett eljarasokrol szolok néhany szot, kiilonos tekintettel a DCT
transzformacios eljarasra.

Részsavkodolas

A részsavkodolast Crochiere és tarsai fejlesztették ki elsdsorban hangfrekvencias jelek atvite-
lére, de sikeresen alkalmazhat6 képek kodolasa esetén is. Az alapgondolat az, hogy a képek
kétdimenzios frekvenciasavjat meghatarozott szamu részsavra osztjak, a részsavokat
kiilon-kiilon kodoljak. A részsavok kialakitasanal figyelembe veszik az emberi szem latasi
tulajdonsagait. Ennek eldnye, hogy kiilonb6z6 fontossagu savok hozhatok Iétre. A jelenergia a
kisfrekvencias tartomanyban koncentralodik, és az emberi szem erre a tartomanyra a legérzé-
kenyebb. Azokban a részsavokban, ahol az emberi szem érzékenysége kisebb, nagyobb tomori-
tés érhetd el. Elonye még ennek az eljarasnak, hogy segitségével tobbszords felbontasu
képkezelés valosithatd meg, igy példaul alacsonyabb szinten egy alapszolgaltatas nyujthato,
fels6bb szinten pedig egy nagy felbontasu, jobb mindségii szolgaltatas.

Egy részsavkodold harom jol elkiilonithetd részbdl all:

o Szétbonto rész. Itt egy analizald sziir6sor a bejovo jelet részsavokra valasztja és mindegyik
részsavot alulmintavételezi.

o Kodolo/dekddold, amely mindegyik részsavot kiilon-kiilon kodolja valamilyen ismert
kodolasi technikaval.

o Visszaallitd rész, ahol egy szintetizald szlirsor az egyes részsavok mintavételezés utani
visszaallitasat €s Osszegzését végzi.
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ANALIZALO KODOLO/ SZINTETIZALO
SZUROK DEKODOLO SZUROK

SZETBONTO RESZ VISSZAALLITO RESZ

4.1. abra A részsavkodolo felépitése

Az analizalo6 és szintetizald folyamat soran az egyes részsavok atlapolddhatnak, és ez torzitast
okozhat. Torzitasmentes visszaallitast megfelelden valasztott €s méretezett sziir0k biztosi-
tanak.
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Transzformacios kodolasok

A transzformacios kodolasok jelentds szerepet toltenek be kiilonb6zo digitalis jelfeldolgozasok
soran. Alkalmazasuk oka: olyan teriiletre transzformalhat6 4t az eredeti jel, ahol a jel bizonyos
jellemzo tulajdonsagai élesen megmutatkoznak. A kddoldas soran a bejové jelet blokkokra
osztjuk, mindegyik blokkon elvégezziik a transzformaciot. Ezek utan keriil sor a kvantalasra.
Ez az a pont, ahol a veszteség bejon a rendszerbe, mert a transzformacié dnmagéaban veszte-
ségmentes miivelet. A kvantéalas soran veszik figyelembe az emberi szem latasi tulajdonsagait,
ugyanis a transzformalt blokk egyiitthatdi mas-mas térbeli frekvencidkhoz tartoznak. Felallit-
hato az egyiitthatok kozott bizonyos fontossagi sorrend a latasi tulajdonsagok alapjan.

A transzformacios kodolasok egyik csoportja az ortogonalis jeltranszformaciok. Ebben az
esetben a bejovo jelet az alapfiiggvények sulyozott 6sszegével helyettesitjiik:

x(©)=Ya,u, (0 (5.1)

ahol a,, az egylitthatd, u, pedig a bazisfiiggvény.

Az ortogonalis transzformaciokat még két csoportra oszthatjuk:

harmonikus bazisfiiggvényi nem harmonikus bazisfiiggvényi
DFT Walsh-Hadamard

FFT Haar

DCT Slant

DST Wavelet

A harmonikus bazisfliggvénytiek koziil a DFT ¢és az FFT komplex szamitast igényel, mig a
diszkrét koszinusz- illetve szinusztranszformacio csak tisztan valos.

Az alabbiakban én a gyakorlati fontossaguk miatt a DFT, FFT és bovebben a DCT eljarassal
fogok foglalkozni.
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Matematikai alapok [1]

Fourier sor

Ismert Osszefliggés, hogy egy f(t) periodikus idofliggvény felbonthatdé egy konstans tag,
tovabba végtelen sok harmonikus Osszetevd Osszegére. A harmonikus OsszetevOket altalaban
szinuszos ¢€s koszinuszos idofliggvényekkel irjak le. A periodikus jel T periodusidejének
reciproka adja az alapharmonikus frekvenciajat, és a tovabbi 0sszetevok frekvencidja ennek az
alapfrekvencianak az egész szamu tobbszorose. Matematikai formaban:

f(t) =c, + i(an cos(a)nt) +b, sin(a)nt)) ;
" ahol ®=27— (6.1)
T
1 T
A ¢y, staciondrius egyenaramil 0sszetevo: = ?J S ()i _ (6.2)

A harmonikus 6sszetevok amplitudoja :

a, = %Jf(t)cos(a)nt)dt
0 (6.3)
b, - %j 7(0)sin(ont)ds »

Ismeretes a sor komplex amplitidoval felirt alakja is:

f=".Ce 65)

T
C, = [ fedr
0 (6.6)
ahol C, = 61’124 a komplex amplitudo, amire érvényes a kovetkezd Osszefiiggés: C_, =C,
és C, =g,

Némi levezetéssel belathato (amit itt most nem teszek meg), hogy fenti 6sszefliggések akkor is
alkalmazhatok ha az f(t) fliggvény komplex értéki.

Diszkrét Fourier transzformacio (DFT)

A mérnoki gyakorlatban és a természettudomanyokban sokkal gyakoribb az az eset, amikor a
folytonos id6tartomanyu jeleket a mintavételezett értékeibdl eldallitott diszkrét ideju jelekkel
helyettesitjiik.
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Legyen a helyzet példaul az (6.1 abra) szerinti. A vizsgalt fliggvény tovabbra is T szerint
periodikus, de értékét csak véges szdmu x helyen ismerjiik, tehat csak véges szamu minta all
rendelkezésiinkre. Legyen ezek jele f, . A T hosszusagi periodusra essék N darab minta.

T
Ekkor a mintak tavolsaga: Ax = N

& fix]

6.1. abra

Ha a mintakat a mintavételi tétel szerint elegendden stirtin vessziik (az ,,elegendden stirtin” azt
jelenti hogy mintavétel olyan gyakori kell hogy legyen, hogy a jelben el6forduld legmagasabb
alapjan), akkor az eredeti jelet informacidveszteség nélkiil vissza tudjuk allitani, tehat tokéle-
tesen reprezentalja azt.

Probaljuk meg kozelitéleg, a fliggvény alatti téglalapok segitségével meghatarozni a Fourier
sor elemeit. Az integralt, szummaval kozelitve:

—_jZMLiAx

N-1
C, =%2 fAxe T . (6.7)
i=0

T
Helyettesitsiik be a Ax = N Osszefiiggést :

1 7 _pmbi D N 2T,
D,=—) —fiAxe TV =— e v
! T,Z:;‘Nfl N,—z:;‘fl

Az igy kapott 0sszefliggés a DFT formul4ja.

Bizonyithat6 hogy ennek a transzformaltnak csak N darab egymastdl kiilonbozé értéke lehet,
mert,

- 2m. N-1 27
1 N1 —j=—i(n+N) 1 —j—in . .

Dn+N: ::f;e N = ::f;e N ejzm:Dn
N =S N3

i

(mivel i csak egész lehet, és az e/*" mindig 1).
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Most hogy mar sikeresen eldé tudjuk allitani a D, transzformalt értékeket, probaljuk meg
ugyanezt hasonlé gondolatmenettel visszafelé¢, vagyis visszaallitani az eredeti f(i) értékeket
ugy, hogy csak N darab (0 < n < N) D, transzformalt értéket hasznalunk fel.

N1 jz—ﬂkn
fi=2.De" (6.8)
n=0
A mivelet helyességérol konnyen meg lehet gy6zodni. Ha visszahelyettesitenénk a képletbe
1 G, i :
D, = NZ fie N -et, akkor azonossagot kapnank. Tehat ez valoban a visszatranszformalas
i=0

Osszefliggése. (A levezetés a szakirodalomban [ 1] részletesen megtalalhato.)

Osszefoglalva : az N elembdl 4ll6 (i) értéksorozat diszkrét Fourier transzformaltja: £ = ﬁ

Nl - ‘z—ﬂin
DnzLZfie N 0<n<N -1 (6.9)
N3
A visszatranszformalast az alabbi szummaval végezziik:
N1 jz—ﬂkn
fi=2.De" 0<k<N-1 (6.10)
n=0

Mind a transzformalt mind a visszatranszformalt fiiggvénysor N-nel periodikus:

Dn+N:Dn9 ﬁc+N:ﬁc (611)

Ha az f(i) értéksorozat valds elemekbdl all, a D, transzformalt egyes elemei kdzott bizonyos
szimmetria Osszefiiggések allnak fenn:

D, valos,
D_n=D*n ,ami igy is irhato: DN_HZD*n

D,, valos.

2

Az N valos szambol allo értéksorozat diszkrét Fourier transzformaltjat tehat egyértelmiien
megadhatjuk a D, transzformalt értéksor felével. Pontosabban az alabbiakkal:

D,,D,,D,...Dy Dy

2 2

A DFT kapcsolata a vizsgalt fiiggvény harmonikus dsszetevéivel.

