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KAPITOLA 6

BLOKOVY KOD (BTC)

Tento sposob kodovania vedie vzdy ku kompresii so stratou, pri obraze casto nazyvanou de-
gradaciou. Ide o vel'mi jednoduchy princip kédovania pomocou strednych hodndét [71]. Ukazeme si ho
na priklade dvojrozmerného pol'a. Pole sa rozdeli na rovnaké, ¢i nerovnako velké bloky a kazdy blok
sa spracuje takto:

1. vypocita sa strednad hodnota bloku,

2. ¢isla v bloku sa rozdelia na tie, ktorych velkost’ je vacSia, nanajvys sa rovna strednej hodnote
bloku a na tie, ktorych vel'kost’ je mensia ako stredna hodnota bloku,

3. vytvori sa bitova maska, v ktorej sa na miestach ¢isel vac¢Sich alebo rovnajicich sa strednej
hodnote bloku, sa umiestnia jednotky a na ostatnych miestach nuly,

4. ku kazdému bloku sa predradia stredné hodnoty oboch podmnozin pol'a, ktoré mézeme este
pred tym ro6zne kvantovat’.

Lepsie je to azda vidno na priklade s jednoduchym unitarnym kvantovanim strednych hodnét.

vstupny blok
107 100 12 10
3 150 127 144
86 55 23 102
122 33 78 112

P = (107+100+12+10+3+150+127+...+112)/16=1264/16=79,
d’alej bude oznacovana aj ako prahova hodnota P,

bitova maska

— e O
O = =
oo~ o
— e O

stredna hodnota mnoziny ¢isel vacsich alebo rovnajucich sa strednej hodnote pola
EV = (107+100+150+127+144+86+102+122+112)/9=1050/9=116,

d’alej bude oznacovana aj ako rekonstruk¢éna Groven 4,
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strednd hodnota mnoziny ¢isel mensich ako strednd hodnota pol’a
EM = (12+10+3+55+23+33+78)/7=214/7=30,

d’alej bude oznacovana aj ako rekonstruk¢éna Groven 4 .
Dekddovanie sa robi takto: miestam, kde je v maske jednotka, sa priradi EV a miestam, kde je v
maske nula, sa priradi EM. Po dekdédovani teda pole bude vyzerat takto

116 116 30 30
116 116 116 116
116 30 30 116
116 30 30 116

Vidime, ze doslo k degradacii pol'a, ¢o vS§ak v mnohych pripadoch, najmé pri kédovani obrazu,
nevedie k badatelnému zhorseniu jeho kvality. Je mozné tieto hodnoty eSte kvantovat’ inym kvanti-
za¢nym krokom, nez bol kvantiza¢ny krok pdvodného pola, ¢o pri vhodnej vol'be kvantizacnych
urovni, v zavislosti od $tatistického vyskytu v prislusnom poli, vedie k zvySeniu kvality dekddovaného
pol'a pri zachovani kompresného pomeru. V spolupraci s menenim tvaru a velkosti blokov je tato
metdda vyuzivana i v ATM sietach [69]. Rozne modifikacie BTC je mozné najst’ v literatire pod
nazvom Adaptivne BTC [72], AMBTC [71] a pod. Este si ukazeme, aka je pre nas pripad povodna bi-
tova naroc¢nost’ a bitova naro¢nost’ po kodovani len tymto postupom, bez vyuzitia d’alSich metod.
Povodné pole, ako vidno z hodnoét, malo bitovli narocnost’ 8 bitov na jeden prvok pola. Kédované
pole potrebuje 1 bit na prvok pol'a pre bitovia mapu a (2.8)/16 = 1 bit na prvok pol'a pre stredné hod-
noty. Teda vysledna bitova narocnost’ je 2 bity na prvok pola.

V mnohych metddach sa pre d’alSie zniZovanie bitovej naro¢nosti pouziva také usporiadanie, v
ktorom vysledkom koédovania celého pol’a su tri polia:

1. bitova maska, zlozena z bitovych masiek vsetkych blokov,

2. pole strednych hodnét EV zo vSetkych blokov,

3. pole strednych hodnét EM zo vsetkych blokov.

Robi sa to preto, lebo sa predpoklada, ze tieto polia maji potom vysoku Statisticku z&vislost” svojich
vlastnych prvkov, pripadne prvky maju vel'mi podobné hodnoty, ¢o je Casto predpokladom Uspesnosti
inych kodovacich postupov. Neskor si ukazeme, ako sa tento sposob kddovania da pouzit' v hy-
bridnych Struktirach v spolupraci s inymi druhmi koédovania.

