Képkodolasi eljarasok

Alulmintavételezés (subsampling)

Egy elektronikus jelet (amely lehet hang iddéfiiggvény vagy képjel) a Shannon-tétel értelmében
lehet hibamentesen digitalizalni. A digitalis jel egyrészt diszkrét idében (az x-tengely mentén),
masrészt diszkrét amplitidoban (az y-tengely mentén) is. Elobbit mintavételezésnek, utobbit
kvantalasnak nevezziik. Ha a jeliink nem egy dimenzios, mint a hang, hanem kétdimenzios, akkor
a mintavételezést is két dimenzidban kell végezni. Hangjel esetén ez megfelel az idofiiggvény
masodpercenkénti mintavételezésével, pld. a CD a jol ismert 44100 Hz-es mintavételi frekvenciat
alkalmazza csatorndnként: masodpercenként 44100 darab mintat vesz a jelb6l. A Shannon-tétel
kimondja, hogy a mintavételi frekvencia (a megmintazds gyakorisaga) legalabb kétszeres kell
legyen a mintazando jel savszélességének. Ha ez igaz, akkor egy alulateresztd sziirdvel
(interpolal6 sziird) a jel visszaalakithato. CD esetén ez az érték 22050 Hz, azaz a bemend jeleket
mindig egy alulatereszt6 sztiron kell atvezetni, miel6tt digitalizalnank. EZ idedlis esetben lehet,
hogy pont a mintavételi frekvencia felénél vag, a gyakorlatban azonban kell ,,helyet hagyni” a
szird lefutdsanak is, igy a CD esetén 20 kHz-nél van a végas. Ezt az alulateresztd sziirét
nevezzilk AAF-nek (Anti Aliasing Filter), melynek szerepe, hogy az aliasing-jelenséget kizarja.
Ez akkor 1ép fel, ha a mintavevo-tartora raengediink a mintavételi frekvencia felénél nagyobb
komponenseket is, amelyik igy spektralis atlapolodasba keriilnek a hasznos jel periodikus
spektrumaval, és megjelennek olyan ,,al” komponensek, amelyek az eredetiben nem voltak
benne.

Képek mintavételezése térbeli miivelet, azaz egy analdg képet ha ,beszkenneliink”, akkor azt
sorokra ¢és oszlopokra fogjuk felbontani, a képelemeket pedig pixeleknek nevezziik. Egy
kétdimenzids kép tehat all valamennyi fliggdleges és vizszintes képpontbdl egy képzeletbeli racs
keresztezési pontjaiban (a leiras torténhet egy kétdimenzios matrix-al, ahol a pontok helyén 1évo
szam a pixel értékét jeloli). A fenti hangpéldaban a ,,felbontas Az értéke 1/44100 masodperc, kép
esetén azonban Ax és Ay helyettesiti (€s elvileg mm-ben lehet megadni).

Alulmintavételezéskor azt a hibat kovetjiik el, hogy az atviendd jelet tul alacsony mintavételi
frekvenciaval mintavételezziikk. Ha a CD jelét 44100 Hz helyett csak 20000 Hz-el mintazzuk
meg, akkor két probléma lehet: vagy alias fordul el6 a 10 és 20 kHz kozotti komponensek okén;
vagy pedig ezt elkeriilend6 az AAF szlird vagasi frekvencidjat kell lecsokkenteni 10 kHz-re.
Ekkor azonban az atviendd sav felsd tartomanya kiesik. Lathatd, hogy a mintavételi frekvencia
egész szammal vald leosztasa ugyanekkora csokkenést okoz a szlir6 fels6 hatarfrekvenciajaban,
cserébe az atviendd adatmennyiség is ennyi részére csokken!

Ez kép esetében sincs masképp, ha a mintak stiriiségét csokkentjiik a tériranyokban, pontosan ezt
a hatast érjiik el. Az 0j racshalo lehet egyszeri alhalmaza az eredetinek, pld. ha egyszeriien
minden masodikat eldobunk. De lehet ennél bonyolultabb ¢és 1Uj elrendezésii is. Ez a
legegyszeriibb mddja az adatcsokkentésnek (tomoritésnek). A mintavételezd blokk megfelezése
egy kép esetén felére csokkenti az AAF sziird hatarfrekvenciajat és mindkét tériranyban felezi a
mintamennyiséget (azaz egy pixelbdl egy 2*2-es pixelblokk jon létre, ez Osszesen négyszeres
adatnyereség két dimenzidban). Sajnos, az AAF sziird (és részben a visszaalakitd interpolalod
szir6 a vevOben) a maga torzitasat beleviszi a rendszerbe, ez azonban kevésbé zavaro, mint az



alias lenne. (Megjegyzés: a hangtechnikdban egyediil a Super Audio CD 4ltal alkalmazott DSD
rogzitési elv nem alkalmaz PCM bitszavakat és ott nincs sziikség a bementi AAF sziirére, sot a
vevo oldali is mas.)
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A két dimenzios kép mintavételi pontjai (pixelek) és azok intenzitasa

