1. DIGITALIS ADATFELDOLGOZAS

A médiumok szinte mindegyike eldallithaté mar digitalis formaban. Ez az Un. ,,digitélis
kozos nevezd” lehetdve teszi az ilyen adatok egységes kezelését. Minél Osszetettebb egy
médium, annal nagyobb tarigénnyel jelentkezik a digitalizalas. Ennek illusztralasara alljon
itt néhany példa. Amig szoveg médium esetében egy 8*8 képpontbdl allo raszter tarigénye
800*600-as felbontast €s 2*8 bites szinmélységet alapul véve:

%

% *2*8 =120.000bit = 14,6 Kbyte,

addig egy 800*600-as felbontasu, 8 bit szinmélységii bittérképes képé 800*600*8 =
3.840.000 bit = 468,75 Kbyte, mig egy 800*600-as felbontdsu, 25 kép/s -os képvaltasi
frekvencidjii  videojelé masodpercenként — képpontonként 3 byte (luminancia,
krominancia) szinmélységet feltételezve — 800*600*25*3 = 36.000.000 byte/s = 34,3
Mbyte/s! Mindezek egyértelmiien bizonyitjak, hogy ezeket a médiumokat célszerli tomo-
ritve tarolni.

Digitalis adatfeldolgozas alatt értjiik azt a folyamatot, amikor az anal6g adatokat tomo-
ritett digitalis adatokka alakitjuk at. A digitalis adatfeldolgozas harom elég jol elkiilonit-
hetd részfolyamatbol all: az analoég adatok digitalis adatokkd torténd atalakitasa (digitali-
zalas), a digitalis médiumok szerkesztése, adattomorités (1. abra). Ezek a részfolyamatok
még tovabbi lépésekre bonthatok.
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1. abra

1.1. Digitalizalas

A digitalizalés célja, hogy a két- ill. haromdimenzios térben 1évé objektumokrdl a szé-
mitogép altal értelmezhetd €s feldolgozhatod adatokat allitson eld. A digitalizalas specialis
eszkozokkel (scanner, hangkartya, digitalis fényképezdgép, digitalis kamera, stb.) torténik,
az egyes lépések megvalositasa eszkoztdl fliggden kiillonbdzo modon lehetséges. A digita-
lizdlas folyamatat és jellegzetességeit a Multimédia hardvereszkozei témakorben fogjuk
targyalni.

1.2. Digitalis médiumok szerkesztése

A digitalizalt objektumok, tipustol fliggden szerkeszthetok, amely miveletek végrehaj-
tasara a legkiilonbozObb programok allnak rendelkezésiinkre. Ezen szerkesztd miiveletek
célja lehet az analog-digitalis atalakitas hibainak kijavitasa, az eredetitdl kiilonb6zo virtua-
lis objektumok 1étrehozasa, stb. Ezen témakorrdl részben mar volt sz6 [1], ill. még targya-
lasra fog keriilni az egyes id6fiiggé médiumoknal.



1.3. Tomorités

Az adattomorités okait — a fejezet elején — a nagy mennyiségli adattomegben jeldltem
meg. A tomorités reverzibilis folyamatat a 2. abra mutatja, azaz kitomdritéskor a folyamat
visszafelé ugyanilyen 1épések sorozataként zajlik le.
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2. abra

Az adatelokészités soran torténik a médium, tomoritéshez sziikséges elokészitése. Ez
példaul alloképek esetében 8*8 képpontbdl 4llo egységekre bontést jelent. Ekkor hatdroz-
zuk meg az egyes képpontokhoz rendelt bitek szamat, ami annak mindségét is meghataroz-
za.

Az adatfeldolgozas a tényleges tomorités elso fazisa. Ez lehet példaul egy transzforma-
cio (pl. idétartomanybdl a frekvenciatartomanyba — DCT — direkt koszinuszos transzfor-
maci0), amely eldsegiti a tomorités konnyebb végrehajtasat.

A kvantalas az adatfeldolgozas soran nyer egylitthatok megadott szabalyok szerinti ke-
zelését, pl. sulyozasat teszi lehetévé (JPEG eljaras).

A kodolas az elézbekben eldallitott diszkrét adatfolyam veszteségmentes tomoritését
jelenti. Az adatfeldolgozas és a kvantalas soran un. veszteséges, mig a kodolas soran un.
veszteségmentes tomoritési algoritmusokat alkalmaznak.

Veszteségmentesnek nevezziik a tomdoritést (entropiakodolds), amennyiben a tomorités
elétti un. kodoland6 adat megegyezik a kitomorités utan keletkezett Gn. dekddolt adattal.
Azt az eljarast pedig, amelynél a tomorités soran adatvesztés all fenn, veszteséges tomori-
tesnek (forraskddolas) nevezziik. Az entropiakodolas médiumfiiggetlen, mig a forraskodo-
las médiumfiliggd tomoritési eljaras. A médiafiiggdség azt jelenti, hogy a tomoritési algo-
ritmusban kihasznaljadk az adott médiumban rejld sajatossagokat, példaul azt, hogy az 4llo
képeknél a 2D DCT alapu kddolasnal az alacsony frekvencidk fontosabbak, mint a magas
frekvencidk. A multimédia rendszerekben az un. hibrid kodolast alkalmazzék, amely egy
sajatos kombindacidja a forras- és entropiakddolasnak. Mieldtt ratérnék az egyes kodolasi
eljarasok bemutatasara, vizsgaljuk meg roviden az adattomoritéssel szemben tdmasztott
kovetelményeket:



e minél kisebb tOmoritési aranytényezd [(tOmoritett adatmennyiség/tomdritetlen adat-
mennyiség)], amely a tomoritési folyamat hatékonysagat jeldli,

e a tomoritési algoritmus nem jelenthet jelentds mértékii adatvesztést, amely mar az em-
beri érzékelés mindségét lerontanad,

e a tomorités nem tartalmazhat redundans adatot. Azt az adatot nevezziik redundansnak,
amely nem a lehetd legkisebb mennyiségben tarolja ugyanazt az informaciot. Redun-
dans lehet példaul az a kétszinli képi adat, amely csak fekete és fehér szint tartalmaz és
1 bit helyett 1 byte-on kodoljuk. 0 — fekete és 1 — fehér helyett 0 — fekete és 255 —
fehér, kozben az 1- 254 kozotti tartomany kihasznélatlan.

e Altalanos érvényli algoritmus, amely a legszélesebb korti felhasznéloi alkalmazast le-
hetévé teszi. Igy biztositott példaul, hogy az Internetes és multimédias kornyezetben a
legelterjedtebb képtomoritési eljaras a GIF, JPEG; mozgokép-tomoritési eljaras az
AVI, MPEG; mig audiotomdritési eljaras a MP3.