Tegyiik fel, hogy valds értéki f, jelbdl Ax 1épéskozzel N darab mintat vesziink, és ezekbdl az f;
mintakbol eléallitjuk a diszkrét Fourier transzformaltat, vagyis a D, értéksorozatot. Kérdés az,
hogy a D, sorozatbodl vissza tudjuk-e allitani az eredeti mintakat, és azokbdl az eredeti fligg-
vényt. Az el6z0 pont Osszefliggéseit figyelembe véve alakitsuk at az inverz transzformacio
szummajat:

N
2 jz—ﬂkn ik Nl jz—ﬂkn
— - N J T - N
fi=Dy+ YD +Dye™+ Y D,e
n=1 2 n=—-+1
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Ebbdl rendezés utan:

771 2z
kn —j——kn
f=Dy+Dye’ +Z(DeN +De " ):

771 2k —jz—ﬂkn
=D, +D,e’ +2(De +Dye ¥ )

2

Végiil, felhasznalva a trigonometrikus fliggvények exponencidlis kifejezéseit, hogy

cos(x) = %(e-”‘ + e*-/x) ’ sin(x) = 2Lj(e./x _ e—jx)
€s

N
B 1
fi=D,+D, cos 7rk +22(Re s(z—nkn)—lm(Dn)sin(z—nknD
2 N N (612

Mivel egyenértékii atalakitdsokkal jutottunk eddig, ez a kifejezés k index egész értékeinél
ugyanugy szolgaltatja az f, értékeket, mint az inverz transzformacio egyenlete. Vajon ezekbdl
az fi értékekbdl kovetkezik-e az az f, fliggvény, amibdl a mintakat vettiik? Kénnyen megvizs-
galhatjuk ezt, ha teszlink egy formalis lépést. A k érték legyen index helyett egy folytonos
fliggetlen valtozo ugy, hogy a mintavételi értékek helyein értéke éppen egész szam legyen:

X

k=—,x=kAx
Ax
Ezzel :
N 2r
S =Dy +D2 cos( NAx)+

+22(Re cos(n 27 x)— Im(Dn )sin(n 27 x))

NAx NAx
Ez egy olyan fliggvény, ami az x =0, Ax,2Ax ,stb. helyeken az eredeti f; mintasorozat értékeit
adja. Tehat egy olyan fliggvényre jutottunk, ami a mintavételi pontokban egybeesik az erede-
tivel. De az még nem biztos, hogy az eredeti f, fliggvényt kaptuk vissza. A DFT egyenletében
ugyanis az exponencialis kifejezések kitevojében n helyén barmikor allhat n+N, n+2N stb.,
an¢lkiil hogy a kifejezés értéke megvaltozna. Akkor pedig a levezetett egyenletiinkben sem
biztos, hogy

{rae
cog n X
NAax ) (6.13)
all. Ha ennek helyén példaul
cos((n + N) 2—nx)
NAx (6.14)
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szerepel, a kapott fliggvény a mintavételi pontokban tovabbra is egybe esik az eredetivel, de
mégsem lesz azonos az f,,-szel. Vagyis szamtalan olyan fliggvényt konstrudlhatunk, amelyek

a mintavételi pontokban azonos értékiiek az eredeti f,,-szel, de mashol kiilonboznek tdle. Egy

egyszerl kikotéssel mégis athidalhatjuk ezt a problémat. Feltételezziik hogy a mintavétel elott
az f(x) jelet sztrtiik, ugy, hogy a

cos(27er)
2Ax

0sszetevOnél magasabb felharmonikus biztosan nem fordul eld benne. Ez azt jelenti, hogy
benne, 2Ax -nal rovidebb periddushosszii 6sszetevd nem fordul eld. Ez a sziirés kiiszoboli ki az
aliasing (spektrum-atlapolodas) jelenség kellemetlen hatasait, ezért antialiasing szlirésnek
nevezik. Ebben az esetben az (6.14) komponensek nem fordulhatnak elo.

Osszefoglalva:

Vizsgaljuk az f(t) valos értéki fliggvényt,

kikotjiik hogy az eredeti fliggvény elézetes alulatereszto szlirésen esett at és ezért f = 2T—nel
¢

magasabb frekvenciaju 0sszetevo biztosan nem fordul el6 benne,
a flggvény T hosszsagh periodusan Az 1épéskozzel N darab mintat vesziink,

a mintakbol eldallitjuk a D,,—D,, elemeket.
2

Ebben az esetben az f(x) fliggvény vizsgalt szakaszat egyértelmiien visszaadja az alabbi
kifejezés:

Sy =Dy + iZ(Re(Dn )005(277? tn) - Im(Dn )sin(z% tn))

A fenti feltételek mellett a DFT elemei egy véges felharmonikus szamon végzett Fourier sor-
fejtés egyiitthatoival azonosithatok ugy, hogy a

D, adja a stacionarius 0sszetevot,

D, adja az n-edik felharmonikus amplitadojat.
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Transzformacios kodolasok

A Karhunen-Loeve transzformacio

A Karhunen-Loeve transzformacié az optimalis transzformacio, ugyanolyan PCM mindség
mellett a legkisebb bitsebesség érhetd el vele. A bemend jelet dekorrelalja, ugy, hogy a bejovo
jelbol meghatarozza az NxN-es korrelaciomatrixat, ennek meghatdrozza a sajatvektorait, s
ezek lesznek az optimalis transzformacids matrix sorai. Ez az eljaras nagyon szamitasigényes, a
gyakorlatban nem hasznaljak, de mint optimalis transzformacio, referenciaul szolgal a tobbi
transzformacids kodolas josaganak megallapitasahoz.

Diszkrét koszinusz transzformacio

Mind a képfeldolgozas gyakorlataban, mind a térszamitas egyes feladatainal szivesen hasznal-
jak a diszkrét Fourier transzformacié egyik agat: a diszkrét koszinusz transzformaciot. A
diszkrét koszinusz transzformacionak amellett, hogy a legjobban kozeliti az optimalis KLT
transzformaciot, gyors implementacios lehetdségei vannak.

Az eljarast a folytonos fliggvények Fourier sorba fejtésére vonatkozo dsszefliggések segitségé-
vel vezetem be. Az f(x) fliggvényt akarjuk sorral kozeliteni, a 0 és x kozoOtti tartomanyon.
Mivel e tartomanyon kiviil nem cél, hogy a kozelités jo legyen (Iehet, hogy a fiiggvény tovabbi
szakaszat nem is ismerjiik), tulajdonképpen tetszOleges feltételezést tehetiink a fliggvény
tovabbi lefutdsara vonatkozdéan. Legyen olyan a fiiggvény (7.1. abra), hogy a [x, 2x] tarto-
manyban tiikrozve ismétlédjon [2x, 3x]-nél ismét a normal pozicioban, stb. A [0, x] szakasz
ilyen modon torténd folytatasabol két allitas kovetkezik:

¥

L o

7.1. abra

a kapott fliggvény szimmetrikus minden t = kx fiiggdlegesre.
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frjuk fel az (6.3) és az (6.4) szerint a, és b, egyiitthatokat (figyelembe véve hogy T=2x).
2% x
a,=— x)-cos| 2mn—— [x
= J /(@) ( . X)d

b, = % !f(x) . sin(27tn 2iX)dx

Lathato, hogy b,, minden esetben 0, ugyanis az f(x) fliggvény az integralasi tartomany koze-
pére szimmetrikus, a szinuszfliggvény n barmely értékére antiszimmetrikus, ezért a [0, X] és
[X,2X] tartomanyon vett integralok egymast kiejtik. Az a, egyiitthatok integralja alatt levd
fliggvények minden esetben szimmetrikusak az integralasi tartomany kdzepére, ezért a [0,2X]-
en vett integral a [0, X]-en vettnek a kétszerese.

Tehat a koszinusz sorfejtés dsszefiiggései az elézdeket figyelembe véve:

f(x)=c¢c, + gan -cos(27z‘n%)

(7.1)
a, = iTf()c) . cos(nnl)a’x
X9 X (72)
1 X
Cy = }lf(x)dx 03

Ahogyan a Fourier sornak, tigy a koszinusz sornak is definidlhatjuk a diszkrét értékii fligg-
vényekre (6.3. abra) vonatkozé megfeleldjét.

18 1
16 1 *
14 1
12 1
10 +
8 -+
6 -+
4 l
2 -+
0 4 +— —t + + — —+ I + ‘ +
0 1 2 3 4 N  N+1  N+2
7.2. dbra
Diszkrét koszinusz transzformacio
N-1
F = Zfl cos(in(i + lD
= N2 0<n<N -1 (7.4)
N-1 F
fi = iz:Fn cos(in(k + lD e
NS N 2)) N 0<k<N -1 (7.5)

ahol f; az i. fliggvényérték az N vizsgaltbol.

N: ennyi elembdl 4ll az f; értéksorozat
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Lathato hogy az F(x) fliggvényt most pusztan koszinuszos tagokbdl allo sor Gsszegeként
tudtuk visszaallitani. Innen a koszinusz sorba fejtés elnevezés. A transzformaciot leellendriz-
hetjiik, ha F, 0sszefliggését kbe helyettesitjiik, elemi trigonometriai szamitasok utdn azonos-
sagra jutunk.

A DCT-nek vannak elényos vonasai a DFT-vel szemben. Hatarozott elony hogy a valds f;
bemeneti vektorbol valés Fn transzformalt vektort kapunk; a szamitasok valds arit-
metikaval végigvihet6k. Megmaradt az a fontos vonas, hogy a fliggvényt felharmonikusokra
bontottuk, tehat az Fn vektor a frekvencidk szerinti leirast adja. Ez az a tulajdonsag amiért
eldszeretettel alkalmazzak a kiilonb6zd képfeldolgozasi eljarasoknal.

A DCT ,kétiranya” transzformacio: ,.elorefelé” FDCT (Forward DCT), és ,,visszafel¢” IDCT
(Inverse DCT), ¢és teljesen reverzibilis. Amibdl kovetkezik hogy, (idedlis esetben)
IDCT(FDCT(x))=x.

Legyen a mintak 1épéskoze Ax akkor i helyébe x/Ax-et irva:

2 2n Ax
f(@)= NZ&FM cos(zNAx u(x + 7))

lathato, hogy a periodushossz 2NAx-t6] majdnem 2Ax-ig sorakozik a sorfejtésben. Tehat ha a
mintakat olyan fiiggvénybdl vettiik, amelynek 2Ax-nél kisebb periddushosszii Osszetevdje
nincsen, ugy az I, egyiitthatok egyértelmiien a harmonikus 6sszetevok amplitidojat adjak.