Figyelem, ha ezt tessziik egy 200*200 pixeles képpel, az nem azt jelenti, hogy a méretre csokken
le, hanem azt, hogy a 200*200 pixel méretiiben nagyobb pixelek keletkeznek. Ha példaul az
eredetileg 200%200 pixeles képben az adatcsokkentés faktora 16, akkor minden pixelbdl egy
16*16 szoros ,,nagy pixel” keletkezik a 200*200-as méretli képen. Ebbdl tehat 12 darab 16
pixeles négyzet keletkezik, majd mivel ez csak 192 pixelnek felel meg, a maradék 8 nem szenved
semmiféle atalakitast (és ez lathatd lesz a kép aljan). Egy kis pixel vilagossagértéke ekkor
,0roklodik” a masik 15-re nézve, igy amelyikeket elhagytuk (Osszesen 16*16-1 darabot) az
egyszerin megkapja annak értékét.

PCM kodolas

A PCM jelentése Pulse Code Modulation. Ilyenkor a leirand6 informécio (ami lehet hangminta az
idofiiggvényben vagy egy pixel szamértéke egy képen) lehetséges értékeit kantaljuk és a
kvantalasi 1épcsOknek megfelelden binaris kddszavakba kodoljuk. A képtechnikdban a legkisebb
informacidegység a pixel (képpont), melybdl az egész kép felépiil. Fekete-fehér (vagy legalabbis
monokrom) képnél egy pixel csak vilagossagértékkel rendelkezik. Példdul 8 bites kvantalas
esetén 2°-on, 256 darab értéket tudunk megkiilonbdztetni a fehér és a fekete kozott a
szlirkeskalaban (0 és 255 lehetnek az értékek). Ezeket a szamokat aztan nyolcbites kodszavakba
(szimbolumokba) alakitjuk és vissziik at. Szines kép esetén a harom alapszin komponenssel is
dolgoznunk kell, az R, G és B jeleket egyenként le kell irni egy-egy kddszoval. Lathatd, hogy egy
800*600 pixeles monokrém kép mérete is 8 bites kvantalas mellett 3840000 bitet tesz ki, csak a
pixelekbdl. Ha kevesebb bitet hasznalunk, akkor adatmennyiséget csokkentiink (tomdritiink) de
rontunk a minéségen. Ha csokkentjiik a bitszamot, akkor a példaban 1év6 nyolcbites kodszonak a
legkisebb helyiértékii (LSB: Least Significant Bit) bitjét, bitjeit hagyjuk el (nullara allitjuk).

Ha a nyolcbol hetet csinalunk, akkor mar csak fele annyi kvantdlasi 1épcsénk van, azaz a
felbontas maris a felére csokkent a szinskalan! Ennek egyenes kdvetkezménye, hogy bizonyos
folytonosabb kontur-atmenetek eltlinnek, és helyettiik 0jak, élesebbek jelennek meg. Ezutan az 1j
kvantalasi szintet bedllitjuk vagy valamelyik széls6értékre vagy két érték kozott félutra. EIobbit
mid-step, utobbit mid-riser elviinek nevezziik. Utdbbi a gyakoribb és jobb eljaras. A kiilonbség



jol érzékelhetd, ha a bitszamot a legszélsoségesebb esetre, 1-re csokkentjiik. Ilyenkor monokrom
képet kapunk, hiszen egy pixel vilagossagértéke vagy 0 vagy 1 lehet, azaz Osszesen kétféle
értéket vehet fel. Mid-step esetben akkor egy pixel vagy fekete (0) vagy fehér (1), de
szubjektiven kellemesebb a kép, ha a mid-riser kodoloval az értékek a vilagos-sziirke (1) és a
sotét-sziirke (0) lehetnek. Ezek a vilagossagértékek pedig a félat felénél vannak, azaz a
sziirkeskadla egynegyedénél és haromnegyedénél (O=fekete, 0,25=sotétsziirke, 0,5=szlirke,
0,75=vilagossziirke, 1 = fehér).

