
1 Εισαγωγή

Μια εικόνα είναι ένα σήµα δύο διαστάσεων ή µε άλλα λόγια µια συνάρτηση δύο

µεταβλητών f(x, y). Η τιµή της συνάρτησης αυτής για ένα συγκεκριµένο ζεύγος τιµών
(x0, y0) µðορεί να είναι ένα χρώµα, αν ðρόκειται για µια έγχρωµη εικόνα, ή µια τιµή
φωτεινότητας εαν ðρόκειται για µια εικόνα αðοχρώσεων του γκρί. Στα εðόµενα θα

θεωρήσουµε µόνο εικόνες αðοχρώσεων του γκρί. Ακριβώς όµοια µε την ðερίðτωση

όðου ένα αναλογικό σήµα µιας διάστασης (ð.χ. ήχος) δειγµατοληðτείται µε σκοðό την

εðεξεργασία ή την αðοθήκευσή του αðό ένα ψηφιακό σύστηµα, έτσι και µια εικόνα µðορεί

να δειγµατοληðτηθεί στο χώρο και να ðροκύψει έτσι µια ψηφιακή εκδοχή της

fd(k, n) = f(k · dx, n · dy) k, n = 0,±1,±2, . . .

όðου dx και dy είναι σταθερές οι οðοίες αντιστοιχούν στην ðεριόδο δειγµατοληψίας T
στην ðερίðτωση της δειγµατοληψίας ενός σήµατος µιας διάστασης. Το σηµείο (k, n)
ονοµάζεται εικονοστοιχείο (picture element, pixel) της εικόνας.

Για την αðοθήκευση των τιµών fd(k, n) αðό ένα ψηφιακό σύστηµα θα ðρέðει να
εðιλέξουµε µια κατάλληλη αριθµητική αναðαράσταση τους. Η αναðαράσταση αυτή θα

έχει ðεðερασµένη αριθµητική ακρίβεια. Μια συνήθης αναðαράσταση για τις εικόνες

διαβαθµίσεων του γκρί είναι να χρησιµοðοιούµε έναν ακέραιο αριθµό µε την τιµή µηδέν

να αντιστοιχεί στο µαύρο χρώµα και την τιµή 2k στο λευκό, όðου k είναι το ðλήθος των
δυαδικών ψηφίων τα οðοία έχουµε στη διάθεσή µας για την αðοθήκευση της τιµής της

φωτεινότητας για κάθε εικονοστοιχείο. Η τιµή k ονοµάζεται συνήθως βάθος χρώµατος
της εικόνας. Η αναðαράσταση αυτή της εικόνας ονοµάζεται Pulse Code Modulation

(PCM) [1].

Το µέγεθος το οðοίο καταλαµβάνει µια εικόνα σε ένα ψηφιακό µέσο αðοθήκευσης

µðορεί να είναι ασύµφορα µεγάλο. Για ðαράδειγµα, µια εικόνα µε 1024 × 768
εικονοστοιχεία και 16 bit βάθος χρώµατος θα αðαιτούσε αðοθηκευτικό χώρο 1.572.864

bytes ή 1,5 ΜΒ. Ο χώρος αυτός µðορεί να µειωθεί κατά ðολύ αν εφαρµόσουµε κάðοια
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Σχήµα 1: ∆ιαδικασία συµðίεσης και αðοσυµðίεσης εικόνας

τεχνική συµðίεσης των δεδοµένων της εικόνας. Οι τεχνικές αυτές µðορούν να είναι είτε

αðωλεστικές (lossy) είτε µη-αðωλεστικές (lossless) ανάλογα µε το αν διατηρούν µέρος της

ðληροφορίας της εικόνας ή όλη την ðληροφορία χωρίς υðοβάθµιση της ðοιότητάς της.

Για ðαράδειγµα, οι εικόνες τύðου JPEG [1] χρησιµοðοιούν έναν αλγόριθµο αðωλεστικής

συµðίεσης ενώ οι εικόνες τύðου GIF χρησιµοðοιούν τον µη-αðωλεστικό αλγόριθµο

Ziv-Lempel [3].

