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Kivonat

Napjainkban a technoldgia fejl6désével és egyre széleskortibb alkalmazasaval az amatér, otthoni
felhasznalastol kezdve a profi studiétechnikaig bezarolag egyre jobb mindségi képek készitésére
van lehetdség és igény, igy a rogzitendd méret vagy a tovabbitani kiviant adatsebesség is egyre
nagyobb. Ezzel parhuzamosan a bitsebesség-cstkkents eljarasok hatékonysaga is novekszik, egyre
jobb algoritmusokat fejlesztenek és épitenek bele az tijabb és ujabb forméatumokba (pl. JPEG 2000,
MPEG4-AVC). A dolgozat téméja egy olyan matematikai modszeren alapuld képtomorits eljaras,
amelyet eddig nem alkalmaztak széleskortien e téren.

A szingularis értékek szerinti felbontds elénye, hogy segitségével egy adott képblokknak egy
optimalis becslése allithato el. A mddszer hatékonysaga természetesen nagyban fiigg az adott blokk
méretétsl és tartalméatol, igy az eljaras els6 1épése, a blokkokra bontés adaptiv, azaz képtartalom-
fliges. A kép részletgazdag, véletlenszeri részein kisebb, mig a homogén vagy jellegzetes strukturaju
teriileteken nagyobb blokkméret a hatékony.

A blokkokon elvégzett felbontas soréan kapott szingularis vektorokat ezek utan tovabb kédolhat-
juk: a kovetkez6 lépésben egy szintén adaptivan valasztott transzformacié segitségével az adatse-
besség (csekély mingségromlas mellett) nagymértékben tovabb cstkkenthetd.

A dolgozat bemutatja az eljaras soran hasznélt matematikai modszereket, részletesen térgyalja
az eljaras teszteléséhez irt MATLAB programot és a hozza tartozd felhasznaloi feliiletet, illetve
kitér a megvalésitott kodolasi eljaras, valamint a mar elterjedt és széleskortien hasznélt bitsebesség-
csOkkentd formatumok megfelels kodolasi 1épéseivel vald Gsszevetésére is.



Abstract

Due to the technical development, we experience a growing tendency in the possibilities and demands
of making better and better images nowadays - in consumer applications and in professional studios
as well. Therefore, the amount of the recorded or transmitted data is also increasing. Simultaneously,
the algorithms for bit rate reduction are getting more and more efficient as well, and are included in
the new formats (e.g. JPEG 2000, MPEG4-AVC, etc.). This paper describes an image compression
method, which is based on a technique that has not been applied widely in this area.

Using the singular value decomposition an optimal estimation of a given image-block can be
made. The efficiency of the method highly depends on the size and content of this block. Therefore,
the first step of the method is to split the frame into smaller blocks using an adaptive process. On
the richly detailed or random-like parts of the picture the smaller blocks - while on the homogenous
or characteristic structured areas the larger blocks are more effective.

The singular vectors obtained from the decomposition can be coded further. In the next step
with a transformation (also adaptive chosen) the bit rate can be greatly reduced while little loss of
quality.

The paper presents the mathematical tools used, describes the MATLAB program and it’s user
interface written for testing the method, and compares this method with the appropriate encoding
of the current and widely used bit rate reduction formats.
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1. Bevezetés

Jelen TDK dolgozat célja egy olyan sajat fejlesztésti, Matlab alapt veszteséges allokép-tomorité
eljaras bemutatasa, mellyel — tobbek kozott a képen elforduléd jellegzetes vizszintes és fiiggSleges
strukturak megfelel6 kodolasanak koszénhetGen — elfogadhatd mingségromlas mellett a kép mérete
jelent6sen csokken.

A dolgozatban el@szor ismertetem a tomorité eljards soran hasznélt két legfontosabb mate-
matikai eszkozt: a szingularis értékek szerinti felbontast illetve a transzforméciés kodolast. Mig ez
utobbi modszer (illetve kétdimenzids valtozatanak) alkalmazasa széleskorten elterjedt a bitsebesség-
csokkentd eljardasokban (példaul a JPEG és MPEG kodolokban), addig az elébbi eljarast a képto-
moritésben — néhany demonstracion [1] illetve illusztracion [2, cimlap| kiviil — nem alkalmazzak.

Az azt kovetkez$ fejezetben részletezem a tomorités 1épéseit. Ennek sordn bemutatom azokat
a paramétereket, melyek segitségével a kimeneti képméret és képmindség szabilyozhato. A fejezet
végén bemutatom az eljaras teszteléséhez készitett grafikus felhaszndloi feliiletet is.

A tomdoritett képet leird adatok mennyisége és fajtaja a beallitasoktol fliiggen valtozik. Ahhoz,
hogy ez az eljaras mikodsképes legyen, sziikséges egy olyan fajlforméatum, mellyel biztosithat6, hogy
a dekodolo helyesen értelmezi a letérolt adatokat, ugyanakkor minél kevesebb jarulékos informaciot
tartalmaz. A 4. fejezetben egy ilyan fajl-felépitést mutatok be.

Az utolso fejezetben ismertetem a tomorits eljaras tesztelésével kapott eredményeket, megvizs-
galom, hogy a megadhat6 paraméterek mely értékeinél lesz a tomorités a leghatékonyabb, és bemu-

tatom az eljaras tovabbfejlesztésének lehetségeit.



2. Matematikai alapok

E fejezetben bemutatom a t6morits eljardsban alkalmazott matematikai médszereket: a szingularis
értékek szerinti felbontést és a transzformaciés kodolast.

2.1. Szingularis értékek

Egy négyzetes A matrixnak A egy sajatértéke és v egy sajatvektora, ha igaz a kovetkezd egyenldség:
A-v=)v (1)

Ha a matrix n x n-es, akkor n sajatértéke van, de a (linearisan) fiiggetlen sajatvektorok szédma
ennél kevesebb is lehet. Ha m(\;)-vel jeldljiik egy A; sajatérték algebrai multiplicitasat (azaz hogy
hanyszoros sajatérték), és g(\;)-vel a geometriai multiplicitasat (azaz a hozza tartozo sajatvektorok
altal kifeszitett altér dimenziojat, vagyis hogy a sajatvektorok koziil hany linedrisan fliggetlen),
akkor minden sajatértékre igaz a kovetkezd egyenlGtlenség:

g(Ai) <m (), (2)

és mivel > m(\;) = n, ezért Y g(\;) < n. Ha viszont mindegyik sajatérték kiilonbozs, akkor az n

db sajatvektor linearisan fiiggetlen, igy (1) alapjan a kovetkezo egyenlet irhato fel:
A- V=V A (3)

ahol V a sajatvektorokbol all6 matrix, A pedig a sajatértékekbol allo diagonalis matrix. Az A

matrix sajatvektorok szerinti felbontasa (4) ebbdl mar egyszerten kaphato:
A=V.A.- V1 (4)

Ennek a felbontésnak hatranya, hogy nem minden matrixra létezik, a sajatvektorok nem feltét-
lentl ortogondlisak, és komplexek is lehetnek.

A szingularis értékek szerinti felbontas (Singular Value Decomposition — SVD) [3] hasonlit a sa-
jatvektorok szerinti felbontasra, ezzel szemben minden métrixra (téglalap alakuakra) is értelmezett
(5):

Anixn = Upmxm * Bmxn - Vgxn' (5)

Az U és V maétrixok oszlopai az tin. szingularis vektorok, melyek ortogonalisak és tisztan valosak.
A ¥ maétrix pedig (A-hoz hasonléan) diagonalis, a f6atlojaban a pozitiv o; szingularis értékek
szerepelnek. Ezek szama megegyezik a matrix rangjaval (r), tehat ha r < m és r < n, akkor X
foatlojanak aljan 0-k is vannak (megegyezés szerint X-ban o;-k csokkend sorrendben szerepelnek).
A redukélt SVD (5)-bél ugy kaphato, hogy kihagyjuk a matrixokbol a felesleges részeket: U-bol
és V-bdl levagjuk az utolso (m — r) illetve (n — r) oszlopot, 3-bol pedig csak a bal fels6 r x r-es
részt tartjuk meg. (Mivel 3-ban a f6atlon kiviil csak 0 elemek vannak, ezért U levagott oszlopai és
V7T levagott sorai egymassal és 3 foatlojanak alsé 0 elemeivel szorzodtak volna 6ssze). A redukalt
SVD tehat (6):
Aixn = Upxr * Bpxr Van’ (6)

melyet a kdvetkezd, didd-szorzatos alakban is irhatunk:
T
A:Zai-ui-viT (7)
i=1
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A csonkolt SVD (8) annyiban kiilonbozik a redukalt SVD-t6l (7), hogy csak az elsé (vagyis
legnagyobb) t darab szorzatot adjuk Ossze:

T
Uinxt - Bixt - Vikn

t
At = Zai-ui-vf (8)
i=1

Az igy kapott Kt métrix rangja t, hiszen ¢ darab diddméatrix 6sszege. Ha t < m, n, akkor At joval
kevesebb adattal irhaté le, mint A, ugyanakkor az Kt A-nak egy ideslis becslgje. Az Eckart—Young
tétel szerint ugyanis ha B egy legfeljebb ¢ rangii m X n-es métrix, akkor az ||A — B||? négyzetes
hiba pontosan akkor minimalis, ha B = Kt.