Egy nyolcbites kép hatra csokkentése még nem lathaté igazdn. A részletek késébb kezdenek
eltinni és fals konturok megjelenni. Ez tipikusan kvantdldsi hiba, amely (nem linearis)
torzitashoz vezet. Mit lehet tenni a mindség javitasanak érdekében?

Dither

A dither jelentése zajmodulacio. A magyar elnevezés azt sugallja, hogy egy hasznos jelhez
valamilyen uton zajt adunk hozza, és mint minden modulacio, ez végeredményben elonyds lesz.
A hasznos jel lehet éppugy hang, ahogy képinformécio is.

A kiindulési pont, hogy az emberi érzékszervek (a szem és a fiil) kiilonb6z6 modon érzékenyek a
hibakra. Objektiven mérhetd ,,rossz”” kép vagy hang is lehet szubjektiven jobb, mint az, amelynél
az objektiv mérészamok jobbat mutatnak. Erzékszerveink tipikusan érzékenyebbek a
torzitdsokra. Ezek koziil a legismertebb és leggyakoribb a nem linedris torzitds. Hallasunk és
latasunk is rosszabbnak érzékeli az ilyen jelet, mint az olyat, ahol nincs nem linearis torzitas, de a
zaj esetleg nagyobb.

Hiba az atvitt informacioban két modon keletkezhet: egyrészt durva kvantalasi hibaval és/vagy az
atviteli csatorna hibazéasa folytdn. A kvantalasi hiba torzitd hatdsa jol érzékelheté durva
kvantalasi 1épcs6k melletti szinuszos atvitelnél, ahol a kvantald erdteljesen ,,elnégyszogesiti” a
jelet. Az ilyen négyszdg-tipusu jeleknél pedig a felharmonikus megjelennek az alapfrekvencia
mellett — ez a nem linedris torzitds. A digitalis csatorna hibdit az atviteli valoszintiségek
(csatornakapacitas) és a bithibaarany (BER: bit error ratio) jellemzi. Utobbi egy 0-1 kozotti szam,
vagy szazalékosan is megadhato. Ha a csatornahiba (channel error) pld. 0,5 (azaz 50%), akkor
atlagosan minden masodik bitet elront (és az ellenkezdjére valtoztat). A valdésagban mar egy
0,05%-o0s hibat is nagynak tekinthetiink, ami pedig csak minden kétszazadikat rontja el atlagosan.
Igazi alkalmazasokban 10 sokadik negativ hatvanya a megszokott bithibaarany (10 - 107%). A
csatornahibat mesterségesen is szimulalhatjuk memoriamentes, szimmetrikus algoritmussal. Az
alkalmazasok persze hasznalnak kiilonb6z6 hibavédelmet, hibajavitd kddolast is, amely ndvelii a
hatasfokot és az atvitel tulajdonsagait.

A dither elve, hogy az ad6 (kodolo) oldalon egy alvéletlen (pszeudo-random) zajjelet adnak a
hasznos jelhez a kvantélas el6tt. Az atvitel utan a dekodolas-visszaalakitds végeztével pedig
ugyanezt a jelet kivonjak beldle. Természetesen, a zaj hozzdadasa utan a jel-zaj-viszony leromlik.
Az alvéletlen zaj ebben az esetben egy bitsorozat, tobb bites szimbolumok véletlen sorozata,
amelyet tipikusan visszacsatolt shift-regiszterekkel allitunk eld. Erre léteznek jo algoritmusok.
Magat a zajjelet nem kell atvinni, ha az alabbi feltételek teljesiilnek: egyrészt ugyanazt a
Iéptetdregisztert hasznalja a vevd, mint az add. Mésodszor, mivel ezeknek sziikséges egy eldzetes
inicializalo feltoltése, az is meg kell egyezzen a két oldalon. Ekkor garantalt, hogy bitszinkronban
azonos ,,véletlen” sorozatot lehet létrehozni.

