4 Videojelek JPEG- és MPEG-rendszeri
forraskodolasa

Jelentds savszélességigénye miatt a kozelmultig a videojel atvitele digitalisan
hagyomanyos csatornakon keresztiil nem volt lehetséges. A probléma megoldasara legjobb
lehetdség az atviendd adatmennyiség tomoritése.

A 2.3-as bekezdésben lattuk, hogy a videojelek 4:2:2 formatumu digitalizalasakor a
teljes adatsebesség 216 Mbit/s. A 4.1. tabldzat a videojelek egyszerii adatcsokkentési
modszerek alkalmazédsaval elérhetd redukalt adatsebességeit tartalmazza. Az un.
irrelevanciaredukciorél van sz6, amikor az alkalmazas szempontjabdl nem fontos
informaciokat elhagyjuk. A képfrekvencia 25 Hz, a szohosszisag (felbontas) 8 bit
valamennyi formatum esetében. A videojel kioltasi idejének az atvitel alatti atugrasaval
(kihagyasaval) pl. a 216 Mbit/s 166 Mbit/s-ra csokkenthetd, ill. a sorszekvencias atvitel
alkalmazaséaval (4:2:0 formatum) 124,5 Mbit/s-ra.

4.1. tablazat
Videojelek adatsebességének csokkentése irrelevanciaredukcioval

Mintavételi fr. . , A\ Vissz. ,

Jelek [MHz] minta/sor | Sorszam [Mbit/s] | [Mbits] Formatum

R 13,5 864 625 108 4:4:4

G 13,5 864 625 108 ITU 601

B 13,5 864 625 108 324

Y 13,5 864 625 108 4:2:2

Cg 6,75 432 625 54 ITU 601

Cr 6,75 432 625 54 216

Y 13,5 720 576 &3 4:2:2

Cg 6,75 360 576 41,5 csak az

Cr 6,75 360 576 41,5 166 aktiv kép

Y 13,5 720 576 &3 4:2:0
Cg/Cr 6,75 360 576 41,5 124,5 csak aktiv kép

Y 6,75 360 288 20,7 4:2:0, SIF
Cg/Cr 3,375 180 288 10,4 31,1 csak aktiv kép

Végiil pedig a vizszintes ¢és fliggdleges iranyu kétszeres alulmintavételezés az
adatsebességet negyedére, azaz 31,1 Mbit/s-ra csdkkenti (,, Source Input Format”, SIF). Ez
a jelformatum az egyik félkép elhagyasaval 1étrejovd folytonos (nem valtott soros)
képbontasra vonatkozik, fiiggetleniil a késébbi képvisszaadas maodjatol.

Természetesen miisorszorasi célokra még ennél is kisebb adatsebességekre van sziikség.
A probléma megoldasa az adattomorité kodoldsi eljarasok alkalmazéasa. Ezért ebben a
fejezetben a digitalis tv-technikédban relevans képkddolasi eljarasokkal foglalkozunk,
részletesebben a misorszorasban alkalmazottakkal. Tekintsikk at a kiillonb6zé célokra
kifejlesztett eljarasokat:
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e JPEG (Joint Photographic Experts Group), amely fdleg alloképek tomoritésére
hasznalhato, bar adaptaltak mozgoképekhez is (Motion JPEG).

e H261, amely kis savszélességigényli videokonferencia- ¢és  videotelefon-
alkalmazéasokra optimalis.

e MPEG-1 (Moving Pictures Experts Group), amely kozepes savszélességli atvitelhez,
pl. CD-n régzitett ¢s PC-ken visszajatszhaté mozgdképek adattomoritésére kifejlesztett
eljaras.

e MPEG-2, amely az MPEG-1-nél még nagyobb tomoritést tesz lehetéve. Kifejlesztése
kifejezetten a nagy savszélességigényi mitholdas, foldi, valamint kébeles jelatvitel
sajatossagainak figyelembevételével tortént. Az MPEG-2 dekdderek alkalmasak altala-
ban az MPEG-1-ben kodolt anyagok visszajatszasara is.

e MPEG-3, amely a HDTV (High Definition Television) igényeire lett kialakitva, késébb
beépitették az MPEG-2-be.

e MPEG-4, amely a nagyon alacsony bitsebességii videokonferencia, ill. mobil atvitel
céljara alkalmas.

A tomoritési eljardsok veszteségmentesek vagy veszteségesek. Az MPEG-rendszer az
utdbbihoz tartozik. Az informacidveszteség természetesen lathatd hibat a képen rendszerint
nem okoz. A tomoritési aranyok kiillonbozdek, pl. az MPEG-2-vel 33:1 arany is elérhetd,
de az ISDN- alkalmazéasoknal (H.261) ez akar 470:1 is lehet.

4.1 JPEG - kodolas

4.1.1 Koder és dekoder tombvazlata

A 4.1. dbran a kovetkezokben vizsgalandd JPEG-kdéder tombvazlata lathat6. A koder
legeldszor a bemendképet 8x8 képpontbdl allé blokkokra bontja, majd kétdimenzids
diszkrét koszinusztranszformacioval (DCT) a képpontok mintdit a helyfrekvencidk
tartomanyaba transzformalja.

8x8-as blokkok
RN . 1011010...
I - _ (14 | redundancia-
EREREN DCT = kvantalas ™ redukcit > y .
L imeneti
adatfolyam

4.1. dbra
JPEG-kéder tombvazlata

A spektralis felbontas egyiitthatéi a blokk kiilonbdz6 frekvencidji komponenseinek
nagysagat adjak meg, amelyek kvantalasanal az emberi latas tulajdonsagai jol figyelembe
vehetdk. A kvantdldas az  algoritmus tulajdonképpeni  veszteséges Iépése
(irrelevanciaredukcio), minden tovabbi része (eltekintve a DCT kerekitési hibaitol) teljesen
veszteségmentes, ¢s megfeleld inverz miiveletekkel a kiindulési allapot visszanyerhetd. Az
adatmennyiség tovabbi csokkentése érdekében a kvantalast redundanciaredukcid koveti,
amely Iényegében a futamhosszkddolas és a Huffman-kodolas kombinacidja (4.1.4 fejezet).

A megfeleld inverz 1épések, ahogyan az a 4.2. dbran lathato, a dekoderben hajtodnak
végre. A 8x8-as blokkok Osszerakdsdbol létrejon a kimendkép, amely megfeleléen
megvalasztott kvantalasi tabla esetén (4.1.3 fejezetet) vizudlisan alig kiilonbozik a
bemendképtdl.
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8x8-as blokkok
1011010... vers | T
» redundancia- - kmvte’rlz' = inverz DCT - D4
bemeneti redukci6 Ve
adatfolyam kimendkép
4.2. abra

JPEG-dekoder tombvazlata

4.1.2 Diszkrét koszinusztranszformacio

A diszkrét koszinusztranszformaciot tgy képzelhetjilk el, mint 8x8 képpontnak a
helytartoményb6l egy ugyanakkora 64 tényezds frekvenciatartomanybeli blokkba vald

leképzését. A 4.3. dbran erre lathatunk példat.

fy
| 9 026 0 0
£ 0 0 0 0 0
Y

45 0 26 0 0
00 0 0 0

—_—
2-dim.pcT 20 0 0 0 20
0 0 0 0 0
3 0 10 0 18
00 0 0 0

4.3. abra

Példa diszkrét koszinusztranszformaciora (DCT)

O O O o oo o o
o

O O oo oo o o

A bekarikézott képfeliilet a helyfrekvencidk tartomanyaban nem ismerheté fel. Elso
pillanatra feltiinik, hogy a transzformalt blokkok energidja (nagy értékii egyiitthatok) az
alacsony frekvencidknal koncentralodik. Minél nagyobbak az f,, ill. £, helyfrekvenciak, az
egylitthatok tendencidzusan anndl kisebbek lesznek. Ezenkiviil még sok a nulla értékii
egyltthatd, ami adatcsokkentési szempontbol nagyon kedvezd. A kétdimenzidos DCT

egylitthatdinak értékét 8x8 képpontra az aldbbi §sszefliggés adja meg:

1 7.7
G(fonf;) = CUICUNT S glxpleos(2r+1f, T llcos2y +1),
ahol
1
C(f) frekvenciafiiggd konstans E’ ha [ =0
I, ha f>0

o a helyfrekvenciak ( makroblokkél képpontjainak szama ]
X Jy 9

egy periodusnak megfelelo képpontszam
(makroblokk: 16x16 képpontbol 4ll6 blokk)
G (f. f,) aDCT-egyiitthatok,

X,y a helykoordinatak (képpontok sorszama),
gy a képpontok mintainak értéke.

v
16]’

4.1)

46



A Dblokk képmintdinak értékét a helyfrekvencidk egyiitthatoibol az inverz
koszinusztranszformacioval kapjuk vissza:

g(x.y) = % > S CLICUIG s f)leos2x+ DS, lfeos2y+ D] . (@2)

f=0f,=0

A (4.1) 6sszefiiggés alapjan megallapithatjuk, hogy a 8 bites felbontdssal megadott g(x,y)
bemendjel egyenkomponense, G(0,0) 11 bites felbontast lesz, hiszen 64 kvantalt értéket

kell 6sszeadni (cosO=1), majd szorozni %C(O)C(O) = % -dal. (64:8=8=2", ami plussz 3 bit.)

