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KAPITOLA 14

MODELOVANIE SIGNALOV PRE ZISTENIE
UCINNOSTI TRANSFORMACIE PRE KODOVANIE

14.1 JEDNOROZMERNE MODELY

14.1.1 Autoregresivny model

Autoregresivny proces radu P je definovany diferen¢nou rovnicou [98]

P
x(1) =2 pex(n - k) + (o). (14.1)
kde n(n) predstavuje biely Sum.

Prenosova funkcia modelu generujticeho (14.1), ked’ na vstup privadzame n(n), potom je

_ 1 _ zf
H(z)=— =—— : (14.2)
1=2 piz ™t 2P=2 puz™*
k=1 k=1

Z toho autokorela¢nd funkcia zdroja typu AR(P) je
P
R(K) =X piRu(k—j) . k>0, (14.3)
=
s vykonom signalu 62 = E{|x(n)|*} = R..(0).
AR(P) modely vysSieho radu P sa pouzivaju najmi pri modelovani reCovych signalov [96]. Pre

modelovanie obrazu sa zvykne pouzivat’' model 1. radu, ktory lepSie charakterizuje obrazovy signal
[96], [88], [95], [70].

14.1.2 AR(1) model
AR(1) model je definovany diferen¢nou rovnicou [96], [104], [105]

x(n) = px(n—1)+n(n), (14.4)
kde p je prediktor korelacnych koeficientov a {n(n)} je sekvencia bieleho Sumu.

Rovnica (14.7) koreSponduje s prenosovou funkciou

H) = (14.5)

1-pz!
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a impulzovou odpoved’ou
h(n)=p",n=0,1,.... (14.6)

Autokorela¢na funkcia signalu generovaného AR(1) zdrojom potom je

R.(k) = c2pH, k=0,+1,+2, ... (14.7)

ol = . (14.8)

14.1.3 MA model

MA model je definovany diferen¢nou rovnicou [96], [98]

L
x(n) :Zé am(n—k), (14.9)
alebo prenosovou funkciou
L

H(z) =2, a;z*. (14.10)

k=0

Autokorelacna funkcia je potom

R.(k) = ox(ax * ay), (14.11)

kde o3 je rozptyl Sumu n(n) a * je operéacia konvolicie.

14.1.4 ARMA model

ARMA model je kombinaciou MA a AR modelu. Je definovany diferen¢nou rovnicou [98]

x(n) =é prx(n— k)+§:‘) am(n-—1) (14.12)
alebo prenosovou funkciou
lio a;z”!
H(z) 1_21): - . (14.13)

=1
Autokorela¢na funkcia potom je [98]

R.(k) = oXh(k) * h(=k). (14.14)

14.2 KORELACNE MODELY OBRAZU

Nech kazdy bod obrazu x(n;,n,) je ndhodna premennd s tou istou pravdepodobnostnou distri-
buénou funkciou. Mnozina {x(n,n2)} a Statisticka zavislost medzi jej prvkami predstavuje nahodné
pole. Predpokladajme, Ze proces je stacionarny. Pretoze biely Sum ma nulovu stredn hodnotu a de-
korelované obrazové body, jeho autokorelacna funkcia potom je [96]
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5 n1:n2:O

2
R(n1,m2) = 628(n1,m2) = ( % (14.15)

, inak

Pre tvorbu korelacnych modelov obrazu predpokladdime bud separovatelnost’ alebo
neseparovatelnost’ korela¢nej funkcie obrazu. Z tychto predpokladov je mozné tvorit’ teda dva druhy
korela¢nych modelov.

14.2.1 2D separovatelny korelaény model AR(1)
Generativny model 2D AR(1) m6Zeme opisat’ diferencnou rovnicou

x(ny,n2)=pix(ny —1,n2) + pax(ni,ny— 1) —pipax(ng — L,ny — 1)+ n(n1,n2),
(14.16)
kde n(n1,n2) je dvojrozmerny biely Sum s nulovou strednou hodnotou a p; su vertikdlny a hori-
zontalny prediktor (korelacny koeficient).