Οι αλγόριθµοι συµðίεσης εικόνων διαφέρουν αðό τους αλγορίθµους συµðίεσης

οðοιονδήðοτε δεδοµένων (ð.χ. αρχεία ZIP). Οι δεύτεροι αλγόριθµοι δεν εκµεταλλεύο-

νται το γεγονός ðως τα εικονοστοιχεία µιας εικόνας τα οðοία βρίσκονται σε κοντινές

θέσεις ðαρουσιάζονται συσχετισµένα, ότι δηλαδή µια εικόνα συνήθως αðοτελείται αðό

αρκετές οµοιογενείς ðεριοχές. Αντίθετα, οι αλγόριθµοι οι οðοίοι εξειδικεύονται σε

συµðίεση δεδοµένων εικόνας ðροσðαθούν να εκµεταλλευτούν όσο µðορούν αυτήν την

ιδιότητα. Αντικείµενο της άσκησης αυτής είναι η υλοðοίηση και η αξιολόγηση ορισµένων

αλγορίθµων αðωλεστικής συµðίεσης εικόνων.

2 Κριτήρια Ποιότητας Συµ̟ίεσης

Ας θεωρήσουµε ðως µια εικόνα f(k, n) κωδικοðοιείται µε χρήση κάðοιου αλγορίθ-
µου αðωλεστικής συµðίεσης και στη συνέχεια η έξοδος του αλγορίθµου κωδικοðοίησης

τροφοδοτείται στον αντίστοιχο αλγόριθµο αðοκωδικοðοίησης δίνοντας έτσι την ανακατα-

σκευασµένη εικόνα g(k, n) όðως ðαρουσιάζεται στο Σχήµα 1. Εφόσον χρησιµοðοιούµε
έναν αðωλεστικό αλγόριθµο κωδικοðοίησης της αρχικής εικόνας, η τελική εικόνα g(k, n)
θα ðαρουσιάζει διαφορές σε σχέση µε την αρχική. Για να ðοσοτικοðοιήσουµε τις δια-

φορές αυτές και να µετρήσουµε έτσι την υðοβάθµιση την οðοία εισήγαγε η διαδικασία

της κωδικοðοίησης θα ðρέðει να ορίσουµε κάðοιο µέτρο αðόστασης ανάµεσα στις δύο

εικόνες. Συνηθισµένα µέτρα αðόστασης είναι τα ακόλουθα [1]:

Το κανονικο̟οιηµένο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (Normalized Mean Square Error,

NMSE) ανάµεσα σε δύο εικόνες f(k, n) και g(k, n) ορίζεται ως:

NMSE = 100 ×
V ar[f(k, n) − g(k, n)]

V ar[f(k, n)]
%

όðου V ar[·] είναι ο τελεστής υðολογισµού της διασðοράς µιας εικόνας.

Ο λόγος σήµατος ̟ρος θόρυβο όðου ως σήµα θεωρούµε την αρχική εικόνα f(k, n) και ώς
θόρυβο θεωρούµε τη διαφορά ανάµεσα στην αρχική εικόνα και την ανακατασκευασµένη



εκδοχή της ορίζεται µε χρήση του NMSE ως
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Τα δύο ðροηγούµενα µέτρα της ðοιότητας ανακατασκευής µιας συµðιεσµένης

εικόνας δεν καταφέρνουν ðάντα να αðοτυðώσουν την αίσθηση της ðοιότητας έτσι

όðως την αντιλαµβάνεται το ανθρώðινο οðτικό σύστηµα. Ένα άλλο µέτρο το οðοίο

καταφέρνει καλύτερα να αðοτυðώσει την ðοιότητα µιας συµðιεσµένης εικόνας ονοµάζεται

ανε̟ηρέαστο α̟ό αλλαγή κλίµακας κανονικο̟οιηµένο µέσο τετραγωνικό σφάλµα (Scale-Invariant

Normalized Mean Square Error, SINMSE) και ορίζεται ως

SINMSE = 100 ×
V ar[f(k, n) − a · g(k, n)]

V ar[f(k, n)]
%

όðου a είναι εκείνη η σταθερά για την οðοία το ðαραðάνω µέτρο λαµβάνει την ελάχιστη
τιµή του, και η οðοία δίνεται αðό τον τύðο

a =
E[f(k, n)g(k, n)] − E[f(k, n)]E[g(k, n)]

V ar[g(k, n)]

όðου E[·] είναι ο τελεστής της αναµενόµενης τιµής µιας εικόνας.