Egy fekete-fehér kép kétvaltozos f(x,y) fliggvénnyel irhatd le, amely a kép vilagossagat adja
meg a hely fliggvényében. A képfeldolgozasban a koszinusz sorfejtést kétdimenzids fliggvényre
kell alkalmazni, igy kétdimenzios koszinusz sorra van sziikség.

A kétdimenzios diszkrét koszinusz transzformacid: kétdimenzids bemend diszkrét értéki
fliggvény transzformacioja:

fxy 0<x<N O<y<M
A DCT egyiitthatok kétdimenzids matrixot alkotnak:
_ ZMZ : co{%u(zx + 1)) co{zin(z 4 1))
0<u<N-1
0<v<M-I

vagyis a transzformalt egy NxM méretli kétdimenziés matrix. Ha u vagy v nagyobb, mint N
vagy M, akkor ezek az informaciok mar nem mondanak 0jat, ugyanis

Fy+N,v = Fiypés Fyv+m = Fyy
Ez azt jelenti, hogy F' matrix elemei az u,v sikon mindkét iranyba ciklikusan ismétlodnek.

Az inverz transzformacio képlete:

-1 M-1

fo = 2 2 , CO —u(2x + 1))005(—\/(2)/ + 1)) NF—M

uOvO

: 1 1 :
Bontsuk fel a koszinuszos szorzatot a cosa*cosf = Ecos(oc + ﬁ) + ECOS(OC - ﬁ) ismert

trigonometrikus 0sszefiiggés alapjan:
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/4 1 /4 1
cos —ulx+—j|cos — V| y+—||=
N 2 M 2
1 27 Ax 27 Ay
= —CO0S uf x +— |+ vy +— ||+
2 | 2NAx 2 ) 2MAy 2

1 on ( Ax) on ( Ay)
+—CO0S uf x+—|— Wy +—
2 | 2NAx 2 ) 2MAy 2

ahol x' és y" az x illetve y irdny0 folytonos koordinata, Ax illetve Ay a mintavételi [épéskoz.

Lathato, hogy u,v=0 esetén legnagyobb a periodushossz, tehat a frekvencia ekkor a
legkisebb, u és v novelésével a periodushossz csokken, tehat ekkor a frekvencia no.
Elmondhaté tehat hogy az Fypp az ,egyenaramu” osszetevd, mig Fpps a legnagyobb
frekvencias osszetevd.

A bevezetdben emlitett fiziologiai okok miatt a frekvenciatartomanyban végzett mdodositasok,
adatok elhagyasa, felbontds durvitdsa nagyobb frekvencidkon szdmottevOen nem rontja az
eredeti kép mindségét, a képadatokban tomorités érhetd el, amely entropia kddolassal még
tovabb tomorithetd.

Erdekes megfigyelni, hogy a diszkrét koszinusz transzformacios kodolas esetén hogy alakul az
egyiitthato-amplitudok eloszlasa. A diszkrét koszinusz transzformdacional azt tapasztaltuk,
hogy a nagy amplitudoji egyiitthatok a transzformalt matrix (0,0) pontja koril slirlisddnek.
Ennél a transzformaciondl, egy atlagos kép 8x8-as blokkjanal csak kevéssé valtoznak a térbeli
frekvenciak, tehat jogos az, hogy az egyiitthatok a (0,0) egyiitthatd koriil slirlisddnek. Az
elobbiek alatdmasztasara mutatok példat a kdvetkezokben. Diszkrét koszinusz transzformaciot
¢s a transzformdacids tartomanyban végzett modositasokat végeztek a TRANSZ nevili program
segitségével. A két kiindulasi tesztkép a kovetkezo:

[ R & !
7.1. kép: CAMMAN 7.2. kép: BABOON

Lathat6, hogy a CAMMAN kép nagy homogén mezdket tartalmaz, ezzel szemben a BABOON
egy nagyon részletdus kép. Ennek a két képnek a vizsgélataval lehet alatamasztani a fentebbi
elméleti eredményeket. El6szor a CAMMAN kép vizsgalataval kezdem. A transzformaciot
elvégezve, azt tapasztaljuk, hogy a DC egyiitthatd ardnya 80%. Kiszemelve a kép bal felsé
8x8-as blokkjanak - amely ranézésre homogénnek tiinik, és jol jellemzi a kép egészét - transz-
formaltjara a kovetkezdket kapjuk:
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285 -4 6 0 -1 4 3 5

0 1 3 0 0 3

7.1. matrix

Jol lathat6o a DC tartalom jellemzd volta. Azonban ha a transzformacios tartomanyban csak a
DC egyiitthatokat tartjuk meg, akkor a kép részletei elvesznek, a blokkok atlagvilagossagat
kapjuk meg:

7.3. kép: CAMMAN, csak DC egyiitthatok

Ha a transzformacios tartomdnyban az emberi szem latasi tulajdonsagait figyelembe vevd
kvantaldsi matrix segitségével kvantalunk, a kovetkezd eredményeket kapjuk (az alkalmazott
matrix az MPEG szabvanyban leirt intra_quantizer matrix ):

&8 16 19 22 26 27 29 34
16 16 22 24 27 29 34 37
19 22 26 27 29 34 34 38
22 22 26 27 29 34 37 40
22 26 27 29 32 35 40 48
26 27 29 32 35 40 48 358
26 27 29 34 38 46 56 69
27 29 35 38 46 56 69 83

7.2. matrix
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7.4. kép: CAMMAN kvantalva az adott kvantalasi matrixszal, és a kiilonbségi kép

tehat a kép mindsége nem romlik jelentdsen, de a blokkosodas mar megfigyelhetd és az
objektiv paraméterek romlanak. A bal fels6 blokk alakuldsa a transzformacios tartomanyban a
kvantalas utan:

98]
9]

S OO OO OO
S OO OO O OO
S OO OO O OO
S OO OO O OO
S OO OO OO
=leleoleNeololale)
S OO OO O OO
eleeoleNeololale)

0

7.3. matrix

Lathato, hogy ez mar valoban megfeleld alapot szolgaltathat a tomdritésre a nullak nagy szama
miatt. Egy lehetséges megoldas a nulldk futamhossz-kodolasa, majd ezek Huffman- vagy arit-
metikai kodolasa. A kérdés az a futamhossz-kodolas kapcsan, hogy az egyiitthatokat milyen
sorrendben vegyiik figyelembe. Erre talaltak ki az Gin. zig-zag letapogatast, amely tulajdonkép-
pen novekvo térbeli frekvencia szerint allitja sorba az egyiitthatokat, igy a képet kevésbé
jellemz6 és durvabban kvantalt, s emiatt gyakran nulla értékli nagyfrekvencids egyiitthatok
keriilnek az igy nyert linearis struktira végére:

AC
DC 01 AC

AC AC

70 i

7.3. abra: a zig-zag letapogatas

Természetesen a dekoder oldalon sziikséges ugyanezzel a matrixszal valo felszorzas inverz
transzformacio eldtt.
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A kovetkezd vizsgalt kép a BABOON. Ha ennél vizsgaljuk a DC egyiitthatok sulyat, akkor azt
tapasztaljuk, hogy az lényegesen kevesebb, mint az elézé képnél volt, 48%. Ez egyezik azon
fentebbi nézettel, hogy a részletdis képek tobb nagy 0 tér-frekvencids dsszetevot tartalmaznak.
Erdemes megvizsgalni tehat a nem nulla frekvencias komponensek milyen aranyban szélnak
bele a kép megjelenésébe:

7.5. kép: BABOON csak AC egyiitthatokkal

Valoban észrevehetd, hogy a részletek a nagyfrekvencids tartomanyban vannak. A kép bal felsé
8x8-as blokkjanak transzformaltja:

327 -59 -58 -30 46 -37 -43 10
-61 39 65 -21 -82 -42 22 -24
-17 23 8 51 ~-13 -38 14 31
31 27 -1 -6 -4 52 -21 -U5
-40 -23 76 -49 80 -28 66 -50
90 -9 -16 31 47 24 -23 41
-1 18 22 -4 41 -13 13 23
18 -13 6 -32 6 -10 37 -22

7.4. matrix

Ez is alatdmasztja azt, hogy itt a nagyfrekvencias Osszetevok jobban beleszamitanak a kép
kialakulasaba, a DC egylitthato sulya valoban kevesebb. Ha a transzformacios tartomanyban
ugyanugy, mint az el6bb, az emberi szem latasi tulajdonsagait figyelembe vevé kvantalasi
matrixszal kvantalunk, a kovetkez6 eredményeket kapjuk:

7.6. kép: BABOON kvantalva az adott matrixszal és a kiilonbségi kép
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Lathato egy kis mindségromlas, de ez még nem zavar6 mértékii. Ha vizsgaljuk a bal felso
blokk transzformaltjanak alakulésat:

40 -3 -3 -1 1 -1 -1 0
-3 2 2 0 30 -1 0 0
0 -1 3 1 0 -1 0 0
1 -1 0 0 0 1 0 -1
-1 0 2 -1 2 0 1 -1
-3 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

7.5. matrix

azt figyelhetjiik meg, hogy a nulladk szama kevesebb, mint az el6z6 képben volt, de még igy is
elégséges marad arra, hogy ha a fent emlitett I€péseket végrehajtjuk, tomoritést érjiink el, kiilo-
nosen ha figyelembe vessziik, hogy nem all az egész kép ilyen nagyon részletdus blokkokbdl,
habar kétségtelentil ez jellemzi a képet.

Az el6z6ekbdl kidertil, hogy diszkrét koszinusz transzformacié alkalmazéasa esetén megfeleld
kvantalasi matrixot alkalmazva hatékony tomorités érhetd el. Ezt a transzformacios kodolast
alkalmazzak példaul az alloképekre kidolgozott JPEG szabvanyban leirt eljarasok, és a mozgo-
képek kodolasara kidolgozott MPEG szabvanyban, valamint a képtelefonoknal.

