Wavelet-transzformacio és JPEG2000



1. Bevezetés

1.1. Folytonos Wavelet-transzformacio

A Fourier-, a diszkrét Fourier- (DFT), és diszkrét koszinusz- (DCT) transzforméciék harmonikus
bazisfiiggvényekre épiilnek. Az allandésult dllapotbeli, harmonikus béazisfiiggvények tere alkal-
mas allandoésult allapotbeli, periodikus jelek lefrdsara, de a jeleken beliili tranziens véltozasok,
tehat a harmonikus komponensek - pl. idébeli - véltozdsdnak leirdsara kevésbé alkalmas. Példaul
ismeretes, hogy a DFT (FFT) frekvenciafelbontédsa A f = £, mig az egy DFT ablakhoz tartozé keret-
hossz, tehat az id6felbontds At = N ]} ahol N a DFT pontszarna [s pedig a mintavételi frekvencia.
A pontszdmot novelve tehdt javul a frekvenciafelbontds, de romlik az id6beli felbontés.

Mivel a Waveletek alapvet6 jellemzdje a tranziens viselkedések jellemzésének képessége, ezért
a Waveletre épiil6 transzforméciok a harmonikus bazisfiiggvényti transzformaciok egy hatékony
alternativajat jelentik. Mig a folytonos Fourier transzformdcié harmonikus bazisfliggvényei a
—oo < t < oo intervallumon konstans amplitidéval értelmezettek, a wavelet bazisfiiggvények
gyorsan lecsengd fliggvények, melyek egy véges, esetleg végtelen intervallumon értelmezettek.
Egy folytonos id&beli jel folytonos Fourier transzformaltja kizarolag a frekvencia egyvaltozos, foly-
tonos fliggvénye. Ezzel szemben egy folytonos jel folytonos Wavelet transzfromaéltja a skdla (scale)
és eltolds (shift) kétvaltozos fliggvénye. A skila a jel frekvencia dsszetevéinek periédusidejével
van kapcsolatban. Tehat a kis skdla érték nagyfrekvencids 0sszetevSket, mig a nagy skala érték
kisfrekvencids Osszeteviket jellemez.

A Fourier transzformaci6 esetében a harmonikus ¢sszetev6k frekvencidja nincsen kapcsolatban
egymadssal, a spektrum folytonos —oo < f < oo kozott. A Wavelet transzformacié esetében a
wavelet bazisfiiggvények skalazds, és eltolds (dilatacio) segitségével leszarmaztathatok egy an.
anya-wavelet (prototipus) fliggvénybdl. Egy folytonos f(t), —oo < t < oo, jel folytonos Wavelet
transzforméltja (CWT), melyet jeloljiunk W (s, 7)-vel, formailag a kovetkez6képpen definidlhato:

W(s, ) = /_ e ) dt. 1)

ahol s a skala (scale), 7 pedig az eltolds (shift). A 1, ,(t) bazisfiiggények eltolassal (dilatacioval), és
nyujtassal/zsugoritassal (kontrakci6) szarmaztathatok az anya-waveletbdl a kovetkez6 médon:

bualt) = 720 (57 @)

A CWT esetében mind a skala, mind a shift paraméterek folytonos valtozok. A skéla ardnyos a
wavelet bazisfiiggvény hosszaval (pl. lecsengési idejével), tehdt a nagy skdla hosszu lecsengési
ideji waveletet jelent, mely a jel kisferekvencids viselkedését jellemzi. A kis skéldja bazisfiiggvé-
nyek rovid lecsengési idejii fiiggvények, melyek a jel nagyfrekvencias (pl. tranziens) viselkedését
jellemzik. Egyszerfien kifejezve tehat a wavelet transzformalt skala és eltolds paramétere egyiit-
tesen a jel adott skalaval jellemezhet6 frekvenciakomponseinek viselkedését irja le az eltoldsnak
megfelel$ id6pillanat kornyezetében. Az (2) egyenletbdl beldthat6, hogy az egy anya-waveletbdl
leszarmaztatott 6sszes bazisfligvény energidja egyenld az anya-wavelet energidjaval.