A 3. abra Osszefoglalva mutatja a legfontosabb tomoritési eljarasokat. [2]

Valtozo6 hosszasagu kodolas | Huffman kodolés
(VLC — Variable Length Coding) | Aritmetikai kodolas
Entropiakodolas Bit-sik kodolas

Elérebecsléses (prediktiv) Veszteségmentes eldrebecslé-

kodolés ses kodolas

Veszteséges  eldrebecsléses | DPCM

kodolas ADPCM

Transzformacios kodolas FFT (Gyors Fourier transzfor-
macio)

Forraskodolas DCT (Diszkrét fiiggvények
koszinuszos Fourier transzfor-
macioja)

Fontossag szerinti kodolas Alulmintavételezéses kddolas
Subband koédolas
Hibridkédolas JPEG (Joint Photographic Experts Group)
MPEG (Moving Picture Expert Group)

3. abra
1.3.1. Veszteségmentes tomoritési eljarasok

Alloképek tomoritésénél célszeriibb a képpont értékekhez rendelt kodolas helyett a kép-
pont tulajdonsdgokban bekovetkezett valtozasokat lekodolni. A szomszéd képpontok
luminancidja és krominancidja nagy valoszinliséggel megegyezik, vagy kevésbé tér el
egymdstol. A ritkdbban eléforduld (nagy valtozasok a luminanciaban ill. a
krominanciaban) értékekhez hosszabb kodot, a gyakrabban eldforduld (kis véltozasok a
luminancidban, krominanciaban) értékekhez rovidebb kddot rendeliink hozza. Ezt az elja-
rast valtozo hosszusagu kodolasnak nevezziik. Tovabb novelhetjiik az eljaras hatékonysa-
gat, amennyiben eldszor meghatarozzuk a valtozas-értékek statisztikus eloszlasat, majd a
valtoz6 hosszisagu kodokat az eloszlas ismeretében rendeljiik hozza a valtozasokhoz. A
valtozo6 hosszusagu kodolasnak esetét hasznaljak: Huffman kodolas, aritmetikai kddolas.



A Huffman (D. A. Huffman, 1952) kodolas szerint legyen k-féle bemend, ismert eléfor-
dulasi valészintiségli adatunk, majd minden egyes adathoz olyan bithosszisagl kodot ren-
deljiink hozza, amelynek hossza forditottan aranyos annak el6forduldsi gyakorisagaval.
Ismeriink statikusan és adaptiven felépitett Huffman kodtablat. A statikusan felépiilé kod-
tabla fliggetlen az adott képtdl, nagyobb mennyiségli kép elemzése altal sziiletett kodtabla.
Az adaptiv kodtabla az adott kép hisztogramja alapjan késziil. Kovetkezik ebbdl, hogy eld-
szor elemezni kell a képet (a hisztogram eldallitasa), majd csak az utan kovetkezik a tomo-
ritési algoritmus. Hatranya a lassusag, elénye a kis tomoritési aranytényezo.

Az aritmetikai kddolasnal figyelembe vessziik az adatot megel6z6 adatot, vagy adatokat
¢s a valtozast kodoljuk. Az igy eldallitott kodolt adatfolyam nem diszkrét, elkiilonithetd
adatok sokasaga, hanem csak el6lr6l haladva, szekvencidlisan fejthetd vissza tdmoritetlen
adatokkd. Az aritmetikai és Huffman kddolast eldszeretettel alkalmazzék a JPEG tomori-
tésnél is.

A bit-sik kodolasnal a képet képsikokra bontjuk. Annyi képsikot hozzunk létre ahany
bitesek a képpontok szinmélységei (1 bit = 2 szin — 1 bitsik; 4 bit = 16 szin — 4 bitsik; 8
bit = 256 szin — 8 bitsik; stb.). Egy kép tehat tobb (1, 2, 4, 8, 16, 24) egyenként egybites
képsikokbol 4ll. A magasabb bithelyiértékii képsikok a lassan valtozd, mig a kisebb
bithelyiértékii képsikok a gyorsan valtozo képrészleteket tartalmazzak. A tomorités a kép-
sikok mentén torténik. A kép visszadllitdsa progressziven torténik, azaz eldszor allitjuk
vissza a magasabb bithelyiértékii sikokat és csak utiana az alacsonyakat. A kép egyre fino-
mabb felbontasu lesz.

A veszteségmentes elorebecsléses kodolas (relativ vagy mas néven differencial kodolas)
lényege, hogy az egymast kdvetd adatok eltérése gyakran minimalis vagy zérus, ezért pél-
daul egy kép adott részlete alapjan annak kornyezete jol becsiilhetd. Videofolyamnal is két
egymast kovetd képtartalom alig, vagy egyaltalan nem tér el egymastol, stb. igy tehat elég-
séges letarolni azokat az adatokat, amelyek az eldrebecslés tévedéseit kikompenzaljak.
Hangsulyoznam, hogy ez veszteségmentes, tehat az eredeti képet pontosan visszakapjuk.

1.3.2. Veszteséges tomaoritési eljarasok

A veszteséges tomoritési eljarasoknak két fo fajtajat kiilonboztetjiilk meg: veszteséges
elérebecsléses kodolas, transzformacios kodolas. Az eldrebecsléses tomoritést az €l6zo
fejezetben mar érintettem, csak ott a veszteség nem volt megengedve. Veszteséges tomo-
ritésnél az eldrebecslés hibajat korrigalo un. differenciaadat akkor keriil kodolasra, ha egy
bizonyos kiiszobértéket meghalad. Ez a kiiszobérték hatdrozza meg a kitdmoritéssel nyert
kép valosaghliségét és persze ezzel Osszefiiggésben a tomoritési aranytényezot is. Mit is
jelent ez a gyakorlatban? Egy allokép esetén differenciara ad lehetdséget az élek (konta-
rok)-feliiletek atmenet, videofelvételnél idobeli differencialasi lehet6ség van az egymast
kovetd képkockak allando és valtozo részletei kozott. Az eldbb vazolt tulajdonsadga miatt
nevezik ezt az eljarast relativ kodolasnak is. Fontos lehet a differencidban az is, hogy mi-
lyen két egymast kovetd képrészlet kozotti kiillonbségrol van sz6. Azokat a tomoritési elja-
rasokat, amelyek lehet6vé teszik a tomoritésnek a mindenkori tomoritendd adatokhoz valo
alkalmazkodasat, adaptiv eldrebecslési eljardsnak nevezziik. FErre példa az
audiotechnikéban alkalmazott DPCM (differencidlis impulzus kod modulécio) és ADPCM
(adaptiv DPCM eljaras) eljarasok kozotti kiillonbség. Ezt a késobbiek folyaman még rész-
letesen vizsgalni fogom.

A transzformdcios kodolasnal az adatokat egy masik matematikai térbe transzformaljuk,
mert ott konnyebb Oket tdmoriteni. Kovetelmény, hogy ez a transzformacid reverzibilis



legyen (inverz transzformdécio). Az adattomorités szempontjabodl a leghatékonyabb az un.
diszkrét koszinuszos transzformacié (DCT) és a gyors Fourier transzformacié (FFT).

A fontossag szerinti kodolasnal az adatoknak valamilyen szabdly szerint preferalt cso-
portjat kodoljak. Példaul a Subband féle szelektiv frekvencia-transzformacional a jelnek
csak egy eldre meghatarozott frekvenciasavba esd részét transzformaljuk.

2. KEPFELDOLGOZAS ES TOMORITES

Az adatfeldolgozas folyamatanak altalanos vizsgélata utan nézziik meg azokat az egyes
médiumoknal: alloképek; mozgdképek — animacio, vided; audio. A képfeldolgozas kép-
szerkesztési miiveleteivel ezen munka eldz6 részében [1] mar foglalkoztam, itt csak rovi-
den térek ki ra.