A DCT definicidoja a JPEG szabvany szerint

A DCT transzformdacios eljaras annyira jonak bizonyult, hogy a CCITT a JPEG ajanlasaban
szabvanyositotta. Sok képfeldolgozassal, képatvitellel kapcsolatos teriileten ezt a transzfor-
maciot alkalmazzak, €s sokan a szabvanyositott alakjat tekintik alapnak egy-egy rendszer
atviteli hal6zatokon az allo- és mozgdokép-atviteli szolgaltatasok, jabb kdvetelmények fognak
megjelenni a fogyasztoi piacon is.

A JPEG ¢és a képtelefon, a DCT-nek ¢és az IDCT-nek ugyanazt a formajat hasznalja. A
jelentdségére és a fontossagara valo tekintettel a tovabbiakban ismertetem a DCT ¢és az IDCT
JPEG ajanlasban definialt matematikai alakjat.

Az egydimenziéos DCT és IDCT

Bemenete az f(x) fliggvénybdl vett N darab mintavételi érték, ami tulajdonképpen egy N elemu
egydimenzios matrix- €s a kimenete ugyancsak egy N elemi transzformalt matrix.

FDCT:

_Cw ¥ ur
F, = 5 ;fm cos((2x+1) 16)
IDCT:

L C um
fo=3"YF cos(2x+1 —)
() Mz::; 5 W ( )16
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Ahol:
hau=0

C 1 hau>0

W =

ﬁx) =a mintavételezett értékekkel

F

w =az egydimenziés DCT transzformaltakkal

A kétdimenzios FDCT és IDCT (ezt hasznaljak a képfeldolgozasban)

FDCT:

Bemenete egy kétdimenzids My, matrix, amit egy egyvaltozos folytonos valos fliggvény
mintavételi értékeinek is felfoghatunk ugy, hogy az M matrix soronkénti kiolvasasabol kapott
értékek az (i) fliggvény 1 helyen vett értékei ahol 1 tart x*y-ig i =0 -t6l 1 = x*y-ig

_ G G o % S( urm S( v
Fum = D) 2.2 fiew oy (2x+1) 16 )° (2y+1) 16

y=0 x=0

IDCT:

Bemenete az el6z0 transzformacid kimeneteként kapott transzformalt matrix (a szak-
irodalomban S, ) -nak szoktak jelolni) és kimenetként megkapom az eredeti bemend My,
matrixot.

[ urm VIt
f(y,x) = —2 CoConFiou cos((Zx + 1) —) cos((2y + 1)—)
4130050 16 16
Ahol:
1
C(u) = E, hau=0
C, =1, hau>0
— 1 —
C(v) = ﬁ, hav=0
C 1, hau>0

o=

J.) =a kétdimenzios mintavételezett értékek

F

= pedig a kétdimenzios DCT transzformaltak
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A DCT gyakorlati megvalositasa [1]

A miiszaki leirasok és szabvanyok (mint pl. a JPEG ajanlas) legtobbszor nem tartalmaznak
konkrét ajanlast a DCT algoritmus megvalositasara vonatkozoan. Nehéz is lenne olyan algorit-
must taladlni amely minden rendszeren egyforman kedvezd paraméterekkel futna. Sok kutatd és
kutatocsoport dolgozott €s dolgozik azon, hogy egy-egy hardverre minél gyorsabb algoritmust
talaljon. Egy sokkal elterjedtebb és altalanosabb algoritmuson a J. W. Cooley és J. W. Tukey
altal kidolgozott FFT-n probalom meg megmutatni azokat a pontokat, ahol egy DFT (DCT)
tipust transzformaci6 miiveleti igénye latvanyosan csokkenthetd anélkiil, hogy az eredeti
definicios egyenlettdl barmiben is eltérnénk.

Az FFT alap algoritmus

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a koszinusz transzformalt 6sszefliggését:

F, = gﬁ cos(% n(i + %D

Ha az F, minden elemét ki akarjuk szdmolni akkor a Y, alatti miiveleteket N* -szer kell
elvégezniink (mivel 0<i<N —1 és 0<n<N —1). Nyilvanvaléan ez N* szorzast és N(N-1)
Osszeadast jelent. A miiveletek idoigénye tehat kb.

T,=N (T, +Tu)

op mul

ahol T, a szorzas és T,qq az Osszeadas iddigénye. (A harmonikus id6fliggvény kiértékelését
kiilon nem szamoltam mert, ez 6sszesen N féle argumentummal fordul el6, tablazatosan elére
elkészithetd.) Jol lathatd hogy az alappontok szamanak novelésével a miveletek szama
négyzetesen novekszik. Ez egy hatar folott mar irredlisan nagy szamitasi idét jelent.

Vegyiink példaul egy f(t) altalanos id6fliggvényt, amit a mintavételezés utan egy rovid szaka-
szan nyolc alappontjaval adunk meg, (8.1. abra). Ezek utan kivancsiak vagyunk az aldbbi
képlet szerint szamithato diszkrét Fourier transzformalt értékekre.

7 7‘27Tlir
D8, =Y fe ¥ ahol 0<r<7,
i=0

(A szamitasok egyszeriisitése miatt a tovabbiakban mell6zom az 1/N szorz6 kiirasat.)

A D8,-nek 6sszesen nyolc fliggetlen értéke lesz (r = 0......7), a tobbi ezek periodikus ismétlése.
Ezt a nyolc értéket kell kiszamolunk.

& f[x]
fl

8.1. abra
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Tegyiik fel hogy fel hogy mar ismerjiik egy durvabb, négy alappontra tdmaszkod6 Fourier
transzformaltjat az eredeti f(t) fliggvénynek. Ez nyilvan kevesebb informaciot tartalmaz, mint a
nyolc alappontra tamaszkodé transzformalt, hiszen beléle az eredeti f(t) fliggvénynek csak
négy helyen vett értéke allithatd vissza inverz transzformacioval. Probaljuk meg potolni ugy az
informacidhianyt, hogy az eredeti fliggvényt nem a nyolc alappontra tdmaszkodo6 transzfor-
maltjaval, hanem két egymassal nem egybeesd négy alappontos transzformalttal jellemzem. Ha
ezt a kettdt egyenként visszatranszformaljuk és ,,egymasra illesztjiikk”, ugyanugy az f(t) fligg-
vénybdl nyolc kiilonb6zé helyen vett értéket kapunk, mint az els6 esetben. Mivel a mintavett
értékek kozott a tavolsag nem biztos hogy allando lesz, ezért tegyiik ezt a kovetkezoképpen:
mintavételezziink lassabban, feleannyi (1/2f]) frekvenciaval az f(t) fliggvénynek ugyanazt a
szakaszat kétszer, ugy hogy eldszor csak a paratlan f; értékekre essék mintavétel, utana pedig a
parosokra. szamitsuk ki a transzformalt értékeket kiilon a paros €s kiilon a paratlan mintavételi
pontokra, és jeldljiik ezt ((8.2. abran) f,, £, £, f; ) D4%-el, és ((8.3. abran) f}, f3, f5, 5 ) D4°-
el. Vegylik észre hogy ennek a két transzformaltnak az eredményei megegyeznek az eredeti
(f) frekvencidval mintavételezett fliggvénybdl szadmolt D8, értékekkel. ugy hogy:

D4y =D8, D4J =DS,

D4Y =D8, = D4y =DS8,

és
D47 =D8, D45 =DS,

DAY =D8, D4y =DS8,

& fix]

1 ] 1 1 .
T T T T T T »

8.2. dbra paros alappontokra (fy, f> fu f5) D4?

& flx]

8.3. dbra paratlan alappontokra (1, f3, fs f) D4S -el.



Ez konnyen belathato, hiszen az egyes f; értékekkel ugyanazt a miiveletet hajtottuk végre, a
képlet nem valtozott, csupan a miiveletek szdma. A paros D4% és paratlan D4 alappontok-
hoz tartoz6 transzformaltak matematikai alakja a kovetkezoképpen néz ki:

3 —-J n'lir

D4® =Y fre 0<r<3 (8.1)
i=0
3 —jamkir

D4? = fine * 0<r<3 (8.2)
i=0

mindkét négy alappontt transzformaltra igaz, hogy 4-el periodikus, azaz
D 4r+4 = D 4r

Vizsgaljuk meg a fenti 0sszefliggéseket a miiveleti idé szempontjabol. Amint mar ramutattam,

U
—j2n—ir
J P

;
hogy ha az eredeti mdédon szamoljuk a D§, = 2 fe Osszefliggést akkor N? miiveletre, ha

i=0

2
pedig az elobb levezetett Gsszefliggés szerint szamolok akkor (g) *2 muveletre van sziikség.

NY o
Konnyen belathato hogy (?) %2 < N? mindig igaz.

Ugyanezen gondolatmenetet rekurzive alkalmazva a négy alappontos transzformaltakat két
darab két alappontos transzformaltbol, a két alappontos transzformaltakat két egy alappontos
transzformaltbol allithatjuk eld. Az egy alappontos transzformalt ahogy az a késObbiekben
kideriil nem mas, mint a fliggvény f; helyen vett értéke.

Ezek alapjan mar érthetd az altalanos résztranszformalt megfogalmazasa:

N

o pale o<r<¥ 4
Dr - Zﬁpﬂ]e p (83)
= 0<g<p-1

Ahol r rész transzformalt elemeinek futd indexe, a foliilre irt indexek jelentése pedig:
q arésztranszformalt alappont sorozata az f; alapponton kezdddik,

p arésztranszformalt alappont sorozata f; egymastol p-re levo elemeibdl all (p mindig 2
hatvanya).

Az értelmezésben segit a 8.4. abra.

4 [

T TN fi /

8.4. dbra
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DCT algoritmus az FFT mintajara

A DCT algoritmus megtervezéséhez induljunk ki a koszinusz transzformalt definiciojabol:

F, = gﬁ cos(% n(i + %D

Felhasznalva hogy COS(OC + ﬂ) = cos(e) cos() — sin(a) sin(f) | ez is irhato:

F,= 71fi (cos(zm) cos( i n) - sm(lin) sin(£ ED
‘ N N2 N N2 .

Ez rendezés utan igy alakul:

o eof E2)S ol Za) s 2 )

Most pedig irjuk at a fenti Osszefliggést.