A hasznos jelhez hozzaadott zaj ,,atlagold” hatast. Tény, hogy lerontjuk szandékosan a jel-zaj-
viszonyt, ugyanakkor szubjektiven jobb eredményt fogunk kapni az atvitel végén. EZ a



hozzéadott zaj ugyanis spektralisan is kifejti hatasat: szélessavu és nem tul nagy amplitadoja,
elkeni a spektrumot és annak ,,sz6rosodését” okozza Ugyanakkor az élés nem linearis torzitds
komponenseit, a felharmonikusokat eltlinteti, csokkenti — ezaltal jobb érzetet kelt a
megfigyeldben.

Hibamentes, tokéletes atvitelnél ennek nincs jelentdsége, és felesleges. Azonban a valdsagban a
bitsebesség csokkentés (pld. a kvantalasi 1épcsdk bitszamanak csokkentése) vagy a csatorna
esetleg az erdsitok, berendezések okozta nem lineéris torzitdsa esetén ez hasznos eljaras.

A mintavételezés €s a kvantalas egyiitt jelenti a jelek digitalizalasat. A valosagban a ketto egyiitt
jar agy A/D-atalakitoban, amely all egy mintavevo-tartobol és egy kvantalobol (kodolobol). A
Shannon-tétel kimondja, hogy pusztan a mintavételezés nem visz semmilyen hibat a digitalis
jelbe. Amennyiben a tétel igaz, egy alulateresztd sziirével a jel tokéletesen (hibamentesen)
alakithat6 vissza anal6gga. Ekkor azonban a minték értéke (az amplitido) még mindig végtelen
tizedestorttel van leirva, tehat semmiféle atviteli nyereséget nem értlink el. Kénytelenek vagyunk
tehat kvantalni, és folytonos az amplitudéértékeket diszkrét értékekkel leirni. Ez pedig kerekités,
mely kerekitési hiba (ennek négyzetes varhatd értékét nevezziikk kvantalasi zajnak) oOrokre
elveszik és visszaalakitds utan is megmarad. Elveszitjiik a kvantalasi 1épcsé felének megfeleld
finom valtozasokat, ezért cél, hogy minél nagyobb bitszdmmal (azaz minél tobb 1épcsére osszuk
fel) irjuk le az amplitudo értékeket. A digitalis jel tehat, amelyet nem vetettiink ald semmiféle
tomoritésnek, két paraméterrel irhaté le: a mintavételi frekvenciaval (amely megszabja az
atvihetd jel savszélességét) és a bitszammal (amely megmondja mekkora a dinamikatartomany, a
legkisebb ¢és a legnagyobb jelérték hanyadosa). Ezt nevezziik tomdritetlen (nyers, angolul: raw)
PCM adatnak. A PCM kodolasu pixelekbdl allo kép a kozismert bitmap (BMP).

A fentiekbdl lathato, hogy egyszerii modon lehet adatmennyiséget csokkenteni, azaz tomoriteni.
Egyrészt a mintavételi frekvencia, masrészt a bitszamok csokkentésével. El6bbi az atvihetd jel
savszélességét fogja lerontani (a nagyfrekvenciakat kiszliri a médositott AAF sziird), és ezaltal a
térbeli felbontast, utobbi pedig a megjelenithetd arnyalatokat csokkenti. Ezek a modszerek
rendkiviil egyszeriiek, ugyanakkor erdteljes mindségromlast eredményeznek (noha a dither
kvantalasi hiban némileg javithat szubjektiven). Eppen ezért a fenti eljarasok a gyakorlatban elvi
jelentdségliek csak, lényegesen nagyobb hatasfoku tomoritési modszereket lehet kidolgozni
(gondoljunk csak a hangtechnikaban alkalmazott MP3-ra vagy a képtechnikaban a JPG kodolast
képekre).

DPCM kédolo

A PCM kodolok nem hasznaljak ki azt a tényt, hogy ,normalis” jelek esetén a szomszédos
mintak egymadssal korrelaltak. Egy beszédmintdban vagy zeneszamban az egymas melletti mintdk
kozotti tavolsadg 1/44100 masodperc. Egy alloképen a szomszédos pixelek kozotti tavolsag a mm-
nél is kisebb. Aligha valtozik meg a szomszédos minta értéke ugrasszeriien, az nagyon
hasonlitani fog a kornyezetében talalhatd mintdkra. Ha kihasznaljuk ezt a tényt, akkor arra
szamitunk, hogy nem fog olyan jel érkezni az atvitel soran, amelyre ez nem igaz. Feltételezziik,
hogy nem célunk atvinni egy olyan abrat, amely fekete-fehér sakktablat dbrazol pixelenként...
Mozgb kép esetén ez a korrelacié nem csak térben, hanem idében is megfigyelhetd: a képen
beliili pixelek szomszédsaga éppugy hasonld (intra-frame), mint az egymas utani képek kozott
(inter-frame).