3 Kωδικο̟οίηση ∆έλτα

Στην αναðαράσταση PCM µιας εικόνας διαβαθµίσεων του γκρί για κάθε εικονοστοι-

χείο αðοθηκεύουµε µια κβαντισµένη τιµή της φωτεινότητάς του. Με τον τρόðο αυτό,

δεν εκµεταλλευόµαστε καθόλου το γεγονός ðως εικονοστοιχεία τα οðοία βρίσκονται σε

κοντινές θέσεις ðαρουσιάζονται συσχετισµένα ή µε άλλα λόγια οι τιµές της φωτεινότητάς

τους είναι ðαρόµοιες. Ένας τρόðος να εκµεταλλευτούµε την ιδιότητα αυτή είναι να

χρησιµοðοιήσουµε την κωδικοðοίηση δέλτα. Στην κωδικοðοίηση δέλτα, κωδικοðοιούµε

τη διαφορά ανάµεσα στις τιµές φωτεινότητας γειτονικών εικονοστοιχείων της εικόνας

χρησιµοðοιώντας έναν κβαντιστή του ενός bit o οðοίος ðροσφέρει 2 εðίðεδα. Με

τον τρόðο αυτό, αðοθηκεύουµε το δυαδικό ψηφίο 0 αν το εðόµενο εικονοστοιχείο

ðαρουσιάζει χαµηλότερη φωτεινότητα και το δυαδικό ψηφίο 1 αν η φωτεινότητά του

είναι υψηλότερη ðάντα σε σχέση µε τη φωτεινότητα του τρέχοντος εικονοστοιχείου. Αν

και γενικά η ðράξη της αφαίρεσης δύο ðοσοτήτων οδηγεί σε µια νέα ðοσότητα η οðοία

έχει τη διðλάσια δυναµική ðεριοχή (και άρα θα θέλαµε ðερισσότερα δυαδικά ψηφία για

να την ðεριγράψουµε) η συσχέτιση ανάµεσα σε γειτονικά εικονοστοιχεία της εικόνας

είναι τέτοια έτσι ώστε η διασðορά του σήµατος διαφοράς είναι ðολύ µικρή.

Στην κωδικοðοίηση δέλτα, θεωρούµε αρχικά ðως η εικόνα ðρος κωδικοðοίηση

f(k, n) µετατρέðεται σε ένα ισοδύναµο µονοδιάστατο σήµα, αðλά µε το να θεωρήσουµε
ένα σταθερό τρόðο σάρωσης σύµφωνα µε τον οðοίο διατρέχουµε τα εικονοστοιχεία της

εικόνας

f(k, n) k = 1..K, n = 1..N → f(i) i = 1..K · N

Ορισµένοι τρόðοι µε τους οðοίους µðορούµε να σαρώσουµε τα εικονοστοιχεία µιας

εικόνας και να µετασχηµατίσουµε έτσι το δύο διαστάσεων σήµα f(k, n) στο µονο-
διάστατο σήµα f(n) ðαρουσιάζονται στο Σχήµα 2. Είναι φανερό ότι το ðόσο καλά
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Σχήµα 2: ∆ιάφοροι τρόðοι σάρωσης των εικονοστοιχείων µιας εικόνας

εκµεταλλευόµαστε τη συσχέτιση η οðοία υðάρχει ανάµεσα σε γειτονικά εικονοστοιχεία

εξαρτάται άµεσα και αðό τον τρόðο σάρωσης τον οðοίο χρησιµοðοιούµε. Για ðαρά-

δειγµα, η σάρωση του Σχήµατος 2(β) αναµένουµε να εκµεταλλεύεται καλύτερα την

ιδιότητα της συσχέτισης σε σχέση µε τον τρόðο σάρωσης του Σχήµατος 2(α) στην οðοία

ðαρατηρούµε ðως κάθε φορά ðου αλλάζουµε γραµµή µεταβαίνουµε σε ένα εικονοστοι-

χείο το οðοίο δεν είναι γειτονικό µε το ðροηγούµενό του και εðοµένως η ðιθανότητα οι

τιµές των εικονοστοιχίων να είναι ασυσχέτιστες είναι µεγάλη.