Az 1. abran lathato egy példa, hogy ¢ = 1 esetén hogy nézhet ki az ;&t méatrix. A felette és
mellette 1évS vektorok nem az u és v vektorok (hiszen azok norméja 1), hanem azoknak konstans-
szorosai. Alul ezen vektorok és matrix abrazolasa lathato egy sziirkedrnyalatos képen, ahol a —1-nek
fekete, mig az 1-nek fehér szin felel meg.

1. 4bra. Egy didadmatrix és dbrazolasa

-1 -0,8 —0,6 —0,4 —0,2 0 0,2 0,4

1] [-1 -08 —-06 —-04 —02 0 02 0,4]
0,5 05 —-04 —-03 —02 —-01 0 01 0,2

-0,5 05 04 03 02 01 0 —01 —0,2
1 1 08 06 04 02 0 —02 —0,4
1 1 08 06 04 02 0 —02 —0,4
-0,5 05 04 03 02 01 0 —-01 —0,2
0,5 05 —-04 —-03 —-02 —-01 0 01 0,2

1 | -1.0 —08 —06 —04 —02 0 02 0,4]




2.2. Transzformacios koédolas

A transzforméacios kédolasndl egy x vektor helyett egy linedris transzfolmaltjat, y-t taroljuk. A
linearis transzformacio leirhat6 egy T métrixszal (9):

y = T-x
x = T l.y=S.y (9)

Az inverz transzformacional tulajdonképpen az S matrix oszlopait y megfelels elemeivel szoroz-
zuk és utana Osszeadjuk, vagyis ezek az oszlopok x bazisvektorai. Mivel x az S oszlopainak linearis
kombinacioja, ezért ez ut6bbi matrixot a tovibbiakban szintézis-, mig a T-t transzforméciés matrix
néven emlitem. A transzformécios kodolas lényege, hogy olyan bazisvektorokat alkalmazunk, melyek
a lehet6 legjobban kozelitik a lehetséges x vektorokat. Ekkor ugyanis kevés ilyen bazisvektor fel-
hasznalasaval becsiilhets x, vagyis (a szintézismatrix ismeretében) y-nak csak kevés értékes jegyét
kell tarolnunk.

Ahhoz, hogy a transzformacié és az inverze is elvégezhetd legyen, sziikséges és elégséges feltétel,
hogy S oszlopai linearisan fiiggetlenek legyenek (ekkor létezik T). A kiilonbozé jelfeldolgozasi algo-
ritmusokban hasznalt transzformaciok a leggyakrabban ortogonalisak (ebben az esetben S = T7),
de ez nem feltétele a transzformacié elvégezhetdségének.

Mivel a transzformaland6 u és v vektorok (a képtartalomtol fiiggen) sokfélék lehetnek, ezért
nehéz olyan transzformaciot talalni, mellyel minden esetben hatékonyan lehetne a vektorokat kédol-
ni. A tdmorits eljaras tervezése soran ezért nem volt cél egy optimalis transzforméciéo megtalalasa.
Kétféle transzforméaciot valaszthatunk ki, ezek bazisvektoraival kellGen jol le lehet irni az u és v
vektorokat. Az egyik a JPEG és MPEG tomoritéshen is hasznalt diszkrét koszinusz transzformacio,
a masik pedig jellegében hasonlit ehhez, de sajit 6tleten alapul. Ezek tetszéleges méretii vektorokra
alkalmazhatok, itt most az eljaras sordn kivilaszthato6 legkisebb, 4 X 4-es transzformdaciés matrixokat
mutatom be.

2.2.1. Diszkrét koszinusz transzformacio

A diszkrét koszinusz transzformécio (Discrete Cosine Transform — DCT) bézisvektorai egy-egy ko-
szinuszfiiggvény mintavételezett értékei (lasd 2. abra), ezek frekvenciaja pedig olyan, hogy a matrix
mérete a félhullamhossznak mindig egész szami tobbszorose (kivéve természetesen a 0 frekvenciaju

els6 vektort). Egy 4 x 4-es DCT szintézis- és transzformacios matrixa példaul:

0o 3 ¥ 0,924 0,707 0,383

Spera = cos| 0 5 5% | 0,383 —0,707 —0,924
’ 0 5 gr lom ~0,383 —0,707 0,924

0 & Ur 2r 0,924 0,707 —0,383

0,462 0,191 -0,191 -0,462
0,354 —-0,354 -0,354 0,354
0,191 -0462 0,462 -0,191

1
1
1
1
0,25 0,25 0,25 0,25
111 N
Tpers = diag {47 3 } 'S%CTA:

10



LNV N

2. dbra. A 4 x 4-es DCT transzformacio egyiitthatoi

2.2.2. Haromszo6g-transzformacio

E transzformacié hasonlit a diszkrét koszinusz transzforméciohoz, azonban a béazisvektorok nem
egy-egy koszinuszfliggvény, hanem egy azzal megegyezs frekvenciaju haromszogjel mintavételezett
értekei. Egy képen szerepls egyenletes valtozést ezzel a modszerrel hatékonyabban (kevesebb egyiitt-
hatoval) tudunk leirni, mint DCT-vel. Tovabbi elénye, hogy a transzformacios és a szintézismétrix

is csak racionéalis elemeket tartalmaz.

Az emlitett haromszogfiiggvény mintavételezési helyeinek kivalasztasira két lehetségiink van.
Vagy szimmetrikusan mintavételezziik, ekkor a bazisvektor els§ és utolsé elemeinek abszolutértéke
megegyezik (lasd 3.a abra), vagy pedig tgy, hogy a vektorok els6 elemeinek értéke mindig 1 (lasd
3.b 4bra).

Szimmetrikus mintavételezés esetén az bazisvektorok elemeinek osszege 0 (az elsét kivéve), igy
a transzformécios méatrix elsg sora egyforma, 1/n értéki elemekbdl all (igy lesz a T - S = I matrix
els6 sora [1, 0, 0, ...0]), a transzformalt vektor elsg eleme az eredeti vektor atlagaval (vagyis DC
komponensével) egyezik meg. A méasik esetben ez nincs igy, azonban a matrixok elemei kozott
el6fordulnak 0-k, igy a transzformécié szamitésa gyorsabb.

11



3. abra. A haromszogfiiggvények mintavételezési lehetGségei 4 x 4-es esetben

4 x 4-es esetben a matrixok az alabbiak:

1 075 0,5 025
S B 1 025 —05 —0,75
ALA= 11 Z025 —05 0,75
|1 -0,755 0,5 —0,25
(0,25 025 025 0,25
0,6 02 -02 —06
T — 9 bl 9 9 11
Hld 05 -05 -05 05 (1)
| 0,2 0,6 06 —0,2
1 1 1 1
1 05 0 -0,5
S =\ o 1
1 -0,5 0 0,5
[0 0,5 0 0,5
0,5 0 0,5 —1
T — ) ) 12
2. 0 0,5 —1 0,5 (12)
| 0,5 —1 0,5 0

Az els@ esetben a 4 X 4-es szintézismatrix ortogondlis, emiatt az oszlopainak konstans-szorosai

lesznek a transzforméciés métrix sorai. A tObbi esetben ez azonban nem igaz, T csak inverz-

szamitassal kaphat6 meg S-bdl.
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3. A tomorits eljaras 1épései

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a megvalositott tomorits eljaras 1épéseit. Maga a t6-
morités a mar emlitett szingularis értékek szerinti felbontéassal illetve a transzforméciés kodolassal
torténik, de ezek hatékony miikédéséhez természetesen tovabbi lépések sziikségesek. Az eljaras me-
nete a kovetkezd:

e Szintér-transzforméciéd

e Padding

e Blokkokra bontéas

e A szincsatorndk blokkjainak alulmintavételezése

e SVD szamitas és a kodolando vektorok kivilasztisa

e Transzformicié és a kodolandoé egyiitthatok kivalasztasa

o Kvantalas

e Inverz transzformécié, majd a blokkok és a teljes kép visszaszamolasa

o A tomorités objektiv jellemzsinek meghatarozésa

3.1. Szintér-transzformacid

Szines képeknél minden pixelt harom érték ir le, ezek leggyakrabban a voros, zold és kék csatorna
értékei. Az emberi szem felbontoképessége a szines képelemekre kb. 3-8-szor rosszabb, mint a fekete-
fehér képelemekre [4]. Emiatt hatékonyabb, ha ezen harom adat helyett minden pixelt egy vilagossag-
és két szininformacioval (szinkiilonbségi jellel) kodolunk. A nagyfelbontasu videotartalmakra illetve
a szamitogépes alkalmazasokra az ITU-R (International Telecommunication Union, Radiocommuni-
cation Sector) megfogalmazta a BT.709-es ajanlast [5], melynek szintér-transzformécioja az alabbi:

Y = 0,2126- R+0,7152-G +0,0722- B

0,5
Pr = (R_Y)'0,7874
0,5
Pn = YY)
¢ (@ )0,2848
0.5
Py = (B-Y) —2_

A vildgosségjel dinamikatartomanya 0..1, mig a harom szinkiilénbségi jelé £0,5. E harom jel
azonban nem fiiggetlen (hiszen 0.3348 - Pr 4 0.4074 - Pg +0.134- P = 0,2126- (R —Y) + 0, 7152 -
(G-Y)+0,0722- (B —Y) = 0), vagyis koziiliik tetsz6legesen valasztott ketts, valamint a vilagos-
sagjel egyértelmten meghatarozza a szint.