1.2. Wavelet-sorfejtés

Ha a Wavelet transzformaci6 skala és shift paraméterei nem folytonos, hanem diszkrét értéke-
ket vesznek fel, akkor a folytonos f(¢) jel kifejthet6 a Wavelet-sorfejtés segitségével. Ha a skdla
paraméter 2 egész hatvanyu értékeit veheti fel (bindris skdldzas), és a shift paraméter egész érté-
keket vehet fel (diadikus transzlacid), akkor az f(¢) jel kifejthet6 végtelen szamu skdla-fiigguény és
wavelet-fiigguény Osszegeként:
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1. dbra. A Daubechies wavelet két kiilonboz6 skdlaparaméter értéke mellett

Az (3) kifejezés elsé tagja tartalmazza a ¢,, , bazisfiiggvényt egy rogzitett skéla (jo) mellett a shift
paraméter minden lehetséges értékére. A ¢, bazisfiiggvényeket skdla-fiigguényeknek hivjuk, me-
lyek egy prototipus skélaftiggvénybdl nyerhetSk bindris skalazas és diadikus transzlaci6 segitsé-
gével:

ba(t) = 272627t — k) @)

Ezek alapjan (3) els6 tagja az f(t) jel egy kozelitése hasonléan pl. a Fourier sor nulla frekvencidjt
tagjahoz (atlagérték). A (3) kifejezés masodik tagja a wavelet-fiigguények végtelen 6sszege, melyek
szintén egy prototipus fiiggvénybdl szarmaztathatok bindris skalazas és diadikus transzlacio se-
gitségével:

Vinlt) = 2027t = ) (5)
Ebben az esetben is, a Fourier sorfejtés magasabb rend{i harmonikusaihoz hasonléan, a Wavelet-
fuggvények az f(t) jel nagyfrekvencids, tranziens viselkedését jellemzik. A Wavelet-sorfejtésben,
a (3) kifejezésben szereplé a(jo, k) és d(j, k) egytitthatok a folytonos Wavelet transzformaci6 (1)
kifejezésének segitségével a kovetkez6 mdédon hatdrozhatok meg:

aljo, k) = 2012 / " ()b ult) di 6)
ﬂm@-%ﬂ/ffwwawﬁ %

1.3. Diszkrét wavelet transzformacié (DWT)

Ha mind a jel, mind pedig a skéla- és wavelet-fliiggvények diszkrét idejti fliggvények, akkor a
Wavelet-sorfejtés a Diszkrét Wavelet transzforméciét (DWT) eredményezi. A Wavelet-sorfejtéshez
hasonléan a DWT két sorfejtésbdl all: egy kozelitd sorfejtésbdl, és egy részletezd sorfejtésbdl. A
DWT formalis definici6ja egy N hosszu, véges tartéju diszkrét jelre (z[n] , 0 <n < N —1):

Zjlﬂfjj{j(t)} ::ng(jo,k)'+'VV¢(j,k>, (8)

ahol a skala (kozelit6) egytitthatok:
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a wavelet (részlet) egytitthatok pedig:

i

qu,k):%N efdialn] § 2 o (10)
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Az inverz DWT (rekonstrukcié) pedig a kovetkezd médon irhato fel:

x[n] \/—ZW¢ Jo, k) bjo k10 ZZWw 7, k)Y;kn) (11)

JJok

Az (11) kifejezés masodik tagja egy végtelen sordsszeg, melyet a gyakorlatban véges szamu tag
Osszegeként kozelitenek. A j, = 0 dltaldban, mig N értéke 2 valamely hatvanya.