A DPCM kodolo (Differential PCM) a differencia, a kiilonbség atvitelén és tarolasan alapul.
Ilyenkor nem az atviendé minta (pixel) értékét kodoljuk, hanem csak egy un. hibajelet. Ez a
hibajel egy predikcio, eldrejelzéses becslés eredménye. Annyiban hasonlit a PCM-re, hogy a
bementi jelét adott bitszamu kddszavakba kddolja. A kiilonbség pedig, hogy az aktualis (atvitelre
szant) minta értékét megbecsiiljiik az 6t megeldzokbdl (vagy kornyezetében 1évokbol). Minél
tobb, tavolabbi mintat hasznalunk fel a becslésre, annal jobb lesz a mindség és annal tobb
szamitasi 1dot fog igénybe venni. Kvantélasra és atvitelre ekkor a ,,predikcids hiba” keriil, nem
pedig az adott minta. A predikci6 késziilhet eleve predikalt minta(k)bol és/vagy teljes egészében
atvitt minta(k)bol. A vevd oldalon rendelkezésre allnak azok a mar korabban atvitt és
helyreallitott mintdk, amibdl a predikci6 az aktudlis mintdra késziilt, valamint az aktualis hiba —
ezek 0sszegébdl a minta helyreallithato.
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A DPCM kddolé (egy dimenzids) blokkvazlata.

A miikodést az alabbi egyenletek irjak le:

Ax(w) = x(m) - 2(w)
2x"(m) = () + g ()
y(r) = 200) + 47 ()

Tovabba, linearis predikcio esetén:
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A legegyszerlibb esetben a becslés legyen egyenld az el6z6 pixel értékével (a téle balra esdvel).
Ha annak vildgossagtartalma 200, feltételezziik, hogy a kovetkezd is valami ehhez kozeli érték
lesz, tehat mindenféle becslé-algoritmus nélkiil legyen az is 200. A kodolé megvizsgalja az adott
mintat, és annak tényleges értékéhez képest kiszamitja a hibat. Ha a kovetkez6 minta tényleges
értéke 202, akkor 202-200=2 lesz a becslési hiba. Ezt a kettes értéket pedig két biten at lehet
vinni, ellentétben a nyolcbites tényleges mintaértékkel. A vevoben a helyreallitas egyszerii: a
predikcids algoritmust az is ismeri, tehat tudja, hogy az el6z0 mintabdl kell a hibat 6sszeadni
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Osszeadassal a 202-t helyre tudja allitani.

A predikcio nem mindig ilyen egyszer, és kiilonb6z6 mddon valosithaté meg (pld. a Max-Lloyd
kvantald). DPSM kodolok altalaban N-ed rendi linearis predikciot alkalmaznak egy Uin. optimalis
sulyoz6 vektorral szamolva. Ez a vektor egy szdmhalmaz, amelyben 1évé egylitthatokkal meg
kell szorozni a szomszédos pixelek értékét €s atlagképzés utan keriil ki a becsiilt szam.

DPCM esetén két hibaval kell szamolnunk a rekonstrukciondl. Ha a bemend jel tal gyorsan
(nagyon) valtozik, a kvantalé nem fogja tudni kdvetni azt. Ha a fenti példat nézve egy allando 2
bites kvantalas hasznalunk a hibara, de annak értéke atlépi a harmat (0,1,2 és 3 kodolhatd két
biten), akkor is harom fog atmenni, ha a valdsadgos hibaérték 12 — ez pedig megjelenitési hibdhoz
vezet. Ehhez ugyanis négy bitre lenne sziikség. Ha viszont négy bitet hasznalunk mindig, akkor
az atviteli nyereség fog lecsokkeni. Masrészt, ha a bement til lassan valtozik, szemcsés-zaj
jelenik meg a legkisebb kvantalasi lépcsé durvasaga miatt. A csatornahibandl meg kell
jegyezniink, hogy ellentétben a PCM kodoléassal, az esetleges bithibak itt ,,0roklédnek™ és
magukkal viszik a predikcids folyamatban pixelrél-pixelre (error propagation): nem csupan az
adott megbecsiilt pixel romlik el, hanem azok is, amelyeket majd ebbdl fogunk predikalni. Ez a
képen erdsebb ,,foltosodasban” mutatkozik meg, ellentétben a PCM képek aprd pixelhiba-
pottyeivel.
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Pixelek becslése egy képen: a piros kereszt a becsiilt minta, a kék négyzetek a becslésben részt vevo pixelek.