Az analog szines TV-technikiban a tovabbitando jelnek (jel-zaj-viszony megfontoldsok miatt)
a két legnagyobb értéktartomanyit, azaz a voros és kék szinkiilonbsegi jeleket! valasztottak, és

!Mivel ott mésak voltak az alapszinek, ezért a vilagossagjel szamitasa nem a (13) egyenletben szerepls egyiittha-
tokkal tortént, valamint a szinkiilonbségi jeleket is mashogy skalaztak.
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ezeket a vilagosségjelhez képest kisebb (az amerikai NTSC rendszerben 1/3-1/8, mig az eur6pai
PAL rendszerben 1/5-sz0r0s) savszélességgel tovabbitottak. A digitalis kép- és videokodolasban is
hasonlé a helyzet: ott a leggyakrabban elterjedt formatumokban négy pixelre négy vildgossag-, de
csak egy-egy voros illetve kék szininformécié jut.

A t6morits eljaras ezek miatt az RGB értékek helyett szintén a (13) alapjan szamolt Y-t, Pr-t
és Pp-t haszndlja, és a szininformécidkat kevesebb adattal kédolja, mint a vildgossagét. Fekete-
fehér kép esetén természetesen csak az Y csatorna hordoz informéciot, és PR = P = 0 (mivel
R=G=B=Y).

3.2. Padding

A tomoritends kép mérete barmekkora lehet, de a kovetkez6 1épést, a blokkokra bontast egyszertibb
gy elvégezni, ha a kép méretei a nagyblokk méretének egész szamu tobbszordsei. Ehhez a képet
ebben a lépésben jobboldalt és alul kiegészitjiik csupa 0 oszlopokkal és sorokkal.

3.3. Blokkokra bontas

Ha az egész képet egyben kédolnank le, az akkor lenne hatékony, ha az egész képnek lenne egy
egységes, jellegzetes strukturdja. Kisebb méreti blokkok esetén viszont szinte mindegyik blokk-
nak van valamilyen jellegzetes mintézata, melyet hatékonyan lehet a szingularis értékek szerinti
felbontéassal tomorfteni. Azonban az, hogy mekkora blokkméret az idealis, nagyban fiigg a kép tar-
talmatol. Nagymeéretii egyszint vagy viszonylag egyenletesen véltozo feliiletek esetén (példaul ég)
egy nagyobb blokk is nagyon jol becsiilhet6 minddssze néhany adattal. Ugyanakkor részletgazdag
teriileteken (példaul fii) kisebb blokkméretet érdemes valasztani.

Mivel egy atlagos képen gyakran szerepelnek egyszint és részletgazdag teriiletek is, nehéz olyan
blokkméretet taldlni, mely az egész képre optimélis. A blokkokra bontas emiatt egy adaptiv mod-
szerrel is végezhetjiik. Meg kell adnunk a maximalis és a minimadlis blokkméretet, majd el6szor
felbontjuk a képet a maximalis mérett blokkokra (a tovabbiakban makroblokk?). Ezt kovetSen
ezeket a makroblokkokat egy rekurziv algoritmus darabolja tovabb.

Ezen algoritmus bemeneti adata az aktuélis blokk harom csatornaja (3 darab b x b méreti
matrix), valamint két paraméter, mely az eddigi blokkok méreteit és pozicidit azonositja. A méret
egy természetes szam: 0, ha az adott blokk megegyezik a makroblokkal, 1, ha feleakkora, stb. A
pozici6 pedig az adott blokk bal fels§ elemének koordinatéja a makroblokkon beliil. Az algoritmus
minden blokkra eldénti, hogy felosztja-e négy tovabbi kisebb (bal felss, jobb felss, bal als6 és jobb
als6) blokkra. Ha igen, akkor mindegyikre meghivja ugyanezt az algoritmust, ha pedig nem, akkor
a mar emlitett két bemeneti paraméterhez hozzaftizi ennek a blokknak a méretét és koordinatajat.

Ha az adott blokkmeéret megegyezik a miniméalis blokkmérettel, akkor ezt a blokkot az algoritmus
értelemszertien nem darabolja mér tovabb. Egyéb esetben a kovetkezd feltételek alapjan dont:

e Ha a bal alsé vagy a jobb felsg blokk tiszta fekete, akkor valészintleg a csupa 0-val kiegészitett
kép aljan vagy jobb oldalan vagyunk. Ilyenkor érdemes a blokkot felosztani, mert a hasznos
képtartalmat igy révidebb vektorokkal tudjuk lefrni, a csupa 0-t tartalmazé blokkokat pedig
0 hasznos biten taroljuk.

2Ezen makroblokkoknak természetesen semmi koziik az MPEG kédolasban a mozgasbecslés alapegységéhez, me-
lyeket szintén makroblokknak neveznek
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e Ha a leendd négy kisebb blokkban a pixelek szorasanak atlaga jelent@sen eltér egymastol, az
azt jelenti, hogy ezekben a blokkokban a képtartalom is eltér§ lesz, igy érdemes feldarabolni
a blokkot.

o Jeloljiik y,-val és y-vel egy blokk vilagossagjelének (Y) sor- illetve oszloposszegét. E matrix
nemnegativ, igy hatékonyan becsiilhetd a sor- és oszlopdsszegek szorzatéaval kapott diadmatrix
konstans-szoroséaval (3? =k -yy-yov), mely nemnegativ matrixokra nagyon jol kozeliti az els
szingularis érték altal meghatarozott becslést (Y, = o1 -1y -vT 14sd (8), 9. oldal), ugyanakkor

egyszertibb kiszdmolni.

Ha tehat az Y —Y métrix atlagos négyzetes hibaja egy el6re megadott korlat alattt van, akkor
ezt a blokkot kevés szingularis értékkel tudjuk leirni, mig ha nem, akkor érdemes a blokkot
tovabb osztani.

Az adaptiv felbontasra egy példa a 4. abran lathato.

sorszam méret koordinata

1 1 (1, 1)

) ; 2 2 ( 1,17)

3 2 ( 1,25)

) 4 2 ( 9,17)

5 2 (19,25)

4 5 6 3 (17, 1)

7 3 (17, 5)

8 3 (21, 1)

6 | 7 9 3 (21, 5)
10 10 2 (17, 9)

8 | 9 11 2 (25, 1)
16 12 3 (25, 9)

12 | 13 13 3 (25,13)

11 14 3 (29, 9)
14 | 15 15 3 (29,13)

16 1 (17,17)

4. dbra. Példa az adaptiv blokkokra bontasra egy 32 x 32-es makroblokk esetén

A valtozo méretii blokkokra bontast az allokép-tomorits eljarasok nem alkalmazzak, a H.264/AVC
kodoléas azonban igen (6], |7], ahol a mozgésbecslés soran kapott kiilonbségi képet bontjik fel ilyen
modon.

A fent ismertetett adaptiv felbontéast természetesen lehetne javitani tovabbi feltételek beveze-
tésével, esetleg egy tanuldalgoritmus segitségével. Ennek vizsgélata azonban meghaladja e dolgozat
kereteit.

3.4. A szincsatornik blokkjainak alulmintavételezése

Ebben a lépésben kihasznaljuk az emberi latas mar emlitett (lasd 3.1. fejezet) tulajdonsagat, hogy
a szines képelemeket kevésbé tudjuk megkiilonboztetni. Miutan elvégeztiik a blokkokra bontast, a
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szincsatorndk blokkjait alulmintavételezziik: minden 2 x 2-es rész helyett ezen négy érték 6sszegének
a felét (azaz atlaguk kétszeresét) taroljuk le, igy a matrixok mérete negyedakkora lesz, és els§ néhany
szingularis értékiik csak kis mértékben valtoznak.