Az Osszes tobbi egyiitthatd is megadhaté 11 bittel egész szamuan, mivel a

koszinuszfliggvényértékek egyiitt az 1, ill. 1/ V2 frekvenciafiiggd allandokkal biztositjak a
11 bites értéktartomanyt. 64 8 bittel megadott egész szam atalakitasa 64 11 bittel megadott
egész szamma természetesen nem jelenti az adatmennyiség csokkenését, hanem éppen
annak novekedését. De ha figyelembe vessziik, hogy az egylitthatok nagy része nagyon kis
értékili, akkor pl. egy durvabb kvantalds az értéktartomanyt erésen korlatozza, csdkkentve
ezaltal az atviend6 adatmennyiséget, ami majd redundanciaredukcioval még tovabb
csokkenthetd.

4.4. abra
DCT -bazisfiiggvények

A Dbazisfiiggvények alatt olyan blokkokat értlink, amelyek a frekvenciatartomanyban
egyetlen egyiitthatoval megadhatok. A 4.4. dbran ezek a blokkok a helyfrekvencidk mentén
vannak elhelyezve, amelyek jobbra és lefelé novekvoek. Igy a baloldali felsé blokk
egyetlen egységesen sziirke érték, azaz G(0,0)#0, és az Osszes tobbi (f;, f,)-ra érvényes,
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hogy G(f..f,)=0. A valdsdgos kép barmely tetszéleges blokkja megadhato 64 kiilonbozo
A DCT nem az egyetlen eljaras, amely adatcsokkentésre alkalmas. gy pl. az un.
Karhunen—Loeve-transzformacidval valamivel még nagyobb redukcios tényezd érhetd el,
de a hardverben ¢és szoftverben sziikséges raforditdsok aranytalanul nagyobbak. A DCT
mint ,,csaknem ideélis” transzformacio ezért kompromisszumnak tekinthetd a raforditas és
a teljesitmény kozott. Ugyanigy a 8x8-as blokkméret is kompromisszum. Ugyan a nagyobb
méretli blokkok esetében valamivel nagyobb lenne az adatcsokkentés hatékonysaga,
azonban a szamolasi igény a blokkél hosszaval négyzetes aranyban né, ami az elfogadhato
ara IC-k megjelenését késleltette volna.

4.1.3 Kvantalas

A frekvenciatartomdnyba tortént transzformalas utan a G(f.f,) egylitthatok kvantalasa
kovetkezik a

(4.3)

G(/f..1))
of:. 1))

G, ( foof, ) = kerekl'tés[

Osszefiiggés szerint, ahol  f,, f, a helyfrekvenciak,
Go(fv. fy) akvantalt DCT - egyiitthatok,
G (f. fy) akvantaland6 DCT - egyiitthatok,
O(fv, f;) akvantalasi 1épcso értéke.

A DCT-egyiitthatok kvantalasat szokas ujrakvantalasnak is nevezni, hiszen az egyiitthatok
meghatarozasa mar kvantalt képmintadkbol valosul meg.

A (4.3) Osszefliggés szerint a kvantalas a O(f,, f,) kvantalasi 1épcsdvel valo osztas és azt
kovetd egész szamra torténd kerekités révén valdésul meg, ami lineédris kvantalast
eredményez. Az emberi vizualis érzékelés tulajdonsagaihoz illeszkedden az osztd fiigg a
helyfrekvencidktol. A 4.5. abran a bal oldali tabla a vilagossagjel, a jobb oldali pedig a
krominanciajel DCT-egyiitthatéinak  kvantdlasdhoz kisérleti ton meghatarozott
1épesdértékeket tartalmaz.

l—>fx l—>fx
16 11 10 16 24 40 51 61 17 18 24 47 99 99 99 99
12 12 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99

f, 14 13 16 24 40 57 69 56 f, 24 26 5 99 99 99 99 99
14 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99
18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99
24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99
49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99
72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Q(f,f,) a luminanciajel DCT-egyiitthatoira Q(f,f,) a krominanciajel DCT-egyiitthatdira
4.5. abra

Példa kvantalasi tablakra
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A kisérlet soran az egyes DCT-bazisfiiggvények kdzépsziirke hattéren lettek megjelenitve,
melyek amplitadéit a kisérletben résztvevd személyek ugy allitottdk be, hogy a
bazisfiiggvények mintdzata mar éppen ne legyen a hattértdl megkiilonboztethets. Az igy
meghatarozott legkisebb eltérés ,,just noticeable difference” lett a kvantalasi 1épcsé a
luminanciajelek DCT-egyiitthatoira.

Ahogy lathato, a helyfrekvencidk novekedésével egyre nagyobb lesz a kvantalasi 1épcsd
értéke. Ez azzal magyarazhat6, hogy az emberi szem a finom részleteket csak kisebb dina-
mikaatfogassal tudja érzékelni. A luminanciajel esetében a DCT-algoritmussal meghataro-
zott G(0,0) egyenkomponens 11 bitet igényl6 szdm lett, ami 16-tal elosztva 7 bitesre csokkent,
és igy Gp(0,0) 128 diszkrét értéket vehet fel, mialatt Go(7,7) 2'1/99-¢t, azaz csak 21-et.

A 4.5. 4bra kvantalasi tablai a JPEG-szabvany informativ fiiggelékében megtalalhatok,
azonban a komprimalashoz eldirva nincsenek. Ezek olyan empirikus tablak, amelyek
720x576 képpont felbontasu képre €s a képcsoméret négyszeresének megfeleld tavolsagbol
valé szemlélés esetén optimalisak. A ténylegesen alkalmazott tdbldkat a komprimalt
képinformacidval egyiitt kell atvinni, hogy a dekdder az inverz kvantalast el tudja végezni,
ami nem mas, mint a kvantalasi tabla értékeivel vald szorzas.

139 144 149 153 155 155 155 155 2356 -1,0-121 -52 21 -1,7 -27 -13 16 11 10 16 24 40 51 61
144 151 153 156 159 156 156 156 -22,6 -175 -6,2 32 -29 -01 04 -1,2 12 12 14 19 26 58 60 55

150 155 160 163 158 156 156 156 -109 93 -16 15 02 -09 -06 -0,1 14 13 16 24 40 57 69 56
159 161 162 160 160 159 159 159 -71-19 02 15 09 -01 -00 03 14 17 22 29 51 87 80 62
159 160 162 162 160 155 155 155 -06 -08 15 16 01 -07 06 1,3 18 22 37 56 68 109 103 77
161 161 161 161 160 157 157 157 -18 -02 16 -03 -08 -1,5 1,0 -1,0 24 35 55 64 81 104 113 92
162 162 161 163 162 157 157 157 -1,3 -04 -03 -15 -05 1,7 1,1 -0,8 49 64 78 87 103 121 120 101
162 162 161 163 163 158 158 158 -26 -16 -38 -1,8 19 1,2 -06 -0,4 72 92 95 98 112 100 103 99
eredeti kép mintai DCT- egyiitthatdk kvantélasi tabla

a) b) c)
15 0 -1 0 0 0 0 O 2400 0 10 0 0 0 O0 O 144 146 149 152 154 156 156 156
2 -1 0 0 0 0 0 O 24 12 0 0 0 O 0 O 148 150 152 154 156 156 156 156
1A 0 0 0 0 0 O -4 13 0 0 0 0 0 O 155 156 157 158 158 157 156 155
0 0 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 O O 0 O 160 161 161 162 161 160 157 155
0 0 0 0 o0 0 0 O 0 0 0O O O 0 o0 O 163 163 164 163 162 160 158 156
0 0 0 0O O 0 0 O 0 0 0 0 O O 0 O 163 164 164 164 162 160 159 157
0 0 0 O 0O 0 0 O 0 0 0O O O 0 o0 O 160 161 162 162 162 161 159 158
0 0 0o O O 0 0 O 0 0 0O O O 0 o0 O 158 159 161 161 162 161 159 158

kvantalt egyitthatok inverz kvantalas utani egyiitthatok rekonstrudlt mintak
d) e) f)
4.6. abra

DCT és kvantalas egylittes hatasa a képre

A 4.6. abra példdja a DCT ¢és a kvantalas egyiittes hatasat szemlélteti. Az a) képrészlet az
eredeti kép mintdinak értékét adja meg, b) az abbol szamitott DCT-egyiitthatokat. A c)
kvantéalasi tabldval megvalosult kvantalas utan kapjuk a d) részébran lathatd kvantalt
egylitthatokat, amelyekkel elvégezzik a kovetkezd szakaszban ismertetendd
redundanciaredukciot. A példdban ez a teljesen megfordithato folyamat az
attekinthetdség végett nem szerepel. Inverz kvantalas e) és inverz DCT utan megkapjuk
az f) rekonstrudlt képrészletet, amely ugyan az eredetitl kiilonbozik, de éppen oly
moédon, hogy a szemléld a kiilonbséget nem érzékeli. Ezeknek a lathatatlan
kiilonbségeknek a megengedése nélkiil, azaz un. veszteségmentes kddolassal a tomoritési
tényez0 csak kettd, vagy annal is kisebb lenne.
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4.1.4 Redundanciaredukcio

