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A forraskodolas célja

Cél az informacid hatékony tovabbitasa vagy tarolasa:
= tobb informacio atvitele adott csatornan, tobb informacio tarolasa adott tarhelyen
= savszélesség, tarkapacitas igény csokkentés

A forraskddolas két fajtaja:

Veszteségmentes forraskddolas: Az eredeti adat tokéletesen visszaallithato a
tomoritettbdl.

Veszteséges forraskodolas: A visszaallitott adat csak az eredeti egy approximacioja.
Tipikusan lényegesen kedvez6bb tomoritési aranyt tesz lehetbévé mint a veszteségmentes
eset. Els6sorban audio, kép, vided tomoritésére hasznaljak.

(tomoritési arany = tomoritett folyam (bit/sec) / eredeti folyam (bit/sec))
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Alkalmazasi terlletek

Alkalmazasok, amelyek nem |éteznének forraskddolas nélkil:
= Digitalis televizié (DVB-T)
= Internet video streaming (YouTube)

Alkalmazasok, amelyek gazdasagossa valtak forraskddolas alkalmazasaval:
= Distribution of digital images
*= High definition television (HDTV) over IPTV

Szamtalan alkalmazas hasznadl forraskddolast:

= Software distributed in compressed form

= Audio data compression (MP3, AAC)

= Mobile audio players (IPod,...) and mobile phones

= Audio download (ITunes) and streaming services (Internet radio)
= Digital images are typically compressed (JPEG)

=  Pictures on web sites are compressed

= Digital video data compression (MPEG-2, H.264/AVC)

=  Qutput of video cameras, optical discs (DVD)

= Video streaming (Youtube, Internet TV)

= Az Interneten a tovabbitott adatbitek kb. 70% -a forraskdodolt video.
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Numerikus példak®

=  File tomorités (text file, office dokumentum, program kéd, ...)
=  Tipikus példa: 80 MByte tomoritése 20 Mbyte-ra (25%-ra)
=  Audio tomorités

=  Sztereo: mintavételi frekvencia: 44,1 kHz

= 16 bit/minta

= =) Nyers adat sebesség: 44,1x16x2 = 1,41 Mbit/s

= =) Tipikus adatsebesség tomoritéssel: 64 kbit/s (4.5%-ra)

= Kép tomorités

=  Kép méret: 3000x2000 minta (6 MegaPixel)

= 3 szinkomponens (voros, zold, kék) és 1 byte (8 bit) / minta
= =) Nyers file méret: 3000x2000x3 = 18 MByte

= =) Tipikus tdmoritett méret: 1 MByte (5.6%-ra)

=  Video tomorités

=  Képméret 1920x1080 pixel és keret sebesség 50 Hz

= 8 bit/minta

= 3 szinkomponens (voros, zold, kék)

= =) Nyers adat sebesség: 1920x1080x8x50x3 = 2,49 Gbit/s

= =) Tipikus adatsebesség tomoritéssel: 12 Mbit/s (0.5%-ra)

(*) heiko.schwarz@hhi.fraunhofer.de

Lossy_compression | 5



Torzitasi mértékek

= Torzitasi mérték definialasa sziikséges veszteséges tomorités esetén

= Gyakran az a torzitas, amelyet az ember a kddolt tartalomban észlel, nagyon nehezen
mérhetd mennyiség, mivel az emberi érzékelés jellemzbi Osszetettek.

= Beszéd/audio vonatkozasaban az emberi érzékelés modellek joval pontosabbak mint a
kép/vided vonatkozasdban

= Beszéd/audio:

- hallgatasi teszteket hasznalnak a kodolasi eredmények szubjektiv mindségének
meghatarozasara

" Kép/video:
- megtekintési teszteket hasznalnak a kodolasi eredmények szubjektiv
mindségének meghatarozasara
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Képtomorités: JPEG

Miért a JPEG?

= A tomoritési arany a veszteségmentes modszerek esetén (pl. Huffman, LZW) nem
elegendd kép és vided tomoritéshez.

» JPEG transzformacios kodolast alkalmaz, amely |ényegében a kovetkez6 empirikus
észrevételen alapul:

— A képtartalom nagy része relative lassan valtozik a kép sikjan, pl. kis képteruletet tekintve az
intenzitas értékek alig valtoznak.