Ha ugyanis a négy érték atlagat tarolnank le, akkor a szingularis értékek feleakkorara valtozné-
nak. Tekintsiink egy A = u- v’ didd-métrixot és legyen A’ feleakkora, mint A, és minden eleme
A megfelels 2 X 2-es részében 16v6 elemeinek atlaga. Hasonldan u' és v/ feleakkora vektorok, mint
u és v, elemeik u és v két egymés melletti elemének atlagai. Ekkor igaz az A’ = u’ - v'T egyenlsség
is. Ugyanis A’-nak egy tetszoleges (példaul az af ;) elemére:

p ayptaigtagytagy  wgvg 4 uguy +urve +ugve (ug + ug) (v + vo)
a’l,l = 4 = 4 = 4 =
up +uy v+
= 1; Z. 1;2:1/1-1/1. (14)

Ha azonban u ¢és v ortogonalis volt, akkor u’ és v’ elemeinek négyzetisszege nagyjabol 0,5
lesz (mivel feleannyi darab, de atlagosan ugyanakkora elemeik vannaik, mint u-nak és v-nek). Ha
feltessziik, hogy a négyzetosszeg pontosan 0,5, akkor v/2-vel kell u-t és v'-t megszorozni, hogy
ortogonalisak legyenek. Ha felirjuk a szingularis értékek szerinti felbontést A-ra és A’-re, akkor
latszik, hogy ez utébbinak a szingularis értéke feleakkora:

A = 1l-u-v
1
Al = 3 Vau' - V2v'T, (15)

A (15) egyenlet természetesen barmelyik szingularis érték—szingularis vektor csoportra felirhato,
vagyis ahhoz, hogy egy kétszeresen alulmintavételezett matrix szinguléris értékei az eredetihez képest
ne nagyon véltozzanak meg, az kell, hogy az atlagszamitas soran ne 4-gyel, hanem csak 2-vel osszunk.

Az alulmintavételezés soran a jelet egy 2 X 2-es méretii téglalap-ablakfiiggvénnyel silyoztuk.
Ez egy olyan alulatersztd, melynek frekvenciatartomanybeli képe % jellegdi, vagyis nem ideélis,
a magasabb frekvencids komponensek atlapolédhatnak az alulmintavételezés soran. Ezt Ggy lehet-
ne elkeriilni, hogy az atlagszamitasnil nem csak a mar emlitett 4 pixelt, hanem tavolabbiakat is
figyelembe vesziink. Tapasztalataim szerint azonban 6nmagiban ez az egyszerii atlagolas szinte

semmilyen észrevehet§ mingségromlést sem okoz, igy a tomoritGeljarasban is ezt alkalmaztam.

3.5. SVD szamitas és a kodolando6 vektorok kivalasztasa

A szingularis értékek szerinti felbontast a Matlab svd utasitasa végzi el, a felbontas eredménye a
(04, w;, v;) harmasok, blokkonként 3b (fekete-fehér képnél b) darab.

A tomorités lényege, hogy ezen b darab érték helyett csak ¢ darabot tarolunk le. Annak a
meghatarozasa, hogy egy adott blokkban hany ilyen érték legyen, haromféle eljarassal torténhet:

o A legegyszeriibb, ha t értéke minden blokkra egy elére megadott allandé. Ennek a kivalasztas-
nak az az el6nye, hogy a képméret kénnyen szabalyozhaté, viszont ha a blokkokra bontas nem
adaptiv, akkor egy kép kiilonb6z6 részein 1é6vé azonos méretd blokkokra ez a fix érték néha
tal sok, néha tal kevés. Ha viszont a blokkokra bontas adaptiv, akkor ez a hatrany nem je-
lentkezik. Szines képeknél a kiillonbo6zé csatornak szingularis értékeit dsszegytjtve és csokkend
sorrendbe rendezve valasztjuk ki az els§ ¢ darabot.
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e Abszolat korlat: egy értéket akkor és csak akkor vesziink be, ha ennél a korlatnal nagyobb.

Elénye, hogy a képen mindenhol nagyjabol egyenletes lesz a torzitas (a szingularis érték nagy-

saga aranyos azzal, amekkora mértékben a hozza tartozé (o-u-v) diad-szorzat a kapott képet

modositja), hatranya viszont, hogy a képméret nehezebben szabéalyozhat6. Az elnevezés abbol

a szempontbdl nem teljesen pontos, hogy valtozd blokkméret esetén ezen abszolit korlat is

valtozik (lasd (15)), értéke minden blokkra a - b, ahol a az elére megadott korlat, b pedig a

blokkméret.

e Relativ korlat: hasonld az el6z6hoz, csak itt a korlat minden blokkra egyedi: a maximalis érték

adott hanyada. Akkor érdemes hasznalni, hogyha egy képen nagyon vilagos és nagyon sttét

részek is vannak (abszolut korlat alkalmazéaséaval az elébbi helyekre tal sok, utébbiakra tul

kevés érték jutna).

Ezen lépés végeredménye az Upyy, Xixt 68 Vipye matrixok (a tovabbiakban U, ¥ és V), ahol ¢

értéke nem feltétleniil 4llandé az egyes blokkoknél és csatornaknal.

3.6. Transzformaécié és a kdédolandé egyiitthatok kivalasztasa

Amennyiben van transzformécio, ugy azt (a (9) egyenlethez hasonloan) a kovetkezSképpen szamol-

juk:

Utr
Vt'r

T -U

T-V.

(16)

A kodolando egyiitthatok kivalasztasanal kihasznalhatjuk azt, hogy az emberi szem kevésbé érzé-

keny a magasabb frekvencids képtartalomra. A JPEG tomdérités soran ezt agy veszik figyelembe,

hogy a transzforméci6 (mely ott egy 2 dimenzios DCT) utan a kapott egyiitthatokat egy egyiitt-

hatémétrix megfelels elemeivel osztjak el, és utdna kvantaljak. Ezen egyiitthatomatrixok gyakran

hasznalt értékei példaul [8], [4]:

16
12
14
14
18
24
49
72

16
19
22
22
26
26
27

Q2 =

11
12
13
17
22
35
64
92

16
16
22
22
26
27
27
29

10
14
16
22
37
95
78
95

19
22
26
26
27
29
29
35

16
19
24
29
56
64
87
98

22
24
27
27
29
32
34
38

17

24
26
40
51
68
81
103
112

26
27
29
29
32
35
38
46

1
1
1
1

27
29
34
34
35
40
46
56

40
58
57
87
09
04
21
00

29
34
34
37
40
48
56
69

o1
60
69
80
103
113
120
103

34
37
37
40
48
58
69
83

61
55
56
62
77
92
101
99

(17)



E kvantalématrixokat az emberi latérendszer vizsgédlata és szubjektiv tapasztalatok alapjan
hataroztdk meg. Mindkét matrixra igaz, hogy a legkisebb és legnagyobb értékek kozti arany kb.
tizszeres, és az egyiitthatok alapvet&en balrol jobbra illetve fentrdl lefele névekednek (a bal felsg a DC
komponenshez, mig a jobb alsé a legmagasabb vizszintes és fiiggéleges frekvenciaju komponenshez
tartozik).

Hasonl6 mo6dszert alkalmaztam ennél a t6morits eljarasnal: a transzformacioval kapott egyiitthaté-
vektorokat (Uy, és Vi, b méretd oszlopait) elészor egy w vektorral osztottam el. E vektor elemeinek
meghatarozasat a (17)-beli métrixok alapjan végeztem. Ha csak az els§ transzforméacios egyiittha-
tot vessziik figyelembe uy,-bél és vy,-bdl, akkor a visszatranszformélt u és v vektorok konstansok
igy a diadszorzatuk is konstans lesz, mint a bal fels6 DCT egyiitthatonak. Ha pedig csak az utol-
s0 transzformacios egylitthatot taroljuk, akkor az u és v vektorok diddszorzata a jobb als¢ DCT-
egyiitthatonak felel meg. Igy ha a w vektor elsé eleme 1, az utolso Vb, a kozbiilsket pedig linearisan
interpoléljuk, akkor az ezzel val6 szorzas nagyjabol megfelel a DCT-nél alkalmazott kvantdlémat-
rixnak (a legnagyobb frekvenciaji u és v vektorok szorzatanak az egyiitthatoja v/b- /b = b-szerese
a DC egyttthatonak). A w vektor nagysagrendjének meghatérozaséhoz irjuk fel a szamtani és a
négyzetes kozép kozti egyenlStlenséget egy b méretii szinguléris vektor (u) elemeire:

UL+ Uz + ... up \/U%+u%+...ug
b - b
\/B.ul—l—qu—i-...ub < \/u%—ku%—k...ug
Vo-ut; < 1 (18)

A fenti egyenlStlenségben kihasznaltuk, hogy az els6 transzformacios egytitthato (ut;) megegye-
zik az eredeti vektor elemeinek atlagéval, illetve hogy az u vektor normalt. A w vektor els§ elemét

tehat ﬁ—re érdemes valasztani, igy a silyozas utén sem fogunk 1-nél nagyobb értéket kapni. A

vektor utols6 eleme ezek alapjan % -v/b =1, a tobbi érték pedig ezek kozdtt linearisan helyezkedik

el.

A stlyozés utédn az egyiitthatok nagyjabol csokkend sorrendben lesznek. Koziiliik az elsé né-
hanyat valasztjuk ki tugy, hogy a nem kivalasztottak kozott mar ne legyen egy elére megadott
korlatnal nagyobb abszolutértékd. Igy adott esetben feleslegesen tarolunk le kis értékd egyiitthato-
kat, viszont elég a tarolt egyitthatok darabszaméat tudnunk, nem kell megmondani, hogy egy adott
tarolt egyiitthaté pontosan melyik bazisvektorhoz tartozik.