Kodredundancia alatt a legjobb kddolassal szembeni ,,bébeszédiiséget” értjiik. Az abszolut
kédredundancia kifejezése:

R=H,-H, (4.4)

ahol H,, az atlagos szohosszusag, H pedig egy szimbdolum atlagos informdciotartalma. A
(2.4) Osszefiiggés szerint egy valoszinliségi valtozd atlagat, legyen az akar fesziiltség,
informdciotartalom vagy szimbolumok bindris szohosszisaga, ugy szamitjuk ki, hogy a
valoszintiségi valtozdt valdszinliségével sulyozzuk (megszorozzuk), majd a sulyozott
valoszinliségi valtozokat 6sszegezziik. Ennek értelmében:

R=H, —H-=

= ip,.(mi —zd%], (4.5)

M=
v
S
|
M=
v
S
=

1

ahol m; az i-edik szimbolum bindris széhosszisaga, P; a szimbolum ,eléfordulasi”
valoszinlisége, N a szimbolumok szama, [d(1/P;)) pedig az i-edik szimbolum
informaciotartalma. A redundanciacsokkentdé kddolasnak olyannak kell lennie, hogy R
érteke minél kisebbre adodjon. A (4.5) kifejezés szerint ez akkor valosul meg, ha m; minél
jobban megkozeliti az [ld(1/P;) értéket, amibdl kovetkezik, hogy gyakran eléfordulo
szimbolumok esetében, amikor P; nagy, viszont /d(1/P;) kis értékii, a szohosszisagnak is
kis értékiinek kell lennie.

Ez a kovetelmény a JPEG-rendszerli adattomorités esetében a kovetkezOk szerint
valosul meg. Az elsé 1épés a kvantalt DCT-egyiitthatok atrendezése, ami a kétdimenzids
matrix elemeinek cikk-cakk sorrendben torténd kiolvasdsat és utdna egydimenzids
sorozatban torténd megjelenitését jelenti, ahogyan az a 4.7. abran is lathato. A
kétdimenzids matrix igy tehat egy egydimenzids egyiitthatdsorozattd alakul, mégpedig
novekvo frekvenciak szerinti elrendezésben. Ezaltal a nagy értéki egytitthatok tipikusan a
sorozat elején jelennek meg, mig a végén a kis értékiiek és sok egymasra kdvetkezd nulla.

AC-egyitthatok, start

S

DC-egyiitthatd
ON\1T 2 345617

N[V
?\’ | DC |ACy;|AC;o| ACs|AC] ..
egydimenziés mez6

PL.: 26x  24x
|5]o]o]-2[o]-1]o]o]o]o]-1]0]-1]0.0[ 1 |0.0]

N ook, N - O

a

AC-egyiitthatok vége

4.7. abra
Egyiitthatok atrendezése egydimenzids sorozatta
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[5]ofo]2f[o]fo]ofofo[-1]0[x
J/

DC-egyiitthato —
= +

Huffman- Huffman-tabla
tabla

Voo b

1011011010101 11 ..

4.8. dbra
Redundanciaredukci6

Ahogyan a 4.8. abra is szemlélteti, a szinuszos vagy AC-komponensek egyiitthatdi ugy
vannak kodolva, hogy az egymasra kovetkezé nullak szama ¢és a kovetkezd nullatol
kiilonbozd egyiitthaté egy szampart alkotnak. Igy pl. a 0,0,—2 sorozatbél keletkezd
szampar (2,-2), a 0,0,0,0,—1 sorozatbol keletkezé6 (4,-1). Az eljards neve
futamhosszkodoléds, angolul Run Length Coding (RLC). A kovetkezd 1épésben egy
kodtabla, az un. Huffman-tdbla alapjan a gyakran el6forduldé szdmparokhoz rendelt
kddszo kevés bitbdl all, mig a ritkabban eldforduld szamparok esetén a kodszo hosszabb.
Az eljaras neve valtozd szohosszra torténd kodoléds, angolul Variable Length Coding
(VLC), amit szoktak még Huffman-koédoldsnak is hivni. Mindezek alapjan
megallapithatjuk, hogy a VLC olyan reverzibilis kodolasi eljaras, amely a (4.5)
Osszefliggéssel definidlt kodredundanciat minimalizélja. Mivel az egyenkomponens
egyiitthatoja altaldban a legnagyobb értékii (€s ennek megfeleléen csak ritkan 0), ezért az
AC-komponensektdl eltérd moédon kodoljuk. Ha képezziik az aktualis és az el6z6 blokk
DC-egyiitthatojanak kiilonbségét, akkor a kiilonbségi jel altalaban kis értékli lesz, amit
azutan a jelstatisztikat figyelembe vevd Huffman-kodolasnak vetiink ald. Az eljaras
szintén reverzibilis, ¢és a dekdderben a kiilonbségi értékek maradéktalanul
visszanyerhetok.

Az igy létrejott bitsorozat a jarulékos informacidkkal, mint pl. a képfelbontas értéke, a
kvantalasi tdbla stb. képezik a JPEG-adatfolyamot, amely azutan tarolhat6 vagy
tovabbithato. A leirt algoritmussal tipikusan 8-as értékii komprimalasi tényezd érhetd el,
amelynél a rekonstrudlt és az eredeti kép szubjektive kozel megkiilonbdztethetetlen.

4.1.5 Veszteségmentes kodolas

Néhany alkalmazasnal az eredeti és a rekonstrualt kép kozotti mégoly kis kiilonbségek —
mint amilyenek pl. a 4.6. abran is fellépnek — sem engedheték meg. A gyogydszatban pl.
hamis diagnézishoz vezethet, ha a rekonstrualt rontgenkép csak kis mértékben is eltér az
eredetitdl. Hogy ilyen esetekben is legyen lehetdség adattomorités alkalmazédsara a
JPEG-szabvany tartalmaz egy veszteségmentes kodolasi eljarast is. Ahogy a 4.9. abran
lathato, itt nincs transzformécid, mert mar a DCT-nél elkeriilhetetleniil fellépd kis
kerekitési hibak is zavardan hatnénak.
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[ } x(n) d(n) ,
_ redundancia-
[ + - redukcio 1011010...

bemendkép R(n)
becsl6

kimeneti adatfolyam

d(n) = x(n) - X(n) x(n) a bejové adat
X(n) a becsiilt adat
d(n) a becslési hiba

4.9. abra
Veszteségmentes JPEG-kodolas

Ehelyett az aktualis képpont értékének a kdrnyezd képpontokbol torténd becslése valosul
meg. A becsiilt és a tényleges érték kozotti kiilonbséget azutan egy Huffman-tabla
segitségével kodoljuk, hasonléan, mint azt az alapkonfigurdci6é algoritmusdban a DC-
egyiitthatok atvitelénél lattuk. A Huffman-kodolas alapja itt az, hogy a becsiilt értékektol
vald kis eltérések sokkal gyakrabban fordulnak eld, mint nagyobbak. Ezek azutan rovid
kodszavakkal kodolhatok. A becsiilt értéket a 4.10. abran lathatoan hét kiilonb6z6 moédon
hatarozhatjuk meg.

a becslési algoritmus

hivatkozasi szama becslés
0 nincs
1 A
2 B
3 C
ClB 4 A+B—-C
A[X 5 A+¥
A-C
6 B+—2
A+B
7 2

4.10. abra
Lehetséges becslési modok

A koder kivalasztja a legkedvezObb eredményt ado becslési algoritmust, €s egyben jelzi a
dekodernek is. A kiilonbségi jelen alapulé kodolds neve differencidlis pulzus-
kédmodulécio, angolul Differential Pulse Code Modulation (DPCM). A veszteségmentes
kodolassal elérhetd komprimaldsi arany egy atlagos képnél ketténél kisebb, mig az
alaprendszer szerinti kodolassal szubjektive kozel azonos képmindség mellett nyolc.
Alkalmazéasa ezért csak kiilonleges esetekben indokolt, pl. rontgenképek kddolasanal,
amelyeknél a nagy sziirke feliiletek miatt a tomoritési ardny még ketténél is nagyobb lehet.

A dekoderben a teljesen reverzibilis inverz redundanciaredukcié utan visszanyerjiik a
d(n) becslési hibat. A d(n) = x(n)—x(n) osszefliggésbdl atrendezéssel kapjuk, hogy
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x(n)=d(n)+ x(n). (4.6)

Az egyenletnek megfeleld strukturavazlat, azaz a DPCM-dekdder tombvézlata a 4.11.
abran lathato.

d(n) :m = x(n)
X(n) I
becsld

4.11. dbra
DPCM-dekodder tombvazlata

4.2 MPEG-szabvanyu kodolas

Természetesen tobb adattomoritd eljaras egymads utani alkalmazasa is megengedett, igy pl.
egy DPCM-mel kodolt kiilonbségi képre alkalmazhatdé a diszkrét koszinusz-
transzformacion alapuld entrépiakodolds, ahol a kvantalt egyiitthatok kodhossziisaga az
eléfordulasi valdszintiségiik szerint optimalizalt. Ezt hivjuk hibrid kédolasnak. Az MPEG-
rendszerli kédolas pontosan ezen az elven alapul.