N-1 T
K = .cos —in
Y

=

1l
(=]

és
N-1
S, = Zfl sin(im)
i=0 N - t behelyettesitve.
F, = cos(lz)Kn - sin(l E)Sn
N2 N2 1<n<N-1 (8.3)

A szamités alapjaul célszertien a K, és S, szummak eléallitasat érdemes valasztani, és ekkor a
feladat Iényegi részét mar meg is oldottuk, a transzformaci6 szamitasigénye jelentosen lecsok-
kent. Lathatd, hogy az algoritmus menete az elébb bemutatott FFT algoritmushoz hasonlo
lesz.

Az altalanos transzformaltakat az alabbi modon definialhatjuk:

N
2

P
KM = Zfipﬂz cos(n’—kr) N
=0 N Jahol 0<n<=és0<g<p-1 (8.4)
P
S = Zﬁp+q cos(n—kr) N
i=0 N ahol ugyancsak 1<n<—-1¢s0<¢< p-1(8.5)

p

A kovetkezd folyamatabra az 6sszeg eldallitdsanak algoritmusat mutatja.
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Frp,q=f[k*p+q]*
*cos(pi*p/Nk*k*r




A képtelefonok tomoritésének bemutatasa

A tomorités (9.1. abra) harom lépésben torténik. Az eredeti képet az optimalis miiveleti id6
miatt 8x8-as (esetenként 16x16-0s) blokkokra bontjak fel, ahol a DC és az AC 6sszetevoket
egymastol elkiilonitve kezelik. Legyen a példanak okaért egy fekete-fehér képiink, amely csak
vilagossaginformaciot tartalmaz. A kép minden 8x8-as blokkja a kovetkezO harom lépésen
megy keresztiil:

o DCT (sik tartomanybol frekvenciatartomanyba torténd transzforméacio)
o Normalizalas (vagy masképpen kvantalas)
« Kodolas

Az informacioveszteség a 2. 1épésnél keletkezhet, ahol a kiilsé normalizalasi tablazat az adat-
vesztés fokat €és ezzel egyiitt a tomdritési hatékonysagot és a képmindséget is meghatarozza. A
kodolashoz ugyancsak kell egy tablazat, amely a kédok Iétrehozasat iranyitja. (Ha egy ilyen
moédon tomoritett képet tarolni szeretnék, a két tablazatot is le kell tarolni, kiilonben a
kitomorités nem lesz lehetséges).

=8 blokk
ﬂ_ o,
diszkrét 6D
] . koszinusz kvantald entropia timiiritett kép adat
Kudu!andu transzform. kodold
kéep
kvantald kédtabla
tabla
9.1. abra

A transzformacio blokkonként torténik, eredménye egy 8x8-as matrix. Ennek bal felsé elemei a
DC egyiitthatok, a tobbi 63 pedig AC egyiitthatok. Ha a bemend adatok nem til erdsen és
rendszerteleniil valtoznak (ez igaz a természetbdl vett képeknél) akkor legtobb informaciot az
alacsony frekvencian talalhatd 6sszetevok hordozzak - ezek rendelkeznek a legnagyobb ener-
giaval - (a DC-koefficiensnek van a legnagyobb informaciotartalma). Ilyen esetben sok AC-
koefficiensnek nulla, vagy majdnem nulla az értéke, ezért nem kell 6ket kodolni.

A kvantalas soran alkalmazhato6 olyan kvantalé matrix, amely alkalmazkodik az emberi szem
latasi tulajdonsagaihoz.

A kitomorités (9.2. abra) épptigy harom Iépésben torténik:

o Binaris dekddolas
« Denormalizalas
« IDCT

34



A DCT alapu dekoder:

inverz
R - entropia £12 diszkrét
tamiiritett kép adat dekbder —) dekvantald ) | coinusz [ " o
transzform. visszaallitott
kép
H
kédtabla kvantald
tabla
9.2. abra

A normalizalas (kvantalas)

Miutan a DCT a 64 egyiitthatot kiszamitotta, a kvantalasi eljaras kovetkezik. Ennek soran a 64
egyiitthatot egy kvantalasi matrix megfeleld elemeivel elosztjak. A viszonyitési értékek egy 64
elemli tablazatban talalhatoak. A feladattol fliggéen minden alkalmazashoz mas tablazatot
valasztanak. Minden szoftvernek lehet egy sajat normalizalasi tablazata (elemei 1 €és 255 kozé
esnek). A normalizélas egy erds tomoritést céloz meg, amelynél a DCT 6sszetevok pontossa-
gat csak annyira csokkenti le, hogy a képmindség még megfeleld legyen. Ennek a feldolgozasi
lépésnek az a célja, hogy azokat az informacidkat, amelyek vizualisan értéktelennek bizonyul-
nak, torolje.

Ebben az 0sszefliggésben ez egy olyan kvantalas tulajdonképpen, amely egyes tényezdknek az
értékét egy bizonyos értékre csokkenti.

A JPEG szerint a normalizalas az, ha az S transzformalt matrix elemeit a Q normalizalasi
tablazat megfeleld elemeivel elosztom.

S..
Matematikailag: N;; = Integer(Q—”’) 1,j=0,1,....... 7

Az Integer muvelet tulajdonképpen egy kerekitést takar (pl.: az 4,67-bol 5 lesz).

A denormalizalas (dequantization) a fenti képlet megforditasabol adodik: S;; = N;; *Q,;;, ahol
1j=0,1,........7.

Az S matrix nem egyezik az S’ matrixszal, mert a normalizalas folyaman informaciovesztés
torténik.

Ha az 0sszetevOknek nagy a frekvencidjuk (tehat az i €s a j is nagy), relative kevés az infor-
maciotartalmuk, ezért a normalizalasi tablazat megfeleld elemei nagy értékiiek. (9.1-es és 9.2-
es tablazat) A JPEG bizottsag a DIS 10918-1-ben két normalizalasi tdblazatot ajanl, amelyeket
a képfliggo tablazatok helyett fel lehet hasznalni. Az alabbi tablazatokat tapasztalati kisérletek
alapjan allitotta 0ssze a JPEG.
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- ryr .
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Lathato hogy a tablazatokbol hogy a krominancia komponensekre sokkal nagyobb tomorités
érhetd el mint a luminancia komponensekre. A megfeleld normalizalasi tablazat megtalalasa
egyediil a szoftver feladata. A valasztas fligg a tomoritendd képtdl és a kép minOségétol. Az
9.1-es tablazat egy szin luminancia-komponensének a normalizalasi tablazatat mutatja. A 9.2-

es tablazatban a krominancia-komponensekre vonatkozo értékek talalhatdak.

DC-kodolas és cikk-cakk szekvencia

A DC-0sszetevOk szoros kapcsolatban allnak egymassal, az el6zd blokk kiilonbségeként

kodoljak 6ket a jobb tomdorithetdség érdekében (lasd a 9.3. 4brat).

A normalizalas utan az N matrix elemeit linearisan sorba kell rakni. A DC-0sszetevoket az AC-

DC,,

D

Ci

Osszetevokto6l elkilonitve kezelik.

9.3. dbra
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Az AC-6sszetevoket a cikk-cakk elrendezés segitségével allitjak sorba. Igy a sorban el6szor az
alacsony frekvencidji AC-0sszetevok jonnek, majd a magasabb frekvencidjuak. Maga az
eljaras a kovetkezd abran lathato. Erre a bonyolult elrendezési médszerre azért van sziikség,
mert igy jobban lehet majd tomoriteni a binaris kodolas soran az adatokat. Ennek az az oka,

......

AC
DC 01 AC

i o7

AC AC

70 rrd

Ez az egydimenzids szekvencia keriil kodolasra.

Entropia kodolas

Lathato hogy a normalizalas soran, az emberi latas frevenciaérzékenysége miatt az informaciok
egy részét elhanyagolhatjuk. Az igy nyert adatokat tovabbi veszteségmentes tomorités alkalma-
zasaval, még hatékonyabban lehet tarolni és atviteli csatornan tovabbitani.

Az entropia

Egy meglehetdsen fiatal tudomanyag, az informatika foglalkozik a problémaval, amely leirja az
lizenet utjat a forrasbdl, a csatornan at, a vevoig. Az iizenet nagyon lényeges tulajdonsaga az
informaciotartalma. Példaul két ember egymas kozotti beszélgetése is tizenetek kiildése, vétele.
Egyértelmiileg mindketten igyekszenek a kozlésekre szolgald csatornat jol kihasznalni, nem
feleslegesen beszélni. Altalanos a torekvés tehat, hogy az tizenetek informaciotartalma magas
legyen. C. E. Shannon (az informacioelmélet megalapozoja) munkdja alapjan valt objektiven
mérhetdvé az egyes lizenetek informéaciotartalma.

Az tlizenet N lehetséges elembdl jelkészletbol) kivalasztott n elembdl all. Az i-edik elem eld-
fordulasi valoszintisége p; (ahol 0=<i<=N) tehat pi=1). A digitalizalas soran egy adatallomany
(vagy leend6 adatallomany), ami byte-okbol épiil fel, 256 Iehetséges értéket tartalmaz
(N=256). Shannon javasolta a kettes alapti logaritmust, a mérendd informacié egységéhez - a
bithez - igazodva.

Az lizenet informaciotartalmat az entropiaja jellemzi. Amekkora az lizenet informacidtartalma
(amit a kovetkezO képlettel kapunk meg), jelenként annyi bittel lehet(ne) kddolni, minimalisan
annyi bit fejezi ki azt az informaciot.

H=-(p1 log2pl + p2 log2p2 +.. + pn log2pn)
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masképpen:
H = -pi log2 pi

Ha valamelyik elem eléfordulasi valoszintisége 1, azaz biztosan tudhato, hogy melyik elem fog
kovetkezni, akkor az iizenet entrépidja (informaciotartalma) O, hiszen ha egy olyan iizenet
érkezik amelyrdl biztosan tudni, hogy mi lesz a tartalma - tehat minden jel elére ismert -, akkor
annak nincs informacioértéke. Példaul ha megkérdezziik egy éppen felébredt embertdl, hogy
felébredt-e, akkor a H=0.