1.4. Részsavos DWT koédoléas

Tekintslink egy egy dimenzids, N hossztsagu diszkrét jelet. A jel részsavos kédoldsa a jel tobblép-
csOs szlirését és alulmintavérelezését jelenti: az els6 szinten a jelet aluldteresztd, és feliilateresztd
szlir6kkel szfirjiik. A két sz(ir6 kimeneteit 2:1 aranyt alulmintavételezésnek vetjiik ald, vagyis
minden masodik mintat eldobunk. Tehét az els6 szint kimenetén két, N/2 hosszusagu szekvenci-
ank van, egyik a kisfrekvencids, mas a a nagyfekrvenids komponenseket tartalmazza. A masodik
lépcsében az elsd szint alulateresztd szlirgjének kimenetét ismét ugyanazzal a sz{ir6pérossal szfir-
juk, és 2:1 ardanyban decimdljuk, tehat végeredményben a masodik szinten két N/4 hossztusagu
szekvenciat kapunk. Ez a tobblépcsss, részsavos szlirés-decimalés folytathato tetszéleges szamu
szintig, minden egyes szinten az aluldtereszt6 tagok kimenetének tjabb részsavokra torténé bon-
tasdval. Ezt a technikat oktdvsdvos részsdvos felbontdsnak hivjdk, mert minden szinten két részsavra
bontjuk az el6z6 szint kimenetét. Az eredeti jel részsavos felbontasat a jelfeldolgozas analizis sza-
kaszinak hivjuk, az ezt megval6sitd sztir6bankot pedig analizis sziirobanknak. A rekonstrukcids, vagy
mas néven szintézis szakaszban az analizis szakasz kimeneti jeleit forditott "irdnyban" feldolgozva,
egy Un. szintézis sziirdbank segitségével tudjuk az eredeti jelet, vagy annak egy kozeleitését vissza-
allitani.

Rekonstrukcié sordn tehat el6szor az analizis szakasz utols6 szintjének aluldtereszt6 sz{ir6jének
kimenetét 2:1 aranyban interpoléljuk, majd szfirjiik egy szintézis alulateresztd sztirével. Ugyanigy,
az analizis szakasz utolsé szintjének feltildtereszt6 sz{ir6jének kimenetét 2:1 ardnyban interpolal-
juk, majd szfirjiik egy szintézis feliilatereszt6 sziir6vel. E két sz{ir6 kimenetét 6sszeadjuk, majd az
eljaras tovabb folytatva, a megfelel6 szdmu szintézis szakasz ismétlésével visszakapjuk az eredeti,
N hossztsagu szekvenciat.

Az analizis szakasz 2:1 ardnyd decimdldsa, valamint a szintézis szakasz 2:1 ardnyu interpolalé-
sa sordn visszadllithatosdg szempontjabdl kritikus, hogy anti-aliasing, és "image"-spektrum men-

7”2 7”7

tes sztirési lépéseket végezziink. Ennek érdekében az analizis és szintézis sziirébank sztir6inek
meghatarozott kovetelményeket kell teljesiteniiik. Ez ilyen tipusu sz{irSket dltaldbossdgban QMF
(Quadrature Mirror Filter) sztir6bankoknk hivjuk.

A DWT-re épiil6 részsavos kodolas esetében belathat, hogy a (9) és a (10) kifejezéskben talél-
hat6 skala- és wavelet-fiiggvények egymadsba dgyazottak, vagyis egy j skdla paraméterhez tartozé
skéla-, ill. wavelet-fliggvény kifejezhet6 a j + 1 skala paraméterhez tartozo skala, ill. wavelet

fliggvények linedris kombindcidjaként:

o[2n — Z holl — 2k]V20[27 0 — 1], (12)

Y[2in — Z ha[l — 2k]V/20[27 0 — 1], (13)
ahol | = m + 2k, és ho[m] es hi[m] a linedris kombindacidk egytitthatoi.
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2. dbra. Két szint(i oktavsavos 1D DWT: (a) analizis szakasz, (b) szintézis szakasz

Ezek alapjan belathato, hogy a DWT skéla-, és wavelet egyiitthatoira is teljesiil, hogy

Wo(j, k) = holl — 2] Wy(j + 1,1) (14)
!