2.1. Képdigitalizalas

A valdsagos vilag objektumai haromdimenziosak, a rajuk esé fényt visszaverik, vagy
pedig 6nalléan bocsatjak ki. Amennyiben az igy keletkezett fényt valamilyen érzékel6 esz-
kozzel rogzitjiik, ugy kétdimenzios analdg képi informacidva allitjuk eld, amely a tarolasi
modszertdl fiiggd képadatot eredményez. Ahhoz, hogy a kétdimenzids analdg képi infor-
maciot (adatot) digitalis informéciova (adattd) alakitsuk at analog-digitalis (A/D) konver-
ziora van sziikség. Ez egy kétlépéses miivelet: mintavételezés, kvantalas (4. abra).
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4. abra

A mintavételezés szemléltetésére alljon itt az alabbi példa (5. dbra). Az analég képre
helyezziink egy kisméretli négyzetekbdl allo héalot, majd minden négyzetben talalhato
folytonos képi informaciét valamilyen médszerrel atlagoljuk, ezek utdn az egyes négyze-
tekben 1év0 analog értékeket ezzel az atlagértékkel helyettesitjiik.

Fontos megjegyezni, hogy ez az érték egy meghatirozott intervallumban barmilyen ér-
téket felvehet. Ez 6ridsi adattomeget eredményezne, ezért ezt az intervallumot kisebb
résztartomanyokra osztjak fel, és ha az eldbb kapott atlagérték egy ilyen résztartoméanyba
esik, akkor a fényinformaciot annak binaris kodjaval azonositjuk. Ezt a folyamatot kvan-
talasnak nevezziik. Kovetkezik az el6zdekbdl, hogy minél nagyobb az intervallum és mi-
nél kisebb résztartomanyokra osztjuk fel annal jobban fog a digitalis kép az eredeti analog
képhez kozeliteni, persze a képallomany mérete is annal nagyobb lesz. Az el6zdekben ka-
pott digitalis kép feldolgozhato a raszter (pontmatrix)grafikaban (képszerkesztés) vagy mar
végallapotnak tekinthetd.
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5. ébra
2.1.1. Leképezés

A leképezés soran a haromdimenzids térben 1évo objektumrol ill. objektumbol érkezd
elektromagneses ill. akusztikus hullamokat leiré fliggvényeket az emberi latas ill. hallas
fiziologiai tulajdonsagait figyelembe véve egy kétdimenzids fiiggvénnyé transzformaljuk
at: f(x,y,z,t,A,n) — g(x,y,t),
amelyben az objektum egy pontjat az x,y,z koordinatak, idébeni fiiggdségét a t jeloli.
Iddfiiggetlen médiumoknal t=0, idoéfiiggd médiumokndl t#0. A szemléldének a helyzetét az
objektumhoz képest az n vektor jellemzi, mig a fény ill. hang hullimtermészetét a A hul-
lamhossz irja le. A g(x,y,t) fliggvény matematikai értelemben folytonos, nem negativ és
korlatos tovabba a sik azon pontjan van értelmezve, ahova leképeztiikk. Minden egyes szin-
ill. hangjellemzdre 1étezik egy ilyen leképezési fiiggvénykapcsolat, pl. a szin esetén az egy
luminancia €s a két krominancia fliggvény irhato fel. Ez a leképezés a hardver eszkézben
zajlik le. A videokamera esetén a toltéskép, a fényképezOgép esetén a film ill. az eléhivott
fotd, hangfelvételnél a hangszalag tekinthetd a g(x,y,t) fliggvény fizikai megtestesitdjének.
Fizikai értelemben azonban a részecskék véges méretét figyelembe véve legfeljebb diszk-
rét fliggvényekrol beszélhetiink.

2.1.2. Mintavételezés

Az idofliggetlen médiumok esetén a g(x,y) fliggvénnyel megadott sik egységnyi teriile-
térél (kép) vett mintat, idéfliggd médiumokndl megadott idokozonként a g(x,y,t) fligg-
vénnyel leirt jelbdl vett mintat mintavételezésnek nevezziik. Ennek kovetkeztében a foly-
tonos g(x,y) ill. g(x,y,t) fliggvénybdl allitjuk eld a g(x*,y*) ill. g(x*,y*,t) diszkrét fiiggvé-
nyeket.

6. abra 7. dbra
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Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy minél kisebb az egységnyi teriilet, amelybdl
mintat vesziink (6-7. abra), ill. minél gyakrabban vesziink mintat (idéfiiggéd médiumok),
annal jobban kozelit a g(x,y) ill. g(x,y,t) fiiggvény a h(x*,y*) ill. h(x*,y*,t) fliggvényhez.
Befolyasolja a h(x*,y*) fiiggvény mindségét a hozzarendelés mddja, azaz, hogy az egység-
nyi teriiletbdl hogyan valasszuk ki reprezentdld diszkrét értéket. A legegyszeriibb, de
ugyanakkor legrosszabb eredményt add kozéppontbol vett szinminta helyett az atlagos
szinminta értéket hasznaljuk. Az egységnyi kis négyzet kdzéppontjaban lehet egy olyan
kiugré szinérték, amely jelentsen eltér a tobbitdl és a hiba az egész négyzetre kiterjed. A
mintavételezés tulajdonképpen egy integralds, amely sordan kapott képpontérték — a
h(x*,y*) fiiggvénynek a kép adott pontjaba tartozéd helyettesitd értéke — egy egységnyi te-
riillet meghatéarozott tulajdonsagértékeit adja. A kép médium esetében ez egy luminancia és
két krominancia érték. Az integralas soran a sulyfiiggvény a mintavételezés helyétdl tdvo-
lodva csokken, azaz a mintavételezés a tavolfekvo értékeket kevésbé veszi figyelembe. Az
idedlis mintavételezés esetén a h(x*,y*) fliiggvénybdl a teljes intervallumban visszadllithato
a g(x,y) eredeti fliggvény.

2.1.3. Kvantalas

A digitalizalas befejez6 miivelete a kvantalas, amikor is a tetszdleges diszkrét értékii
h(x*,y*) fliggvényt egy meghatarozott diszkrét értékii j(a,b) fiiggvénnyé transzformaljuk
at. Ezek a meghatarozott diszkrét értékek egy elére meghatarozott minta értékei kozé tar-
toznak. Ezek az értékek bitben, azaz 2 hatvanyaiként vannak megadva. Képeknél 2°=256
féle, 2'°=65.536 féle; hangoknal 2'°=65.536 féle elemii leggyakrabban ez a minta. Szines
kép esetén a kvantalas Osszetevonként (luminancia, krominancia), egymastol fiiggetleniil
torténik. A minta lehet egyenld ill. nem egyenld osztaskdzl, attol fiiggden, hogy melyik
eredményez jobb képet.

-

LTI A

-

8. abra
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A kvantalas elébb leirt folyamatat a 8. abra szemlélteti, ahol az Y* értékhez rendelt
legkozelebbi mintaelem az a;.

Mint a 9-10. abra mutatja képeknél a minta elemeinek szama jelentésen befolyasolja a
kvantalds mindségét. A 9. dbran egy 2 bit (4 szin), mig az 10. abran egy 8 bit (256 szin)
szinmélységii képet lathatunk, a kiilonbség dnmagaért beszél.