— A képsikon szamitott kisfrekvencias térkomponensek (lower spatial frequency components) tobb

informaciot tartalmaznak mint a tipikusan Iényegtelen részletekhez, zajhoz tartozé nagyfrekvencias
komponensek.

— A tapasztalatok azt mutatjak hogy az emberi érzékelés kevésbé érzékeny a nagyfrekvencias mint a
kisfrekvencias komponensek eliminalasara.
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JPEG: kodolasi séma

A koédolas lépései:

C
C i) F(u, v Fqu,v) | 1. Diszkret Koszinusz
Y '“ Transzformacio (DCT) 8x8
8 x 8 8x8 : 8 x 8 méret( pixel matrixokra
: f(X,y) 9T F(U,V)
Y'=Luma ) )2 o ae
Cb:ghroma Blue 2. Kvantalas (Quantization)
Cr=Chroma Red kvantalasi tablazat
_ felhasznalasaval
Cikk-cakk . )
rendezés 3. Cikk-cakk rendezés a

redundancia kihaszndaldsara
4. Differencialis Pulzus Koéd

—{ pPeM }—— Modulécié (DPCM) a DC

komponensre and

}1x64 Futamhossz-kodolas (RLC) of

the AC komponenre

JPEG adatfolyam

A képet képsikokra bontjuk: Y (fényesség), C, (kék), C, (voros) 5. Entropia kodolas (Huffman) a
1 képpontot (pixel) képsikonként 8 bittel abrazolunk > 1 végso outputhoz

képpontot 3x8=24 bittel abrazolunk

A képsikokat 8x8 képpontot tartalmazo blokkokra bontjuk Lossy_compression &



JPEG: Diszkrét Koszinusz Transformacio

DCT transzformacio a kép atalakitja a pixelek egy 8x8 méretl blokkjaban talalhato
informaciot a térbeli tartomanybol a frekvenciatartomanyba

. Egyszerl analdgia: Tekintstik O és 3 kdzotti szamok kovetkez6 listajat (2, 3,
1,2,2,0,1,1,0, 1, 0, 0). Tekintsik a kovetkezd kétlépéses transzformaciot:
(1.) rendezziik a listat (2.) szamoljuk meg mindegyik el6forduld szam
darabszamat: (4,4,3,1 ). Ezzel a transzformacioval elvesztettiik a térbeli

informaciot de megkaptuk a frekvencia-tartomanybeli (gyakorisag)
informaciot.

. Vannak olyan transzformaciok, amelyek megtartjak a térbeli informaciot
is. Pl. Fourier transzformacio, DCT. Ez lehet6vé teszi szamunkra, hogy el6re és
hatra mozogjunk a térbeli és a frekvenciatartomany kozott.
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JPEG: 2-D DCT

Kétdimenzids (2-D) transzformacidhoz el6szo6r soronként majd oszloponként alkalmazzuk az

egydimenziods (1-D) DCT transzformaciot: input f matrix, output F matrix.

f(i.J)

8x8

Soron sadunnnhassduunnhasagduannhanngs

ként

>»

>»

>»

1 _1-D
» | Oszlo-
> | pon-
> | ként
>»

8x8

8x8

A 8x8-as transzformalt négyzet (F) elemei a kiilonb6z6 felharmdnikusoknak felelnek meg.
F(0,0) neve DC komponens (bal fels6 sarokelem) a tobbi F(i,j) elem neve AC komponens.
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JPEG: kvantalas

= Kvantdlassal csokkentjik a bitek szamat mintanként (>a tomoritett kép méretét)

= Nagyobb frekvencias egylitthatokra nagyobb a kvantalasi |épéskoz, igy ezen frekvenciakon
nagyobb lesz a torzitas

= A kvantalasi hiba a veszteséges tomorités fé forrdsa

= A nem egyenletes kvantalast (frekvencianként valtozd kvantalasi |épéskozt) kvantalasi tablazattal
definialjuk

= A JPEG standard két default kvantalasi tablazatot definial: fényességre ill. a szinekre

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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JPEG: cikk-cakk rendezés

= A cikk-cakk rendezés 8 x 8-as matrixot a 1 x 64 vectorba transzformalja

= A cikk-cakk rendezés az alacsony frekvencias egyltthatdkat csoportositja az eredmény sorvektor elejére, a magas
frekvencias egyltthatokat pedig a végére