Az lizenet informaciotartalma akkor a legnagyobb, ha minden egyes lehetséges elem egyenld
valoszintiséggel fordul el6. Ha az érkez6 {izenet egyes elemei teljesen véletlenszertien oszlanak
el, vagyis nem tudjuk elére, hogy mi lesz a kovetkezd karakter, akkor annak az iizenetnek az
informaciotartalma lesz a lehetd legnagyobb (pl1=p2=...=pn). Példa ra a paklibol kapott kartya
vagy a jovO heti lottoszamok.

Fontos kapcsolodd fogalmak a relativ entropia, ez az aktualis és a maximalis entropia
viszonya, valamint a redundancia, ami (1- relativ entropia)x100%, és azt jelenti, hogy az
iizenet hany szazalékat lehetne elhagyni anélkiil, hogy annak informaciétartalma csorbulna.

Tehat egy tlizenetnek akkor a maximalis az informaciotartalma, ha az egyes karakterek (jelek)
egyenld valdszinliséggel fordulnak eld. Az elobbi egyenlet atalakitva:

H max =-(pl+p2+....+pn) log2 p

Mert itt p=pl=p2=...=pn, pi=1 és p=1/256, hiszen egyenléek a 256-0s készletbol valasztott
egyes jelek eléfordulasanak valdszintisége.

Az elobbieket a képletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy 256 kiilonb6z6 jelbol felépiild tizenet
maximalis informaciotartalma jelenként 8 bit: tehat egy jel (esetliinkben egy byte) 8 bitnyi
informacidt tartalmaz.

A tomorités mértékét két szdmmal szoktak jellemezni: a zOomitési arannyal, ez az eredeti és a
tomoritett méret hanyadosa (pl.: 5:1) vagy pedig a gyakoribb médszer alkalmazaséaval, a tomo-
ritéssel, ez pedig ( I- ( 1 /zomitési ardany) ) x 100 % (pl. 80 %).

A Huffmann kodolas

A kodolas altalaban kétféle: Huffmann kodolds vagy aritmetikai kodolas. Mindkét tomoritési
eljarast az ISO szabvany DIS 10918-1-es szekcidja részletesen leirja. A Baseline JPEG system
csak a Huffmann kodolast timogatja.

A binaris kodolasi eljarast ebben az esetben kétlépcsOs eljarasnak is lehet tekinteni. Az els
lépésben a cikk-cakk modszerrel adatfolyamma alakitott 6sszetevok ideiglenes szimbdlumok
sorozatava alakulnak. A masodik lépésben ezeket a szimbdlumokat binaris adatfolyamma
konvertaljak, amelyben a kdédok valtozo hosszokkal szerepelnek.

A Huffmann kédolashoz tobb olyan tablazatra van sziikség, amelyek a kodok szimbdlumokhoz
valo rendelését tartalmazza. Ugyanligy, mint a normalizalasnal, a tablazatokat a szoftver bizto-
sitja. A DIS 10918-1 sok ilyen tablazatot emlit, amelyeket azonban nem kotelezd hasznalni.

Az aritmetikus kodolas kiilon tablazat hasznalatat nem igényli, mert az adatok be- és kito-
moritésénél, az adatok statisztikai jellemzdit vizsgalva épiti fel a tablazatot, ezért 5-10%-kal
jobbak a tomoritési eredményei, mint a Huffmané. Az aritmetikai kodolast ritkan hasznaljak,
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mert sokkal 6sszetettebb €s sokkal tobb szamitasi idot igényel mint a Huffman. A kovetkezok-
ben a Huffman-féle modszerrel torténd tomoriés kdvethetd végig egy egyszerti példan.

Az ideiglenes szimbolumok sorozataban minden nem-nulla AC egyiitthatohoz a cikk-cakk
szekvencidban az 6t megeldzO6 nulladk szamat (RUNLENGHT) és az egyiitthato értékének
abrazolasahoz sziikséges bitek szamat (SIZE) rendelik. fgy a cikk-cakk sorozatban szerepld
egylitthatok az alabbi szimbolumparokkal reprezentalhatok:

(szimbo6lum-1) (szimbolum-2)
(RUNLENGHT, SIZE) (AMPLITUDE)

A 2. tipust szimbdlum tulajdonképpen az AC Osszetevé amplitidojat adja meg. A 9.3-as tab-
lazat mutatja meg, hogy az egyes Amplitude tartomanyok milyen Size értékek hasznalatat
kivanjak meg.

9.3. tablazat: Az egyes Amplitude-tartomanyokhoz a Size értékének mekkoranak kell lennie

Size Amplitude

1 -1,1

2 -3,-2,2,3

3 -7...-4,4...7

4 -15...-8,8...15

5 -31...-16,16...31

6 -63...-32,32...63

7 -127...-64,64...127

8 -255...-128,128...255

9 -511...-256,256...511
10 -1023...-512,5612...1023
11 -2048...-1024,1024...2048

Mind az AC, mind pedig a DC egyiitthatokhoz tartozé 1. tipusit szimbolumot valtozo
hosszusagu koddal (VLC, Huffman-kod) kodoljak.

Ha tobb Huffman-tablazat all rendelkezésre, el6fordulhat, hogy a kép kiilonb6zé komponenseit
(pl. luminancia, krominancia) mas-mas tablazat felhasznalasaval kodoljak. A 2. szimbdlumok-
hoz szintén valtozd hosszusagi kodot rendelnek (variable-lenght integer code, VLI), de ez
nem azonos a Huffman-kdéddal. A legfontosabb kiilonbség a két modszer kozott, hogy a
Huffman-kodolt (RUNLENGHT, SIZE) szimbolum hossza a dekddolas pillanataig nem ismert,
mig az (AMPLITUDE) szimb6lum hosszat az 6t megel6z6 VLC mar meghatarozza.

A pozitiv szdmokat egyenes binaris kod szerint abrazoljak, a negativ értékeket pedig az 1-es
komplemens kod szerint.

Fontos, hogy csak annyi bitet hasznalnak fel, amennyi feltétleniil sziikséges (a Size és az
Amplitude kozotti 6sszefliggés). A dekddolasnal a hibak ki vannak zarva, mivel az el6z6 1-es
szimbolum a Size komponens VLI kédjanak hosszat tartalmazza. A kdvetkezd példak meg-
magyarazzak a VLI kodok felépitését:

Erték: 1 -1 2 2 3 3 4 -4
VLI kéd: 1 0 10 01 11 00 100 011
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Lathato, hogy a pozitiv kédok 1-gyel kezddédnek, mig a negativ VLI kédok 0-val. A 8x8-as
blokkok DC egylitthatojat (differencialis) hasonld szimbdlumokkal kodoljak, de itt természe-
tesen a RUNLENGHT informéaciora nincs sziikség, mert a cikk-cakk sorozatban a DC egyiitt-
hat6 az els6 elem és igy nem szerepelhetnek eldtte zérus elemek.

Az entrépia koédolas hatékonysaganak szemléltetésére tételezziik fel, hogy a kvantalas utan
kapott blokkban a bal felsé 3x3-as sarok kivételével az Osszes egyiitthato zérus.

14 0 | -2
-3 | -1 0
2 | -1 0

Mivel a DC egyiitthatot differencialisan kell kodolni, tegytik fel, hogy a megel6z6 blokkban a
DC értéke 12 volt. Igy a DC egyiitthatot reprezentald kozbensd szimbolumpar: (SIZE=2) és
(AMPLITUDE=2). A cikk-cakk iranyt kdvetve az els6 nem nulla AC egyiitthat6 a -3, amit 1
darab nulla elem eldz meg. Erre az egyiitthatora a (1,2) (-3) szimbdlumpar irhatéd fel. Tovabb-
lépve a cikk-cakk sorozatban, harom nem nulla elem kovetkezik, amelyekhez a (0,2) (-2), (0,1)
(-1), és (0,2) (-2) szimbolumok tartoznak. Az utolsé nem-nulla egyiitthatot a (1,1) (-1)
szimbdlumok képviselik, mivel a -1-et egy nulla el6zi meg. Egy 8x8-as blokk végét (EOB) a
(0) (0) szimbolumpér jelenti. igy a példaban szerepld blokkra az alabbi szimbolumok irhatok
fel:

(2) (2):' (1’2) (_3): (0’2) (_2): (0’1) (_1)’ (092) (_2)’ (1,1) (_1)’ (0,0)

A kovetkezO 1épés a szimbolumokhoz tarozd6 VLC-k és VLI-k kikeresése a tablazatokbol.
Tegylik fel, hogy a differencialis egyiitthatohoz tartozé VLC az alabbi:

(2) 011
A luminancia blokkok AC egyiitthatoihoz pedig a kovetkez6 VLC-k tartozzanak:
(0,1) 1010
(0,2) 11100
(1,1) 00
(1,2) 11011

A VLI-kodolés kettes komplemens abrazolassal torténik:

(-3) 11
(-2) 01
-1) 0

A példaban szerepl6 8x8-as blokk kddolasa utan kapott bitfolyam a kovetkezo:
0111101111111000110100111000100000

Lathato, hogy a 64 egyiitthatd abrazolasahoz elegend6 34 bit, ami kozel 0.5bit/minta tomori-
tési aranyt jelent.
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Mozgaskompenzacio

Igaz hogy az alloképek tomoritéséhez nem kapcsolodik szorosan, de mert a képtelefonoknal a
mozg6 képek esetén sziikség van a hatékonysag miatt erre az adatcsokkentd 1épésre, kell ejteni
rola néhany szot.

A mozgo6 képek kodolasa esetén kihasznalhatd az egymast kovetd képek kozotti idébeli redun-
dancia. Ennek megvaldsitasara alapvetden két modszert dolgoztak ki. Ezek

o apel-rekurziv,
o ¢s a blokkilleszt6 algoritmusok.

A blokkilleszté eljarasoknal egy meghatarozott méretii blokkhoz rendeliink egy mozgas-
vektort, mig pel-rekurziv eljarasoknal minden pixelhez egy vektor rendelddik.