3.7. Kvantalas

A szinguléris értékek szerinti felbontés illetve a transzformacié soran kiszamolt X, U}, és V. (vagy
¥, U és V) matrixok elemeit a Matlab double tipust, azaz 8 byte méretii szamokként tarolja. Az
eredeti kép minden pixelét csatornanként 8 biten irtuk le, célszertinek latszik ezeket a métrixokat is
8 bitre kvantéilni. A programban egy-egy vektorként megadhatd, hogy a szingularis értékeket illetve
a vektorok elemeit hany biten taroljuk. Az 5.4 fejezetben ismertetett eredmények alapjan e két
vektor alapértelmezésben qs = qu,y = [9, 7, 7] (vagyis 9 bit jut minden Y, és 7-7 bit minden Pg
és Pp csatornat leird értékhez).

A kvantalashoz természetesen azt is kell tudni, hogy a kvantalando értékeknek mi a dinamika-
tartomanya. Ha m-mel jel6ljiik egy b X b méretd matrixban a megengedett maximaélis értéket, akkor
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a szinguléris érték akkor lesz maximalis, ha a métrix csupa m elembdl all. Az u és v elemei ekkor
1 1
egyformak, és értékiik Vs mivel a vektorok normaltak. Az u-v’ matrix elemei tehét 7 nagysaguak,

vagyis a keresett maximalis szingularis érték m - b.

A vilagossagjel maximalis értéke 8 bites abrazolas esetén 255 lehet (ha R = G = B = 255), a
szinkiilonbségi jeleké pedig £127,5 (lasd (13), 13. oldal), igy a szingularis értékek maximuma 255-b
illetve 127,5 - b. Ha tehat n bitre kvantalunk, akkor a legnagyobb helyiérteket 270 re illetve 26+-re
valasztva (ez utobbi esetben egy elGjelbittel) le tudjuk kodolni a lehetséges értékeket.

Az u és v vektorok normaltak, vagyis elemeik a £1 tartoményba esnek, és ez a korlat érvényes a
transzformélt, majd a w-vel sulyozott us, és vy, vektorokra is. Ha tehat a vektorokat n biten taroljuk
(melybsl 1 bit az elgjel), akkor kvantalaskor a legnagyobb helyiértéket 27 1-re, a legalacsonyabbat

n+1

pedig 27" *-re érdemes valasztani.

3.8. Inverz transzformacié, majd a blokkok és a teljes kép visszaszamolasa

Egy blokk egy csatorndjanak (példaul a vilagossagjelnek) visszaszamolasa az aldbbiak szerint tor-
ténik:

<U’ - S-U;T>
(v = s-vi,)
Y = U.x.v? (19)

A szinjelek esetén természetesen sziikséges egy kétszeres interpolacio is. Az alulmintavételezéshez
hasonléan itt is a legegyszertibb mdédszert alkalmaztam: az interpolalt métrix egy 2 X 2-es részének
mindegyik eleme a régi matrix megfelels elemének fele (mivel ez az elem a 4 eredeti elem atlaga-
nak kétszerese volt, lasd (15)). Ha megvannak az Y, Pr és Pp értékek egy blokkra, akkor el@szor

kiszamoljuk a harmadik szinkiilonbségi jelet, majd az eredeti értékeket is (20) alapjan:

10,2126 - Pg +0,0772 - Pp

Py =
¢ 0,7152
R = Y+ Py
G = Y+ PG
B = Y+ Pp (20)

3.9. A tomorités objektiv jellemz6inek meghatarozasa

A kapott kép szubjektiv értékelésén kiviil a tomoritést néhany objektiv adattal is jellemezhetjiik. Az
egyik legfontosabb adat a tomorités hatasfoka, vagyis a tomoritett kép és az eredeti kép méretének
hényadosa.

Egy tomoritett kép mindségének a leggyakrabban hasznalt objektiv mérészama a PSNR érték
(Peak Signal to Noise Ratio — Cstcsjel-zaj viszony) [9]. A peak sz6 itt arra utal, hogy nem a kép
egy adott pixelértékét, hanem a lehetséges maximumot osztjuk el a hibaval. A meghatarozisihoz
elgszor kiszamoljuk az egész képre az atlagos négyzetes hibat (MSE — Mean Squared Error), majd
a legnagyobb lehetséges pixelérték négyzetét elosztjuk az MSE-vel. Ha az eredeti n X m mérett,
¢ csatornas kép pixeleit zy[i, j]-vel, a tomoritettét pedig yx[i, j]-vel jeldljiik, akkor csatorndnként 8
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bites képekre a PSNR érték (21) szerint alakul:

n m c )
MSE — i=1 j=1 k=1
n-m-c
2552
PSNRdB = 1O~1g(MSE) (21)

Ezen mérGszam nem veszi figyelembe az emberi latorendszer sajatossagait, igy adott esetben két,
eltérd jellegd hibakat tartalmazé kép koziil a nagyobb PSNR értékd ttinhet rosszabb mindgségtinek.

3.10. A grafikus felhasznéaldi feliilet

J SYD alapii képtomurito

_ Paramétersk

Kep: | lerna_ff.bmp ‘J 262144 B
Blokkméret: W:tl PR Adaptiy mm:l_gil

Kivalasztas: |abszo|0tk0r|ét LI c:stic:s:i 100

o

Transzfomacio: |Diszkrét kaszinusz [DCT]) = |

| korlat | estes] 134

Kil’r[*.bmp]l Kil’r[*.dal]l Timidiit |

Bezar

— Eredmények
Blokkak széma: 256 [1618]
Szingularis értékek: 923 [3.61 db/blokk]
Faimeret [Byte] 20634 (248 97%, 54 94.6%)
FSMR [dE]: 21,98

5. dbra. A grafikus felhasznéldi feliilet

A felhasznaloi feliilet négy részre tagolodik: bal feliil az eredeti kép, jobb feliil a témoritett kép,
valamint jobb alul ezek kiilonbsége? lathato. A toméritési paraméterek megadésa és az eredmények

3az elnevezés nem teljesen pontos, mivel ezt a képet ugy kapjuk, hogy az egyszini 50 %-os sziirke képhez adjuk
hozza az eredeti és a témoritett kiilonbségét, igy negativ kiilonbségnek sététebb pixel, pozitiv kiilénbségnek pedig

vilagosabb pixel felel meg.
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kijelzése a bal also részben torténik (lasd 5. abra). A kép megnyitésa a l:| gombra kattintassal
torténhet, de be is irhatjuk a kép nevét a megfelels mezébe. Ezutan feliil megjelenik a kép, és a
program kifrja az eredeti méretet byte-okban.

FEzutéan a paramétereket kell megadnunk, elészoér a blokkméretet, valamint ha adaptiv blokkra
bontast valasztunk, akkor a minimalis blokkméretet is. Ezek alatt egy legdrdiil6 meniiben szerepel-
nek a szingularis értékek kivalasztdsanak modjai. Az ennek megfelel§ paramétert (vagyis a blok-
konkénti fix értéket, az abszolut vagy a relativ korlat nagységat) a mellette 1év6 mez6ben adhatjuk
meg. Ezek alatt pedig a transzformécio jellemz6i valaszthatok ki. A tomoéritést értelemszertien a
gombra kattintva végezhetjiik el, ekkor megjelenik a kapott kép a jobb fels§ abran,
jobb alul pedig a kiilénbségi kép.

A bal als6 részben jelennek meg az eredmények: a blokkok szama (adaptiv felbontés esetén
az is, hogy melyik méretd blokkbol hany darab van), az Gsszesen kivalasztott szingularis értékek
szama, és ennek atlagos blokkonkénti értéke. A fajlmeéretet byte-ban adja meg, ezek utan zaréojelben
szerepel ez az érték kB-ban és az eredeti mérethez viszonyitva szédzalékban is. A két utolso érték a
tomoritett fajlban 1évd jarulékos illetve hasznos informacié ardnyat adja meg. A legalsd paraméter
pedig a PSNR.

A m gombra kattintva a visszaszamolt képet, a | Kiir (*.dat) | gombbal pedig a
tomoritett képet menthetjiik el a kovetkezd fejezetben ismertetett szintaxissal.
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4. A tomoritett fajl felépitése

A legtobb bitsebesség-cstkkentd eljarasnal csak a kimeneti bitszintaxist szabvanyositottak, a kodolo
felépitését nem. A dekddolonak igy ,nem kell tudnia”, hogy a kodoldé milyen modon, mekkora sza-
mitasigénnyel allitotta el a témoritett allomanyt, feltéve hogy helyes szintaxisa a kimenet. Igy a
kédolasi algoritmusok fejlédésével egyre hatékonyabb tomdrités valt elérhet6vé ugy, hogy ezeket a
régebbi verzidji dekddoldk is képesek voltak értelmezni.

Minél hatékonyabb egy témorités, annél kevesebb adattal irja le a képet, viszont anndl t6bb dgy-
nevezett ,overhead” informéciéra van sziikség, melyek azt mondjik meg, hogy egy konkrét adatot
hogyan értelmezziink. A megvalositott tomorits eljaras soran a beallitasoktol fliggben a letérolan-
dé adatok mennyisége és fajtaja is valtozik, igy az itt ismertetett fajlfelépités elss, allandd hossza
részében azok az adatok szereplnek, melyek segitségével a fajl tovabbi, valtozd hosszi részei azono-
sithatok.