9. dbra 10. abra

2.2. Digitalis képek szerkesztése

A digitalis idéfiiggetlen médiumok szerkesztési miiveleteirdl a korabbiakban mar volt
sz6 [1], a most kovetkezd részben elmélyitjiik ezen ismereteinket. A végcél szempontjabol
a képjavitasnak kétféle modszerét kiillonboztetjik meg: képhelyreallitas, képmindség-
fokozés. Az elébbinek célja, hogy a digitalizalas soran torzult képbdl eldallitsuk az idedlis
képet, amely eltavolitja a képet zavar6 hatasokat. A képmindség-fokozas célja ezzel ellen-
tétes lehet, amikor is a kép bizonyos tulajdonsagait kiemeljiik, hangstlyozzuk. A képjavi-
tasi eljarasok elvégezhetok a kvantalas utan kapott fliggvény(ek) felhasznalasaval - j(a,b) —
vagy pedig ezeket a fliggvényeket a frekvencia tartomanyba transzformaljuk és igy hajtjuk
végre a szerkesztési miiveleteket. Ez utobbi esetben Fourier transzformaciot hajtunk végre,
mert az - bizonyos feltételek teljesiilése esetén - egyértelmiien és invertdlhatd6 mddon
sorbafejthetok. Ennek matematikai hatterét vilagitom meg roviden az elkdvetkezd fejezet-
ben.

2.2.1. A képjavitas matematikai hattere — a Fourier transzformacio
a) Folytonos fiiggvények Fourier transzformdacioja (FFT)

A Fourier transzformacidval kapott k(t) periodikus idofiiggvény sorbafejtés utan fel-
bonthaté egy konstans tag, tovabba végtelen sok harmonikus dsszetevd Osszegére. A har-
monikus OsszetevOket altalaban szinuszos és koszinuszos idéfliggvényekkel irjak le. A
fiiggvény T periodusidejének reciproka adja az alapharmonikus frekvencigjat, és a tovabbi
OsszetevOk frekvencidja ennek az alapfrekvencianak az egész szamu tobbszordsei (n):

k(1) = co+ > (@ cos(2mn %) + busin(2m %)) (1)

n=1

,ahol a konstans 6sszetevo: , mig a harmonikus sszetevok amplitudoi:

17"
co=—\|k(®dt
0 T!()

2% f
= ! k(2) - cos(2m %)dt @) by = % ! k(¢) - sin(2m %)dt. (3)
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A sorbafejtés feltételei, hogy a k(t) fliggvény a T tartomanyban legyen korlatos, integral-
hato ¢és legalabb szakaszonként differencidlhato.

A trigonometrikus fliggvények komplex exponencidlis fiiggvényekkel is kifejezhetdk,
ennek alapja a kovetkezo két 6sszefiiggés:

A B R .
cos(27m?) :E.(e]27mT+e ]27mT) (4)
. t 1 . t . t
Sll’l(27m?) = 2_].'(6‘]2727/1? _e_]zm?) )

Ezek behelyettesitésével a k(t) fliggvény a kovetkezdképpen irhatod fel (atcsoportositva a
szumma jel alatti tagokat):

an — ]bn an + ]bn

. t . t
k(t) —co+2( )2 e J2m (6)

n=1
Ha bevezetjiik a harmonikus 6sszetevokre a komplex amplitudot

— jbn
2

an
Cn =

akkor a k(t) még egyszeriibben felirhato:

e . t
k(t)= > Cu- 61272"; (7)

n=—0

Az elébb definialt a, és b, amplitadok felhasznalasaval rendezés utan a C,, komplex amp-
litddo a kovetkezOképpen hatdrozhatd meg:

1 T
- !k(t) e J2ﬂ"—dt )

A Fourier sorfejtés nemcsak a periddikus idofiiggvényekre, hanem tetszéleges k(x)

skalarfiiggvényre igaz, ahol T periodus id6 helyett az L periddushosszt bevezetve az el6z6
két egyenlet a kdvetkezdképpen alakul:

0 . X
k(x) = ;Cn.ejzﬂnz (9)
b) Diszkreét fiiggvények Fourier transzformdcioja (DFT)

A mintavételezésnél mar lattuk, hogy a fliggvény nem folytonos, hanem diszkrét min-
taival all rendelkezésre (11. abra).
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11. abra

L periddushossz alatt N darab mintat feltételezve, az i. helyen k; értéket mérve igyeksziink
a sorbafejtést végrehajtani. Két mintavétel kozott a fiiggvény nem mutathat olyan valtoza-
okat ami informéci(’)vesztéshez Vezet A mintavételi tétel szerint a mintavételnek olyan

......

riodusara legalabb ket minta essék.

L
A Ax :ﬁ mintatavolsagot felhasznalva a Fourier sor egyiitthatéi csak kozelitéssel
hatarozhatok meg:

N-l . 1 . N-l 27 (10)
~ o= J2m—-i-Ax — 4 —
C, = -;Ax-kz-e J sz i —

1
L

Az N darab elembdl all6 k; értéksorozat diszkrét Fourier taranszformaltjat az el6z6 képlet
végén latjuk és Dy-nel jeldljiik:

N-1

D kie J—’” ,ahol  0<n<N-1
i=0

1.
N

Az el6z6 egyiitthatok felhasznalasaval a fliggvény az alabbi Gsszefiiggés felhasznalasaval
transzformalhato vissza:

N-1 2
k=2 Drel 77 P ahol 0<p<N-1

n=0

¢) Folytonos fiiggvények koszinuszos Fourier transzformacioja (FCT)

A gyakorlatban a Fourier transzformécio egy specidlis esetét a koszinuszos Fourier
transzformaciot alkalmazzak. A (1)-(3) képletek felhasznalasaval gondoljuk végig a
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sorbafejtést. A k(t) fliggvényt sorral kozelitjiik ismét, de most csak a [0;t] intervallumban,
ui. az ezen kiviili tartomanyban nem cél a jo kozelités.

L0 ; TR
=21

| S

12. abra

S6t arra a tartomanyra nézve tetszOleges feltételezést is tehetiink a fiiggvény lefutasara
vonatkozoan. Ezért az egyszeriiség kedvéért a k(t) fliggvény a [1;21] intervallumban legyen
t=1 helyre szimmetrikus a [0;t]-hez képest (12. dbra). A k(t) fiiggvény T=2t1 szerint perio-
dikus. Mindezek figyelembe vételével a két harmonikus amplitido igy alakul:

an = %jk(t) cos(m L) (13)
T 0 T

ba=0 (14)

A k(t) fliggvény szimmetrikussaganak az elonye a (14) egyenletben lathatd. A konstans
egylitthato a (15) szerint irhat fel.

co= lj.k(t)dt (15)
3 0

A k(t) fiiggvény most mar koszinuszos tagokbol allo sor dsszegeként allithatod vissza,
innen ered a koszinuszos sorbafejtés elnevezés:

k(t) = co+ Y an-cos(m ) (16)
T

n=1
d) Diszkret fiiggvények koszinuszos Fourier transzformdcidja (DCT)

A 2.2.1.3. fejezetben megismert torvényszeriiségeket a 2.2.1.2. fejezetben bevezetett
(11) és (12) képletekre alkalmazva a D, €s a k,, az alabbiak szerint irhatok fel:

N-1 T 1
Dn:Zki'COS —n[i+—j 0<n<<N-1 (17)
r: N 2

15



2”1 T 1 Do
kp = Du-cos| —n| p+—||—— 0<p<N-1 18

Az Osszefiiggések felirasakor felhasznaltuk a (4 és 5) komplex exponencidlis fiiggvényeket
is.

e) Keétvaltozos diszkreét fiiggvények Fourier transzformacidja (2D DFT)

A kép leirasahoz kétvaltozos fliggvényre ill. fiiggvényekre van sziikség, még pedig
szam szerint egyre ill. haromra attol fliggden, hogy fekete-fehér vagy szines kép leirasarol
van-e sz0. Fekete-fehér képnél a k(x,y) a luminancia, mig szines képnél ezen kiviil az
1(x,y) ill. m(x,y) fiiggvények a krominancia leirdsara szolgalnak. Az egyszeriiség kedvéért
most vizsgéaljuk meg a luminanciat leiro fiiggvényt egy x,y sikon, pontosabban ,,diszkré-
ten” véve az m,n sikon (13. &bra).