= A magas frekvencias komponensek durvabban kvantaltak, igy a sorvektor vége felé tulnyomdan 0-k allnak

Zm v
¥
N/
1/ p
% A
LN 4N 1 4
8x8

1x64

Lossy_compression | 12



JPEG: DC komponensek DPCM kodolasa

= A DC komponens értéke minden 8x8 blokkban nagy, és blokkonként valtozik, de gyakran megkozeliti az el6z6
blokk értékét.
= Differencidlis Pulzus Kod Modulacié (DPCM) kédolja pillanatnyi és megel6z6 8x8-as blokk differencidjat

l\:
1x64 1x64
[54] —

1x64 1x64
[4] [-6]

x4 — > 1x64

1x64 1x64

1x64 1x64
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JPEG: AC komponensek futamhossz kédolasa

= A magas frekvencias komponensek durvabban kvantaltak, igy a sorvektor vége felé
tulnyomodan 0-k allnak

= A O futamokat (skip,value) parokba kddoljuk, ahol skip a futambeli 0-k szama, value a
futamot kovetd nemzérus komponens.

= (0,0) a blokk-zaro6 par.
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JPEG: DC komponesek entropia kodolasa

DC komponeseket (SIZE,Value) parokba kédoljuk
— A Value kédolasa az alabbi tablazat szerinti (egyes komplemens abrazolas)

SIZE Value Code

0 0

1 -1,1 0,1

2 -3,-2,2,3 00,01,10,11

3 -7,..,-4,4,..,7 00o0,..., 011, 100,...111

4 -15,..., -8, 8,..., 15 0000,..., 0111, 1000,..., 1111
11 -2047,...,-1024, 1024,... 2047

Size_and_Value Table
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JPEG: DC komponesek entropia kodolasa

SIZE kddja a kdvetkezd tablazat szerinti

SIZE Code Code
Length

0 2 00

1 3 010

2 3 011

3 3 100

4 3 101

5 3 110

6 4 1110

7 5 11110

8 6 111110

9 7 1111110
10 8 11111110
11 9 111111110

Tdblazat DC komponens SIZE paraméterére

Példa: Ha egy DC-komponens 40, és az
el6z6 DC-komponens 48. A
kiildnbség -8. Kddolva:

1010111
0111: -8 Value kodolasa
(lasd Size_and_Value tablazatot)

101: Ugyanezen tablazatbol
kiolvashato Size=4. A kapcsolatos
kod a bal oldali tablazat szerint
101.
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JPEG: AC komponesek entrdpia kddolasa

= AC komponenseket (S1,52) parokba kodoljuk:
— S1: (RunLength/SIZE)
» RunLength: a O futam hossza [0..15]

.. . , Run/ Code Code Run/ Code Code
» SIZE: a futamot kovetdé nemzérus AC SIZE Length 1z Length
komponens abrazolasahoz sziikséges
bitek darabszdma [0-A] o/ 4 1010 1 4 1100
0/1 2 00 1/2 5 11011
» (0,0) End_Of Block (EOB)
, , . . 0/2 2 01 1/3 7 1111001
» S1 (Huffman) kédoldsa a jobboldali
téblézat Szerlnt 0/3 3 100 1/4 9 111110110
S2 (V | ) 0/4 4 1011 1/5 11 11111110110
— : (Value
I k k 0/5 5 11010 1/6 16 1111111110000100
» Value: az AC komponens értéke
(size_and_value tgblézat szerint) ofe 7 1111000 7 o H 110000101
B B 0/7 8 11111000 1/8 16 1111111110000110
0/8 10 1111110110 1/9 16 1111111110000111
0/9 16 1111111110000010 1/A 16 1111111110001000
0/A 16 1111111110000011 .. 15/A More Such rows

_________________________________________________________________________________________________________________________________________
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JPEG: entrdpia kodolas példa

olo|lololo|o |y

ololololo|o i
ololo|lololo|o|e
ololo|lololo|o|e
ololo|lololo|o|e
ololo|lololo|o|e
ololo|lololo|o|e

|

...11111101110111010

Példa: Legyen a cikk-cakk rendezés outputja a kovetkezd:
->12,10, 1, -7, 2 db. zér9, -4, 56 db. zérd
12: kédolds: (0/4)12 - 10111100
1011: (0/4) kodolasa (AC kédtabla)
1100: 12 kddolasa (Size_and_Value tablazat).
10: (0/4)10 - 10111010
1: (0/1)1 - 001
-7: (0/3)-7 - 100000
2 2éré és-4: (2/3)-4 > 1111110111011
1111110111: (2/3) 10-bites kddja
011: -4 kodolasa (Size and Value tablazat)

