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STRESZCZENIE

Dekorelacja danych jest jednym z krytycznych etapéw przetwarzania danych cyfrowych. Wsréd
wielu technik mozna wyrézni¢ optymalne, wnoszace najmniejsze mozliwe bledy przetwarzania,
oraz nieoptymalne, ktére z kolei charakteryzuje korzystny stosunek kosztu numerycznego do
poziomu wprowadzanych bledéw. Artykut ma na celu przyblizenie zasad realizacji operacji
nieoptymalnej dekorelacji, ukazano na przyktadzie jej zalety, wady oraz perspektywy rozwoju.

1. WPROWADZENIE

W technikach cyfrowego przetwarzania danych wizyjnych jednym z istotniejszych jest
zagadnienie dekorelacji danych. Techniki dekorelacji wymagaja znacznych naktadéw
numerycznych, moga tez wnosi¢ istotne zaktdcenia do sygnatu. Dyskretna Transformata
Kosinusowa DCT jako narzedzie dekorelacji nalezy do rodziny transformat nieoptymalnych
z punktu widzenia minimalizacji btedu sredniokwadratowego. Ich stosowanie uzasadnione
jest korzystnym stosunkiem kosztu numerycznego wzgledem poziomu wprowadzanych
btedéw, przy stosowaniu do zatozonej klasy sygnatow.

2. TRANSFORMATY DEKORELUJACE

Kodowanie z wykorzystaniem transformaty [1, 2] jest alternatywa do kodowania
z przewidywaniem [6]. Stanowi ono szczegdlny przypadek kwantyzacji blokowej, operujacej
na wektorach o rozmiarze N prébek. W technice kodowania z przewidywaniem kolejne dane
wejsciowe poddawane sa dekorelacji za pomoca nieliniowego filtru rekurencyjnego. Technika
kodowania za pomocg transformaty jednowymiarowej kwantyzuje i dekoreluje wszystkie
prébki wektora danych jednoczesnie (rys. 1.). Transformacja dwuwymiarowa skiada sie¢
z dwoch operacji transformacji  jednowymiarowej, przeprowadzonych w kierunkach
prostopadtych.
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Rys. 1. Schemat jednowymiarowego kodowania za pomocg transformaty

W cyfrowym przetwarzaniu obrazu uzywany jest caty szereg transformat: Karhunen’a-
Loeve’go (ang. KLT - Karhunen-Loeve Transform), dyskretna transformata kosinusowa (ang.
DCT - Discrete Cosine Transform), transformata Walsh’a - Hadamard’a (ang. WHT - Walsh-
Hadamard Transform), transformata Haar’a (ang. HT - Haar Transform), dyskretna
transformata Fourier’a (ang. DFT - Discrete Fourier Transform), dyskretna transformata
sinusowa (ang. DST - Discrete Sine Transform).

Optymalna transformata dekorelujaca, ktéra minimalizuje zakidcenia sredniokwadratowe
w sygnale odtworzonym jest transformata KLT [3]. W praktyce zamiast niej stosuje si¢
nieoptymalne, lecz szybkie transformaty unitarne. Wykazano [4], ze dla losowych sekwencji
danych istnieje wiele transformat jednostkowych o zdolnosciach upakowywania energii
zblizonych do transformaty KLT, np. transformata kosinusowa, Fouriera i sinusowa. Ich
sprawnos¢ jest rowna sprawnosci transformaty KLT przy rozmiarze bloku N dazacym do
nieskonczonosci.

Dla stacjonarnego procesu Markowa pierwszego rzedu macierz transformaty DCT,
0 elementach DCTi,j zdefiniowanych jak w réwnaniu (1), osiaga sprawnos¢ (wydajnosé
dekorelacji w stosunku do kosztu numerycznego) zblizong do sprawnosci transformaty KLT,
nawet gdy rozmiar bloku N jest niewielki [4].