Ebben az elsé részben csak néhany byte-nyi informéciot tarolunk, ugyanakkor ezen adatok nagy
része kevesebb biten is leirhat6 lenne. Mivel azonban ezek az adatok csak egyszer szerepelnek, ezért
nem sokat szamit, hogy példaul a kép csatornédinak szamat (fekete-fehér képnél 1, szinesnél 3) nem
1, hanem 8 biten irjuk le.

A tovabbi részekben a kiilénb6z6 adatok tipusuk szerint és nem pedig helyiik szerint vannak
csoportositva. A kédolas és a dekddolas igy ugyan egy kicsit bonyolultabb, de a sok ugyanolyan
tipusu egymés melletti adatot hatékonyabban lehet tarolni, peldaul kevesebb bittel leirva (lasd 4.2.)
vagy eldre definialt kodolast alkalmazva (lasd 4.4.). A dekodolashoz emiatt sziikség van arra, hogy
az egész fajl egy id6ben a rendelkezésre alljon. Ez egyszerd adattarolas esetén nem probléma, viszont
adattovabbitaskor a dekédolassal meg kell varnunk, mig a teljes adatmennyiség megérkezik.

A fajlfelépitésben probéaltam a redundancidkat minimalisra csokkenteni, igy nem foglalkoztam
példaul a dekodolast (és egyben az esetleges hibak detektalasat) segité offszet- és hosszinforméci-
6k, markerek kodolasaval. Ugyanakkor szem elGtt tartottam, hogy az algoritmus tovabbfejlesztése,
kiegészitése esetén az esetleges 4j informacidkat (példdaul az adaptivan valasztott transzforméci-
0k azonositasat az egyes blokkokban vagy 4j transzformécios matrixok definialasat) is el lehessen
helyezni ebben a szintaxisban.

A f4jl felépitése az aldbbi:

1. Fejléc, paraméterek

2. A blokkokra bontés azonositésa

3. A transzforméciok tipusa

4. A szingularis értékek szama az egyes blokkokban
5. Szinguléris értékek

6. Szinguléris vektorok

7. A transzforméacios egyiitthatok mennyisége

8. Transzformacios egyiitthatok
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4.1. Fejléc, paraméterek

A mér emlitett, fix méretd adatok az alabbiak:

e A formétum azonositasa, hogy egy méasmilyen tipusi fajl esetén a dek6dold ne értelmezze azt
tomoritett képként.

o A kép vizszintes és fiiggsleges méretét leird 2-2 byte, a maximalis méret igy elvileg 216 - 216 =
65536 x 65536 pixel lehet.

e A maximalis és a minimalis blokkméret (1-1 byte)

e A transzformacio6 tipusanak azonositésa (2 byte). Az els§ 8 biten megadhatjuk a transzformé-
ci6 tipusat, amennyiben az egész képen ezt alkalmaztuk. Ha nem, akkor egy-egy el6re definialt
kéddal azonosithatd az, hogy a transzformacio kivalasztasa adaptivan, nagyblokkonként vagy
blokkonként toértént. A mésik byte pedig azt mondja meg, hogy a transzformécidk tipusanal
(4.3) hany 1j transzformaciot definidlunk.

e A kép csatornédinak szdma (1 byte)
e A szinjelek alulmintavételezésének mértéke (1 byte)

e Egy-egy haromelemt vektor (Gsszesen 6 byte), melyek megadjak, hogy a szingularis értékeket
illetve vektorokat hany bitre kvantéaljuk

o A fajl teljes mérete (34 byte), mely értelemszertien nem lesz nagyobb, mint a témoritetlen fajl
maximalis mérete, azaz 65536 - 65536 - 3 = 3 - 232 B.

Ha a formétum-azonositds mérete példaul 10 B, akkor a fejléc mérete Gsszesen 60 B.

4.2. A blokkokra bontas azonositasa

A kép mérete és a maximélis blokkmeéret (azaz a makroblokk meéretének) ismeretében koénnyen
kiszamolhato, hogy a képet hany makroblokkra bontottuk fel. Egy ilyenen beliil ahhoz, hogy a
kisebb blokkokat azonositsuk, a 3.3. fejezetben emlitett két paraméter koziil elég, ha csak a méreteket
tudjuk. S6t, mivel a legkisebb méretd blokkok a felbontas soran mindig négyesével keletkeztek, elég,
ha minden négy egymast kovets egyforma, a legkisebb blokkot azonosité szam koziil csak egyet
tartunk meg. Igy a 4. abran (lasd 15. oldal) szerepls felbontés esetén 1222233332233331 helyett
elég, ha az 122232231 sorozatot taroljuk le.

Mivel ezt a szamsort minden makroblokknél le kell tarolni, ezért itt érdemes csdkkenteni a
sziikséges méretet. Mivel a kivalaszthaté blokkméretek mind 2-nek a hatvanyai, valamint legkisebb
és legnagyobb blokkmeéret (4 = 22 és 512 = 27) kozott 7 nagysagrend az eltérés, ezért a szamsorban
szerepld legnagyobb szam a 7 lehet (ez a minimalis, 4 méretii blokk azonositdja, ha a makroblokkok
512 pixel mérettiek). Vagyis a szamok kodolasdhoz elég 3 bit.

A dekédolés soran elGszor kiegészitjitk a kapott szamsort gy, hogy minden, a minimélis blokk-
méretnek megfelel§ szam (vagyis a példdban a 3-as) utan beillesztjiik ezt a szamot még haromszor.
Ezutédn a teljes sorozaton végigmenve egyértelmiien azonosithatd, hogy melyik blokk mekkora, és
hol van.
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4.3. A transzformaciék tipusa

Amennyiben nincs transzforméacio, vagy tipusa az egész képen allando, Ggy a szintaxisbdl ez a rész
kimarad. Ha definidlunk 1j transzformaciot, akkor elGszér mindegyikre letarolunk egy-egy azono-
sitot. Ebben a méatrixok minimadlis és maximalis méretei, valamint a kodolasi pontossag szerepel.
Ezek utan kévetkeznek maguk a transzformécios és szintézismatrixok.

A fejléc és a blokkokra bontést azonosité szamsorok dekodolasa utan mar tudhatd, hogy makro-
blokkonként vagy blokkonként valasztottuk ki a transzformacioét, és az is, hogy Gsszesen a képen
hany makroblokk és blokk szerepel. Ezeket elég néhény (példaul 3) biten térolni (a deko6dolé tudni
fogja, hogy pl a 001 a DCT-nek felel meg). Ha tudjuk, hogy hany transzformécié-azonositot kell
dekodolnunk, illetve hogy ezek hany bit mérettiek, akkor ezek alapjan mar egyértelmitien meghata-

rozhaté ezen rész hossza is.

4.4. A szingularis értékek szama az egyes blokkokban

A kédolt szingularis értékek mennyiségét blokkonként egy harom elemd vektorral tudjuk leirni a
szines képeknél és egy elemtivel a fekete-fehéreknél. Azonban ahelyett, hogy az dsszes (n darab)
blokkra letarolnank ezt a vektort (8n-c bit, ahol ¢ a szincsatorndk szdma), érdemes elGszor az Gsszes
el6forduléd vektort (k darab) definialni (vektoronként ¢ byte-on), majd ezutéan sorban megmondani,
hogy az adott blokkot ezek koziil melyik irja le. Ehhez elGszor persze (1 byte-on) meg kell mondanunk
k értéket, az egyes blokkoknél pedig a megfelels vektort a lehets legkevesebb bittel ([logy k1) érdemes
azonositani. Ha tehat a (22) egyenlétlenség teljesiil, akkor érdemes ezt a kodolast alkalmazni.

8n-c>8+8k-c+n-[log, k| (22)

4.5. Szingularis értékek

Az el6z6 rész dekodolasa utdn mar tudhatd, hogy Osszesen hény szinguléris érték van, azok me-
lyik szincsatornghoz tartoznak, és hany bittel vannak kodolva. Igy ezen szamokat bitfolytonosan
tarolhatjuk.

4.6. Szingularis vektorok

A szingularis értékek utdn (ha nem volt transzformécié) a szingularis vektorokat taroljuk, szintén
bitfolytonosan. A koédolasi sorrend (azaz hogy blokkonként vagy csatornanként taroljuk ket) nem
befolyasolja a kimeneti fajl méretét.

4.7. A transzformaéciés egyiitthaték mennyisége

Ha volt transzformacié, akkor a szingularis értékek kodoldsa utdn a transzforméicios egyiitthaték
kovetkeznek. Egy & méretd vektornal logy b biten tudjuk megmondani, hogy az elsé hény ilyen
egyiitthatot valasztottuk ki.