A mozgaskompenzalt kodolok altalaban a kovetkezo fokozatokbol allnak [3]:
1. mozgésdetektor, amely kivalasztja a képen beliil a mozgast tartalmazo részeket;

2. mozgasbecslo, amely az elmozdulasvektor értékét hatarozza meg valamilyen stabil becslo
algoritmus segitségével;

3. az adattomoritést végzo kodolod, amely felhasznalja a meghatarozott mozgésvektort.

A mozgaskompenzacié tulajdonképpen egy olyan eszkdz, amellyel javithato az idobeli komp-
resszio mindsége, ha mozgas van a képen. A mozgaskompenzacional meg kell hatarozni hogy
mi mozgott a képen és hova mozgott. Ha ezt az informaciot a dekdder ismeri, akkor ennek
segitségével az el6z6 kép eltolhatd tigy, hogy ezéltal a kdvetkezd kép sokkal jobb predikcidjat
kapjuk meg. A koéder végrehajtja ugyanazt a predikciot, amit a dekdder végrehajt, igy meg
tudja hatarozni a becsiilt kép €s a tényleges kép kozotti kiilonbséget. Ha a mozgas megegyezik
a becsiilt mozgassal, akkor a kiilonbségi jel nulla lesz [3].

Az el6z6 kép elmozdulasa lehet teljes képes vagy részképes, esetleg pixel alapu. Ennek meg-
feleloen egy-egy egyedi mozgasvektor generalhato a teljes képre a kép részeire és a pixelekre.
A teljes képre vonatkozo egyetlen mozgéasvektor generalasanak nem sok értelme van, kivéve
azt az esetet amikor a teljes kép mozdul el. Az lenne az idealis ha minden egyes pixelre egy
mozgasvektort hoznank 1étre. De mivel a mozgasbecslés egy komplex folyamat és megkivanja
az el6zo kép ismeretét, ezért csak a koder valosithatja meg. Ezeket a pixel-mozgasvektorokat
at kell vinni a dekoder szamara, ez azonban nagyon bonyolult és iddigényes lenne. Ezért a
mozgasvektor-becslés részképekre vonatkozik. Ezt a részképet szuperblokknak nevezték el,
amely vizszintesen 4 DCT blokkbdl, mig fiiggdlegesen 2 DCT blokkbol all [3].

A mozgésbecslés lehetséges folyamataindl a mozgasbecslési algoritmusokat két osztalyba
soroljuk [3]: az egyik a haromdimenzids mozgasparamétereket a kétdimenzios egymast kovetd
képekbdl nyeri ki, a masik a teriiletrdl teriiletre pixelrdl pixelre ad becslést a sebességre,
fliggetlentil attol, hogy a targyak hogyan mozognak. Az elsdben az altalanos szabaly az, hogy a
képet harom dimenzidésnak tekintve, azon aprd részek vannak, amelyek leirhatok elfordulas-
forgas- és zoom paraméterekkel, egy kozéppontot feltételezve. A képtelefonoknal altalaban a
képek egyszerti felépitésiiek, nem kovetik egymast til nagy képvaltozasok, igy itt alkalmaz-
hatoak ezek az eljarasok, mig egy hagyomanyos tv-kép sokkal bonyolultabb felépitésii ahhoz
hogy ezzel az egyszerti modellel leirhato lenne. A masodik megoldas az el6z6 mozgésleirassal
szemben unintelligens. Altaldban csak elmozdulast lehet vele leirni. Ha azonban a teriilet,
amelyre a mozgas meghatarozasa folyik, kicsi, akkor sokkal bonyolultabb mozgasformakat is
le tud irni. Ez a modszer minden Un. szuperblokkra egy 9 bites mozgéasvektor atvitelét teszi
lehetéve (0.018bit/pixel).
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Nemzetkozi szabvany a képtelefon megvalodsitasara

A jelenlegi szabvanyositasi tevékenység {0 jellemzdit, illetve a meglévo és jovobeli szabvanyait
allo és mozgdképek esetére az 10.1. tablazat foglalja 6ssze [3]. A tablazatban fel vannak tiin-
tetve a szabvanyositassal foglalkozo csoportok és a fontosabb alkalmazasi teriiletek.

10.1. tablazat

6 faximile audio- hirkozlés, video- digitalis televizio-
alkalmazasok grafikus videotext | konferencia, tarolas atvitel
szines fax | videotelefon

szabvanyosito | CCITT ISO/IEC ISO/IEC | CCITT SG ISO/IEC CCIR/CCITT
csoport SG VIII |JTC1/SG2/ |JTC1/SC2/W XV JTC1/SG2/WG CMTT
WG9 G10 11 (MPEG)

(JBIG)CCIT | (JPEG)CCIT
TSG VI | TSG VII

szabvanyok Rec.T.4 IS (1992) IS Rec.H.261 | IS(CD 11172) | Rec.721, Rec.723
&) (1980) rec.T.82 (CD10918) (1990) (1991) (1990)
Rec.T.6 (1992) (1991)Rec.T.
(1984) 81

A CCITT Study Group XV felvazolt egy kodolo elrendezést a H.261-es ajanlasban a video-
telefon és videokonferencia-szolgaltatas szamara. Ez a kodek kis adatsebességeken miikodik:
videotelefon esetében n x 64 kbit/sec (n=1,2), videokonferencia-alkalmazasban m x 384
kbit/sec(m=1-6)

A vilagon két televizio szabvany létezik: 625sor/50f€lkép/sec és 525sor/60félkép/sec. Mivel a
videotelefon illetve a videokonferencia termindlok a hely szabvanynak megfeleld kameréakat és
monitorokat hasznalnak ezért sziikség van egy egységesen hasznalhatd szabvanyra amely a
helyi TV jeleket konvertalja az egységes 360 pel x 288 sor x 29.97 kép/sec nem valtott soros
alakba a forraskddolas céljara. Ez a H.261 ajanlasban definialt (CIF) (Common Intermediate
Format) szabvany. A H.261 szerinti videokodold tombvazlatat [3] az 1. abra mutatja. A
bemend CIF kép id6fliggd redundancidjat mozgaskompenzalt interframe predikcio csokkenti,
mig a predikcios hibajel térbeli redundanciajat DCT ¢€s az azt kovetd kvantalé minimalizalja.
Ennek a mozgaskompenzalt hibrid kédolonak a két kimend adatjelét (kvantalt DCT egyiitt-
hatok, mozgasvektorok jarulékos informacidja) valtozd szohossziusagu kodold tomoriti. A
legvégén a csatornakodolo a hibajavitas lehetdségét biztositja.

625 1 5
PAL/CIF CIF/PAL
50
3 4
KODOLO DEKODOLO

625

50

525 2 525
NTSCI/CIF N

60 CIFINTSC

60

10.1.abra CIF szabvany szerinti rendszer
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Lathato az elézdéek alapjan, hogy képtelefon esetén (64 kbit/sec) a felbontas 1/4CIF-nek
(180x144), mig a CCIR Rec.601 szerinti videojel (625 soros) 4 CIF-nek (750x576 eurdpai
szabvany) felel meg [3].
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A szimulacios szoftver

Egy nagyon egyszerli programmal megprobaltam vizudlisan is érzékeltetni az ISDN képtelefon
milkddése kozben a kép mindségén bekovetkezett valtozasokat. A képinformaciot a képtelefon
kamerdja az adott mindségi kdvetelményeket figyelembe véve rogziti. Ezutan a képet DCT
segitségével attranszformaljak frekvencia-tartomanyba és kvantaljak. A kvantalas utan kovet-
kezik a veszteségmentes kodolas, ami nem valtoztat a kép mindségén, csak a képet leiro
numerikus adatok szamat csokkenti.

A szoftver ennek megfeleloen beolvas el0szor egy tetszdleges, maximum 16 szinli BMP képet,
azutan a bal als6 sarokbol indulva 8x8-as blokkonként a képet leiré numerikus adatokon vég-
rehajtja a DCT-t. Az igy kapott eredményeket elosztja a JPEG-ben a luminancia adatokra defi-
nialt kvantaldo matrixszal, €s utana visszatranszformalja. Az igy kapott 8x8-as blokkot azutan
visszateszi a képernydre. Igy a képernyén eldszor az atvinni kivant, ,hibamentes” kép jelenik
meg, azutan pedig a transzformacié végrehajtasa soran fokozatosan az atvitel soran keletkezo
kép jelenik meg, megmutatva a veszteségmentes tomorités soran varhatoan bekovetkezo
mindségromlasokat. A szoftver a bmp3v.exe-vel indul. Ezutan be kell gépelni a vizsgalni kivant
bmp kép nevét az elérési utvonallal egyiitt. Ezek utdn mar beavatkozas nélkiil az elobb leirt
folyamatok lefutnak, €és a végén, tetszoleges billentylit megnyomva kiléphetiink a programbdl.

A program sematikus folyamatébraja a kovetkezoképpen néz ki:

1
start

2

BMP
beolvasas
3 4
DCT ) Kvantalas
transzformalt
|
v
5
IDCT

transzformalt

6

rajzolas

7
End

A program teljes algoritmusa ¢€s forraslistaja valamint kiilon a DCT rutin algoritmusa a mellék-
letben talalhat6 meg.
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Osszefoglalé

A szakdolgozat soran feladatom a képtelefonokban alkalmazott veszteséges tomoritési
eljaras bemutatasa volt.

A kiilonb6zo halozatok, (tavkozlési-, adat-, szamitdgép-,) egységesitésére valo torekvés egy
nemzetkozi vallalkozashoz vezetett, amelynek célja egy XXI. szdzadbeli, a megndvekedett
igényeket maximalisan kiszolgalni képes, korszerti digitalis tavkozlési halozat kiépitése volt.
Ennek az 0j rendszernek elsddleges célja, hogy integralja mind a beszéd-, mind a nem beszéd-
céla atviteli szolgalatokat. Ennek a neve ISDN (Integrated Services Digital Network). Az alap-
hozzaférésti ISDN-ben definidltak egy kis - 2x64 kbit/sec-os - atviteli sebességii képtelefon
szolgélatot. Itt a képinformacid atviteléhez a kis sebesség miatt elengedhetetleniil sziikséges
valamilyen hatékony tomoritési eljaras alkalmazasa. A képadattomoritésre a JPEG (Joint
Photographic Experts Group) tarsasag altal alloképekre kidolgozott veszteséges tOmoritési
eljarast alkalmazzak. A szakdolgozatomban tulajdonképpen ezt a kddolasi technikat probal-
tam bemutatni, Kkiilonos figyelmet forditva a diszkrét koszinusz transzformaciora és
ennek algoritmussal torténé megvalositasanak alapproblémajara. Igyekeztem érzekel-
tetni azt, hogy milyen manipulaciokat lehet eszkozolni a képen a frekvenciatransz-
formacio utan, és hogy ez hogyan ad lehetoséget hatékony tomoritésre.