13. abra

A k(x,y) folytonos fiiggvény sorba fejtésével kapott egyiitthatomatrix értékeit az alabbi
Osszefiiggés adja a (11) felhasznalasaval:

1M1 1
Dmn:—zzkpq /2”( Py qnj 0O<m<M-1 és 0<n<N-1

q0p0

A visszatranszformdlast a (12) alapjan végezziik:

k=SS Do o) (20)

n=0 m=0

A diszkrét fiiggvény az m,n sikon M és N szerint periodikus. A (20) szerinti inverz-
transzforméciot felhasznalva allapitsuk meg, hogy az m,n sik egyes pontjaihoz milyen
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térharmonikusok tartoznak. El6szor az r és s diszkrét valtozoknak feleltessiik meg az x és'y
folytonos valtozokat:

r=— ¢ s=-2 ahol Ax és Ay a két mintavételi 1épéskoz.
Ax Ay

Ezt felhasznalva a (20) egy tagja:
| L XL, X y . X y
K(x,9) = Dmn-e’* |\ 0™ 8" 2y ) = Dmn+| cos| 2| m=+n= ||+ j-sin| 27| m—+n=
e =erer it )b cof e eng | (a5 )

21
Az MxN méretli téglalap esetén a (0,0) koordinataju pontban van a térfrekvencidknak
minimuma van. Fekete-fehér arnyalatos képet feltételezve a (0,0) pontban a luminancia
értéke minimalis, ettdl tdvolodva minden iranyban folyamatosan novekszik (14. abra).

(I

14. abra

Mindezek alapjan megallapithato, hogy ha egy folytonos k(x,y) képfiiggvényt mintavé-
teleziink, akkor eldszor a magas térfrekvencids harmonikusokat kell kiszlirnlink. A kétdi-

menzios mintavételi tétel kimondja, hogy ha a szlirés olyan, hogy az m irdnyban az

M_ 1 feletti térfrekvenciakat, mig az n irdnyban az N _ 1 feletti térfrekvenciakat
2A  2Ax 2B 2Ay

tavolitjuk el, akkor a (21) szerinti tagokbdl 4116 transzformacio visszaadja az eredeti képet.
A fekete-fehér képfelvételi eljarasoknal ez tétel érvényesiil, hiszen egy pixel nem a kép
egyetlen pontjanak fényességébdl adodik, hanem egy kicsi kdrnyezet fényességének atla-
gabdl adodik. Természetesen szines képnél ez haromszor hajtodik végre.
Visszatérve a 14. abrahoz és a (21) Osszefiiggéshez, a Dy, matrix kis frekvencias elemei
a transzformalt matrix sarokpontjaiba, mig a magas térfrekvencias egyiitthatok a téglalap
kozepére keriilnek.

P Kétvaltozos diszkret fiiggvények koszinuszos Fourier transzformdcidja (2D DCT)

Az el6z6 pontban megismertek alapjan felirhatjuk a kétvaltozos diszkrét koszinuszos
fiiggvényekre is a ks —t.
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krs = X ZODmn -cos(2n(2n+1)-r-l—j-cos(2n(2m+1).s.1_

4N 4M

(22)

A levezetéseket melldztem, de ez nem jelentheti annak kevésbé fontossagat, hiszen
olyan képformatum is mint a JPEG is ezt hasznélja. Ennek kiemelt fontossagara utalva,
errdl kiilon fejezetben szolok.

2.2.2 Képjavitas

Altaldnos érvényli megallapitas, hogy a képmindséget javito eljarasok nem eredmé-
nyezhetnek olyan informaciot, amely valamilyen forméaban ne lett volna rajta a kiindulasi
képen is. A képjavitasi eljarasokat a felmeriild hibak tipusa szerint lehet csoportositani.
Ezek szerint megkiilonboztetiink: kontrasztfokozo, zajelnyomo, élkiemeld miiveleteket. Az
egyes milveletek végrehajtasahoz az Adobe Phoshop program 5.0-s verziojat hivjuk segit-
ségiil. Az egyes miiveletek bemutatasdhoz a kiindul6 kép legyen 15. dbran lathaté csend-
élet. [3-CD mellékletén taldlhato] A legfontosabb képjavitd miiveletek érvényesithetdk a
kép kijelolt részeire vagy az egész képre is.

15. abra 16. abra 17. abra

2.2.2.1. Szinkorrekcio

A beszkennelt kép vagy digitalis fotd élességének fokozasat szinkorrekcionak nevezziik.
Ezzel a miivelettel képiinkon tobb és szebb szin latszatat tudjuk kelteni, holott valojaban
csokken a szerkesztett képiinket alkotd szinek szama. Két olyan pixel, amelyeknek a szine
kiilonb6z6 volt, a szinkorrekcid hatdsara azonos szintiekké valhatnak. Lehet, hogy a kép
sokkal jobban fog mutatni, de kevésbé lesz szingazdag. Az ide tartozé miveletek az Ima-
ge/Adjust meniiben talalhatok meg. A legfontosabb szinkorrekcids miiveleteket:

o a szinkiegyenlités (Equalize) az 0sszes szincsatornat alapul véve a legvilagosabb szint
fehérre a legsotétebbet pedig feketére valtoztatja, ezéltal a képpontok egyenletes el-
oszlasuak lesznek a luminancia (fényerdsség, vilagossag) tartomanyban (16. abra).

o a hatarérték (Threshold) az 6sszes olyan szint, amelyek a beallitott értéknél vilagosab-
bak fehérré, mig amelyek sotétebbek feketévé alakitja at. Ez a miivelet fekete-fehér ké-
pek szerkesztésénél alkalmazhato. A szerkesztési miiveletet eldsegiti a bejelentkezd
hisztogram, amely a kép egészére mutatja a luminancia értékek gyakorisagat (az adott
luminancia értékbdl hany pixel fordul eld a képen). A cstszkat gy célszerli beallitani,
hogy balrdl ill. jobbrol ugyanakkora teriiletet fedjenek le a fliggdleges vonalak (17. &b-
ra). Az eredmény a 18. abran lathato.
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a keményités (Posterize) a teljes luminancia tartomanyt automatikusan felosztja meg-
hatarozott szamu egyenldéen novekvo részekre és a megadaskor azt az értéket allitjuk
be, melyeket megakarunk tartani. Nagyobb értékek finomabb, mig kisebb értékek dur-
vabb szinbeallitast eredményeznek. Ezt a miiveletet nem csak fekete-fehér, hanem szi-
nes képekre is alkalmazhatjuk, de ez akkor igazan hatékony, ha magasan atereszt6 szii-
rékkel kombinélva alkalmazzuk.