Στο Σχήµα 3 ðαρουσιάζουµε ένα σύστηµα κωδικοðοίησης - αðοκωδικοðοίησης

δέλτα. Στο Σχήµα αυτό, µε f̂(n) έχουµε συµβολίσει την ανακατασκευή ðου ðετυχαίνει
η µέθοδος κωδικοðοίησης για το αρχικό σήµα f(n). Για να κωδικοðοιήσουµε τη
φωτεινότητα του τρέχοντος εικονοστοιχείου f(n), το ðλέον ðρόσφατα κωδικοðοιηµένο
δείγµα f̂(n − 1) αφαιρείται αðό το f(n). Το σήµα σφάλµατος, e(n) = f(n) − f̂(n)
το οðοίο δηµιουργείται έτσι, κβαντίζεται στην τιµή ∆/2 αν το e(n) είναι θετικό ή στην
τιµή −∆/2 αν το e(n) είναι αρνητικό, όðου ∆ µια κατάλληλα εðιλεγµένη σταθερά την

οðοία θα µελετήσουµε και στη συνέχεια. Το κβαντισµένο σε 2 εðίðεδα σήµα σφάλµατος

ê(n) αðοστέλλεται στο δέκτη. Εðισηµαίνουµε ðως αρκεί µόνο ένα δυαδικό ψηφίο ανά
δείγµα για να µεταδοθεί το κβαντισµένο σήµα σφάλµατος αν λάβουµε υðόψην ðως ο

δέκτης γνωρίζει την τιµή της σταθεράς∆ και εðοµένως είναι σε θέση να ανακατασκευάσει
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Σχήµα 3: ∆οµή του κωδικοðοðοιητή και του αðοκωδικοðοιητή δέλτα

ðλήρως το σήµα ê(n).
Στο δέκτη, το σήµα ê(n) ðροστίθεται στο σήµα f̂(n− 1) έτσι ώστε να υðολογιστεί

το σήµα f̂(n). Παρατηρούµε αðό το Σχήµα 3 ðως µε τον ίδιο τρόðο και ο δέκτης
κατασκευάζει το σήµα f̂(n) γιατί θα το χρησιµοðοιήσει στην κωδικοðοίηση του f(n+1).
Οι εξισώσεις οι οðοίες ðεριγράφουν τη λειτουργία ενός συστήµατος κωδικοðοίησης δέλτα

είναι οι ακόλουθες

e(n) = f(n) − f̂(n − 1)

ê(n) =







∆

2
e(n) > 0

−∆

2
e(n) ≤ 0

f̂(n) = f̂(n − 1) + ê(n)

και ο θόρυβος εξαιτίας της κβάντισης θα δίνεται έτσι αðό τη σχέση

eQ(n) = f̂(n) − f(n) = ê(n) − e(n)

Παρατηρούµε ðως σε ένα σύστηµα κωδικοðοίησης δέλτα, το σήµα σφάλµατος e(n)
ðαράγεται ως η διαφορά ανάµεσα στο σήµα f(n) και το σήµα f̂(n − 1). Θα ðερίµενε
κάðοιος ðως αν χρησιµοðοιούσαµε το σήµα f(n−1) αντί του σήµατος f̂(n−1) για να
δηµιουργήσουµε το σήµα σφάλµατος τότε αφενός δεν θα χρειαζόταν ο κωδικοðοιητής να

υðολογίζει το σήµα f̂(n−1) και αφετέρου το σήµα σφάλµατος θα έðαιρνε κατά αðόλυτο
τιµή µικρότερες τιµές και εðοµένως θα ήταν σωστότερο. Ωστόσο, στην ðερίðτωση αυτή,

ο αðοκωδικοðοιητής ο οðοίος δεν µðορεί να έχει στη διάθεσή του το σήµα f(n − 1)
θα ακολουθούσε µια διαδικασία ανακατασκευής του σήµατος στην οðοία το σφάλµα θα

συσσωρευόταν [1]. Αντίθετα, αν ο κωδικοðοιητής χρησιµοðοιεί το σήµα f̂(n− 1), τότε
η διαδικασία αðοκωδικοðοίησης ακολουθεί ακριβώς την ίδια ðορεία ðου ακολούθησε

και η διαδικασία κωδικοðοίησης και έτσι το σφάλµα ανακατασκευής δεν συσσωρεύεται

[1].