A DPCM-et koveté DCT, ill. az egyiitthatok kvantalasa azt okozza, hogy a d(n) becslési
hiba (kiilonbségi jel) az inverz DCT utan ¢g(n) kvantalasi zajjal terhelddik, ami a DPCM-
dekdderre jutva a pozitiv visszacsatolas miatt a rekonstrudlt jelben tobb értékre kiterjedden
is €érezteti hatdsat. A kvantélasi hiba figyelembe vehet6 a 4.12. dbra szerinti koder-dekoder
elrendezéssel, amely annyiban kiilonbozik a 4.9. ill. a 4.11. dbran megismerttdl, hogy a
koder kimenetére most egy Osszegezd is csatlakozik, ahol d(n)-hez hozzaadodik a
keletkezett kvantalasi zaj.

q(n)

x(n) - m d(nl R

S + J -
becsld :l X(n) Xqy(n) becsld

4.12. dbra
DPCM kvantalassal

dyfn)

A felirhato Osszefiiggések alapjan vizsgaljuk meg ¢g(n) hatdsat a kddolas-dekodolas
folyamatara.

Az Osszefliggések:

d(n) =x(n) — x (n), 4.7)
dg(n) = d(n) + q(n), (4.8)
xg(n) =dq(n) + x,(n), (4.9)
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ahol q(n) a kvantalasi hiba,
x4(n)  arekonstrualt adat,
dyn)  kvantalt kiilonbségi jel.

(4.9)-be (4.7)-et és (4.8)-at behelyettesitve kapjuk, hogy

x,(n) = x(n) = X(n) + q(n) + x,(n),
ill.
x,(n) = x(n) = q(n) + X, (n) — x(n),

ahol x,(n)— x(n) az un. rekonstrualasi hiba, és

x,(n)—x(n) abecsiilt értékek kiilonbsége.

(4.10)

4.11)

(4.11) szerint, ha a becsiilt értékek kiilonbsége 0, akkor a rekonstrualt adat, x,(n) csak a
kvantalasi hibaval kiilonbozik az eredeti ért€kt6l. Ehhez biztositani kell az x(n) =%, (n)

feltételt, azaz a koderben X(n)helyett X (n)-et kell képezni egy komplett dekoder-

aramkorrel. Az igy adddo elrendezés a 4.13. abran lathato.

q(n)
dqy(n)

x(n)
4,6;>_ O - >

becslo

Xq(n) Xq(n)

4.13. dbra
Kvantalasi hibaval megegyez6 rekonstrualasi hibat
ado DPCM-koder

A bemendjelre a koder atviteli fiiggvénye a benne 1évé két visszacsatolt rendszerre

felirhato atviteli fliggvény alapjan:

_ 1 _I=HG) g
e A EREFSTNE R
1-H,(z)

ahol Hp(z) a becslo atviteli fiiggvénye.

(4.12)
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A dekoder atviteli fliggvénye:

1
H,(z)= —H.G) (4.13)

A két atviteli fiiggvény szorzata, azaz a koder-dekodder egyiittes eredd atviteli fliggvénye
egységnyi, tehat a kimeneten, a kvantaldsi hibatol eltekintve, visszakapjuk az eredeti
értéket.

A kvantaldsi hibara felirhaté két atviteli fliggvény megegyezik a bemendjelre
felirhatoval, igy a kvantalasi hiba is véltozatlanul jelenik meg a kimeneten, azaz a
rekonstrudlt érték, ahogy azt vartuk is, éppen a kvantalasi hibaval kiilonbozik a
bemendértéktol.

4.2.1 A koédolas-dekodolas folyamata

A 4.14. abra MPEG-videokdderében raismeriink a 4.13. abran felvazolt megoldasra, ezért a
kvantalasi hibdra tett megallapitasok itt is érvényesek. A kovetkezOkben a kodolasi
folyamatot a strukturavazlat alapjan részletesebben is attekintjiik. Az abran szaggatott
vonallal bekeretezett rész tulajdonképpen egy komplett JPEG-kdder, amely a kiilonbségi
kép blokkjait a helyfrekvencidk tartomanyaba transzformalja.

kvantalasi tényez6

{ vezérlés I-i

QT STy T TTTToTTTT
képcsoport- ' redundancia] ' | atmeneti .
atrendezés '\’L_ : DeT a redukcid | | MUX térold
P P I 1
mozgas- Q!
becslés
becsiilt képek
P vagy B
(P vagy B) DCT "' VLC
+
képtarolo,
becslé
f mozgaskompenzacio
mozgésvektor
4.14. abra

MPEG-videokoder tombvazlata

Mivel a bemeneti kvantalt képmintak 8 bites felbontasuak, és igy 0-t6l 255-ig vesznek fel
értekeket, ezért a kiilonbségi jel —255 ¢és +255 kozott barmekkora lehet, ami 9 bites
felbontasnak felel meg. Az MPEG-kodolasnal a DCT valtozatlanul 9 bites széhosszal
valosul meg, az adatcsokkenés az Gjrakvantalas (Q) és a redundanciaredukcid soran jon
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létre. A becslést a mozgasvektorokkal, ill. az un. mozgaskompenzacioval lehet
hatékonnyd tenni. A  mozgéasvektorokat a ,mozgisbecslés’-tomb generalja.
Mozgasbecslésnek hivjuk a mozgast leir6é informéacionak a képsorozatbdl vald kinyerését,
azaz az un. makroblokkok (16x16 képpontméretli blokk) elmozduldsat megado
mozgasvektorok kiszamitasat. A mozgaskompenzacié pedig a mozgasvektoroknak a
becslésnél torténd alkalmazasat jelenti. Hogy a dekdderben 1évd becsld ugyanazt a
becsiilt képet tudja eldallitani, mint a koderben 1éve, ezért a mozgasvektorokat is
tovabbitani kell.

A becslés hatékonysaganak novelése érdekében az MPEG-videokodolasnal a kés6bbi
képeket is bevonjdk a mozgasvektorok meghatdrozasdba, ami a kddolas eldtt a képek
atrendezését teszi sziikségessé (,,képcsoport-atrendezés”™).

A kvantalasi 1épcsd nagysaganak valtoztathatésaga lehetdvé teszi, hogy az kddolt
adatfolyam allando adatsebességli legyen. A kimeneten 1évé atmeneti tarold (puffer)
fogadja a valtozo6 adatsebességli adatfolyamot, majd allando sebességgel tovabbitja. Ha
talcsordulas veszélye all fenn, akkor az un. kvantaldsi tényezd révén a kvantalas
durvabba valik, a pufferbe kevesebb adat érkezik, bedllitva ezzel az 4llando
adatsebességet. A dekdder tombvazlata a 4.15. dbran lathato.

kvantalasi tényez

__________________________

1

e . — ! i

»| dtmeneti DEMUX —L{redundancia Q! DCT™
tar mE redukcio

képcsoport-
atrendezés

képtarold,
becsl6

VLC™

mozgasvektor

4.15. 4bra
MPEG-videodekdder tombvazlata

Az atmeneti tarba érkezd adatok a demultiplexerbe jutnak, ahol a koédolt képadatok a
dekodolashoz sziikséges segédinformacioktol (kvantalasi tényezd, mozgasvektor)
szétvalasztodnak. Az inverz redundanciaredukcid utan a kvantélasi tényezd ismeretében
végbemegy az inverz kvantdlds. Az inverz DCT utan a dekodolt kiillonbségi kép és a
becsiilt kép mintdinak §sszegezésével visszakapjuk a kiindulasi képet. A dekodolt képek
eredeti sorrendjének visszaallitasaval fejezddik be a jelfeldolgozas.

A koder és a dekoder tombvdazlatara pillantva azonnal megéllapithatjuk, hogy a
dekoder sokkal egyszerlibb felépitésii. A dekodderben nincs sziikség a mozgasvektorok
kiszamitasara, hiszen azok a koderbdl rendelkezésre allnak. Az egyszeriibb dekoder
kedvezd a vevokésziilékek aranak alakuldsa és megbizhatésaguk szempontjabol is.
Megjegyzendd, hogy az MPEG-videokdéder a mozgasvektorokra is alkalmaz
redundanciaredukciot biztositd valtozo széhosszra torténd kodolast (,,VLC’-tomb).
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4.2.2 Mozgasbecslés

A mozgasbecsléssel megvalodsithaté mozgaskompenzaciot (predikciot) szemlélteti a 4.16. abra.