1
— dla i=1 1< j<N (1)

JIN
DCT, | =
\Fcos{(zj'—l)(i—l)”] dla  1<i<N, 1< j<N.
N 2N

Jak wspomniano, najwigksza sprawnos¢ ma transformata KLT, jednak jej koszt numeryczny
jest najwiekszy (2N®operacji mnozenia i 2N operacji dodawania) [5]. Dodatkowymi jej
mankamentami sa: fakt, ze nie istnieje szybki algorytm KLT oraz fakt, ze do operacji
potrzebna jest znajomos¢ modelu kowariancji sygnatu zrédtowego, co stanowi ztozone
zadanie numeryczne.
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Transformata kosinusowa nalezy do grupy transformat deterministycznych (opiera si¢ na
zatozeniach co do kowariancji sygnatu) i w tej grupie jest najbardziej wydajna [4]. Jej koszt
numeryczny to 2N?log, N operacji mnozenia i 2N? log, N operacji dodawania. Dla sygnatow
o duzej korelacji danych sprawnos¢ DCT jest zblizona do sprawnosci KLT. Z tego powodu
transformata DCT jest powszechnie stosowana jako metoda dekorelacji danych w standar-
dowych systemach przetwarzania obrazu statego i ruchomego (JPEG, MPEG1, MPEG2,
H.261, H.263).

3. OBLICZENIA Z WYKORZYSTANIEM TRANSFORMATY DCT

Przetwarzanie za pomoca transformat wykorzystuje fakt, ze dowolny sygnat s moze by¢
przedstawiony za pomoca liniowej kombinacji pewnych funkcji elementarnych, zwanych
funkcjami bazowymi f; - réwnanie (2) [3].

s=2GCf gdzie C; jest stata. )
1

Dokonanie operacji transformacji danych wymaga podzielenia ich na macierze o rozmiarze
zgodnym z wielkoscia macierzy bazowej transformaty, przy czym jej wielkos¢ réwna np. 8x8
implikuje podziat danych na wektory 1x8 punktéw (w przypadku transformacji jednowymia-
rowej) lub 8x8 (w przypadku transformacji dwuwymiarowej).

Przeprowadzenie transformaty DCT na macierzy danych oznacza dokonanie splotu blokdw
macierzy z funkcjami podstawowymi transformaty. Innymi stowy, ,,wazony” jest udziat
skfadowych sygnatu, analizowanych przez zesp6t filtrow czutych na czestotliwosé
odpowiadajaca czestotliwosci danej funkcji sktadowej. Poniewaz analiza czestotliwosciowa,
realizowana przez transformate operuje na wektorze danych wejsciowych, dajac wektor
danych wyjsciowych, w celu dokonania dwuwymiarowego splotu macierzy mxm operacje
realizuje sie¢ dwukrotnie, w kierunku pionowym i poziomym. Dla wygody obliczen, zmiang
kierunku transformacji osiaga si¢ najczesciej na drodze transpozycji macierzy bazowej DCT.

Wigkszos¢ wspotczesnych standardéw, wykorzystujacych transformate kosinusows jako
stopien dekorelacji danych (JPEG, MPEG1, MPEG2, H.261, H.263), stosuje transformate o
rozmiarze macierzy bazowej réwnym 8x8 punktow. Powodem jest relatywnie duza
wydajnos¢ dekorelacji potaczona z akceptowalnym kosztem numerycznym operacji.
Prawdopodobnie w przysztosci wzrost dostepnosci procesoréw o duzej mocy obliczeniowej
przyczyni sie¢ do wprowadzenia nowych standardéw i zastosowania wiekszych rozmiaréw
bloku, np. 16x16 punktdw.

Obraz, ktéry ma zosta¢ poddany dekorelacji przez transformate, dzielony jest
na kwadratowe bloki o rozmiarze 8x8 punktéw. Bloki te sa przetwarzane odrebnie.
Dwuwymiarowa transformacja pojedynczego bloku X polega na dokonaniu operacji opisanej
réwnaniem (3), gdzie DCT jest macierza bazows transformaty (5), a jej elementy DCT;;
opisane sg réwnaniem (1). Odwrotng operacje transformacji przedstawia réwnanie (4).
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Y =DCT #X *DCT | 3)

X'=DCTT #Y «DCT 4)
gdzie: X - macierz danych sygnatu wejsciowego (sygnat przestrzenny),
Y - macierz danych sygnatu po transformacie (sygnat czestotliwosciowy),
DCT - macierz bazowa transformaty,
DCT' - transponowana macierz bazowa transformaty,
X - macierz odtworzonych danych wyjsciowych (sygnat przestrzenny).