Μια σηµαντική ðαράµετρος του συστήµατος κωδικοðοίησης / αðοκωδικοðοίησης

δέλτα είναι η σταθερά ∆. Ας θεωρήσουµε την ανακατασκευή ενός σήµατος όðως
ðαρουσιάζεται στο Σχήµα 4. Αðό το Σχήµα αυτό ðαρατηρούµε ðως όταν το σήµα



Σχήµα 4: Υðερφόρτωση κλίσης και κοκκώδης θόρυβος

f(n) (συνεχής γραµµή) µεταβάλλεται αðότοµα, το ανακατασκευασµένο σήµα f̂(n)
(διακεκοµµένη γραµµή) αργεί αρκετά να το ακολουθήσει και το φτάνει µετά αðό αρκετές

χρονικές στιγµές. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται υ̟ερφόρτωση κλίσης και υðαγορεύει τη

χρήση µιας σταθεράς ∆ αρκετά µεγάλης έτσι ώστε ο κωδικοðοιητής να µðορεί να να

ðαρακολουθεί τις αðότοµες µεταβάσεις του σήµατος. Αντίθετα, στις ðεριοχές όðου το

σήµα f(n) είναι σχετικά αµετάβλητο, ðαρατηρούµε ðως το σήµα f̂(n) "ταλαντώνεται"
ανάµεσα σε 2 στάθµες ðου ðεριβάλλουν το σήµα f(n). Το φαινόµενο αυτό εισάγει
ένα θόρυβο ο οðοίος ονοµάζεται κοκκώδης θόρυβος και υðαγορεύει τη χρήση µιας

µικρής σταθεράς ∆. Παρατηρούµε ðως οι δύο υðοβαθµίσεις αυτές τις οðοίες εισάγει η
κωδικοðοιήση δέλτα έχουν αντικρουόµενες αðαιτήσεις σχετικά µε τη σταθερά ∆ 1

3.1 Περισσότερα δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο

Προκειµένου να ðετύχουµε καλή ðοιότητα ανακατασκευής χρησιµοðοιώντας κω-

δικοðοίηση δέλτα, συνήθως αðαιτείται να χρησιµοðοιήσουµε ðερισσότερα του ενός

δυαδικά ψηφία για κάθε ένα αðό τα εικονοστοιχεία της εικόνας. Κάτι τέτοιο εðιτυγχάνε-

ται µε το να υðερδειγµατοληðτήσουµε το αρχικό αναλογικό δυδιάστατο σήµα f(x, y)
χρησιµοðοιώντας µικρότερες τιµές για τις σταθερές δειγµατοληψίας dx και dy. Με
τον τρόðο αυτό, µειώνονται οι αðότοµες µεταβάσεις του ψηφιακού σήµατος f(n) ðου
ðροκύðτει και µðορούµε να χρησιµοðοιήσουµε µια µικρότερη σταθερά ∆ χωρίς να

ενισχύεται το φαινόµενο της υðερφόρτωσης κλίσης. Ταυτόχρονα µειώνεται και η ενέργεια

του κοκκώδους θορύβου.

Στην (ðρακτική) ðερίðτωση όðου δεν έχουµε στην διάθεσή µας το αρχικό αναλογικό

σήµα f(x, y) αλλά µόνο την ψηφιακή εκδοχή του f(k, n) και εðιθυµούµε να κωδικο-
ðοιήσουµε την εικόνα αυτή χρησιµοðοιώντας k δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο, τότε
µðορούµε να κάνουµε µια εκτίµηση για την υðερδειγµατοληðτηµένη εικόνα χρησιµο-

ðοιώντας κάðοια τεχνική ðαρεµβολής. Για ðαράδειγµα, έστω ðως έχουµε στη διάθεσή

µας µια εικόνα f(k, n), k = 1 . . . K και n = 1 . . . N και θέλουµε να την κωδικοðοιή-