Kétdimenzids alloképnél a pixel beolvasast a bal felsd sarokbol kezdjiikk és sorfolytonosan
végezziik. Mozgoképeknél mozgésbecslést (is) végziink a képek kozott.

Mozgasbecslés

Mozgoképek esetén kihasznalhatjuk a képek kozotti (inter-frame) hasonldsagot is. Videojeleknél,
ahol 25-30 kép van mdsodpercenként nagy a hasonldsdg az egymds utan 1/25 masodperccel
érkezd képek kozott.

Mozgasbecslésnél — ahogy a neve is mutatja — megprobaljuk a képen 1évé mozgast képrol-képre
(frame-by-frame) kovetni. A DPCM otletét kihasznalva, a kodold a mozgasbecsléssel predikalja
az aktualis képet egy referencia képbdl és szintén a predikcios hibat viszi at. A referencia kép
lehet az el6z6 vagy tobb megel6z6 kép egyszerre, sot jovobeli kép is. A legegyszeriibb mad itt is
az el6z0 egyetlen képbdl torténd becslés.

A mozgasbecslés végeredménye egy mozgas-vektor halmaz, mely leirja a mozgast egyik képrol a
masikra. Az aktudlis kép nem atlapoloddé blokkokra van felosztva, melyek csak a
vildgossagértékeket tartalmazzak. Egy vektor keriil kiszamitisra minden blokk szdmara a
,Kereseési eljaras” soran. Minden blokk elmozdul egy kereso ablak felett a referencia képen, és az
algoritmus megprobalja megtaldlni a legjobb egyezést egy Un. koltség-fiiggvény alapjan. Ez a
tavolsag-eltérést méri az aktudlis €s az eltolt blokk kozott. Gyakorlatban ez megfelel az abszolut-
kiilonbségek Osszegének vagy a négyzetes hiba Osszegnek (elébbi a gyorsabb, utdbbi a



pontosabb). A mozgasvektor (eltolasi vektor) definicid szerint az eltolddas mértéke pixelben
mérve a koltség-fliggvény minimumanal.

Egy blokk tipikusan 8*8 vagy 16*16 pixeles. Kisebb blokk esetén tobb mozgas adat lesz, de
pontosabb vektorok. Ugyanakkor, nagyobb szdmitasigény ¢€s kisebb siker nagy mozgasok esetén
(melyek talnyulhatnak a blokkon). Altaldban a maximalis megengedett eltolas, amely
meghatdrozza a keresd ablak méretét is: (-8, +7), (-16, +15) vagy (-32, +31) mindkét iranyban. A
keresdablak megndvelése ugrasszeriien noveli a szamitasigényt.

Minden pixelblokk a referencia kép megfeleld blokkjabol keriil becslésre. Minél pontosabb a
vektor, annal jobb a becslés. A becsléshiba mellett azonban a mozgéasvektort is at kell vinni. A
dekodold oldalon csak mozgas kompenzacid van, tehat ez kevésbé bonyolult, mint a kédold. A
kodolés sok iddt vesz igénybe, igy egyszerii esetben elég ha a mozgasbecslés egyenld az aktualis
¢s a referencia kép kiilonbségével barmiféle tényleges mozgaskompenzacio nélkiil.

A mozgasbecslés legegyszerlibb formdja a nyers erd moddszere (brute force), amelyet neveznek
még teljes keresésnek is. Ekkor a legjobb egyezést talaljuk meg, mert az dsszes lehetséges esetet
végig néz az algoritmus. Ez globalis, optimalis minimumot talal, de nagy szamitasigényti. Ezért
kitalaltak mar tobb, heurisztikus modszert is, melyek csak lokalis minimumot taldlnak meg, de
sokkal gyorsabban. A ,,one at a time” mddszer eldszor az X-irdnyban keres minimumot, majd
onnan indulva az Y-iranyban is. Egy vektor esetében ez azonban nem feltétleniil lesz a globalis
optimum. Az N-lépéses keresésnél egy elére meghatarozott (n-1épésbdl) allo folyamat soran
hatdrozzak meg a koltség-fliggvényt egy intervallum-felezés modszerrel.