Macierz bazowa transformaty kosinusowej DCT, wyznaczona z (1) przy N=8 jest rowna

0,3536 03536 0,353 03536 03536 0,3536 0,3536  0,3536 |
0,4904 0,157 0,2778  0,0975 —0,0975 —0,2778 —0,4157 —0,4904
0,4619 01913 —01913 —0,4619 —0,4619 —01913 01913  0,4619
| 04517 -00975 -04904 -02778 02778 04904 00975 -0,4157
&8 7| 03536 -0,3536 -0,3536 03536 0,3536 —-0,3536 -0,3536 0,3536 | (5)
0,2778 —0,4904 0,0975 0,4157 —0,4157 —0,0975 0,4904 —0,2775
01913 -0,4619 0,4619 —-01913 -01913 04619 —-04619 01913
00975 -0,2778 04157 -0,4904 04904 -0,4157  0,2778 - 0,0975 |

DCT

Po operacji dwuwymiarowej transformacji obrazu otrzymuje si¢ zbiér wspotczynnikéw DCT,
rownoliczny ze zbiorem punktéw obrazu. Poniewaz obrazy naturalne tj. otrzymane przez
sfotografowanie rzeczywistych obiektéw charakteryzuje wzglednie niewielka dynamika
jasnosci, analiza czestotliwosciowa przez transformate daje znaczace wspoGtczynniki
w zakresie niskich czestotliwosci, zas pozostate sa zblizone lub réwne zeru. Odpowiada to
grupowaniu niezerowych wspotczynnikow w porzadku malejacym w lewym gérnym rogu
macierzy. Przyktadowo fragmentowi obrazu z rys. 2. odpowiada macierz Y zakodowanego
bloku 8x8, przedstawiona réwnaniem (6).
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Rys. 2. Przyktadowy fragment obrazu, bedgcy Zrédtem danych X do macierzy Y z
réwnania (6)
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4, ARTEFAKTY TRANSFORMATY DCT

Znieksztatcenia, do jakich prowadzi zgrubne prébkowanie sprawiaja, ze na etapie
odtwarzania sygnatu do postaci analogowej wprowadzane sa zaktdcenia harmoniczne wyzszej
czestotliwosci, czasem o dosé istotnym znaczeniu. W sygnatach wizyjnych przyjmuja one
posta¢ artefaktow w postaci zakldcenia tresci blokéw sasiednich wzgledem silnie
kontrastowych elementéw obrazu - ostrych krawedzi i drobnych detali o wigkszej dynamice.
Zaktocenia te majg forme tzw. wzorcoéw bledow transformaty, charakterystycznych dla
rownan funkcji bazowych transformaty. Rys. 3. przedstawia fragment obrazu testowego
CAMERAMAN, z widocznymi artefaktami pochodzacymi od prébkowania z mata
rozdzielczoscia czestotliwosciowa.
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Rys. 3. Fragment obrazu testowego CAMERAMAN; widoczne artefakty pochodzgce
od harmonicznych, powstate na skutek niedoktadnej analizy czestotliwosciowej

5. PODSUMOWANIE

Kodowanie z wykorzystaniem transformat nie znajduje alternatywy. Prowadzi si¢ badania
nad wykorzystaniem innych technik transformacji, na szczegdélna uwage zastuguje
wykorzystanie transformacji DWT (ang. Discrete Wavelet Transform, Dyskretna
Transformata Falkowa). Daje ona obiecujace efekty (m.in. zwigkszenie odpornosci sygnatu na
zakldcenia transmisyjne), jednak posiada tez wady — gtéwna to znaczny koszt numeryczny.
Istniejace standardy wciaz znajduja na tyle szerokie zastosowanie, ze efektywne i powszechne
wykorzystanie DWT nalezy jeszcze do przysztosci.
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