18. abra 19. abra

__—— H - szinezet, szinarnyalat

S - szintelitettség

| __— L- luminancia

20. abra

A 20. abrén lathato abra muveletei sorban a kovetkezok: rétegmasolat készités — maga-
san ateresztd szilirés - keményités a masolaton — a két réteg Osszefiizése — rétegatfedési
moédok megadésa (Luminosity, Hard Light, Hue).

a szinkorrekcio (a szintulajdonsagok széleskorii megvaltoztatasat eredményezi (szine-
zet — H, vilagossag — L, szintelitettség — S). A 16. abran a HSL szinmodell 6sszetevait
latjuk, amelyek megvaltoztatasa jelenti a kép atszinezését. Ezek a miiveletek elvégez-
hetdk az egyes szincsatorndkra, vagy pedig az Osszes szincsatorndra egyidejiileg (23.
abra - Edit).

A szinezet (Hue) jelenti a szivarvany tiszta szineit, amelyet egy -180°- +180°-0s szdg-
tartomanyban mérnek, 0°-nal van a piros, 60°-nal a sarga, 120°-nal a zold, 180°-nal a
ciankék, 240°-nal a kék és 300°-nal pedig a bibor szin talalhatd. A telitettség
(Saturation) adja a szin tisztasagat, ¢lénkségét. —100 jelenti a sziirkét és +100 pedig az
adott szinezet legtisztabb szineit adja. A vilagossag, fényesség (Lightness, Brightness,
Luminancia) adja a szin helyét a fehér-fekete tartomanyban. —100 jelenti a feketét €s
+100 pedig a fehéret (23. dbra). A Pipettdk szolgalnak szin hozzaadasara ill. elvételére,
mig a szintartomdny szabalyzok segitségével kitagithatjuk ill. lesziikithetjiik azt a tar-
tomanyt, amelyen a szinkorrekcidt végrehajthatjuk.(csak ha a Master opcion kiviil va-
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lasztunk valamit). A 21. abran a voros csatornaban a H, S, L értékek egyidejii allitasa-
val sikeriilt éretlen paradicsomok latszatdt kelteni, mig a 23. 4bran a
Brightness/Contrast allitasaval sikeriilt érettebb paradicsomok latszatat kelteni.

Hue/5 aturation | x| |

— Edit: | Reds - I—I
Hule: ar
L 1 — |+ 1 Reset |
Saturation: |III
L \ i Load. .. |
21. abra =
Lightress: 26 Save... |
L A‘ L ]
[\ Colorize
315°/3d5° is2ase [ A1 A2 e\ﬂrewew
=\ \
\ \ |
\ \
22. abra ; ; ’ S ; \
: Szintartomany szabalyzok Szinezés
Pipettak
23. abra

az dtszinezésre toObbféle miivelet is szolgal, emeljiik ki ezek koziil Replace Color és a
Selective Color opciokat. ezek lehetdvé teszik, hogy kijeldljiink egy egymassal Ossze-
fliggd szind teriiletet, majd beallitsuk a szinezetét €s a telitettségét (24. abra).

A Pipettdk alkalmazédsaval lehet a szineket kijelolni, bdviteni ill. csokkenteni. A
Fuzziness a kijelolt szinen tulmenden kivalasztand6 szintartomany allitdsara szolgal. A
0 érték bedllitasakor csak a kijelolt szint valasztja ki, vagyis a tlirés értéke 0. A
Fuzziness nagyon hasonlatos a Varazspalca kijelolés (Magic Wand) Turés (Tolerance)
opciojahoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a Tirés allitdsaval a kijelolés pereme finom
lesz (anti-aliased), mig a Fuzziness inkabb egy attiing, l1épcsdzetes peremet eredmé-
nyez. A Transform blokkon beliil 1atjuk azokat a tulajdonsagokat, amelyek a kijeldlt
szinre vonatkozoan megvaltoztathatoak. A 25. dbran lathaté a Selective Color parancs
parbeszédablaka, ezzel elsésorban CMYK szinrendszerben késziilt képek szinezhetdk
at.

A Colors opcional kivalaszthato a szerkeszteni kivant szin, majd a négy nyomdai szin
szerkeszthetové valik. Egy ilyen szerkesztés eredménye lathatd a 25. abran. Az el6z6
miiveleteknél fejlettebb szinkorrekcids parancs a Variations (26. 4bra), amellyel min-
dazon miiveletek elvégezhetoek, amelyekrdl eddig sz6 volt, csak minden egyidejlileg
szemlélhetd is. Az ablak kozepén az RGB ill. CMY szinek lathatok, ezzel lehet eltolni
a képet valamelyik szin fel¢, ennek 1épéskozét a Fine-Coarse (Finom-Durva) értéke
adja. Az ablak tetején 1év6 radidgombok segitségével szabalyozhatdk, hogy a kép mely
szinei legyenek befolydsolva. A Shadows a sotétebb, a Highlights a vilagosabb, mig a
Midtonnes a kettd kozotti szinek valtoztatasara szolgal. A Saturation a szintelitettség
allitasara szolgél. Az ablak jobb szélén 1évd Lighter-Darken a fényesség, luminancia
allitasara szolgal.
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Az eddig megismert képszerkesztési miiveletek kibovitett tarhaza talalhatd a Levels ill.
a Curves parancsokban. A Levels parancs meghivasakor a 27. abran lathat6 ablak jele-
nik meg, amelynek értelmezése a kovetkezo:

>
>

Channel — szincsatorna, amelyre a modositas vonatkozik,

Input levels — bemeneti szintek (ezek dsszhangban vannak a hisztogram alatti ha-
rom csuszkaval) adjak a kép kontrasztossagat. Az elsé (fekete) €s utolso (fehér)
szam ill. csuszka 0 és 255 kozotti értéket vehet fel. Az els6 rovatba irt 35 példaul
azt jelenti, hogy az eredeti képen minden olyan szin, amelynek fényessége (vilagos-
sdga) 35-nél kisebb fekete lesz, ezzel a képet sotétitjiik. Ha viszont az utolso rovat-
ban 1évo értéket csokkentem példaul 220-ra, akkor minden olyan szin melynek fé-
nyessége (vilagossaga) 220-nal tobb fehér lesz, ezzel a képet vildgositjuk. A kozép-
sO rovatban 1évé Gamma érték (0.10-9.99) ill. a k6zépso csuszka adja a kdzépsziir-
ke vilagossagi értékét. Minden Gamma-érték valtoztatas a kép kontrasztossdganak
csokkenését fogja eredményezni anélkiil, hogy az arnyékok ill. az er6s megvilagita-
sok megvaltoznanak. A Gamma 1.00-re allitasa adja a kozépsziirkét, ennek csok-
kentése a kozépsziirke (kozéptonus) sotétitését, novelése a annak vilagositasat
eredményezi.

Output levels — kimeneti szintek a vilagossagi tartomany (luminancia) leroviditésé-
re szolgal. Ennek eredményeként a kép legsotétebb pontjai vildgosodnak, a vildgo-
sak pedig sotétednek. A bal oldali rovatba irt 40 példaul azt jelenti, hogy képiinkon
nem lesz olyan szin, amelynek vildgossaga, fényessége (luminancidja) 40-nél keve-
sebb, ezzel a képet vilagosabba teszi. Ha viszont a jobb oldali rovatba példaul 190-
at irunk, nem lesz a képilinkdn olyan szin, melynek vildgossaga 190-nal tobb, ezzel
a képet sotétebbé teszi.