N

SW SYW

A keresd ablak elhelyezkedése és elmozdulasa a képen.
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a mozgas palyaja

A mozgasbecslés egyik képrol a masikra T'id6 elteltével.



A dither

A PCM kodolas mindig fix bithossziisagu kodszavakat hasznal. A CD-nél megszokott 16 bit-hez
tartoz6 96 dB-es jel-zaj-viszony és dinamika nagyon jo, de ez csak akkor igaz, ha ki is hasznaljuk
mind a 16 bitet. Ezt azonban nem tessziikk meg, nem hallgatunk allandéan csucstol-csucsig
maximalis amplitidoval kivezérelt szinuszhulldmot...sokkal inkabb gy probaljuk ,,beldni” a
kodolot, hogy az el6fordulo legnagyobb értékhez rendeljen 16 bitet, az id6 tobbi részében a halk
hangokhoz viszont kevesebbet. A ,leghalkabb” elképzelhetd szinuszhullam pld 1-bites, igy
nagyon messze lesz egy tényleges szinusz hulldmformatol: egyszeri négyszogjellé torzul. Minél
kisebb az amplitidd, anndl nagyobb a relativ torzitds. Tovabba, amplitiddértékek, melyek
kisebbek egy bit szintjénél még csak nem is keriilnek rogzitésre.

Az audiotechnikéban alkalmazott ditherzaj szintje kisebb, mint az LSB bit értéke. A hozzdadast a
16 bitre vald kerekités elott végezziik. Hatasa, hogy szétszorja a sok, rovidideji hibat a
spektrumban, mint kozonséges szélessavu zaj. Némileg javithatjuk az eljarast pld. zajformalassal
(noise shaping), de ett6l még az elv ugyanaz: a leheto legkevesebb zajt hozzaadni, ami elégséges.
Az egyik hatés tehat az alacsony frekvencids tagok torzitdsanak csokkentése, a masik pedig az
idaig hallhatatlan részek ,,el6banyaszasa”. Azok a részek ugyanis az analdg jelben, melyek
ezidaig nem voltak képesek atbillenteni az LSB bitet, a hozzaadott zaj hatasara mar esetleg igen
(statisztikai valdszintiséggel adhaté meg). A halldrendszeriink képes ezeket az ujonnan eldkertilt
jelrészleteket a hattérzajtol elvalasztani.

Egy érdekes analogia: egyik szemiinket behunyva tartsuk a nyitott elé kozelre keziinket, ujjainkat
széttarva. Nézziink egy olyan nagyobb objektumra, melybdl egyszerre csak egy részlet latszik az
ujjaink kozott. Ha most gyorsan elére-hatra mozgatjuk a keziinket egy zavaro stroboszkop hatas
mellett azt vehetjiik észre, hogy ,,latjuk” az egész targyat, noha egy adott pillanatban soha nem
latszik az egész. Az agyunk képes Osszerakni” és egységben érzékelni azt. Egy kis zavarral
szdmolnunk kell (hiszen nem elég hogy a keziink egy része takarja a kilatast még rdadasul
idegesitden kapkodjuk is a szemiink el6tt), ugyanakkor a végeredmény sokkal jobb: az egész
targyrol — vagy ha a képerny0 elott ezzel a szoveggel csindljuk meg, akkor azt el tudjuk olvasni —
megkapjuk az informacidt. A dither pont ezt teszi: egy kevésbé zavard hatast ad a jelhez, mi altal
az jobban érzékelhetdvé (1athatova, hallhatova) valik!

Alapjaban, dither-re akkor van sziikség, ha a bitszamot csokkentjiik egy adott jel abrazolasanal.
Ha pld. a 16 bites szavakat 8 bitessé csokkentjiik. Ilyenkor a csonkolés és a kerekités helyett —
amely harmonikus és intermoduléacios torzitast okozhat — a hozzaadott zaj ,,szétkeni a hibat
idében”, mint szélessavi zaj. Hasonloan, mar egy analog jel rogzitésekor is alkalmazhatunk
dither zajt. Két 16 bites szam Osszeszorzasanak eredménye egy 32 bites sz6. Egyszeri lekerekités
helyett dither-t lehet alkalmazni. Ilyen szorzas eléfordul mixelésnél (keverésnél) vagy
erdsitéskor, normalizalaskor. Utobbinal kiilondsen kell ligyelni arra, hogy a zajt €s a torzitast ne
normalizaljuk (minden egyes keverési [épcsonél), csak a legvégén, amikor a kész anyagot akarjuk
megfeleld hangerdsségre hozni. A szoftverek ezt tudjak, ezért automatikusan dithereznek, ha
sziikséges. Kelléen magas bitszamnal (24 bit, 32 bites lebegdpontos) nem kell dither. Ekkora
dinamikénal mar rég a zajt kvantaljuk. Elég akkor a dither-t hivni, amikor a kész anyagot 16
bitesre atszamoljuk. Manapsadg a technoldgia lehetdvé teszi a 24 bites atalakitok otthoni
hasznalatat is, ami kikiiszoboli ezt a 1épést (DVD Audio).