6.1IBTC -n

Dalim vylepsenim metody blokového kédovania je interpolativne kédovanie, zname pod skrat-
kou IBTC-n [72], [73] kde n znamena stupeii interpolacie. V najjednoduchSom pripade sa pole pred-
spracuje ako pri najjednoduchsom BTC, t.j., zisti sa EV a EM (aleboA; a A, ) a urobi sa maska. Podl'a
stupnia iteracie sa vSak maska neprendsa celd. Obycajne sa to riesi nasledovne. Miesta v maske oz-
na¢me pomocou dvoch symbolov

xyxy
yxyx
xyxy
yxyx

Pomocou tohoto oznaCenia mdzeme zaviest IBTC-1, ked’ sa z masky prenasaji len miesta x
podl'a predchadzajucej masky. Inym ozna¢enim médzeme interpolaciu postupne zovseobecnovat'.
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Xyxyx
yzyzy
Xyxyx
yzyzy
Xyxyx

Ide 0 IBTC-2, ked’ sa z masky podl’a tohoto navodu prenasaju len x.

Obr. 6.1 Rekonstruované obrazy kddované BTC po blokoch 4 x 4: vyrez obrazu Lena (a), baboon (b), peca (c),
aerokozmicka snimka (d)
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Obr. 6.2 Rekonstruované obrazy kédované BTC po blokoch 4 x 4: vyrez obrazu Lena (a), baboon (b), pecd (c),
aerokozmicka snimka (d)

Schéma sa d4 vel'mi jednoducho rozsirit’ na IBTC - n. Zalezi len na dohode. Tu je ddlezitejsi
spdsob rekonstrukcie. Prenesenym nulam a jednotkdm masky sa v dekodéri priradia EV a EM. Os-
tatné prazdne miesta sa vypocitaju niektorou aproximacnou alebo interpola¢nou metéodou. Najjedno-
duchsie je urobit’ strednii hodnotu zo susednych vyplnenych miest [40]. Ovela korektnejsie je vSak
pouzitie zlozitejsej interpolacie, ¢i uz polynomickej [40], goniometrickej [40], splajnovej [76], expo-
nencialnej, bilinearnej [40], medidnovej [72], [73] a pod. Zalezi aj na stupni interpolacie, o sa tyka
poctu pouzitych susednych koeficientov. Je jasné, ze tdto metodda je tcinnejsia, pokial’ ide o stupeii
kompresie, ale naro¢nej$ia na dekoddovanie. Da sa zaradit, podobne ako BTC, aj do zlozitejSich
struktur typu AMBTC a pod..

Na obr. 6.3 a obr. 6.4 st uvedené vysledky z kodovania BTC pre rozne typy obrazov a kédovania
IBTC-1 a IBTC -2 s medianovou aproximaciou s maskou 3 x 3.
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c d

Obr. 6.3 Rekonstruované obrazy kodované IBTC po blokoch 4 x 4: vyrez obrazu Lena IBTC - 1 (a),
vyrez obrazu Lena IBTC - 2 (b), baboon IBTC - 1 (c), baboon IBTC - 2 (d)

Obr. 6.4 a,b
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Obr. 6.4 Rekonstruované obrazy kédované IBTC po blokoch 4 x 4: pecdi IBTC - 1 (a), peceir IBTC - 2 (b),
aerokozmicka snimka IBTC - 1 (c), aerokozmicka snimka IBTC - 2 (d)

6.1.1 Pouzivané metédy interpolacie
Medianovy filter

Medianova filtracia je jednoducha a pomerne G¢inna metoéda pre filtrovanie zaSumennych obra-
zov, pouzivana najmi pre filtraciu impulzného Sumu zo signalov. Je tiez vhodna ako interpolacna
metoda pre IBTC-1 alebo IBTC-2. Medianové filtre maji naviac vel'mi jednoduché algoritmy a dobre
zachovavajii hrany. Pre bloky velkosti 2 x 2 a 4 x 4 pouzivame filter navrhnuty v [69]. Dalej
pouzivame medianové filter typu max and maxmin medidn podla [20]. Pre bloky vicsie ako 4x4 sa
vyrazne zvacsuje chyba interpolacie, preto sa nepozivaju na inerpolaciu obrazu. V pripade IBTC-2,
median sa pouziva v dvoch krokoch pre postupny vypocet rekonstruovaného obrazu.