Wy, k) = hall — 2k] Wy (j + 1,1) (15)
l

A fenti kifejezések jelentésége az, hogy a j skdla paraméterhez tartoz6 skala-egytitthatok meg-
kaphatok a j + 1 skdlaparaméterhez tartozo egytitthatoknak egy ho[—n| impulzusvalaszt FIR sz{i-
rével vett konvolucidjdval, majd a sztir6 kimenetének 2:1 aranyd deciméldsaval, ahol ho[—n] a
ho[n| imupluzvalasza FIR sz{ir6 egytitthatéinak idébeli forditottja. Hasonléképpen, a j skala pa-
raméterhez tartozé wavelet-egytitthatok megkaphatok a j + 1 skdlaparaméterhez tartoz6 wavelet-
egytitthatok és egy h,[—n| impulzusvélaszu FIR sztir konvoltcidjaként, majd a sztir6 kimeneté-
nek 2:1 ardnyt decimadldsaval, ahol hy[—n] a h;[n] imupluzvélasza FIR sz(ird egytitthatéinak id6-
beli forditottja. A sz{irés, decimdlds tetszbleges skéla-szintig folytathato.

A jel visszadllitdsa sordn elindulunk a legmagasabb skala értékrdl, interpoléljuk 2:1 ardnyban
a skdla- és wavelet-egytitthatokat, majd konvolvaljuk ket a go[n] és gi[n] impulzusviélasza FIR
szlir6kkel. A két sz(ir kimenetét 6sszeadva megkapjuk a skala-egytitthatokat egy alacsonyabb
szinten. Az eljarast ismételve eljutunk a legals6 skala szintre, mely tulajdonképpen az eredeti jel.

1.5. Wavelet sziirobankok

A jel Wavelet-filterbankokkal torténd visszaallithatésaganak szdmos feltétele van. Ez els6, hogy a
go[n] és g1[n] impulzusvalaszt FIR sz{ir6k atviteli karakterisztikajdra teljestil, hogy

Go()I? +1G1(f)* =2 (16)
A gyakorlatban ezenkiviil fajta DWT bir jelent6séggel:

1.5.1. Ortogondlis DWT

Ortogonalis DWT felbontas esetén a sztir6bankra teljestil, hogy



e A sziir6 hossza L péros

e paronként teljesiil go[n] és gi[n]-re, ho[n| és hy[n|-re, ho[n] és g1[n]-re, és go[n] és hi[n]-re a (16)
feltétel

e go[n] és ho[n] sztir6k egymas idébeli forditottjai
e g1[n| és hy[n] sztir6k egymas id6beli forditottjai
e Teljesiil, hogy hy[n] = (—1)""'ho[L — 1 — n]

e Teljesiil, hogy ¢i[n] = (—1)"*'go[L — 1 —n)]

e Teljestil, hogy > ho[n] =Y go[n] =2

A hy[n] és go[n] szlir6k aluldtereszts jellegliek, mig hy [n] és g1 [n] feltildtereszts jellegtiek. Ortogo-
néalis DWT sz{ir6bankkal nem lehet lindrfazist karakterisztikdt megvalésitani. Ezért bir gyakorlati
jelent6séggel a biortogondlis DWT sztiré6bank:

1.5.2. Biortogonalisl DWT
e A sztir6 hossza L péros
e Mindegyik szf{ir6 linearfazisa (szimmetrikus egytitthatokészlet)
e go[n| és ho[n] sztir6k nem egymas ido6beli forditottjai
e g1[n] és hy[n] szlir6k nem egymads id6beli forditottjai
e Teljestil, hogy ¢1[n] = (—1)"ho[n]
e Teljesiil, hogy hi[n] = (—1)""go[n]
e Teljesiil, hogy > ho[n] = 3" go[n] = V2

1.6. 2D DWT

A képtomoritési alkalmazasok esetében az tgynevezett szeparabilis 2D DWT-t hasznaljdk, mely
esetben a 2D DWT egyszerfien és hatékonyan implementédlhat6é soronként, illetve oszloponként
végzett 1D DWT-k egymadsutdnjaként.