σουµε µε δυο δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο. Στην ðερίðτωση αυτή, σε ðρώτη φάση

1Για το λόγο αυτό, εðιλέγουµε συνήθως µια σταθερά∆ έτσι ώστε να ðετυχαίνουµε κάðοιο διακανονισµό

ανάµεσα στις δυο αυτές υðοβαθµίσεις ή χρησιµοðοιούµε κάðοιο αυτοðροσαρµοζόµενο σύστηµα για την

εκτίµηση ενός χρονικά µεταβαλλόµενου∆n



θα ðρέðει µε κάðοια τεχνική ðαρεµβολής να εκτιµήσουµε την υðερδειγµατοληðτηµένη

εικόνα h(k′, n′) ως

f(k, n), k = 1 . . . K, n = 1 . . . N → h(k′, n′), k′ = 1 . . . K, n′ = 1 . . . 2 · N

όðου ðαρατηρούµε ðως η εικόνα h(k′, n′) έχει διðλάσιο αριθµό εικονοστοιχείων. Στην
ðερίðτωση όðου έχουµε εðιλέξει τον τρόðο σάρωσης του Σχήµατος 2(α), η εικόνα

h(k′, n′) θα ðρέðει να ðεριέχει στις ðεριττές στήλες της τις τιµές φωτεινότητας της
αρχικής εικόνας ενώ στις άρτιες στήλες της τις τιµές ðου ðροέκυψαν αðό τη διαδικασία

ðαρεµβολής. Στη συνέχεια κωδικοðοιώντας την εικόνα h(k′, n′) µε κωδικοðοίηση
δέλτα, έχουµε εðιτύχει να κωδικοðοιήσουµε την εικόνα f(k, n) χρησιµοðοιώντας 2
δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο. Η διαδικασία ανακατασκευής τότε θα ðεριλαµβάνει

ένα εðιðλέον βήµα κατά το οðοίο η ανακατασκευασµένη εικόνα ĥ(k′, n′) θα ðρέðει να
υðοδειγµατοληðτηθεί κατά τον οριζόντιο άξονα, ή µε άλλα λόγια να κρατηθούν µόνο

οι ðεριττές στήλες της. Εðισηµαίνουµε στο σηµείο αυτό ðως σηµαντικό ρόλο στη

διαδικασία ðαρεµβολής ðαίζει η τάξη και το είδος των ðολυωνύµων ðαρεµβολής ðου θα

χρησιµοðοιηθούν καθώς και η ðεριοχή γύρω αðό την οðοία θα υðολογιστεί η διαδικασία

ðαρεµβολής. Ένα αðλό ðαράδειγµα διαφοροðοίησης είναι το αν η ðαρεµβολή θα

υðολογιστεί στη µία ή στις δύο διαστάσεις.

4 Κωδικο̟οίηση CVSD

Η κωδικοðοίηση CVSD (Continuously Variable Slope Delta Modulation) αðοτελεί

µια τροðοðοίηση της κωδικοðοίησης δέλτα ðου έχει σκοðό να αντιµετωðίσει τα ðρο-

βλήµατα της υðερφόρτωσης κλίσης και του κοκκώδους θορύβου τα οðοία ðεριγράψαµε

στα ðροηγούµενα. Τα ðροβλήµατα αυτά, είδαµε ðως σχετίζονται άµεσα µε τη σταθερά

∆ την οðοία χρησιµοðοιεί το σύστηµα κωδικοðοίησης/αðόκωδικοðοίησης.

Στην κωδικοðοίηση CVSD χρησιµοðοιούµε ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ∆n το

οðοίο εξαρτάται αðό τις ðροηγούµενες δύο τιµές της εξόδου του κωδικοðοιητή. Πιο

συγκεκριµένα, η ðαράµετρος∆n δίνεται αðό τη σχέση
2

∆n =







β∆n−1 + D2 ανf̂(n) = f̂(n − 1) + f̂(n − 2)

β∆n−1 + D1 σε όλες τις άλλες ðεριðτώσεις

όðου 0 < β < 1 και D2 >> D1 > 0. Οι τιµές των ðαραµέτρων D1,D2 καθώς

και η σταθερά λήθης β σχετίζονται µε τη µέγιστη και την ελάχιστη εðιτρεðτή τιµή της
ðαραµέτρου∆n σύµφωνα µε τις σχέσεις