Pre IBTC-1 je medianovy filter 2 x 2 definovany [69]

y=med(x1,xz,X3,X4,i-(X1 + X2+ X3 +x4)) , ©.1)
kde
Xy
N oYX (6.2)
X4

a y je uroven Sedej interpolovanych pixelov a x; st susedné pixely, ktorych trovenl Sedej pozname.
Median je 0,5-kvantil ndhodnej premennej a medidnovy filter sa definuje ako stredné ¢islo z postup-
nosti hodndt rovni Sedej a ich strednej hodnoty po usporiadani podl'a velkosti.

Medianovy filter 4 x 4 sa definuje [69]

16
16 1 6.3
y:med({xi}[:laﬁ'_ xi) s ( )
kde =1
Xy
X, . X5
X, . X . X
X, .- X, ¥y X4 .- X4 (6.4)
Xg - Xy - Xy
Xy - X5
Xi6

¥ je troven Sedej interpolovanych pixelov a x, st susedné pixely, ktorych Groven Sedej pozname
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Maxminmedianovy filter sa definuje [20]
y=yiak [y1=yo| <|v2 -y, (6.5)

y2 ak [y =yo| > [y2—yol .

1 .
16 1 = =
kde yo=med({xi},-:1,g- xij | Y2 =max(z1,22,23,24)  y1 =min(z1,22,23,24)
i=1

(o)}

i

a

1
z1= med(xl,Xz,X3,X4,z (e +x2 +x3 +X4)) ,

1
zy= med(Xs,xs,X7,x8,z - (X5 + X6 +x7 +x8)) ;

1
z3= med(x9,xlo,xu,x12,z (X9 +x10 +X11 +X12)) ,

1
Z4 = med(xn,xm,xls,xm,; (13 +x14 +x15 +x16)) .

kde y je uroven jasu interpolovanych pixelov.

Tento zlozitej$i typ medianu sa pouziva pre svoju Statisticky vyssiu efektivitu pre zachovanie hran v
istych smeroch oproti klasickému medidnu (d6kaz [192]), a preto ako filter vykazuje lepSia vysledky
pre hrany a rohy. Cenou je vyrazné spomalenie algoritmu (rozhodovanie v kazdom kroku) a potreba
pocitat’ pat’ medianov namiesto jedného na vypocet kazdého pixela. V pripade medianovej filtracie
pomocou algoritmu "running median" [188] to nie je vel'ké spomalenie, ale pre interpolacni modi-
fikdciu medidnového filtra sa Casova naro¢nost’ stava prekazkou pouzitia takéhoto spdsobu inter-
polacie v praxi. Podobny problém nastdva aj pri pouziti maxmedianového filtra [192],definovaného

y=max(z1,22,23,24) , (6.6)
kde

1
= med(xl,xz,X3,x4,Z (1 +x2 +x3 +X4)) ,
= med 1
z> = med\ X5,X6,%7,X5,7 * (X5 + X6 +x7 +x3) | ,
_ 1
Z3 = med(m,xm,xn,xlz,; (X9 +x10 +X11 +x12)) )

1
Z4 = med(x13,xl4,x15,x16, i (13 +X14 +X15 +x16)) .

Meanovy filter

Algoritmy pre meanovu interpolaciu su podobné ako pre median, ale y sa pocita ako aritmeticky
priemer susednych pixelov (6.2), resp.(6.4).

Interpoldcia Lagrangeovymi polynomami
Tento spdsob interpolacie je aplikaciou vSeobecne zndmeho matematického postupu interpolacie

pomocou Lagrangeovych polynémov. Ak mame n hodnét, vieme néjst’ polynéom stupna n-1, ktory
prechadza tymito hodnotami a interpoluje danu funkciu. Vo vSeobecnosti je interpola¢ny operator

LY = f0+33 4,(0) - 19 (ay), (6.7)
j=1i=0

Jj=li=
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kde 4; st polymémy a a; st body, v ktorych pozndme hodnotu interpolovanej funkcie. Pre Lagran-
geovu interpolaciu je m=0 (nepouZziva derivaciu ani diferenciu, len funkéné hodnoty). N je pocet vzo-
riek (bodov), z ktorych interpolujeme. Obvyklé je v pripade m=0 oznacovat’ 4, = - [, . Pre body g,
pozadujeme

Z toh L[f(aj)]=0. 68)
toho
=% 4w fia, (6.9)
je vysledna funkeia a y(x) 121 1(x) - fa)) ,
Sx) = y(x) + E(x) . (6.10)