Vegyiink egy N x N-es méretti képet. Ha a kép sorait sorrdl sorra szirjiik a ho[—n| és hi[—n]
szlirdegyiitthatokkal, és minden sz{ird kimenetét 2:1 ardnyban decimaljuk, akkor a sz{irés utan két
N x N/2 méretti egytitthatéblokkot kapunk. Ezutdn, ha a ho[—n| sz(ir6 kimenetének N x N/2-es
egytlitthatoblokkjat oszloponként szfirjilk ismét a hy[—n] és hi[—n| szlirbegytitthatokkal, és sztir6k
kimenetét 2:1 ardnyban deciméljuk, akkor két N/2 x N/2 egytitthatoblokkot kapunk eredménytil.

Ezutan az el6z6 szint hy[—n] sztir6jének kimenetének N x N/2-es egytitthatoblokkjat is oszlo-
ponként szirjiikk ismét a ho[—n] és hi[—n| szlirbegytitthatokkal, és sztir6k kimenetét 2:1 ardnyban
deciméljuk, akkor két N /2 x N/2 egytitthatéblokkot kapunk eredménytil.

Ekkor eljutottunk a kép els6 szintti 2D DWT felbontdsahoz. A négy darab N/2 x N/2 méretii
egyttthatoblokkot jeloljiikk rendre yir, ,yrr,, You,, Yau, jelolésekkel. Az els6 helyen all6 L, illetve
H bet(i a sorirdnyu alulatereszt6 (ho[n]), illetve feliilateresztd (h;[n]) sztirést, mig a masodik helyen
allo allo L, illetve H betti az oszlopiranyt alulateresztd, illetve feliilateresztd sz{irést jelzi.

Egy masodik szintti DWT szdmitdsdhoz az y. 1, egyiitthatoblokk Gjabb 2D DWT transzforma-
ci6javal jutunk. Ebben az esetben fa struktardja 2D DWT-r6l beszéliink. Ha minden szinten nem
csak a yr 1, egyiitthatékat, hanem mind a négy egytitthatéblokkot 2D DWT transzformaljuk, akkor
a teljes fa struktardja 2D DWT felbontast kapjuk.

A kép visszadllitdsa az 1D DWT-hez hasonléan, a legmagasabb szintr6l indulva, a szintézis
sztir6bankok felhasznéldsaval torténik.
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3. dbra. Egy szintti 2D DWT szdmitasa részsavos felbontassal: (a) 2D DWT, (b) egytiitthatok elhe-
lyezkedése, és (c) inverz 2D DWT.



1.7. JPEG2000

A transzformécios képtomoritési eljdrdsok célja a pixelek kozotti korrelacié csokkentése egy al-
kalmasan megvélasztott transzformalt tartomanyban, amelyben az egyiitthatok kozotti korrelacié
kisebb, és a jelenergia nagy részét néhany (kis szamu) egyiitthat6 reprezentalja. Ha ez teljesiil, ak-
kor a transzformaci6 a jelenergia szempontjabol kompakt. Az alapvetd kiilonbség a hagyomanyos
JPEG, és a hasonl6 blokk alapt DCT transzformdciét hasznalé eljardsok (pl. MPEG) és a wav-
elet alapa JPEG2000 tomorités kozott, hogy a 2D DWT transzformaciot jellemzden a kép egészére
alkalmazzak, és nem a kép NxN-es blokkjaira. A 2D DWT egy szintjén tehat négy olyan egytittha-
toblokkot kapunk, mely az egész kép adott szintjéhez tartozo kisfrekvencias kozelitést, valamint a
vizszintes, fliggbleges, és diagonalis irdnyu részleteket (nagyfrekvencids tartalmat) jellemzi,
A JPEG2000 tomorités soran a kovetkezd £6 1épések végrehajtdsa torténik:

o Offszet, és komponens transzformadcié: 8 bites komponens dbrdzolas esetén a komponense-
ket +128 értékii offszettel irjak le, majd komponens transzformécié kdvetkezik. A komponens
transzformdcio lehet irreverzibilis, mely dltaldban a hagyomanyos YCbCr transzformaciot je-
lenti, és kerekitési hibakat visz a képi adatba. A reverzibilis komponens transzformdié (ICT)
esetén az YCbCr komponensek a kovetkezdk:

2 B
Y:{M

1 J;CB:B—G;CR:R—G;

Cp+Cgr
4

Ez a transzformdcié nem jar kerekitési hibakkal, igy a transzformaci6 reverzibilis, ugyanak-
kor a komponensek gyakorlatilag vildgossag, illetve szinkiilonbségi komponensek.

G:Y—{ J;R:CR+G;B:CB+G. (17)

o Szelekekre (tile) bontds. A JPEG2000 esetén lehet6ség van a kép szeletekre bontdsara, melye-
ken eltéri paraméter$ tomorités, skdlazhaté mindség, stb. akalmazhat6. A legtobb esetben
azonban az egész kép egy szeletben torténd tomoritését hasznaljak

o DWT transzformécid, mely lehet irreverzibilis, vagy reverzibilis. Az irreverzibilis DWT az
un. CDF (Cohen-Daubechies-Feauveau) 9/7 -es waveletet, mig a reverzibilis DWT a CDF
5/3 kerekitett, biortogonalis waveletet alkalmazza. Az irreverzibilis wavelet kvantéldsi hibat
eredményez, ezért veszteséges.

e Kvantiléas

o Kvantalt egytitthatok leképzése (Zero-tree coding) és entrépiakddolas

1.7.1. Zero-tree kédolas (EZW)

A "zero-tree” a nulla egyiitthatok fa struktardja elhelyezkedését jelenti. Az oktadvsavos 2D DWT
kédolés esetén az LL sdv minden szinten 4 részsdvra osztodik, mely 4 részsav a kovetkez szintet
alkotja.(quad-tree strukttara) Tehat, barmely szinten az LH, HL és HH részsavok barmely egytittha-
t6jéhoz 4 egyiitthat6 tartozik az eggyel alacsonyabb szinten. Ha egy LH,HL, vagy HH egyiitthat6
a legmagasabb szinten nulla, vagy elhanyagolhaté nagysagu, akkor nagy valészintiséggel az azo-
nos részsavhoz tartozo, alacsonyabb szinteken vele kapcsolatban 4ll6 egytitthatok is nulldk vagy
elhanyagolhatoak lesznek.

Az EZW koédolas a fa struktira hatékony entrépiakédolédsat jelenti, melynek korszertibb, to-
vabbfejlesztett valtozatait hasznaljdk a JPEG2000 tomoritésben is. A legmagasabb szint LH,HL és
HH egyiitthat6i az egytitthato-"csaladfa” sziileinek tekinthet8k, és az eggyel alacsonyabb szint 4
egytitthat6i a “gyermekek”. Az EZW kédolas soran az egyiitthatok taroldsa szukcessziv approxi-
maéciéval (“fokozatos kozelitéssel”) iterativen torténik, melynek elénye, hogy tetszéleges iterdcios
szinten a folyamat ledllithato, ha az adatok taroldsara szant bitmennyiség kimeriilt. Az algoritmus
vazlatosan:
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4. dbra. A 2D DWT fa-strukttraju dbrazolédsa
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5. dbra. Egyiitthatok leképzése, és kvantalasi sorrend az EZW esetében

a kép tobbszintti 2D DWT-jének kiszdmitasa

A DWT egyiitthatok dinamikatartomanydnak meghatarozasa

T) kiiszobszint bedllitdsa a dinamikatartoméany kozepére

Tteracio kezdete : minden kovetkezd iterdcidban a kiiszobszintet a kordbbi iterdcié kiiszob-
szintjének felére vessziik (7)1 = T;/2)