Eyedroppers — pipettak automatikus vildgossagallitast fog eredményezni. A fekete
pipettaval (bal oldali) egy pixelre kattintva az dsszes olyan szint, amelynek vilagos-
sdga a pixelénél kevesebb, feketiti. A fehér pipettaval (jobb oldali) egy pixelre kat-
tintva az 0sszes olyan szint, amelynek vildgossaga a pixelénél tobb, fehériti. A ko-
z¢&psO pipetta a kozépsziirke vildgositasara szolgal. A pipettdk szerepe, tehat meg-
egyezik az Input levels-nél leirtakkal.

I |

~ Channel: | RGE =l

)4

Input Levels: IE |1 0o |255 FlEE

Load...
Save...

Cptions. ..

bk

N
Cutput Levels: IEI IZSS WV Ereview

| |
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Az elébb leirt miiveletek az egyes szincsatorndkban (R, G, B; C, M, Y, K) is elvégez-
hetdek. Mintaképek kozlése helyett batoritok mindenkit a kdvetkezd értékek egymas
utani kiprobalasara egy tetszdleges képen:

Input levels Output levels
0 1.00 255 0 255
100 1.00 255 0 255
0 1.00 170 0 255
0 0.60 255 0 255
0 2.00 255 0 255
0 1.00 255 40 255
0 1.00 255 0 150

1. tablazat

A Curves parancs az elébb emlitett mtiveleteken tilmenden a Gradacids gorbék segit-
ségével lehetdve teszi, hogy akar szincsatornanként az dsszes vilagossagértéket atkon-
vertaljuk egy masik értékre. A fényerdsségskala (vizszintes tengely) két részbdl all (fe-
kete-fehér ill. fehér-fekete) — a sorrendnek jelentdsége van - , amelyek a szineket jel-
lemzik. A fekete-fehér sorrend esetén az egyes szineket fényerdsségiik alapjan adhatjuk
meg, ha ilyenkor a gradacios gorbét felfelé mozditjuk el, akkor a képet vilagositjuk, ha
pedig lefelé, akkor sotétitjiik. A fehér-fekete sorrend esetén az egyes szineket a sziiksé-
ges festék szerinti osztasban adja. A gradacios gérbe modosithatd pontonként (gorbe)
vagy meg is rajzolhat6 (ceruza).

Ha a digitalis képiink ¢életlen fényképrdl szarmazik, akkor az egyes képpontokon kapott
intenzitas és az adott pontra beesett fénymennyiség nincs linearis ardnyban egymassal.
Alapértelmezésben a linearis kapcsolatbdl indulunk ki és ezt transzformaljuk példaul a
28. abranak megfelelden. A gradacios fliggvény megadja tehat az egyes képpontok in-
tenzitasat adja a megvilagitas (vilagossag) fliggvényében.

Curves |_ O] x| |

~ Chamnel: | RGE R

Reset

=

_Load. |

T =
N |
[T

(#1717

Kimeneti szintek a be- 5 Load...
meneti szintek alapjan
Y P S~ ; Save...

ST

....... & )
3 & i

— Cptions...
Bemeneti szintek: vilagossag-gorbe
- vilagossagértékek P

alapjan, F_I—I F Breview
- festékezés alapjan. - Input: IZD? =

Cutput: (195 PN
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28. abra
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29. abra

Fontos eleme lehet a szinkorrekcionak az in. korrekcios réteg (Layer/New/Adjusment
Layer), amely olyan réteg ami a matematikai szinkorrekcids informaciokat tartalmaz-
za. Ez a réteg végrehajtja a korrekciot az 0sszes alatta 1€vo rétegen, de a folotte 1évoe-
ken nem. A parancs meghivasa esetén a 29. dbran lathato ablak jelentkezik be, amely
nem csak a rétegekre jellemzd paramétereket teszi beallithatova, hanem a Type opcion
keresztiil timogatja a szinkorrekciot is. A réteg-alapt korrekcio elényei:

- Orokre szerkeszthet6ség,

- tdmogatott rétegmaszkolas,

- akorrekcidk sorrendiségének megvaltoztathatosaga,

- az 0sszhatdsmod moédosithatdsaga.

2.2.2.2. Képjavitas sziiréssel

A képet ért zavard hatdsokat zajnak nevezziik. A zajt a képfeldolgozas elétt el kell ta-
volitani a képrol, vagy legalabb is minimalizalni kell. Ezt a mlveletet zajsziirésnek nevez-
ziik. A legtobb hibajavitas elvégezhetd a zajsziiréssel mind a frekvencia, mind pedig a
Fourier transzformacié el6tt, azaz a képtartomanyban.

A frekvencia tartomanyban végrehajtott zajsziiréskor nem egybdl a Dy, egylitthatd mat-
rixszal (19) hajtjuk végre a visszatranszformalast, hanem egy S, szlirdegylitthatd matrix-
szal beszorozzuk, majd ezek utan végezziik el az inverz Fourier transzformdaciot. A vissza-
transzformalaskor kapott ks fliggvény (20) helyett a ,,szlirt” fliggvénnyel leirt képet kapjuk
(k’s). A frekvenciatartomanyban végrehajtott szlirés alkalmas jol meghatarozott frekvenci-
aju periodikus zajnak a képbdl torténd kiszlirésére. Ez ugy torténhet, hogy az S, bizonyos
elemeit 0-nak vessziik, igy a kép visszadllitasakor ennek az egyiitthatonak megfeleld bazis-
fliggvény kiesik. A képet ér6 zajok egy jelentOs része abban nyilvanul meg, hogy megval-
tozik bizonyos képpontok vildgossagkodja. A zaj a vildgossagkodokban a véletlenszerd,
hirtelen bekovetkezé valtozast jelenti, azok pedig az el6bb emlitett magas frekvenciaju
bazisfiiggvények ,,lenullazasaval” kisziirhetdek. Ennek azonban lehet egy hatranyos kovet-
kezménye is, ui. az élek is ,,elmosddhatnak”. A zajsziiré fliiggvényeket aluldtereszto szii-
roknek nevezziik. Nézziink néhany alulatereszt6 sziirdt:

e azidealis sziiré az u < ug sugart kor belsejébe esd frekvenciakat atengedi, mig az ezen
kiviilieket kiszliri. A 14. dbra alapjan tudhatjuk, hogy az origd kérnyezetében vannak a
kis frekvencias egyiitthatok, mig onnan tavolodva pedig a magasak talalhatok. Igy ta-
volitja el a magas frekvenciadkat a luminancia fiiggvénybdl. Az idedlis szliré hatranya,
hogy a magas frekvencids 0sszetevoket teljesen kiszliri, igy az éleket is elsimitja, a ké-
pet homalyositja.
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Smn =1, hau <up; kilonben S,,, =0.
Az u = (1’ + s9)"? tavolsagfiiggvény (kor) adja az adott frekvenciapar origotol mért ta-
volsagat, az uy pedig egy konstans.

e az exponencialis sziiré igyekszik kikiiszobdlni az idedlis sziird hatranyait, kevésbé
homalyosit, az éleket jobban visszaadja.

Sim = €xp[-(u/ug)"], ahol az n érték valtoztatisaval befolyasoljuk a sziir6fliggvény le-
futédsat.