Pre body x = a, chceme, aby E(x) = 0. Preto musi byt’
lj(ak)=8jk (611)
a Lagrangeov interpola¢ny vzorec mozeme vyjadrit’ v tvare

(x—a)x—az)- ... c(x—ai)(X—ap1) e (X—ay) (6.12)

(ai—ar)aj—az)- ... (@ = a1 )@= A1) e (@) — )

Zj(X) =

Teda pre m bodov je interpolovana funkcia

yi(x) =n§l Lim () - (%) . (6.13)
kde - mH_l (r—x))

04 (Xi—X))

Interpoldcia trigonometrickymi polynomami

Je tiez Casto pouzivanou interpolacnou metddou, no jej algoritmus je implementovany pomocou
diskrétnych ortogonalnych transformacii z triedy trigonometrickych transformécii s interpola¢nymi
vlastnostami, preto ho v tejto ¢asti nebudeme opisovat’. Citatel'a odkazujeme na kapitolu 2, &ast’ o in-
terpolacii pomocou DOT. Vyhodou tohto spdsobu je moznost’ rychlej realizacie interpolacie pomocou
dobre prepracovanych algoritmov DOT.

Interpoldacia pomocou konvolicie
V pripade interpolacie na IBTC-2, mozeme pouzit interpolaciu metédou konvolucie podla
[191]. Obraz po podvzorkovani obrazu doplnenime striedavo nulami a po konvolucii s interpolaénym

jadrom ziskame obraz. v ktorom na miestach nil budu interpolované hodnoty podla metédy v
zévislosti od zvoleného konvolu¢ného jadra. Pouzivané interpolacné konvolu¢né jadra su:

11 121
11 )-peg .| 2 4 o | - pyramidalne (6.14)



108 Blokovy kéd (BTC)

(1331) (1 416 4 1)
13993 1 4 10 24 10 4 .
571399 3 - zvon | 16 24 64 24 16 | - splajnové
1331 4 10 24 10 4
1 4 16 4 1

Vysledkom konvollcie s jadrom "peg" je interpolacia typu "zopakuj hodnotu suseda", pyra-
midalne jadro ma za vysledok bilinedrnu interpolaciu, teda v podstate meanovy interpolacny filter,
zvonové jadro rezultuje interpolaciou pomocou zvonovej funkcie, s ktorou vahujeme hodnoty su-
sednych pixelov, a splajnové jadro vedie na interpolaciu B-splajnovymi krivkami [18], priCom algorit-
mus interpoléacie je rychlejsi ako pre vSeobecne pocitané splajnové funkcie pri zachovani takmer
identickych hodnét chyb interpolacie.

6.2 NAVRH KVANTIZATORA

V uvedenom priklade bol kvantizator navrhnuty na zdklade lokéalnych priemernych hodnot. Ako
uvidime dalej, kvantizator zachovava prvy aj druhy moment bloku, a tiez minimalizuje strednt kva-
dratick odchylku, ak obmedzenie jasu je dané priemerom bloku [71]. Ked’Ze kvantizator je defino-
vany s ur¢itym obmedzenim (napr. priemerom bloku) a s dvoma rekonstrukénymi Groviiami, mame tri
moznosti ako modifikovat’ zdkladny ndvrh kvantizatora.. Mozeme vSak vyuzit' aj d’alSie kritéria a
potom obmedzenie (prahova hodnota) nemusi byt’ striktne dané priemerom tirovni bloku.

6.2.1 Kvantizatory zachovavajice momenty

Ako uz vyplyva z nazvu, ide o kvantizatory, ktoré zachovavaju limitovany pocet momentov uda-
jov v bloku (mo6ze to byt napr. stredny aritmeticky priemer bloku alebo rozptyl) [71]. Zachovanie
tychto momentov nam vlastne umozni zachovat’ dolezité vizualne informacie o obraze.