1-es kép 2-es kép

vektor makroblokk

4.16. dbra
Példa a mozgasbecslésre

Az abran egy labda ferdén lefele iranyuld mozgasat kovethetjilk nyomon az 1-es €s a 2-es
képen. A mozgasbecsléshez a képet 16x16 képpontbol 4ll6 makroblokkokra bontjuk. Ha
a 2-es kép wvastagon kihuzott makroblokkjat az el6z6 kép azonos helyzeti
makroblokkjaval hasonlitjuk 6ssze, akkor megallapithatjuk, hogy a labda mozgasa miatt
a két makroblokk kozott a felsdé sarokban jelentds az eltérés. Kovetkezésképpen a
kiilonbségi képnek ez a képrészlete jelentds adatmennyiséget fog tartalmazni. Ellenben
ha az el6z6 kép helyett egy a labda mozgasat figyelembe vevo becsiilt képpel végezziik a
kiilonbségképzést, akkor a becsiilt kép €s az aktudlis kép kozotti csekély eltérés miatt a
kiilonbségi kép kevés adatot fog tartalmazni. Tulajdonképpen a 2-es kép vastagitott
makroblokkjaban 1évé képrészletet kell megkeresni az 1-es képen, hogy tudni lehessen
milyen irdnyt és nagysagu a labda elmozduldsa. A 2-es kép valamely makroblokkjabol
az l-es kép azonos tartalmu képrészletébe mutaté vektor az un. mozgasvektor. A
mozgasvektor meghatarozasat mozgasbecslésnek hivjuk. A mozgasvektorok ismeretében
az 1-es képbdl kozelitéen makroblokkrél makroblokkra megszerkeszthetd a becsiilt 2-es
kép. A valddi 2-es képpel Osszehasonlitva kapjuk a most mar kevés adatot tartalmazo
kiilonbségi képet.

A mozgasvektorokat a dekdéder a nagyobb pontossag végett a vildgossag-
komponensbdl hatarozza meg, de ugyanaz a mozgasvektor alkalmazhat6 a krominan-

A mozgasbecslés bonyolult és nagymennyiségli mivelet real-time elvégzését teszi
sziikségessé. A mozgasvektor kiszamitasdnak modjara a szabvany nem tesz megkdtést,
ez a koder fejlesztdjére van bizva.

A koédolési hatékonysag novelése érdekében az MPEG-rendszernél a kdédolandd kép
utani képet is felhasznaljuk a becsléshez. Igy kapjuk az un. két iranybél becsiilt
(bidirectional predicted) vagy B-képet. Az el6zd, egy iranybdl becsiilt kép jele P
(predicted frame). Az egy- és kétiranyu becslést szemlélteti a 4.17. dbra.
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egyirany( becslés

1-es kép 2-es kép

.....................................

becslés A

kétirany( becslés

1-es kép 2-es kép 3-as kép

becslés:f(A,B):%AJrlB

4.17. dbra
Egyiranyt és kétiranyt becslés

Kétiranya becslésnél a 2-es képet kovetd 3-as képen is megkeressiik az éppen kodolando
makroblokk megfelel§jét, a becslés azutan lehet pl. a két makroblokk (A és B) atlaga. Ha a
kodolo az 1-es vagy a 3-as képen nem talal becsléshez hasznalhato képrészletet (ami pl.
képvagasnal fordul eld), akkor ugy is donthet, hogy csak az egyik képbdl valdsitja meg a
becslést. Gyors mozgasoknal eléfordulhat, hogy a mozgasbecslés felmondja a szolgalatot,
ilyenkor a kodold teljesen lemondhat a mozgaskompenzéaciorol, és a mozgéasvektor
szimbolumainak atvitelérél. A kodoldsi hatékonysag a kétiranyu becslés kovetkeztében
jelentdsen novekszik. Kétiranybdl becsiilt makroblokkok atlagosan koriilbeliil fele annyi
adatmennyiséggel kodolhatok, mint az egyiranybol becsiiltek.

4.2.3 Képatrendezés
A kétiranyt becslés nem csak a mozgasvektor meghatarozdsanak szamitasi igényét

kétszerezi meg, hanem a mar emlitett képatcsoportositast is sziikségessé teszi. A 4.18. dbra
fels6 részében egy kddolando képsorozatot lathatunk.
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megjelenitési (eredeti) sorrend

SR

atviteli (kodolasi) sorrend

I | = interframe-kddolast kép
8 P=egyiranybdl becsiiltek
cee B= kétiranybdl becsiilt kép
< B

4.18. 4bra
Képatrendezés

Ha minden képet differencidlisan kddolnank, akkor sohasem taldlna belépési idépontot a
dekodold, mivel minden kép az 6t megel6zoktdl, ill. az 6t kovetdktdl fiiggene, a studiokban
pedig lehetetlenné valna a szerkesztés, ill. a vagas. Ha atviteli hiba 1épne fel, az nagyszamu
késObbi képen is jelentkezne a dekoder visszacsatolt strukturaja kovetkeztében. A jelenséget
hibaterjedésnek hivjuk. Mindez elkeriilhetd, ha periddikusan differencialisan nem kodolt, un.
intrakodolast (képen beliil kodolt) I-képeket iktatunk a differenciadlisan kodolt, az un. inter-
kodolasu képek kozé. Ilyenkor a koderben sziinetel a kiilonbségképzés. Ha pl. minden 12.
kép intrakddolast, akkor a késziilék bekapcsolasakor vagy programvaltasnal maximalisan '%
masodpercig tart, amig a dekddolas elkezdddhet.

Az I-képek kozé tdmaszként egyiranyu becsléssel meghatarozott P-képeket iktathatunk
be, amelyek az dket megel6zd I- vagy P-képbdl szarmaznak. A tobbi kétiranybdl becsiilt
képet az Oket kozrefogd P-, ill. I- és P-képbdl képezi a koder. Ahogy a nyilakkal jelzett
képek kozotti kapesolatbdl lathatd, a dekodernek mindig ismerni kell az egymasra kovetkezd
P-, ill. I-képeket, hogy a kozbensé B-képeket dekddolni tudja, de ugyanez érvényes a
koderre is, hiszen a visszacsatolo agban egy teljes dekdder talalhatd. Ez az oka annak, hogy a
képek sorrendjét felcseréljiik. A koder eldszor mindig a B-képeket kozrefogd 1-és P-képeket
kédolja, ill. tovabbitja, ezért két egymast kovetd B-kép esetén Gsszesen 4 képtaroloval kell
rendelkeznie, és a kovetkezd 1épéseket kell végrehajtania: kodolnia kell az I-képet, és az
eredetit becslés céljara meg kell driznie, mig a B-képek eredetieit egyeldre csak taronia kell,
majd a P-képet kell kddolnia és az eredetit a B-képek becsléséhez meg kell Oriznie, és csak
ezek utan kodolhatok a B-képek. Ezzel szemben a dekddernek az egymast kovetd B-képek
szamatdl fliggetleniil csak két képtarolora van sziiksége, mivel csak a kozrefogo I-és P-
képeket kell megdriznie, a B-képek a dekodolas utan kozvetleniil megjelenithetdk, és igy a
tarolobol torolhetok. A B-képek dekddolasahoz még sziikség van bizonyos pottarkapacitasra
is, amelynek nagysaga fligg a megvalositastol. Az I-, P- és B-képek sorrendjének kialakitasa,
az un. ,group of picture”’-struktira kizardlag a kodolon mulik. A dekoder barmelyik
sorozatot fel tudja dolgozni, mivel mindig csak valamivel tobb, mint két képtarolora van
sziiksége. A megvalositasi raforditas a koderben és ezzel egylitt a képmindség azonban
dontéen a képcsoport felépitésétdl fligg. A mindség ¢és a raforditds kozotti jo
kompromisszumnak bizonyult a 4.18. abra szerinti struktira, amit6l azonban el is lehet térni.
Az intra- ¢és interkddolt képek kozotti atkapcsoldsok a zajszint és a zajOsszetétel
megvaltozasat okozzak. Az I-képek csak az intrakddolas jrakvantalasi zajat tartalmazzak,
mig az P- és B-képek zajos kiilonbségi adatoknak a zajos I-képhez torténd hozzaadasaval
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jonnek létre, és ezért még zajosabbak. Nagy kompresszids ardnyokndl ez zajliiktetés
formdjaban lathatova is valik.

4.2.4 Adatsebesség-szabalyozas

Ahogy mar sz6 volt rola az allandé adatsebesség a kvantalas befolyasoldsa révén valosul
meg. Ha a koder kimenetén 1év6 atmeneti tarolot a tulcsordulas fenyegetné, mert valtozatos a
képtartalom, és csak sok nagyfrekvencias komponenssel kodolhatod, vagy mert a képbecslés a
korlatozott keresési tartomany miatt mitkodésképtelenné valt, akkor az ujrakvantalas durvabba
valik, és a képmindség esetleg észrevehetden rosszabbodik. Ha a koriilmények kedvezobbé
valnak, 0jbol finomodik a kvantalds. A kvantalastol fliggden tobb vagy kevesebb adat jut az
atmeneti tarba. Hogy a rekonstrudlt kép mindsége egy minimalis szintet mindig elérjen, az
adatsebesség-szabalyozas alol az intra-kddolt képek egyenkomponense ki van vonva. Az
egyenkomponens DCT-egyiitthatjanak kvantalasakor az osztdé mindig 8. A P-¢s B-képeknél
ezzel szemben az egyenkomponenshez és minden mas frekvencidhoz tartozo egyiitthato,
hasonloan, mint a JPEG-nél, egy tablazatbol vett 1épcsémagassaggal kvantalodik, amit
azonban még egy tovabbi kvantalas is kovet az adatsebesség szabalyzasa céljabol.