∆max =
D2

1 − β

2Στην ðραγµατικότητα ðρόκειται για δύο µορφές ενός "ακολουθιακού" εκτιµητή, της γενικής µοφής

an = βan−1 +a, όðου κάθε φορά η ðροηγούµενη εκτίµηση an−1 ανανεώνεται σύµφωνα µε µια τρέχουσα

νέα εκτίµηση a. Στην ðερίðτωσή µας, η δεύτερη εξίσωση ανανέωσης συνεχώς µειώνει τη σταθερά ∆n και

εκτελείται κάθε φορά όðου δεν σηµειώθηκε "υðερφόρτωση κλίσης". Αντίθετα, κάθε φορά ðου σηµειώνεται

το φαινόµενο της υðερφόρτωσης κλίσης, η ðρώτη εξίσωση ανανέωσης αυξάνει τη σταθερά∆n.



Σχήµα 5: Μετριασµός της υðερφόρτωσης κλίσης και του κοκκώδους θορύβου

∆min =
D1

1 − β

Οι τιµές αυτών των τριών ðαραµέτρων ðρέðει να εðιλεγούν ðροσεκτικά ώστε να

βεβαιωθούµε ðως ο κωδικοðοιητής CVSD θα µðορεί να ðαρακολουθεί τις µεταβολές

του σήµατος εισόδου και ðροκύðτουν αðό τις στατιστικές ιδιότητες του σήµατος εισόδου.

Στο Σχήµα 5 έχουµε σχεδιάσει τη διαδικασία κωδικοðοίησης ενός σήµατος µε

χρήση της κωδικοðοίησης CVSD. Αν συγκρίνουµε το Σχήµα αυτό µε το Σχήµα 4

ðαρατηρούµε ðως τα φαινόµενα της υðερφόρτωσης κλίσης και του κοκκώδους θορύβου

µετριάζονται µε τη χρήση της χρονικά µεταβαλλόµενης ðαραµέτρου ∆n.

5 Ερωτήµατα

Για την ολοκλήρωση της άσκησης καλείστε να αðαντήσετε στα ακόλουθα ερωτήµατα:

1. Να αðοδείξετε ðως η τιµή της σταθεράς a η οðοία ελαχιστοðοιεί το µέτρο
SINMSE το οðοίο ορίσαµε στην Παράγραφο 2 δίνεται αðό τη σχέση

a =
E[f(k, n)g(k, n)] − E[f(k, n)]E[g(k, n)]

V ar[g(k, n)]

και να εξηγήσετε γιατί το συγκεκριµένο µέτρο το χαρακτηρίζουµε ως "ανεðηρέα-

στο αðό αλλαγή κλίµακας".

2. Χρησιµοðοιώντας το MATLAB (ή οðοιοδήðοτε άλλο εργαλείο ή γλώσσα ðρο-

γραµµατισµού εðιθυµείται) να υλοðοιήσετε τις συναρτήσεις οι οðοίες δέχονται ως

ðαραµέτρους την αρχική και την αðοσυµðιεσµένη εικόνα και υðολογίζουν τα τρία

µέτρα ðοιότητας τα οðοία ορίσαµε στην Παράγραφο 2.

3. Σε ένα σύστηµα κωδικοðοίησης δέλτα, ðαρατηρούµε ðως για την κωδικοðοίηση

του εικονοστοιχείου f(n) θα ðρέðει να έχουµε στη διάθεσή µας την εκτίµηση
f̂(n− 1). Ωστόσο, για το ðρώτο εικονοστοιχείο f(1) ðου θα κωδικοðοιήσουµε,
δεν µðορούµε να έχουµε την εκτίµηση f̂(0). Για να λύσουµε το ðρόβληµα αυτό,
µðορούµε να αρχικοðοιήσουµε την αðοθηκευµένη τιµή στο στοιχείο µνήµης τόσο

του κωδικοðοιητή όσο και του αðοκωδικοðοιητή σε µια γνωστή τιµή έτσι ώστε



και οι δύο να λειτουργούν σε συµφωνία. Αν η δυναµική ðεριοχή των εικόνων ðου

θέλουµε να κωδικοðοιεί ένα σύστηµα κωδικοðοίησης δέλτα είναι αðό 0 (µάυρο)