- Kvantélas: 7} kiiszobszint alatt in. “dead-zone”, azaz mindent nulldra kvantalunk
- Kvantélas utdn a kvantélt egyiitthatokhoz szimbélumok rendelése a kovetkezdk szerint
(domindns lépés):
* Ha nulla, és minden bel6le leszarmazott egyiitthat6 nulla : ZTR (zero-tree root)

+ Ha az egytitthaté nulla, de nem nulla (szignifikdns) leszdrmazottjai vannak: ISO
(izolalt nulla)

* Pozitiv szignifikans (POS)
* Negativ szignifikdns (NEG)
— Két lista kezelése : domindns lista, és szubordindns lista

* Domindns lista: Adott iterdciéban még nem szignifikans egyiitthatok listdja
* Szubordindns lista: szignifikdns egyiithatok kédolt értéke

— Szubordindns lépés: Szignifikans listarol az egytitthatok kovetkezd legmagasabb bitsikja-
nak tarolasa (els6 iteracioban az MSB)

o Kiiszobszint felezése, 1j iteracié

o Ha a felezett kiiszobszint mellett a kordbbi kiiszobszinthez képest az egyiitthat6 szignifikans-
s valik, akkor eltavolitds a domindns listarél, és dthelyezés a szubordindns listara

Az EZW koédolés soran az egyiitthatok vizsgdlata minden iterdciéban azonos sorrendben (cikk-

cakk) leképzésben torténik. A kvantéldsi kiiszobok felezése miatt, az 4j iterdcioban mindig csak a
kovetkezo bitsik taroldsa sziikséges.
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6. dbra. Szukcessziv approximacidés kvantélds, és a kvantalasi intervallumok alakuldsa az EZW
iterdciokban

1.8. DCP - Digital Cinema Package

A digitalis mozik disztribticiés formatuma, a DCP a JPEG2000-re épiil6 kizarélag intra-frame to-
moritést haszndlja a kovetkezd okok miatt: A DCT-re épiil6 blokk alapt kédolast alkalmazé MPEG
kodek csaldd (MPEG-1, MPEG-2, H264/AVC, HEVC, stb.) blokkosodési jelenségeket eredményez
a blokkok hataran, mely a blokkosodast gatl6 sz{ir6k alkalmazasa mellett is (H264,HEVC) latha-
tova vélhat a képen - ez a mozikban nem engedhet6 meg. Ezenkiviil az inter-frame, tehat képek
kozotti korreldciét is csokkentd prediktiv kodolas (P és B képek) a hirtelen, gyors mozgédsoknal,
képvéltasokndl a mozgas leképzés romldsat eredményezheti, illetve ismét blokkosoddast eredmé-
nyezhet, mely a mozikban szintén nem engedhet6 meg.

Az SMPTE éltal elfogadott digitalis film disztribticiés csomag (DCP) formdtuménak f6bb para-
méterei:

e JPEG2000 alapt intra-frame tomorités

o 24,25,30, 48, 50, és 60 Hz képfrekvencia tdimogatds 2K felbontas mellett

24, 25, és 30 Hz képfrekvencia tdmogatds 4K felbontas mellett

12 bit/komponens dbrédzolas

Tisztan exponencidlis 2.6 gamma érték{i gamma-korrekcié

DCI-P3, vagy CIE XYZ szintér

Maximum bitrata: 250 Mbps

Felbontésok:

- Flat (1998x1080 vagy 3996x2160), 1.85:1

— Scope (2048x858 vagy 4096x1716), 2.39:1

- (U)HDTV (1920x1080 vagy 3840x2160), 16:9
— Full (2048x1080 vagy 4096x2160) 1.9:1
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2. Ellen0rzo kérdések

e Mi a kapcsolat a DFT frekvencia és id6felbontdsa kozott ? (képlet)

e Milyen két paramétere van egy wavelet bazisfiiggvénynek, ezek mit fejeznek ki (szemlélete-
sen) ?

e Rajzoljuk le vazlatosan az oktavsavos részsavos kédolds analizis, illetve rekonstrukcios sza-
kaszat.

e Mi az alapvet6 kiilonbség a JPEG és JPEG2000 transzforméciés kédoldsa kozott ?