Az I-képek DC-egyiitthatoja:

G,(0,0) = kerekités @j , (4.14)
Egyébként:
G(f.,
A(fx,fy) = kerekités M , (4.15)
of. 1))
Af., f,
G,(f,, f,) =kerekités (M , (4.16)
O /8
ahol
fo Iy a helyfrekvenciak,

Go(fv fy)  akvantalt DCT-egyiitthatok,
G(fv 1)) a kvantalatlan DCT-egyiitthatok,
At 1) segédértek,

O (e 1) a kvantalasi tablazat értékei,

Or a kvantalasi tényezo.

Or tehat az adatsebesség-szabalyozast biztositdé makroblokkrél makroblokkra valtozo
kvantalasi tényezd, amelyet az atmeneti tarbol érkezd vezérldjel 1 és 31 kozotti értékekre tud
bedllitani. Ezaltal a kvantaldsi tdbla kvantalasi 1épcsdi egy kozos tényezdvel valtoztathatok,
amely 1/8-os fokozatokban vehet fel értékeket. Ha Or = 31 sem elegend0 a tar
tulcsordulasanak megakadalyozasdhoz, akkor az un. ,skipped” (atugrott) makroblokkokkal,
amelyek 0 bittel vannak kodolva, lehet csokkenteni az adatmennyiséget. Ilyenkor egyszeriien
az el6z6 kép megfeleld makroblokkja ismétlddik. Mivel ez természetesen nem pont
ugyanolyan, mint az aktudlis kép makroblokkja, ezért erésen feltiind. Ellenben ha a
képtartalom olyan egyszerli, hogy Or = 1-nél is kevés adat keletkezik, akkor un. kitoltdbitek
keriilnek beiktatasra.

Az MPEG-1 és MPEG-2 szabvanyoknal a 4.19. dbran lathat6 kvantalasi tablak rogzitettek,
eltéréen a JPEG-szabvanytol. Igy a tablak jelzobitjei is megsporolhatok.
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’—~fx ’—~fx
8 16 19 22 26 27 29 34 16 16 16 16 16 16 16 16

16 16 22 24 27 29 34 37 16 16 16 16 16 16 16 16

fy 19 22 26 27 29 34 34 38 fy 16 16 16 16 16 16 16 16

22 22 26 27 29 34 37 40 16 16 16 16 16 16 16 16

22 26 27 29 32 35 40 48 16 16 16 16 16 16 16 16

26 27 29 32 35 40 48 58 16 16 16 16 16 16 16 16

26 27 29 34 38 46 56 69 16 16 16 16 16 16 16 16

27 29 35 38 46 56 69 83 16 16 16 16 16 16 16 16
Qlf, f,) Iképekhez Qlff,) P -és B-képekhez

4.19. dbra
MPEG-1 és MPEG-2 szabvanyositott kvantalasi tablai

rom

Ha a koder mégis ugy talalja, hogy eltéré kvantalasi tablakkal jobb kddolasi hatékonysag
¢érhetd el, akkor opciondlisan ezek a tablak is alkalmazhatok, ill. atvihetok.

4.2.5 Hierarchikus képarchitektura

Az MPEG-szabvanyu videokodolas hierarchikus képarchitekturajat szemlélteti a 4.20. dbra. A

legkisebb egység a blokk. 4:2:0 mintavételezési struktiranal 4 vilagossagblokkhoz egy Cg- €s
egy Cr-blokk tartozik, melyek egyitt alkotnak egy makroblokkot.

szekvenciaréteg

képcsoportréteg,
képréteg
» N
TTTIT1T11 | [ G
szegmensréteg 111 I e
Y
:H~
makroblokkréteg 16 — SR
v2 | v3 S B
4.20. abra

MPEG-videokddolas hierarchikus képarchitektaraja
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Szegmensnek hivjuk a vizszintes sorban elhelyezkedé meghatarozott szama makroblokkot.
A képcsoport (group of pictures) a legkisebb oOnalléan dekddolhaté egység. A
képcsoportok sorozata a szekvencia. Az adatfolyam strukturaja a képarchitekturat koveti.
A blokkrétegtdl felfelé minden rétegnek sajat fejléce (header) van, amely a dekddolashoz
szlikséges informdcidkat tartalmazza. A mozgasvektorok a makkroblokkok adatai el6tt
kertilnek atvitelre.

4.2.6 MPEG-1 sajatossagok

Az MPEG-1 komputeres és multimédias alkalmazasokra szant kddolasi eljaréds, amely jol
alkalmazhaté videoanyagok hagyomanyos CD-ken vald rdgzitésére. Annak érdekében,
hogy a behatarolt adatsebesség tarthato legyen, a kodolandd kép felbontasat az un. ,,Source
Input Format”-ra (SIF) kellett korlatozni, ami vizszintes ¢s fliggdleges iranyban is 2-szeres
alulmintavételezést jelent a luminancia- és a krominanciaértékekre, ahogy azt a 4. fejezet
bevezetdjében lattuk. Az Y-, Cg- és Cgr-mintadk helyzetét szemlélteti a 4.21. abra (4:2:0
formatum).

X X
X =YR
O O= Cg. Cq
X X
4.21. abra

4:2:0 mintavételi struktira MPEG-1 kddolasnal

Ennél a formatumnal a krominanciamintdk pontosan a luminanciamintdk kozott
helyezkednek el, ugyanigy, mint a JPEG-nél, és ahogy az a komputer-technikéban is
szokasos. Ha tv-jelet akarunk MPEG-1-gyel atvinni vagy régziteni, akkor a koder elétt €s a
dekdder utdn formatumillesztésre van sziikség. Kiindulva az 576 aktiv sort tartalmazd tv-
képbdl a fiiggdleges alulmintavételezést az egyik félkép elhagyésaval érhetjiik el. Kevés
mozgast tartalmazo képrészleteknél a félképek elhagyasabol szarmazo fiiggdleges iranyt
alias-hatds adaptiv szlréssel (az egymas alatti mintdk stlyozott atlagolasaval)
kikiiszobdlhetd.

A vizszintes irdnyu alulmintavételezés decimalosziirdvel valdsithatd meg, amely a
krominanciaértékeknél gondoskodik a mintdk helyzetének eltoldsarél is. A
decimaloszirdvel a sulyozott atlagolast csak minden masodik képpontra végezziik el,
mialtal megvaldsul a vizszintes irdnyl 2-szeres alulmintavételezés. Az Y-, Cp-, Cr-értékek
vizszintes, ill. a Cp-, Cy- értékek fiiggdleges decimaldsziirését megvaldsitd egységes
algoritmus:

—2%u(n—3)+0u(n—2) +88u(n—1)+138u(n) + 88u(n —1) +O0u(n —2) —29u(n - 2)
256 ’

y(n)=
(4.17)

ahol y(n) az n. képpont és még 6 szomszédos képpont értékébdl szamitott 0j érték az n.
képpontra. A makroblokkstruktura miatt az egy sorban 1év0 luminanciamintdk szaméanak
¢s a sorok szamdnak 16-tal, mig a krominanciamintdk szdmanak 8-cal kell oszthatonak
lennie. Igy a bemenékép 352x288 luminanciamintat és 176x144 krominanciamintéat (Cp és
Cp) tartalmaz. A letapogatés progressziv, a képfrekvencia pedig 25 Hz.
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Dekddoléas utan az eredeti képformat inverz 1épések segitségével vissza kell allitani.

Fekete képszegélyek hozzaillesztése utan kovetkezik a fiiggdleges majd a vizszintes irdnyu
tulmintavételezés. A hianyz6 félkép ugyancsak talmintavételezéssel potolhato.
Foglaljuk 6ssze ezek utdn az MPEG-1 kodolas f6bb jellemzdit:

1,5 Mbit/s adatsebesség SlF-jelek tomoritésekor; CD-hez ¢és multimédids
felhasznaldsokhoz (SIF=Source Input Format: csak a paratlan szamu félképeket
koédoljuk, 625 soros képbdl kiindulva az aktiv sorok szama 288 Y-sor és 144
krominanciasor. A képpontok szama egy Y-sorban 352 és egy krominanciasorban 176.)
A kodolando jelek Y, C’p és C'p.

A letapogatasi struktara 4:2:0.

A DCT DC-egyiitthatoinak kodolasa DPCM révén valosul meg.

A kvantalasi tablak azonosak a luminencia- €s a krominanciakomponensekre.

A kvantalasi tdblak a szekvenciarétegben valtoztathatok meg.

A VLC- tablak nem tolthetdk le.

A mozgasbecslés a P- és a B-képekre alkalmazhato6.

A mozgasbecslés felbontésa fél képpont.

Csak progressziv képbontas lehetséges.