4.8. A transzformaciés egyiitthatok

A transzformacios egyiitthatok dekodoldsakor mar tudjuk, hogy a blokkok milyen méretiek, blok-
konként hany vektort illetve vektoronként hany egyiitthatot kodoltunk. Igy ezen egyiitthatokat is
egyszeriien, bitfolytonosan tarolhatjuk.
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5. Tesztelés, eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a tomoritGalgoritmust néhany képen. Mivel a tomorités hatasa
minden képre mas, érdemes olyan tesztképeket valasztani, melyeken sokféle képtartalom elGfor-
dul. A legismertebb ilyen kép a ,Lena” [10], forras: [11], melyet 1973 6ta alkalmaznak a kiilonféle
bitsebessség-csokkentd eljarasok tesztelésére, illusztralasira. Ezen kiviil két, a Kodak altal kibocsa-
tott tesztképet (,Flowers” és ,Parrots”, forras: [12]) valasztottam, melyeken nagy, egyszini feliiletek,
részletgazdag teriiletek és jellegzetes atlés mintazatok is szerepelnek. E harom tesztképet a 6. abran
lathatjuk.

Lena

Flowers

Parrots

6. abra. A hasznalt tesstképek
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Ahhoz, hogy az eredmények j6l 6sszehasonlithatok legyenek, érdemes vagy a képméretet vagy
a PSNR-t allandé értéken tartani. En ez utobbit valasztottam, vagyis a tomorités hatakonysagat a
kimeneti fajlméret hatérozza meg. E méretet kilobyte-ban illetve az eredeti (bmp) fajl méretéhez
viszonyitva, szazalékban is megadom. A tesztelés soran a kiillénbozé paraméterek megfelel beallita-
saival biztositottam, hogy a PSNR értéke nagyjabol allandé, 35 dB illetve 38 dB volt. Tapasztalataim
szerint JPEG esetén 38 dB-es PSNR értéki tomorités még nem okoz jelents képminéség-romlast,
a 35 dB-es viszont mar igen. E kétféle mindségii JPEG képek méretét az 1. tdblazat tartalmazza.

1. tdblazat. A JPEG tomorités eredményei

Kép Eredeti méret 38 dB 35 dB

Lena 257 kB 30kB | 11,7 % | 149 kB | 58 %
Flowers 1152 kB | 68,4 kB | 59 % | 426 kB | 3.7 %
Parrots 1152 kB | 50,2 kB | 44 % | 255kB | 22 %

5.1. A blokkok mérete

A kiilénb6z6 blokkméretek vizsgalatanal a szingularis értékek kivalasztasa az abszolat korlat szerint
tortént, e korlat értékét mindig dgy allitottam be, hogy a PSNR érték 38 dB illetve 35 dB koriil
legyen.

2. tablazat. A blokkok mérete
Kép Blokkméret 38 dB 35 dB

64 | 141,3kB| 552 %| 712kB| 278 %

32| 979kB|382%]| 66,1kB| 258 %

16 | 953KkB|372%| 691kB| 27%

8| 1146 kB| 448 %| 93,8 kB| 36,6 %

41753 kB 68,5 % | 165,5 kB | 64,6 %

adaptiv, 64 — 16 | 96,5 kB| 37,7 % | 63,8 kB| 24,9 %
adaptiv, 64 — 8 | 103,3kB| 40,4 % | 68,6 kB| 26,8 %
adaptiv, 64 — 4 | 154,1 kB| 60,2 % | 81,5 kB| 31,9 %

64 | 274,1 kB| 23,8 %| 184,1 kB| 16 %

32 [ 2228 kB 19,3 %] 160,7kB| 14 %

16 | 214,7 kB| 18,6 % | 170,7 kB| 14,8 %

812699kB| 234 %| 2278 kB| 19,8 %

adaptiv, 64 — 16 | 205,7 kB| 17,9 % | 147.8 kB| 12,8 %
adaptiv, 64 — 8 | 2325 kB| 202 % | 184,1 kB| 16 %

64 | 384,5 kB| 334 %] 133,3kB| 11,6 %

32 [ 191,6 kB| 16,6 % | 112,6 kB| 9.8 %

16 | 173,01 kB| 15,1 % | 129,1 kB| 11,2 %

82481 kB| 21,5 %] 208,9 kB 18,1 %

adaptiv, 64 — 16 | 200,2 kB| 17,4 % | 1134 kB| 9.8 %
adaptiv, 64 — 8 | 222,1 kB| 19,3 % | 124,1 kB| 10,8 %

Lena

Flowers

Parrots
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A tablazatbol latszik, hogy adaptiv blokkméret esetén az eljaras nagyjabol ugyanannyira haté-
kony, mint az optimélis, 16-os illetve a 32-es allando blokkmeéret esetében. A 7. dbran 6sszehason-
lithatjuk az allandé, 32, illetve az adaptivan, 64 és 16 pixel kozott valasztott blokkméret hatasat
két egyforma mindségi (PSNR=30 dB) képen. Lathato, hogy az adatpiv algoritmus a részletgazdag
teriiletek, atlés mintazatok kdrnyékén kisebb, mig a nagyjabdl egyszind hattérnél pedig nagyobb
blokkméretet alkalmazott.

Blokkmeéret: 32 pixel Blokkmeéret: 64 — 16 pixel

7. 4bra. Az allandd és valtoz6 méretd blokkokra bontas dsszehasonlitasa

5.2. A szingularis értékek kivalasztasanak modja

A kivalasztas modjat mindharom képnél az allando 32-es illetve a 64-16 pixel kdzott adaptivan
valtozo blokkmeéret esetén teszteltem. A kapott eredmények a 3. tablazatban lathatok.

Megfigyelhetd, hogy mindegyik esetben az abszolit korlat alkalmazaséaval kapjuk a legjobb ered-
ményt, relativ korlat esetén ennél par szézalékkal lesz nagyobb a kép, mig allandé szamu érték és
statikus blokkméret esetén a tomorités utani méret ennek szinte kétszerese is lehet. Adaptiv blokk-
meéretnél nincs ekkora kiilonbség, hiszen a blokkokra bontast ugy végeztiik, hogy mindegyik blokkot
nagyjabol ugyanannyi értékkel tudjunk leirni.

A kovetkez§ két Osszehasonlitas sordn az itt optimélisnak taldlt 32-es blokkméretet és abszolut

korlat szerinti kivalasztast alkalmaztam.

5.3. A transzformacié tipusa

Ahhoz, hogy a transzformécidk hatasa Gsszehasonlithato legyen, tigy kell bedllitani a paramétere-
ket, hogy a transzformécié utani PSNR értékek megegyezzenek, és érdemes ezeket tobb kiindulési
képmingségre is megvizsgalni. Harom mindgségi tartomanyban, 41 dB — 38 dB, 38 dB — 35 dB és
35 dB — 32 dB ko6zott hasonlitottam 0ssze az eljarasban kivalaszthaté haromféle transzformaciot.
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3. tablazat. A kivalasztas modja

Kép Blokkmeéret | Kivalasztas 38 dB 35 dB
adott n 164,6 kB | 64,3 % | 109,8 kB | 42,9 %
32 | absz. korlat 979 kB| 382 %| 66,1kB| 258 %
rel. korlat 107,9 kB | 42,1 %| 69,1 kB 27 %
Lena
adott n 1439 kB | 56,2 %| 86,4kB| 33,8 %
64 — 16 | absz. korlat 96,5 kB| 37,7 % | 63,8kB| 249 %
rel. korlat 109,2 kB | 42,6 %| 70,1 kB| 274 %
adott n 340,7 kB| 29,6 % | 265,9 kB| 23,1 %
32 | absz. korlat | 222,8 kB| 19,3 % | 160,7 kB 14 %
rel. korlat 2328 kB| 20,2 % | 164,8 kB| 14,3 %
Flowers
adott n 300,6 kB| 26,1 % | 228,2kB| 19,8 %
64 — 16 | absz. korlat | 205,7 kB | 17,9 % | 1478 kB| 12,8 %
rel. korlat 230,8 kB 20 % | 169,4 kB | 14,7 %
adott n 370,9 kB| 32,2 % | 207,1 kB 18 %
32 | absz. korlat | 191,6 kB| 16,6 % | 112,6 kB| 9.8 %
rel. korlat 2099 kB| 182 % | 121,8 kB| 10,6 %
Parrots
adott n 2853 kB| 24,8 % | 157,9 kB| 13,7 %
64 — 16 | absz. korlat | 2002 kB| 174 % | 113,4kB| 98 %
rel. korlat 210,9 kB| 18,3 % | 121,8 kB| 10,6 %

Az eredményeket a 4. tablazat mutatja. A 38 dB, 35 dB és 32 dB felirata oszlopokban a transz-
formacio nélkiil kapott képmeéretek (hely hidnyaban csak szdzalékban megadva), a masik harom
(dupla) oszlopban pedig az ugyanilyen PSNR értéki, de transzformécioval kapott képek méretei

szerepelnek.