Ked’7e sme predpokladali separovatelnost korelacie na riadkovu a stipcovi, aj korelaéna funkcia
potom ma separovatelny tvar a je rovna [96]

Ri(ni,ny) =c2pphe!, ni,ny=0,£1,+2, ..., (14.17)
kde

52 = 1 . (14.18)

(1-p%)(1-03)

14.2.2 ZovSeobecneny izotropicky model

Neseparovatel'ny 2D autokorelatny model lepSie opisuje redlne obrazové data. Jeden z
najpouzivatel’nejsich je [99] izotropicky model, ktorého autokorela¢na funkcia sa definuje

Ri(n1,n2) = exp [— (ocznf + B2n§) }, (14.19)
kde

o=-Ilnp; a B=-Inp,.
14.2.3 Zovseobecneny korelaény model

Tento korelatny model je kombinaciou separovatelného a zovSeobecneného izotropického
modelu. Definuje sa autokorela¢nou funkciou [97]

rl h ra h Uh
R.(n1,n2) =exp {—[(ocnl ) +(Bny) ] } . (14.20)
Clarke [97] ukazal, ze pre vacSinu realnych obrazov je tento model zo znamych modelov optimalny s

pouzitymi nasledovnymi koeficientami \% rovnici (14.20) ri=1,137, r,=1,09,
h=4J2, 0=0,025 B=0,019.
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14.3 APLIKACIA V TRANSFORMACNOM KODOVANI

14.3.1 Porovnavacie charakteristiky

Uvazujme nasledujucu schému transforma¢ného kodéra [96].
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Obr. 14.5 Blokova schéma transforma¢ného kodéra a dekodéra

Pre porovnanie Gc¢innosti kodérov (¢i uz na baze PCM, DPCM, SBC alebo TC) je potrebné za-
viest’ porovnavacie kritérium. Malo by byt vyjadrenim chyby rekonStruovaného signalu od originalu
pri uréitom stupni kompresie vyjadrenom napriklad bitovou narocnostou (pocet bitov potrebnych na
prenesenie alebo uchovanie jednej vzorky signalu).

Ak uvazujeme, ze PCM kodér je vlastne transformacny kodér s jednotkovou transformacnou
maticou, mézeme zaviest' jednotné vyjadrenie chybového vektora po rekonstrukcii

AN

A X=X —X (14.21)

a z neho odvodene;j strednej kvadratickej rekonstrukénej chyby [96]

N-1

> o, (14.22)

»_ 1 15
Nig *®

eMSEZGe—_'E{A;(T -Ai}:

n -E{AXT-AX}=

1
N
kde ij je rozptyl kvantizacnej chyby k-teho spektralneho koeficientu definovany

o =E{[AX]’}. (14.23)

Potom mo6zeme definovat’ veli¢inu zisk pre transformacny kodér

2
Gre = 2420 (14.24)
O o(10)
a podobne pre subpasmovy kodér (SBC)
2
Ggpe = M (14.25)

GesBC)
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Uvazujme, Ze pocet bitov potrebnych na zakddovanie k-teho spektralneho koeficientu je By a
zodpovedd to kvantizatoru Q; v obr. 2.1. Chceme minimalizovat’ hodnotu cik pre prislusny pocet
bitov B, a dostat’ tak funkciu rozdelenia pravdepodobnosti pre X;. Kvantizator s minimalnou strednou
kvadratickou odchylkou bol odvodeny uz Lloydom (1957) a Maxom(1960) [70]. Touto teériou kvan-
tizacie sa da minimalizovat’ hodnota ng.

Vysledna strednd kvadraticka odchylka zavisi od rozptylu k-teho spektralneho koeficientu o},
pravdepodobnostnej distribuc¢nej funkcie kvantizatora a poctu bitov Biurcenych pre k-ty spektralny
koeficient. D4 sa odvodit’ [96] vzt'ah medzi rozptylom chyby k-teho spektralneho koeficientu a char-
akteristikou kvantizatora

oy =fBi)o} , (14.26)
kde f(B;) je funkcia kvantizatora pre linearny vstup. Napr. typickou funkciou je [96]

fBi) =272, (14.27)
kde v zavisi od pravdepodobnostnej distribu¢nej funkcie pre X; a od prislusného kvantizatora.