3. Feladatok

3.1. 1D DWT

Vonatkoz6 MATLAB script: dwt_1D_example.m
A script segitségével egy harmonikus, valamint tranziens komponensekbdl all6 1D diszkrét jel
2 szintti DWT-jét vizsgélhatjuk.

e Plotoljuk ki a jel harmonikus (x1) és tranziens (x2) komponenseit.

o Vizsgéljuk meg az analizis és szintézis FIR sz{ir6ket mind id6tartoményban, mind frequen-
ciatartoményban

o Vizsgaljuk meg az els6-, valamint a mdsodik szintti skala (approximation), és wavelet (detail)
egyiitthatokat. Figyeljiik meg a jel tranzienseinek megjelenési forméjat az egytitthatékban.
Hol, és hogyan jelennek meg, és miért ott ?

e A kédban szerepel6 db8 ortogonalis vagy biortogonalis wavelet ?

3.2. 2D DWT

Vonatkoz6 MATLAB script: dwt_2d_example.m
A script segitségével a cameraman dbra két szintti 2D DWT felbontaséat tekinthetjiik meg.

e Az LH HL és HH részsavok koziil mely felel6s a vizszintes, a fligg6leges, és az 4tlos iranyu
részletekért ?

3.3. MATLAB WAVEMENU

A wavemenu begépelésével egy szertedgazo grafikus toolbox segitségével vizsgalhatjuk a wavelet
transzformadciot, illetve az arra épiil6 tomoritési eljarasokat.

e A One Dimensional/Wavelet-1D gomb segitségével kiilonbozé jelekre vizsgalhatunk tobbszin-
ti wavelet felbontds eredményeit:

- A File/Example analysis/Basic signals alatt “eléregyéartott” példa jelekre vizsgalhatjuk
az 1D DWT felbontést

- Vizsgéljuk meg a Triangle+Sine és az Electrical consumption jelet db Wavelet 2,4, és 8
szint(i felbontasa mellett

— Ertelmezziik a Display mode/Full decomposition at Levels ... szintek allitdsa esetén az
egytitthatokat

- Vizsgéljuk meg az egyiitthatok hisztogramjait
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— Ertelmezziik az eredményeket

o A Specialized Tools/True compression 2D gomb hasznalataval vizsgdlhatjuk pl. az EZW tomori-
tés miikodését. Toltsiink be egy képet, értelmezziik a grafikus feliiletet.

— Mi a hatésa és szerepe a Nb. of encoding loops beéllitasnak ?
— Milyen hatédsa van annak, hogy hany szintti DWT felbontas torténik ?

- Hasznaljuk az Inspect Wavelet tree gombot. Probdljuk meg értelmezni a latottakat.

3.4. JPEG és JPEG2000 6sszehasonlitasa

Vonatkoz6 MATLAB script : JPEG_vs_JPEG2000.m

A kod segitségével elére bedllitott minségi 1épcsdket definidlhatunk: a min8ségi szintet a
JPEG esetében a Q_JPEG definidlja 1 és 100 kozott, a JPEG2000 esetében a tomoritési aranyt a
CR_JPEG2000, melynek értéke egyndl nagyobb (pl. CR_JPEG2000=10 esetén a cél fileméret 10%-
a az eredetinek.) A JPEG esetében a min8ségi szint nem jelent kdzvetleniil bitsebességvezérlést.

A kéd a beallitott 1épcstkkel elvégzi a bemeneti kép kdédoldsat, és az eredményezett fileméret
figgvényében megjeleniti a PSNR, valamint az SSIM értékeket. Szintén informdciét kapunk a
kodolasi, illetve dekddolési id6krol.

Ezen kiviil lehet8ség van a forrasfdjl egy adott, megkozelitéleg azonos fileméretet eredményezd
JPEG és JPEG2000 tomoritéssel kodolt valtozatainak 6sszehasonlitdsara.
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