4.2.7 MPEG-2 sajatossagok

Az MPEG-2 mar mentes azoktol a lényeges korlatozésoktol, amelyek az MPEG-1-re
érvényesek. A kodolas lehetséges teljes felbontasu képre, és alkalmazhato a 4:2:2, sét a
4:4:4 krominanciaformatum is. Az eurépai DVB-projekt szerint a tv-miisorszorasban a
4:2:0 formatum kertil alkalmazasra (Main Profile), ami azonban a krominanciaraszternek a
luminanciaraszterhez viszonyitott helyzetében kiilonbozik az MPEG-1-ben definialttol.
Ezenkiviil a valtott soros képfelbontas is megengedett. A 4.22. abra baloldali része a 4:2:0
formatumot szemlélteti progressziv letapogatasu képbontasndl, ahol a luminanciamintak
kereszttel, a krominanciamintak pedig korrel jeloltek.

teljes kép 1.félkep 2.felkép

X X X X X X
O O O O
X X X X X X

X X X X X
O O O O
X X X X X X

progressziv képbontas

valtott soros képbontas
(a baloldali képszél oszlopanak képpontjai)

4.22. dbra
4:2:0 képbontasi struktira MPEG-2-nél
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Ahogyan azt lattuk az MPEG-1-nél, sziikkség van egy horizontalis szlirére, ami az
alulmintavételezést és egyben a krominanciaraszter vizszintes iranyu eltolasat is
megvalésitja. Igy olyan formatum jon létre, amely a szamitogéptechnikdban hasznalatos.
Az MPEG-2-t eleve tv-jelek kodolasara fejlesztették, ahol a képbontasi struktura a 4.22. dbra
szerinti. Valtott soros letapogatdsnal a mintdk helyzete nem valtozik meg. A
krominanciasoroknak a félképekhez vald hozzarendelése a 4.22. dbra jobb oldalan 14thato a
teljes kép elsd oszlopanak képpontjaival szemléltetve. Az MPEG-2 szabvany ,,High Profile”-
modjanak mintavételi strukturdja 4:2:2, amit a 4.23. abra érzékeltet. A 4.24. abran a szintén
tervbe vett 4:4:4 formatum lathato, amelyet végiil mégsem vettek fel a ,,profile”-ok kozé.

Telies kép  1.félkép 2. félkép

X ® ®
®
®

X
® ® ®
X

X ® ®
®

® ® @ &

X ® X ®

progressziv képbontas valtott soros képbontas
(a baloldali képszél oszlopanak képpontjai)

4.23. dbra
MPEG-2 4:2:2 mintavételi strukturaja

a teljes kép
baloldali
képszélének
képpontjai  1.félkép 2. félkép

® ®

® ® ©® ®
® ® &
® ® &
® ® @ ®

®
® ®
@ & ®

progressziv képbontas

®

valtott soros képbontas

4.24. dbra
4:4:4-es mintavételi struktara MPEG-2-hoz
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Jovobeni alkalmazasokhoz a szabvany tovabbi ,,profile”-okkal egészithetd ki, amelyekhez
a 4:4:4-es formatum is felhasznalhato.

A valtott soros képbontas a diszkrét koszinusztranformaciéo megvalositasara is kihat. Az
MPEG-2-nél vélasztani lehet az un. teljeskép-mod és az un. félképmod kozott, melyeket a
4.25. ébra szemléltet. Az abran a teljes kép mabroblokknagysagl képrészlete fekete, ill.
fehér sorokbdl all. Teljeskép-modban mindegyik makroblokkot négy 8x8-as DCT-blokkra
bontjuk ugy, hogy mindegyik 8x8-as blokk mindkét mozgastazist, azaz mindkét félkép
sorait tartalmazza.

teljes képen alapuld feldolgozas
16

16

félképen alapul6 feldolgozas

I sor az 1. félképben
C— sora 2. félképben

4.25. abra
Makroblokkoknak 8x8-as DCT-blokkokra térténd bontasa

A képen beliili gyors mozgasok valtott soros képbontasnal a fliggdleges ¢lek felszakadasat
okozzak, ami a fliggéleges frekvenciakomponensek megnovekedése miatt a kodolasi
hatékonysag csokkenéséhez vezet. Ebben az esetben elénydsebb a DCT-blokkokat az abra
alsé felében lathatdo modon a félképekbdl képezni. Ilyenkor 4:2:0 formatumnal két 8x4-es
nagysagu krominanciablokk jon létre az egy 8x8-as nagysagu helyett. Alloképeknél vagy
csak kevés mozgast tartalmazo képeknél altaldban a teljes képen alapuld kodolds az
elénydsebb, mivel a szomszédos sorok tobbnyire jobban hasonlitanak egymadsra, ami azzal
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jar, hogy a DCT-egyiitthatok értéke kisebb lesz. Hogy milyen modon torténjen a blokkok
létrehozasa, azt a koder donti el.

MPEG-2-nél, eltéréen a JPEG-tdl és az MPEG-1-t6l, opciondlisan a DCT-egylitthatok
nemlinedris kvantdldsa is lehetséges, ami szintén a kodolasi hatékonysagot noveli.
Alkalmazhat6 egy, a félképmodusu blokkok futamhosszkodoldsahoz jobban megfeleld
masodik cikk-cakk gorbe is (4.26. é&bra), amely a hozzatartoz6 modositott futam-
hosszkodoléssal és egy masodik Huffman-tablaval szintén a kddolasi hatékonysagot noveli.

AN A LY /
{ /
i
/ o
/ / /
/
[
ARRRARAN

4.26. abra
Opcionalis cikk-cakk gorbe MPEG-2-h6z

A képmindséget és a kodolas hatékonysagat javitd megoldasok osszefoglalva a kovetkezok:

4:4:4, 4:2:2, 4:2:0 mintavételi strukturak.

DC-egyiitthatok javitott pontossaggal adhatok meg.

Képenként valtoztathato kvantalasi tabla.

4:2:2 formatumnal a kvantalasi tablak kiilonbozoek a krominancia- és a luminanciajel
DCT-egyiitthatoira.

Folytonos ¢és valtott soros képbontast képek feldolgozhatdsaga.

Félképre, ill. képre €piilé6 mozgasbecslés.

Félképre, ill. képre épiild DCT.

A DCT-egylitthatok nemlinearis kvantalésa.

Modositott cikk-cakk gorbe és Huffman-tabla alkalmazhatdsaga.

A digitalis jelatvitelre altaldban jellemzd, hogy az Osszekottetés mindsége hirtelen
rosszabbodik, ha a jel-zaj viszony egy bizonyos szint ald csokken, ami a bithibaarany
romlasanak kovetkezményeként az addig hibatlan atvitel azonnali megsziinéséhez is
vezethet. Digitalis foldi tv-miisorszordsnadl megtorténhet, hogy az ellatottsagi teriilet
hataran az egyik utcaban a vétel kifogastalan, ugyanakkor egy masik utcaban egyaltalan
nincs vétel. Vagy kis atmérdjii parbolaantennaval térténd miiholdas vételnél valtozékony
1ddjarasi feltételek mellett a vétel periodikusan megszakadhat. Abbol a célbol, hogy ezeket
a kellemetlen jelenségeket kikiiszoboljék, az MPEG-2-nél kialakitottdk az un.
skalazhatosagot, egy kozbensd mindségi fokozatot a hibatlan vétel és a teljes
vételkimaradas kozotti atmenet megvalositasa érdekében. A skéalazasnak a képre gyakorolt
hatésa fligg a kialakitds modjatol. Ezt szemlélteti a 4.27. 4bra.
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MFEG MPEG

kis bithibaarany

kozepes bithibaarany

nagy bithibaarany
a jel-zaj viszony a felbontas
skalazhatdsaga skalazhatdsaga
(SNR Scalability) (Spatial Scalability)
4.27. abra

Skalazhatosag hatasa a képmindségre MPEG-2 forraskddolasnal

Kis bithibaaranynal tovabbra is teljesen zavarmentes a vétel. Ha bithibaarany kissé
novekedve kozepes értékii lesz, akkor egy zajosabb vagy egy rosszabb felbontdsu, de még
elfogadhat6 képet kapunk. A vétel majd csak a nagyobb bithibaaranyoknal sziinik meg
teljesen. A skaldzhatdsag megvalositdsanak feltétele az un. hierarchikus jelstruktura, ill.
modulacid.