έως 1 (λευκό), ðοια θα ήταν η καλύτερη εðιλογή αρχικοðοίησης για το f̂(0);

4. Να υλοðοιήσετε τις συναρτήσεις εκείνες οι οðοίες δέχονται ώς είσοδο µια εικόνα

f(k, n) (ðίνακας) και εðιστρέφουν ως έξοδο το µονοδιάστατο σήµα f(n), για
κάθε έναν αðό τους τρόðους σαρώσης του Σχήµατος 2(α), 2(β) και 2(δ). Να

υλοðοιήσετε εðίσης τις αντίστροφες συναρτήσεις για κάθε µια ðερίðτωση.

5. Χρησιµοðοιώντας και τις συναρτήσεις ðου υλοðοιήσατε στα ðροηγούµενα ερωτή-

µατα, να υλοðοιήσετε ένα σύστηµα κωδικοðοίησης / αðοκωδικοðοίησης δέλτα. Η

συνάρτησή σας θα ðρέðει να δέχεται ως ðαράµετρο την τιµή της σταθεράς∆ (και

την εικόνα εισόδου) και να χρησιµοðοιεί 1 δυαδικό ψηφίο ανά εικονοστοιχείο.

Χρησιµοðοιείστε την υλοðοίησή σας για να κωδικοðοιήσετε µια εικόνα θέτοντας

τη σταθερά ∆ αρχικά στο 8% και µετά στο 15% της δυναµικής ðεριοχής της

εικόνας εισόδου. Εξετάστε τις ðεριðτώσεις των τριών τρόðων σάρωσης ðου έχετε

υλοðοιήσει. Για κάθε αðοτέλεσµα δώστε τις αντίστοιχες τιµές για κάθε µέτρο

ðοιότητας συµðίεσης.

6. Να εðαναλάβετε τις µετρήσεις του ðροηγούµενου ερωτήµατος για ένα σύστηµα

κωδικοðοίησης δέλτα το οðοίο χρησιµοðοιεί k δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο,
αλλά µόνο για την ðερίðτωση του τρόðου σάρωσης ðου φαίνεται στο Σχήµα

2(α). Η τιµή k να δίνεται ως ðαράµετρος στη συνάρτηση κωδικοðοίησης /
αðοκωδικοðοίησης. Εξηγήστε ðεριληðτικά ðως θα έðρεðε να εκτελέσουµε τη

διαδικασία ðαρεµβολής, αν ακολουθούσαµε κάðοιο άλλο τρόðο σάρωσης αðό

αυτούς ðου φαίνονται στο Σχήµα 2.

7. Να υλοðοιήσετε ένα σύστηµα κωδικοðοίησης / αðόκωδικοðοίησης δέλτα, το

οðοίο να χρησιµοðοιεί k δυαδικά ψηφία ανά εικονοστοιχείο και στο οðοίο η
διαδικασία ðαρεµβολής αðοτελείται αðό ένα σύστηµα "Παρεµβολής - Υðερδειγ-

µατοληψίας" [2]. Η διαδικασία αυτή, να γίνεται αφού τα δεδοµένα της εικόνας

έχουν ðροηγουµένως µετατραðεί στα ισοδύναµα µονοδιάστατα δεδοµένα µε

χρήση κάðοιου τρόðου σάρωσης όðως αυτούς του Σχήµατος 2.

8. Να υλοðοιήσετε τη διαδικασία κωδικοðοίησης και αðοκωδικοðοίησης CVSD.

Εξηγήστε στην ðερίðτωση αυτή τι ακριβώς ðρέðει να λάβουµε υðόψην µας ώστε

ο κωδικοðοιητής και ο αðοκωδικοðοιητής να λειτουργούν σε συµφωνία.

9. Να συγκρίνετε την κωδικοðοίηση δέλτα µε την κωδικοðοίηση CVSD για κάθε ένα

αðό τα µέτρα ðοιότητας συµðίεσης ðου ορίστηκαν και για µια σειρά αðό εικόνες

εισόδου.
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