56 db. zéré: (0,0) > 1010 (EOB)
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MPEG

"MPEG-1 : a mozgdképek és hangok adathordozdkon térténd tarolasara és
visszakeresésére vonatkozo szabvany

= MPEG-2 : digitalis televizidzas szabvany
* MPEG-4 : multimédia alkalmazasok szabvany
» MPEG-7 : tartalomabrazolasi szabvany az informacid kereséséhez

» MPEG-21: metaadat-informaciokat kinal audio- és videofajlokhoz

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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MPEG: videdfolyam hierarchia

e Yideo Sequence »] Videoszekvencia
: Képcsoport
le— Group of Pictures — Kép (1 P, B)
Sav
Makroblokk (Y, Cb, Cr)
_ Block Blokk
Picture
Slice Macroblock -Z-
-_"!. pixels

4

8
pixels
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MPEG: a tomorités elve

= Atomorités lényege a mozgas-predikcio.

= A képcsoporton beluli tomorités kezdete egy predikcidos kddolas, ahol az egymas utani képek hasonldsagat
hasznaljuk ki. A tomorités makroblokk szinten torténik. A makroblokk egy 16x16 pixeles képdarabon
képzett 6 darab (8x8-as) blokkbdl all. Ezen a 6 blokkon beliil 1-1 blokkot hasznalnak a szinezéshez és 4
blokkot a fényer6hoz.

= Minden egyes makroblokkra keressiik a legtobb ,hasonld” részletet az el6z6 és / vagy a kovetkez6 képeken;
kiszamitjuk a tartalmi kiilbnbséget (predikcios hibat) és a térbeli kiilbnbséget is (mozgasvektort). Igy a
képsorozat mozgo részleteit az algoritmus kovetni tudja.

= Ezekbdl a differencidkbdl (ismét) 6 blokk keletkezik. Ezen blokkok mindegyikére a JPEG mddszernél
megismert DCT = kvantalas - futamhossz kédolas - Huffman kdédolas kédolas-sort végezziik.

A valos eljaras egy kicsit 0sszetettebb, mivel 4 kilonb6z6 szabaly alkalmazhato:

1) Tomorités id6beli predikcio nélkil (a térbeli redundancia JPEG-tomoritése kereten beliil)
2) Tomorités el6re iranyu predikcioval

3) Tomorités hatra iranyu predikciéval

4) Tomorités el6re és hatra irdnyu predikcidval
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MPEG: képek tipusai (I, P, B)

I-kép: nincs predikcio a makroblokkok tomaoritésénél; egy 6nallo kép JPEG tomoritése torténik

P-kép: lehetnek predikcié nélkil kddolva vagy predikcioval hatulrdl legkozelebbi | vagy P képbdl

B-kép: P-kép kddolasahoz képesti kilonbség az, hogy el6rél is predikalhatunk legkozelebbi | vagy P
képbdl

I frame P-frame B-frame
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EllenOrzo kérdések

= Miért hivjuk a veszteséges kodolast veszteségesnek?

" Nevezzen meg veszteséges audio kodolas alkalmazasokat!

* Nevezzen meg veszteséges kép kodolas alkalmazasokat!

* Nevezzen meg veszteséges video kodolas alkalmazasokat!

* Hogyan definialjuk a torzitast veszteséges audio kodolasnal?
" Mia JPEG konstrukcio tapasztalati hattere?

= Mia DCT transzformacio célja JPEG kodolasnal?

" Miaveszteség f6 forrasa JPEG kdédolasnal?

* Milyen tapasztalatot hasznal a nem-egyenletes JPEG kvantalas?
* Miafutamhossz kodold tomorités otlete JPEG-nél?

* Mia Huffman-kodolas célja JPEG-nél?

* Mik a redundancia f6 forrasai video esetén? Hogyan hasznalja ezt ki az MPEG kodolas?
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