Jeden z najjednoduchsich kvantizatorov bol navrhnuty tak, ze zachovava priemerni hodnotu v
bloku a rozptyl. Obraz sa najprv rozdeli na neprekryvajice sa bloky N x N. Nech M = N.N a nech x,,
X, ..., X,, su hodnoty jasu jednotlivych bodov v danom bloku povodného obrazu. Kvantizator mé za-
chovat prvy a druhy Statisticky

Prvy Statisticky moment

%x _ (6.15)

Druhy Statisticky moment

fx; ‘ (6.16)

ol =2%-X2. 6.17)

Takze tym, Ze dokazeme zachovat hodnotu rozptylu, dokazeme zaroven za urcitdich podmienok
zachovat prvy a druhy vzorkovaci moment.
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Dalsim krokom je najdenie prahovej hodnoty P a rekonstrukéné trovne tak, aby

Ay, akx; <P (6.18)
X; = prei=1,2,... M.
Az, akxiZP

Cela analyza sa zjednodusi, ked’ zachovanie vzorkovacich momentov zabezpecime dvoma re-
konstrukénymi Grovitami (prahova Uroveil bude nastavend na x). Nech g je pocet ¢isel z x,, ktoré st
vécsie alebo rovné prahovej hodnote x. Aby sme dokazali zachovat’ prvy a druhy Statisticky moment,
musia platit’ tieto rovnice:

Mx =(M-q)A1+q4> , (6.19)

M2X = (M- q)A47 +qA4; . (6.20)

Upravou tychto rovnic dostavame [71], [19]:

A =F-o /MQ_q | (6.21)

M—gq (6.22)

Az =x+0c

PrenaSame obe rekonstrukéné tirovne 4, a 4,a bitovu masku. Je vSak mozné vyslat’ namiesto
A1 a Ayhodnoty X a o2 a rekonstrukéné urovne sa vypoditaju. Vyhoda tohto kroku spo¢iva v tom, Ze
hodnoty x a 6°mozu byt zakddované pouzitim menSieho poétu bitov ako 4; a 4,. Rekonstrukcia v
prijimaci sa uskuto¢ni indikovanim, ktoré body bitovej masky su rekonstruované ako 4, a ktoré ako
A, . Nevyhodou tohto kvantizatora je ale skuto¢nost’, Ze pri vypoctoch pouziva matematické operacie
umocnovania a odmociiovania, ¢o sposobuje problémy pri hardvérovej realizéacii. Preto boli vyvinuté
nahrady tohto kvantizatora, ktoré nepouzivaju tieto matematické operacie, a ktoré zachovavaju ab-
solitne momenty.

Priemer a prvy absolitny centralnymoment bloku N x N st dané [71]:

(6.23)

=

Il
<=
T

Xi .

Mz

(6.24)

I Mz

o= |X[—)?|.

1
M

i=1

Ak opit’ obmedzime prahovi hodnotu kvantizatora na x, tak rekonstrukéné trovne, potrebné na
zachovanie xa asu [71]:

A =5 Mo (6.25)
2M-q)
Ay =5+ Mo (6.26)
2q

kde ¢ ma ten isty vyznam ako predtym.

Rekonstrukéné urovne 4; a 4, mozu byt’ opat’ zakédované priamo alebo budeme kdédovat’ x a a.
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6.2.2 Kvantizatory minimalizujuce chyby

Ked prahova hodnota kvantizatorov, ktoré uchovavaji absolitny moment, je obmedzena na
priemer, ocakava sa, Ze MSE kvantizatora bude minimalna [71].

Pre MSE jedného bloku plati

eMsE = ]\L/[[ 2 (x — A1)+ 2 (x —Az)z} . (6.27)

Ak budeme derivovat’ tento vyraz podl'a 4, a potom ho dame rovnajuci sa nule, pre rekonstrukénu
uroven A4, [71] dostaneme

S 4 (6.28)
Al M—q x%XI .

Analogickym postupom dostaneme vyraz pre vypocet hodnoty rekonstrukénej tirovne 4>

Ay = é I (6.29)

Takto mame navrhnuté dve rekonstrukéné trovne, ktoré budeme prenasat’ spolu s bitovou mapou
(maskou).

6.3 VYNECHANIE BITOVEJ MASKY

Ide o vel'mi jednoduchu techniku [71] redukcie bitovej naro¢nosti. Pouziva sa vtedy, ak zmena
blokov obrazu je mala alebo stale rovnaka, a ak rekonsStruk¢éné tirovne A a B sa liSia len malou hodno-
tou. V takomto pripade sa prenasa len hodnota x, ktora bude rekonstrukénou turoviou pre cely blok.
Priemerna bitova narocnost’, ktori dosahujeme touto metodou, je vel'mi zavisla od kodovaného obra-
zu. Ak kédujeme obraz s vel'kymi plochami s priblizne rovnakou troviiou, dosiahneme vyznamnu re-
dukciu bitovej naro¢nosti pri velmi malej strate kvality rekonstruovaného obrazu oproti zékladne;j
metdde BTC.