A 4.28. abran a jel-zaj viszony skalazhatosaganak kialakitasat latjuk.

magasabb
értekd bitek :
redundancia-

-- - — DCT Q redukci = Base Layer

redundancia-
redukci = Enhancement Layer

alacsonyabb
érték( bitek

4.28. 4bra
Jel-zaj viszony skalazhatdsaganak megvaldsitaisa MPEG-2-nél

A kvantalds utan az egyes DCT-egylitthatokat a bitjeik értéke szerint két csoportba
soroljuk (alacsonyabb, ill. magasabb értékiiek), majd utdna a szétvalasztott bitekre kiilon
redundancia-redukciét alkalmazunk. Az un. ,Base Layer’-hez tartozd nagyobb értékii
biteket a csatornakodold az atvitel szdmara hatékonyabb hibavédelemmel latja el, mint az
,Enhancement Layer” alacsonyabb értékii bitjeit. Ezaltal az atviteli csatorna
tulajdonsdgainak romldsakor eldszor a kvantalt DCT-egyiitthatok kevésbé fontos bitjei
esnek ki, ami a képben zajjellegli zavarként jelentkezik.
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Egészen mas a felbontds skaldzasat megvaldsitd koder felépitése (4.29. éabra). A
koédolandé képet eldszor vizszintesen €s fliggdlegesen kétszeresesen alulmintavételezziik,
majd a csokkentett felbontast kép kodolasara alkalmas MPEG-2-kéderrel kédoljuk.

alulminta- MPEG- Base L
vételezés 2x2 koder ase Layer
fellilminta- MPEG-
a vételezés 2x2 dekoder
MPEG-
kéder [ Enhancement Layer
4.29. abra

Felbontas skalazasanak megvalositisa MPEG-2-nél

A 1étrejovo ,,Base-Layer” azutdn a csatornakddoloban ismét hatékony hibavédelmet kap.
Ahogy latjuk a Base Layerhez tartozo jelet rogton dekodoljuk, majd az igy kapott képet az
eredeti felbontasura konvertaljuk, és mint becstilt képet alkalmazzuk az ,,Enhancement Layer”
szamara. A kiilonbségi kép MPEG-kodolas utan a csatornakddoloban kevéssé hatékony
hibavédelmet kap. A felbontas skaldzhatdésaganak modszerével valdsithatd meg a HDTV-jel
kompatibilis atvitele is. A két skalazhatosag kombindlasaval pedig tobbfokozatiiva tehetd a
vételmegsziinés folyamata. Az europai DVB-projektben sem a jel-zaj viszony, sem a felbontés
skéalazhatosaga nem képezi a rendszerspecifikacio részét. Megemlitendd, hogy 1étezik még két
tovabbi skalazhatosag is, az un. ,,Temporal Scalability”, amelynél az idobeni felbontast, azaz a
képfrekvenciat csokkentik, €s az un. ,,Data Partitioning” amely sajatsagaiban a jel-zaj viszony
skalazhatosagara hasonlit. E két modszerrel a tovabbiakban nem foglalkozunk.
Végezetiil tekintsiik at az MPEG-2 kddolés Profile/Level tablazatat (4.30. abra)

MPEG-2-kddolas Profile/Level tablazata

High 1920x1152 Pixel Pwitroting
Level 80 Mbit/s 100(80,25) Mbit/s
. . 1440x1152 Pixel| 1440x1152 Pixel
High- 1440 1440x1152 Pixel (720x576) Pixel | (720x576) Pixel
Level 60 Mbit/s 60(40,15) Mbit/s| 80(60,20) Mbit/s
Main | 720x576 Pixel | 720x576 Pixel | 720576 Pixel g%gﬁg;gﬂ'ﬁ,‘f&
Level 15 Mbit/s 15 Mbit/s 15(10) Mbit/s 20(15 4) Mbit/s
Low 352x288 Pixel | 352x288 Pixel
Level 4 Mbit/s 4(3)Mbit/s
Levels Simple Main SNR Scalable | Spatial Scalable High
. Level Profile Profile Profile Profile
Profiles
mint a Main 4:2:0, minta Main  mintaSNR Scal.  mint a Spat.
Prof. B-képek nincs Prof. + SNR- Prof. + Spat. Scal. Prof. +
nélkiil skalazhatésadg skalazhatdsag Scal. 4:2:2 - kddolas
4.30. abra




Balrol jobbra az un. ,Profile”-ok vannak feltiintetve, amelyek alatt meghatarozott
szintaktikus elemeket és ezaltal meghatarozott kodolasi sajatossagokat értiink. (A szintaxis
valamilyen jelrendszer elemeinek sajatos funkciot, ebbdl fakado jelentést add szerkesztési
szabalyok egyiittese.) Alulrol felfelé helyezkednek el a szintek (,,Level”), amelyek a
koédolasi paraméterek fokozatait adjak meg tobbek kozott az adatsebességre, ill. a
képfelbontasra. A tablazat mezdi a felbontas és az adatsebesség felsd hatarat tartalmazzak.
A zardjelben 1év0 szamok a skaldzhaté kodolas alacsonyabb szintjére, ill. szintjeire
vonatkoznak. Az athuzott mezok nincsenek definidlva. A ,Low Level” tévéképek
csokkentett felbontasu kodolasara l1étrehozott eljards (LDTV, Low Definition Television),
hasonlé az MPEG-1-nél mar megismert SIF-kép kddolasahoz, mindenesetre a 4 Mbit/s-ban
meghatarozott maximalis adatsebesség miatt sokkal jobb mindségii képet kapunk, mint az
MPEG-1-nél. A ,,Main Level” a mai normalfelbontasu tv jeleinek kodolasara alkalmas, €s
kb. PAL-képmindség érhetd el vele. A HDTV (High Definition Television) kodolaséara
,High-1440 Level” és a ,High Level” alkalmas, az utoébbinal a soronkénti pontszam a
16:9-es képformatumhoz illesztett. A 16:9-es jelek atvitele azonban minden szinten (€s
minden profile-lal) lehetséges.

A ,,Simple Profile” és a ,,Main Profile” csak annyiban kiillonboznek egymastol, hogy a
»Simple Profile”-nal nem megengedettek a kétiranybdl becsiilt képek. Emiatt a koder és a
dekoder kevésbé Osszetett, mindazonaltal a kodolasi hatékonysdg oly mértékben csokken,
hogy valésziniileg a ,,Simple Profile” nem keriil felhasznalasra. Mindkét profile-nal
valamennyi skalazhatosag kizart, és rogzitett a 4:2:0 krominanciaformatum. Az ,,SNR
Scalable Profile” megendedi a jel-zaj viszony skaldzhat6sagat, mig a ,,Spatial Scalable
Profile” esetében az eldbbi a felbontas skalazhatosagaval boviil, és csak a ,,High Profile”
engedi meg a 4:2:2 krominanciaformatumot.

Az egész tablazat lefelé kompatibilis, ami azt jelenti, hogy ha egy dekoder a tablazat
meghatarozott mezdjéhez hozzarendelhetd, akkor valamennyi téle balra és lefele 1évd
profil, ill. szint adatfolyamat dekddolnia kell tudni. Minden MPEG-2-es dekddernek
képesnek kell lennie tovabba barmilyen szinti és profilat MPEG-1 adatfolyam
dekodolasara is. A szabvanyban kiilonleges kodolési eljarasokat is definialtak, amelyek
egyik Profile/Level kombinacioban sem taldlhatok, mint pl. a 4:4:4 kodolas. Ezek a
tablazat lehetséges jovObeli bdvitésére vannak szanva. Mindazonaltal a mar definialt
mezOk nem valtoztathatok meg. A Profile/Level tablazat 1étrehozdsadnak értelme abban
van, hogy bizonyos alkalmazasokhoz egyszert, lehetéleg konnyen megvaldsithatd eljarast
kindljon az MPEG-2 szabvany szertedgazo lehetdségei koziil, nehogy minden dekoder
sziikségteleniil minden feladatra alkalmas legyen.

4.3 Osszefoglalas

A 4. fejezetben a JPEG-, az MPEG-1 ¢és az MPEG-2 videokoddolassal foglalkoztunk. A
JPEG-szabvanyt, amely a DCT-t kdvetden kvantalast és redundanciaredukciét alkalmaz,
elsésorban alloképek adattomoritésére fejlesztették ki. A megfeleld teljesitményti és ara
IC-k korai hozzaférhetdségével hamarosan mozgdképek kodolasara is alkalmazni kezdték,
azonban ez az un. ,Motion-JPEG” gyartérol gyartora kiillonb6zé megoldasi mddokat
tartalmazott és igy az egymas kozotti kompatibilitds nem teljesiilt. A video-vagorendszerek
teriiletén a JPEG szilard pozicioval rendelkezik.

Az MPEG-1 kezdettdl fogva az alacsony mindségi szintii alkalmazédsokra szant kodolasi
eljaras (szamitégép, multimédia), ahol széleskoriien alkalmazzék. Az adattomorités révén
elérhetd koltségesokkenés vonzova tette ezt a szabvanyt az eredeti célkitizéseket
meghalado teriileteken is, mint pl. a nagyobb adatsebességekkel megvaldsithaté magasabb
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mindségi fokozati tv-képatvitel. Ahogy a JPEG, ugy az MPEG-1 is transzformacios
kodolasra épiil, kiegészitve azt a képek kozott meglévd iddbeni kapcsolatok
kihasznalasaval és allando6 adatsebességre vald szabalyozassal.

Végiil az MPEG-2 az 0sszes sziikséges eszkozt tartalmazza a kiillonb6z6 mindségli tv-
képek kodolasara, kezdve a VHS-hez hasonld SIF-t8l egészen a HDTV-ig. Az Eurdpai
Digitalis Tv-projekt (DVB) a digitalis tv videokddolasat az MPEG-2 szabvany ,,Main
Profile at Main Level” (MP@ML) fokozatanak felhaszndldsédval valdsitja meg. A
késziilékek kozotti kompatibilitds végett a képfrekvencia 25 Hz-ben rdgzitett, ¢és
valamennyi DVB-vevonek tudni kell a 4:3 és a 16:9 képméretaranyu adasokat dekddolni €s
megjeleniteni, ami érvényes SIF-képekre is. Ezzel a DVB az elsd nagy alkalmazasa a
Moving Pictures Experts Group altal a videokddolasra kifejlesztett szabvany madasodik
fokozaténak.
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