4. tablazat. A transzformacié hatasa
Kép Transzf. | 41 dB — 38 dB \ 38 dB \ 38 dB — 35 dB \ 35 dB \ 35 dB — 32 dB \ 32 dB \

DCT 135 kB 52,6 % 55,7 kB| 21,8 % 249 kB| 9.7 %
Lena |Hsz.1 |140kB]| 54,5 %] 38.2% | 61,2kB| 23,9 %| 25,8% | 27,8 kB| 10,9 %| 18,2%
Hsz. 2 | 143 kB| 558 % 64,9 kB| 25,3 % 30,1 kB| 11,8 %
DCT | 250 kB| 21,7 % 1599 kB 13,9 % 8TkB| 7.6 %
Flowers | Hsz. 1 | 260 kB| 22,6 %| 19,3% | 171,7 kB | 149 %| 14% | 93,3 kB| 81 %| 9,8%
Hsz. 2 | 266 kB| 23,1 % 1768 kB | 15,3 % 96,8 kB| 84 %
DCT | 421 kB| 36,6 % 1249 kB| 10,8 % 44kB| 39%
Parrots | Hsz. 1 | 429 kB| 372 %] 16,6% | 1315 kB | 114 %| 9.8% | 468 kB| 4,1 %| 6,7%
Hsz. 2 | 434 kB| 37,6 % 1353 kB | 11,7 % 485kB| 42 %

A tablazatbol latszik, hogy a transzformaciok hatékonysiga azonos mértékid képmindség-romlis
mellett dontéen fiigg a kiindulasi kép mingségétsl. 38 dB-es PSNR érték felett érdemes inkabb
a szingularis értékek szaméat csdkkenteni, mig alatta a transzforméciok alkalmazasa tiinik hatéko-
nyabbnak. A transzformacio-fajtak hatékonységa kézott nincs jelentés eltérés, de a DCT kis mér-
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tékben jobb a haromszog-transzformacioknél. A transzformacioé képmindségre gyakorolt hatasat a 8.
abran lathatjuk. A képek PSNR értéke itt is egyforma (30 dB), a baloldali a transzforméacié nélkiil
kapott kép, a jobboldalinal pedig DCT-t alkalmaztam, a kiindulasi kép a 35 dB-es volt.

Transzformécié nélkiil DCT transzformacioval

8. dbra. A transzformacio hatasa

5.4. Kvantalas

Az eljarasban megadhato, hogy a kiilonb6z6 szincsatornakban a szingularis értékeket és a vektorokat
hany bites szamként téroljuk le. A kiillénb6z8 bitmélységek tesztelésénél a szingularis értékekre
és vektorokra is az 5. t4dblazat masodik oszlopdban megadott egyiitthatokat alkalmaztam. Ahol
nincsenek megadva a méretek, az arra utal, hogy azokkal a bitszamokkal nem lehet elérni a 38
dB-es PSNR értéket. A tablazatbol latszik, hogy a tomorités hatékonysagat dontGen a vilagossagjel
bitmélysége hatarozza meg.

5. tablazat. A kvantalas okozta mingségromlas
Kép | A bitek szama | 38 dB | 35 dB |

[10] | 1095 kB| 42,8 % | 749kB| 293 %
Lena (9] | 107,9kB| 42,1 %| 69,1 kB| 27 %
8] | 233,2kB| 91,1 %| 751kB| 293 %

10, 8, 8] | 239,1 kB| 20,8 % | 178,9 kB| 15,5 %
9,8, 8] | 229KkB| 19,9 % 170,1 kB| 148 %
[9,7,7] | 233,9kB] 20,3 %| 165,6 kB| 14,4 %
8,8,8] | 317,7kB]| 27,6 % | 1698 kB| 14,7 %
8,7,7] | 309,6 kB| 26,9 % | 168,5 kB| 14,6 %
8, 6, 6] ~kB| - %] 168,1 kB]| 14,6 %

10,8, 8] | 1998 kB| 17,3 % | 1278 kB| 11,1 %

9,8, 8] | 202,7kB]| 17,6 % | 121,7 kB| 10,6 %

[9,7,7] | 2052 kB 17,8 %/ 120,7 kB| 10,5 %

8, 8, 8] “kB| - %| 1285kB| 112 %

[

|

Flowers

Parrots

8,7, 1 ~kB| - %| 129kB|112%
8, 6, 6] “kB| - %| 1324kB| 115 %
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A PSNR érték ismertetésénél emlitettem, hogy ezen mérészam értékébsl nem feltétleniil lehet a
szubjektiven megitélt mindségre kovetkeztetni. Erre mutat egy példat a 9. dbra, ahol a Parrots kép

jobb fels6 részlete lathato kilénbozé kvantalasok esetén.

kvantalas: [10, 8, 8] kvantalas: |8, 7, 7|

9. abra. Azonos PSNR értéki képek részleteinek osszehasonlitasa

A képek PSNR értéke megegyezik, és a teljes méretiik is majdnem ugyanakkora (lasd 5. tablazat).
Mivel a jobboldali képen minden szamot kevesebb bittel irunk le, tébb szinguléaris értéket tudunk
tarolni, és emiatt a blokkok hatara kevésbé észrevehets. Ugyanakkor a képen zavaré a kvantalas
hatasa. A baloldali képen ezzel szemben a kvantilas nem vehets észre, de kevesebb szingularis
értéket tudtunk téarolni, igy a blokkok becslése pontatlanabb lett.

5.5. A jarulékos informaéaciok mértéke

Ebben a részben 6sszehasonlitok néhény, az el6zéekben optimalisnak talalt bedllitast abbdl a szem-
pontbol, hogy a kimeneti képméret hany szdzaléka a hasznos adat, és hany szézaléka segédinfor-
macio. Az el6bbiek kozé a szingularis értékek (4.5.) és vagy a szingularis vektorok (4.6.), vagy a
transzformacios egytitthatok (4.8.) tartoznak. Az utobbiak kozé pedig a fejléc (4.1.), a blokkok-
ra bontéas azonositasa (4.2.), a transzformaciok tipusa (4.3.), valamint a szingularis értékek és a

transzformacios egyttthatok mennyisége (4.4.) és (4.7.).

6. tablazat. A jarulékos informécidok mértéke
Blokkmeret | Kép || 38 dB | 35 dB | 38 dB — 35 dB, DCT
Lena 382 %] 0,2-998( 258 %|03-997|| 21,8% |34 — 96,6
32 | Flowers | 20 %| 0,4 -99,6( 143 %| 0,4-99,6| 139% |3,7 — 96,3
Parrots || 17,2 % | 0,4—-99,6] 95 %| 0,6 -99.4] 108 % |43 — 95,7
Lena 37,7%] 05995 24,9 %[ 06 - 994 2214 % |53 — 94,7
64-16 | Flowers || 18,3 %] 0,6 — 99,4 13,2 %[ 0,7 -993]| 126 % |53 — 94,7
Parrots | 18 % 0,6 —99,4] 102 %| 08 -99.2] 123% |51 — 949

A 6. tablazatban szerepl§ szampéareok elsé tagja a jarulékos informacionak, a mésodik tagja
pedig a hasznos informacionak a szézalékos aranyat jelzi a tomoritett fajlon beliil. Latszik, hogy ha
nem alkalmazunk transzformaciot, akkor a jarulékos informéacié mennyisége nem éri el az 1 %-ot a

tomoritett fajlban, és transzformacié esetén is csak néhany szazalék.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban részletesen bemutattam a sajat fejlesztést tomoritSeljarast, és dsszehasonlitottam
a kiilonb6z6 paraméterekkel kapott eredményeket. Ezek alapjan elmondhat6, hogy megfelel§ bealli-
tasokkal a kép mérete akar 10-20 %-éara is csokkenthetd, elfogadhaté mértéki mingségromlas (azaz
35-38 dB-es PSNR érték) mellett.

1d6 hidnyaban az algoritmus tobb része még nem lett kidolgozva tokéletesen, terveim kozott
szerepel az eljaras tovabbfejlesztése, vizsgéilata t6bb helyen.

e Az adaptiv felbontast végzs algoritmus egy adott blokkra mindig elddnti, hogy hatékonyan
becsiilheté-e a blokk az SVD-vel. E dontés akkor tud optimalis lenni, hogyha ez az algoritmus
valéban elvégzi a szinguléris érték szerinti felbontést mindegyik blokkra, és a kapott értékek
alapjan donti el, hogy hatékony lehet-e a becslés, vagy ossza-e fel inkdbb a blokkot négy kisebb-
re, és ezeket vizsgalja. Megfelels feltételek beallitdsaval biztosithat6, hogy a blokkokra bontas
kozel optimélis legyen, ugyanakkor az algoritmus szamitésigénye igy jelent6sen novekszik.

e Az eljarasban egyeldre csak kétféle transzformécié vélaszthato ki, szeretném ezt tovabbiak-
kal béviteni. Amennyiben ezek matrixai jelent&sen eltérnek egymastol, ugy egy adott vektor
transzformaéltja is alapvetGen masmilyen lehet. Ekkor érdemes a transzformaciot is adaptivan
végezni, minden egyes blokkra kivalasztjuk az elére definidltak koziil, hogy melyik a leghaté-
konyabb.

e Mivel a kodolt fajlban 1évs informécio jelentSs része hasznos adat, ennek egy része (példaul
a gyakran ismétlsdé vektorok) valészintileg hatékonyan kodolhatoé valamilyen véltozo-hosszu
kédolassal.

A megvalositott tomorits eljaras jelenlegi allapotaban egy jo kiindulési alap, bizom benne, hogy
a tovabbi fejlesztések soran fel tudja majd venni a versenyt a JPEG tomoritéssel.
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