Végil az egész illusztralasaként irtam C nyelven egy rovid programot, ami kirajzol egy
tetszOleges bmp képet, végrehajtja rajta a transzformacios tomoritést és ujra kirajzolja,
megmutatva igy a transzformacié altal okozott valtozasokat.
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Summary

The task of my thesis to present the compression losses in picture-telephones. In the basic
ISDN they defined a 2X64 kbit/sec transmission speed for picture-telephone service. It is of
prime importance to use an efficient compression if such slow-speed is used for picture
transmission by telephone. The JPEG (Joint Photographic Experts Group) suitably
compression is that used. The thesis highlights the problems in this coding technique with
special emphasis on cosine transforms and their problems in different algorithms. I tried to
show the use of different methods after frequency-transformation and to efficiently utilize
compression. Finally to demonstrate everything I wrote a program in ,,C” which draws the bmp
picture and efficiently uses the transformation compression.
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Melléklet
A program algoritmusa és forraslistaja

/********************************************************************/

/* */
/* Keptelefon szimulacios program */
/* */

/********************************************************************/

#include <math.h>
#include <float.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <graphics.h>

#define X_DEF 200
#define Y_DEF 200

#define WIDTH 18 /* A kep szelessege (X iranyu kiterjedes) a 18-ik byte-tol*/
#define HEIGHT 22 /* A kep szelessege Y iranyu kiterjedes a 22-ik byte-tol*/
#define BPP 28 /* Szinmelyseg (bitek szama bit/pixel)(1,2,4,8,24) a 28 byte-tol*/
#define PAL 54 /* A paletta kezdete a file-ban*/

#define N 8

#define CU 0.7071067812

#define CV 0.7071067812

typedef unsigned char byte;
typedef unsigned int word;

struct PAL_TYPE {byte blue; /* paletta tipusu struktura*/
byte green; /* a harom alapszin +1 hasznalt*/
byte red;
byte not_used; };

typedef struct PAL_TYPE PAL REC; /*paletta record*/

byte szin_hossz[]={0,2,0,0,16}; /*egyenlore csak monokrom es*/
/*16 szinu keppel foglalkozunk*/

long word maxx,maxy,maxxold;

double dct_in[N][N]; /*DCT bemeneti tomb*/

double dct_out[N][N]; /*DCT kimeneti tomb*/

int kvant_matrix[N][N]={{16,11,10,16,24,40,51,61}, /*JPEG szerinti kvantalasi matrix*/
{12,12,14,19,26,58,60,55},
{14,13,16,24,40,57,69,56},
{14,17,22,29,51,87,80,62},
{18,22,37,56,68,109,103,77},
{24,35,55,64,81,104,113,77},
{49,64,78,87,103,121,120,101},
{72,92,95,98,112,100,103,99} }
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/***********************DCT transzformacio*************************/

void det(void) {
int i,j,u,v;
double cu,cv;

for(u=0;u<N;ut++) {
for(v=0;v<N;v++) {
cu=cv=1;
for(i=0;i<N;i++) {
for(j=0;j<N;j++) {
det_out[v][u]+=(dct_in[j][i])*cos((2*i+1)*u*M_PI/(2*N))*cos((2*j+1)*v*M_PI/(2*N));
H
H
if(u==0) cu=CU;
if(v==0) cv=CV;
dct_out[v][u]*=0.25*cu*cv;
}
H
}

/********************IDCT transzforrnacio****************************/

void idct(void) {
int i,j,u,v;
double cu,cv;

for(i=0;1<N;i++) {
for(j=0;j<N;j++) {
for(u=0;u<N;ut++) {
for(v=0;v<N;v++) {
cu=cv=1;
if(u==0) cu=CU;
if(v==0) cv=CV;
dct_in[j][i[+=cu*cv*dct_out[v][u]*cos((2*i+1)*u*M_PI/(2*N))*cos((2*j+1)*v*M_PI/(2*N));
H
H
det_in[j][i]*=0.25;
}
H
}

/**********************************Kvantalas**************************/

void kvant(void){
int x,y;
for(y=0;y<N;y++){
for(x=0;x<N;y++){
dct_out[y][x]/=kvant matrix[y][x];

}
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}
}

/********************bmp beOlVﬂSO rutm*******************************/

void bmpload(void) {

FILE *fp;

long word *mutat;

long word bmp_size; /*bmp merete*/

int gd,gm;

byte be,munka,m1;

int x,y,1,j;

char filen[100]; /*ide kerul beolvasasra a file nev*/

PAL REC szinek; /*paletta rec tip., szinek nevu struktura*®/
scanf(,,%s”,filen); /*bmp nevenek es utvonalanak a beolvasasa*/
detectgraph(gd,gm); /*agrafikus kepernyo megnyitasa*/
initgraph(gd,gm,”c:\\output™);

setgraphmode(VGAHI);

fp=fopen(filen,”’rb”); /*file megnyitasra binaris olvasasra*/
if(fp==NULL) { /*hibaellenorzes*/
printf(,,Hat ez kesz bukas...\n”);
exit(0);

}

fseek(fp, WIDTH,SEEK_SET); /*a elejetol kezdve*/

fread(&maxx,sizeof(long int),1,fp); /*a file mereetinek*/
fread(&maxy,sizeof(long int),1,fp); /*a beolvasasa*/
maxxold=maxx;

while((maxx%32)!=0) maxx++; /*oszthato-e 32-vel*/

fseek(fp,BPP,SEEK SET); /*kivancsi vagyok,*/

fread(&szinmely,sizeof(word),1,fp); /*a szinmelysegre®/

fseek(fp,PAL,SEEK_SET); /* a paletta elejere allunk*/

for(i=0;i<szin_hossz[szinmely];i++) { /*1 palettarecordot feltolt,*/

fread(&szinek,sizeof(PAL_REC),1,fp); /*es ennek segitsegevel a palettat™®/
setrgbpalette(i,szinek.red&63,szinek.green&63,szinek.blue&63); /*beallitja*/

setcolor(i);

}

x=0;

y=getmaxy(); /*az x es y valtozokat a kepernyo bal ,also sarkaba allitja*/

do {

J=0;

do {

fread(&be,sizeof(byte),1,fp); /*beolvassa az elso kepadatot*/
for(i=0;i<(8/szinmely);i++) {

if(szinmely==1) { /*ha a kep csak monokrom*/
munka=be&0x80;

munka>>=7; /*nem kivancsi az also 7 bitre*/
be<<=szinmely;

}

if(szinmely==4) {
munka=be&0x{0;
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munka>>=4;
be<<=szinmely;

}

if(j<maxxold) putpixel(x,y,munka); /*itt rajzol*/

X+t

jth

}

} while(j<maxx); /*a sorokat rakja ki*/

x=0;

y--;

} while(feof(fp)==0); /*addig megy el amig el nem jut a file vegeig®/
fclose(fp);

}

/*********************A foprograln**********************************/

void main(void) {

int i,j,a,b;

double matrix[N][N];
double dct_out[N][N];

bmpload(); /*egy tetszoleges kep beolvasasa*/

while((maxy&7)!=0) maxy++;

for(i=0;i<(maxy/N);i++) {
for(j=0:j<(maxx/N);j++) {

for(a=0;a<N;a++) {

for(b=0;b<N;b++) {
dct_in[a][b]=getpixel(j*N+a,getmaxy()-i*N+b); /*beolvassa a pontok szinet*/

/*8x8-as blokkot olvas be*/

/*a blokkon belul mozog*/

putpixel(j*N-+a,getmaxy()-1*N+b,0);
}/EbH*/
}rat+*/
putpixel(getmaxx(),getmaxy()-i*N+b,1);
det();

kvant();

idct();

for(a=0;a<N;a++) {

for(b=0;b<N;b++) {
putpixel(j*N+a,getmaxy()-1*N+b,(int)dct_in[a][b]);
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A program folyamatabraja:

1
start

BMP

4
maxy++

while(maxy&7)!=0)

igen

28
j++ nem
10
i=0
27
rajzol; nem
12
vege
26
idet; igen v
13
j=0
25 24
kvant; dct; j<(maxx/N)?
igen
15
a=0
nem
23
igen jH+
19
b=N
Y
20
22 \
att b<N?
nem igen
21
dct_in=getpixel;
b++; |
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A DCT linearis algoritmus

A DCT linearis, 1ényegében a képlet alapjan torténd programozasat az alabbiakban ismertetem.
Induljunk ki a kétdimenzios koszinusz transzformalt, JPEG szerinti definiciojabol, ahol a
transzformaciot 8x8-as matrixokra végzik el:

Cw Co v N urw VT
F =—9_"0 cos( 2x+1 —)cos( 2y+1 —)
(u,v) 2 2 )gogof.(x,y) ( ) 16 ( y ) 16
Ahol:
Cu= L, hau=20
2
C, =1, ha u>0
1
C(v) = ﬁ’ ha v=0
C, =1, ha u>0
Ji.) =a kétdimenzios mintavételezett értékek
F, ., = pedig a kétdimenzios DCT transzformaltak
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A rutin folyamatabraja a kovetkezéképpen fog kinézni:

( 1 :
dct start

nem

=0

1
dct

procedure

16
u++

igen

\ 4

cu=cv=1

=0

dct_out[v][u]*=0.25*cu*cv

15
v++

cu=CU

Y

14
i++

nem 11

) j<N

igen
h 4

12
dct_out[v][u]+=(dct_in[j][i]

*cos((2*i+1)*u*M_pil(2*N))*
*cos((24+1)*v*M_pil(2*N));

13

cv=CV

j++
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