6.4 NEZAVISLE A ZAVISLE BITY

Princip tejto modifikacie BTC spociva v tom, ze celé lokality v bitovej maske ozna¢ime ako
nezavislé bity a iné ako zavislé [71]. Prendsat’ sa budu len nezéavislé bity a zavislé bity sa urcia v
prijimaci na zaklade nezavislych bitov, pouzitim preddefinovaného postupu. NajdoélezitejSou Cast'ou
celého kodovania je vyber zavislych a nezavislych bitov. Vysledna kvalita zavisi aj od konkrétneho
obrazu.

6.5 ADAPTIVNA VELKOST BLOKU

Stanovenie rovnakej velkosti blokov pre cely obraz nie je jednoznacnym vyjadrenim jeho cha-
rakteru. Aby sme dosiahli vysoku presnost’ rekonStruovaného obrazu, mala by byt velkost spra-
covavanych blokov ¢o najmens$ia. Na druhej strane vSak dochadza k velmi malej redukcii bitovej



Blokovy kéd (BTC) 111

narocnosti. Preto sa zda byt zaujimavym rozdelenie obrazu na nerovnako velké bloky, ktoré by boli
vyjadrenim charakteru obrazu. Napr. velké plochy s priblizne rovnakym jasom a malymi zmenami
spracujeme vo vel'kych blokoch a plochy s mnozstvom jasovych zmien spracujeme v malych blokoch.

Aj ked’ tento sposob casto nevedie k vyznamnému zvyseniu redukcie dat, ale kvalita rekonstruo-
vaného obrazu moze byt vyrazne lepsia.

6.6 BTC S BEZSTRATOVYM KODOM

Vystupom réznych modifikacii BTC sa: bitova maska a rekonstrukéné urovne. Je samozrejmé,
7e tieto nemusia byt eite Giplne redukované, ak sa pouziju kody s konstantnou dizkou kédového slova.
Preto sa odportca tieto dva subory dat kddovat’ bezstratovymi kompresnymi kodmi. Pre kédovanie
masky sa zda najvyhodnejsie pouzitie niektorého z triedy Zivovych-Lempelovych kodov a pre kodo-
vanie rekonstrukénych urovni niektory z entropickych kodov. Nie je to vSak vSeobecne platné, preto je
vyhodnejsie urobit’ vyber metody pre urcitd triedu obrazov, a potom ho pre obrazy z tejto triedy v
praxi pouzivat'.

Ako priklad uvadzame, ze vyrez Leny 256 x 256, kddovany BTC po blokoch 4 x 4, ktory ma
2 bity/bod, ma po d’alSom kodovani komerénym Zivovym-Lempelovym kédom gzip uz len 1,85 bi-
tu/bod. Pri kddovani IBTC-1 po blokoch 4 x 4 BTC sa znizi bitova naro¢nost’ z 1,5 bitu/bod na 1,4 bi-
tu/bod. Ovela ucinnejsie je toto kdodovanie pre tomograficky snimok pecene 256 x 256: BTC 4 x 4 -
z 2 bitov/bod na 1,5 bitu/bod a IBTC-1 4 x 4 - z 1,5 bitu/bod na 1,2 bitu/bod.

Priklady

6.1 Zvol'te maticu 32 x 32 8-bitovych ¢isel, rozdd’te ju na bloky

1. 4 x 4 a spracujte pomocou BTC,

2. 8 x 8 a spracujte pomocou BTC,

3. 16 x 16 a spracujte pomocou BTC,

4. 32 x 32 a spracujte pomocou BTC.

5. 4 x 4 a spracujte pomocou IBTC - 1, pri rekonstrukeii pouzite vypocet chybajtcich ¢isel po-
mocou strednej hodnoty prvych susednych prenesenych ¢isel. Vyhodnd'te bitové naroénosti a strednu kvadra-
ticka odchylku rekonstruovanych poli od originalu v zavislosti od v&kosti spracovaného bloku.

6.2 Pre matice z prikladu 6.1 mente pocet kvantiza¢nych trovni pred kédovanim BTC a pri kédovani BTC.
Pre obe zmeny vyhodnotte bitov(i naro¢nost’ a stredna kvadraticktl odchylku dekdédovaného pd’a od originalu.
Tento isty priklad rieSte pre navrh kvantizatora, zachovavajuceho moment a kvantizatora, minimalizujuceho
chyby.

6.3 Pre bloky 4 x 4 z prikladu 6.1 vytvorte 3 stubory: bitovi masku, EV a EM a posledné dve podrobte
dvojrozmernej DCT. Opiste vysledok.
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