1. abra. Alacsony szintli 100 Hz-es szinusz jel, 24 biten.

2. 4bra. Alacsony szintli 100 Hz-es szinusz jel, 16 bit-re csonkolva.

Lathato, hogy a négyszogesedés fellép, aminek hatasa harmonikus torzitas, mely hallhat6 egy
hangjelben. Lassuk a spekturmokat!
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3. dbra. Alacsony szintii 100 Hz-es szinusz jel spektruma, 24 biten.

4. abra. Alacsony szintli 100 Hz-es szinusz jel spektruma, 16 bit-re csonkolva.

Torzitasi komponensek kb. 36 dB-el alacsonyabbak a hasznos jel szintjénél. Azért ilyen magasak,
mert a hasznos jel szintje is alacsony volt ebben az esetben. Teljes kivezérlésii (24 bitet elfoglald)
jelnél ez az arany lényegesen kisebb lenne. Ettdl fliggetleniil lathatd, hogy a 24 bites jelnél a



zajszint 48 dB-el alacsonyabb (mert a dinamikatartomany 16 bitnél ennyivel kevesebb a 24-hez
képest). Mas szdval, ha 48 dB-el megnoveljiik a dinamikatartomanyt, akkor az alapzajszint 48

dB-el lesz lejjebb ugyanannal a jelnél.

A dither célja, hogy a hozzaadott véletlen zaj ,,elrontsa” a négyszogletes 1épcsék ezen hatasat.
Ebben a példadban 24-rdl 16 bitre csonkolunk, ezért 9 bites véletlen bitsorozat lesz a zaj. Ez azt
jelenti, hogy véletlenszertien vélasztunk egy szamot 0 és 512 kozott és ezt hozzaadjuk az eredeti
jelhez (vagy -256-t0l +256-ig szamokkal is dolgozhatunk). Ezt fehérzajnak tekinthetjiik, noha

igazan véletlen nem lesz ez a sorozat.

5. abra. A hozzaadott fehérzaj idofiiggvénye.
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6. dbra. A hozzaadott fehérzaj spektruma.



7. ébra. A 24 bites szinusz hullam hozzaadott fehérzajjal.

Ekkor még mindig 24 bites szavakat kezeliink, de ebbdl a legkisebb 9 bithez a fehérzajt is
hozzaadtuk. Ha ezutan eltavolitjuk (csonkoljuk) az utolsé 8 bitet, a kapott 16 bites jel mar nem
annyira lépcsdzetes, mint a fenti abran. Ellenben néhol kvantalasi hibak jelennek 1 bit értékben.

8. abra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel id6fliggvénye dither hozzaadasaval.

Ha ennek megvizsgaljuk a spektrumat, lathatd, hogy a harmonikus torzitasi komponensek
eltlintek. Helyette egy fehérzaj-spektrum jelent meg, amely nagyobb az eredeti 24 bitesnél,
ugyanakkor kellemesebb a fiilnek.



g 1| 3 62 123 230 00 1k 2k 4k 2k 16k

9. abra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel spektruma dither hozzaadasaval.

10. abra. A 16 bitre csonkolt szinuszjel spektruma dither hozzaadasaval €s nélkiile.
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11. abra. Egy masik dither-zaj id6fliggvénye (UV22).

=
%
i

3

:é
=&

%
k-
3
|
k|
5
3
kY
&
-r
=
=2
k]
bt
i

N e =l e A P e B LA i el

3

i
!
1
]
|

B DA oot — i
] R G el

L

12. abra. Az UV22 zaj spektruma: 16kHz-en fokuszalodik a zaj nagy része.
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13. abra. Szinuszjel spektrumok ditherrel illetve UV22-vel.