Stredna kvadraticka rekonstruk¢na chyba potom je

2_1 2B,
o. Nkoc NZykz o} (14.28)

Definujme celkovy pocet bitov potrebnych pre kvantovanie vsetkych spektralnych koeficientov
ako NB

N=1
NB =2, By, (14.29)

k=0
kde B je stredny pocet bitov na jeden koeficient.
Minimalizujme (14.22) a uvazujme y rovnaké pre vSetky spektralne koeficienty. Potom

0

N-1
TR 2 )}zo, (14.30)

2By _ ( l
Z vG;2" XKb N :

z ¢oho dostaneme rovnicu

Bi=B+~ logz—l. (14.31)

T1to rovnicu dosadime do vztahu pre kvantizacnu chybu a dostaneme

=72- 23(1_[ G; j = konst. (14.32)

Vysledkom je pdf a B optimalizovanej kvantizacnej funkcie pre prislusni ortogonalnu trans-
formaciu. Pre PCM (transforma¢nt maticu I) sa vztah (14.32) redukuje na

2 G Z 1272862 =y2-252% | (14.33)

To znamena, Ze y pre transformacné kédovanie je rovnaké ako pre PCM.
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Ak plati
N-=1
> c; =No? (14.34)
J=0

modzeme definovat’ maximalizovany zisk transformacného kodéra ako pomer aritmetickej a geome-
trickej strednej hodnoty rozptylov spektralnych koeficientov [96] (14.35).

2 i 2 o}
N & V)
max [VGrc] = —fM 0 (14.35)
min [GE(TC)] N-=1 ) N
H G,
j=0
V d’alSom bude pouzivany vztah (14.35) v tvare [91]
N
2
0 § Gj
Gre=——, (14.36)
N\ ¥
(fro)
ol
kde cf je rozptyl j-teho spektralneho koeficientu alebo j-ty diagonalny prvok sucinu
U"-R-U, (14.37)
kde R je autokorelaéna matica vektora x .
14.3.2 Rozptyl transformaénych koeficientov
14.3.2.1 1D pripad
Podrla obr. 14.1 korela¢na funkcia i-teho vystupu sa da napisat’ [96]
Rx,(n) =[U*(i, N—1—n) = U(i,n)] * R(n) (14.38)
=" p(n) * R(m) =2 'p(HR(n — k),
kde
‘p(n)=U*(i,N—1—n)* U(i,n) (14.39)

je deterministicka autokorela¢na funkcia i-tej bazovej funkcie U(i,n) a R(n) je Statisticka autokore-
la¢na funkcia vstupného signalu x(#).

Pre n = 0 dostaneme vzt'ah pre rozptyl i-teho spektralneho koeficientu

o’(i) = Ry(0)= X ) 'p(k)R(K), (14.40)

k=—(N—

¢o v maticovom zapise znamena pre vektor rozptylu vztah
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[ s20) ) [ %p0) 2% .. 20(N-1) [ R(0)
() | _| e  2'p() .. 2 'p(N—1) R(l)
cZ(N— 1) N*I‘;(O) 2 N:f;)(l) 2 N*Ip(N— 1) R(N 1)
alebo
= Vz-R. (14.41)

V ru budeme volat’ indika¢nd matica autokorelacii bazovych funkcii. Pre DCT II m4 tvar

1,750 1,500 1,250 1,000 0,750 0,500 0,250
1,367 0,599 -0,125 -0,653 -0,890 -0,816 —0,480
0,987 -0,353 -1,133 -1,000 -0,280 0,353 0,426
0,419 -1,252 -1,051 0,270 0,769 0,162 -0,345
-0,250 -1,500 0,250 1,000 -0,250 -0,500 0,250
-0,919 -0,869 1,258 -0,270 -0,589 0,544 -0,154
-1,487 -1,487 0,353 0,633 -1,000 0,780 0,073
-1,867 1,522 -1,081 0,653 -0,316 0,108 -0,019

1
1
1
1
1
1
1
1

14.3.2.2 2D pripad

Pre dvojrozmerny pripad mézeme rovnicu (14.41) prepisat’ pre separovatelnu autokorelacnu
funkciu nasledovne [96]

HONR (1)

Ql

2 2
1 _
2 = GIF ) =V, P.1 = Vru, P, (14.42)
o1(Ni - 1) P
65 =V p, - (14.43)

Potom pre maticu rozptylu spektralnych koeficientov plati rovnica
T
=[6%(i.j)] = o3 61 (6% ) =0:Vry, - (pl -p7 ) Vi, - (14.44)

Pre neseparovatelnu 2D autokorela¢nu funkciu R,(n1,7n2) pre rozptyl spektralnych koeficientov
dostaneme [96]

c*(i,)) =Z; vru(i, DR (L, ¥)vru(j, 7). (14.45)
Matica rozptylov spektralnych koeficientov potom je
0'2 ZVRU'R'VRU, (1446)

kde R= [Rx(}’ll,}’lz)] , N1 =0, 1,.“N1 -1 , N2 =0,1,...N2—1 .
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