Ezért ennek a modszernek az ellentéte az élkiemelés, amelyhez azonban mar nem
alulateresztd, hanem feliilateresztd sziirot kell alkalmazni. Ezek a szlrék a frekvenciatar-
tomanyban kiszlirik az alacsony frekvencias Fourier-transzformaltakat, mig atengedi a ma-
gasakat. Ez utobbi lehet éles kontur, de lehet zaj is. Nézziink néhéany feliildteresztd sziirot:

e azidealis sziir6é az u > u, sugart kor belsejébe esd frekvenciakat atengedi, mig az ezen
beliilieket kisziiri. A 14. abra alapjan tudhatjuk, hogy az origd kornyezetében vannak a
kis frekvencias egyiitthatok, mig onnan tavolodva pedig a magasak talalhatok. Igy ta-
volitja el az alacsony frekvencidkat a luminancia fiiggvénybdl. Az éleket jol kiemeli, de
a kép zajos marad.

Sin =0, ha u < up; kilonben S, =1.
Az u = (1’ + s9)"? tavolsagfiiggvény (kor) adja az adott frekvenciapar origotol mért ta-
volsagat, az uy pedig egy konstans.

e az exponencialis sziiré igyekszik kikiiszobdlni az idedlis sziir6 hatranyait, kevésbé
zajos a kép ¢és az ¢éleket is elég jol visszaadja.

Sim = €xp[-(up/u)"], ahol az n érték valtoztatisaval befolyasoljuk a sziir6fliggvény le-
futédsat.

A képtartomanyban végrehajtott sziirés alapja a konvolucio. Az eljaras lényege, hogy
minden vilagossagkodot helyettesitiink a képpont kdrnyezetébdl vett konvolucids sziird-
matrix altal definialt stlyozott értékkel. A konvolucios sziird, tehat egy matrix, mérete
meghatarozza az adott képpont figyelembe vehetd kornyezetét (3*3, 5*5, stb.), mig a mat-
rix elemei Un. sulyozott egyiitthatoként funkcionalnak, hiszen a hozzatartozé képpont
luminancia értékét ezzel a szorzoval veszi figyelembe. A matrix sorait, oszlopait célszerli
paratlan szdmra valasztani, mert ilyenkor ugy helyezhetd a képpontokra, hogy kozépen
lesz a vizsgalt képpont. A konvoltcids sziirés folyamata a kovetkezo:

e az N*N méretli konvolucids matrixot egy kitlintetett eleménél fogva az adott képpontra
,helyezzik”,

e a matrix ,alatt” 1évé képpontok mindegyikének luminanciaértékét megszorozzuk a
matrix megfeleld elemével,

e az igy kapott szorzatokat 6sszeadjuk,

e az Osszeg ugy normalizaljuk, hogy az a 0-255 intervallumba essék,

e az igy kapott szdm adja a bemend kép P(i,j) képpontjahoz tartozé luminancia értéket
szlrt kép P’(i,j) pontjaban.

Mindezt képlettel az alabbiak szerint irhatjuk le:

+m +n
j'(a,b)= X Y jla+i,b+j) -ty (23)
i=—mj=-n
ahol tjj a T konvolucids matrix egy eleme, j(a,b) a kvantalas utan kapott képfiiggvény (2.2.
fejezet), j’(a,b) a sziirt eredménykép. Ennek bemutatasara alljon itt egy példa. Legyen a
j(a,b) fliggvény egy részlete a kdvetkezd luminancia-matrix (30. abra):
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14 11 13 14 14

12 | i10: 23 15 11

12 @ 50 48 20

14 15 32 16 18

13 16 21 18 18

30. abra

Vizsgaljuk meg harom konvolucids matrix (T;, T, T3) hatasat a 30. abran bekeretezett
luminancia egytitthatdkra.

1 1 1 1 1 1 1 2 1
T, =]1 1 1 T, =11 2 1 T3 =|2 4 2
1 1 1 1 1 1 1 2 1

A bekeretezett luminancia-matrix elemeit 6sszeszorozva a konvolucids (sziird)-matrix
megfeleld elemeivel kapjuk a szlrt, Uj luminancia egyiitthatot, amely a kozéps6 (50 —
kétpont-vonallal jeldlve) értéket fogja helyettesiteni:

P’1(a,b) = 1/9*(1*10+1%23+1%1 5+ 1% 1 7+1 %50+ 1 #48+1*15+1*32+1%16) = 25
’2(a,b) = 1/10%(1#¥10+1%23+1%15+1%1742*50+ 1 *48+1*15+1*32+1%16) = 28
P’3(a,b) = 1/9%(1*10+2%23+1%15+2% 1 7+4*50+2*48+1*15+2*32+1*16) = 31

Ezekbdl 1athato, hogy az 50-es luminancia érték jelentdsen lecsokken, igy a képnek ez a
része elmosoddottabba valik. Lathato, hogy ez a mddszer a nagyon kiugro értékeket ,,le-
csonkolja”, im. tompitja a csucsokat. Van ennek a mddszernek egy nagy hatranya, az éle-
ket 1s ,,elmossa”.

A képtartomanyban a zajszlirésnél emlitett sulyozott atlagolas helyett a differencia ope-
ratort alkalmazzuk, ezt pedig megfeleld konvulucids sziirdk alkalmazasaval valdsithatjuk
meg. A 31. dbra mutatja egy egyvaltozods fiiggvény (j[a]) differencidjanak alakulasat
(Aj[a]) az élkiemelés el6tt (a) és utan (b). Egyvaltozos fiiggvény differencidja a kdvetkezo-
képpen irhatd fel: Aj(a) = j(a + Aa) — j(a). A Aj(a)-t diffenciaoperatornak nevezziik.
Elgyanus pontok ott vannak, ahol differencia-gorbének (Aj[a]) szélsértéke van.

A kétvaltozos képfiiggvények esetében az élek tetszéleges iranyban elhelyezkedhetnek,
ezért ha sorok mentén végeznénk az élkiemelést, akkor a vizszintes élek luminancia valto-
zasat nem érzékelnénk. Ennek kikiiszobolésére kétvaltozos differencia operatort alkalma-
zunk, amelynek leirdsara a gradienst hasznaljuk. A gradiens (grad j[a,b] =
di(a,b). di(a,b)

Oa ob
megadja az egységnyi tavolsagon bekovetkezd valtozast a fiiggvényértékekben (24).

j) mindig a fiiggvény legnagyobb novekedésének irdnyaba mutat és
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a) b
31. abra
aY (&Y
grad[j(a,b)] = % + % (24)

A parcidlis derivaltakat a differencidkkal helyettesitve a (25) dsszefliggést kapjuk.

grad[j(a,b)] = y[i(a,b) — j(a + L) +[j(a,b)— j(a,b+ D)} = (25)
+|i(a,b) - j(a,b+1)|

Alkalmazzuk ezek utan a (25) 0sszefiiggés masodik részét a 30. abran lathaté luminancia
értékekre, példaul a j(2,2) — szaggatott korrel jelolve - és a j(2,3) — folytonos korrel jeldlve
- koordinataju képpont-értékekre:

grad [§(2,2)] =110-23 |+ 10-17 | = 20; grad [§(2,3)] =1 17-50 | + ] 17-15 | = 35.

Mint lathato, ahol a luminancia értékekben jelentds valtozas van ott a differencia ope-
rator is nagyobb értéket ad, ez pedig élgyants pontokat jelent. Azért csak élgyants ponto-
kat és nem ¢éleket, mert lehet, hogy a gradiensben bekovetkezett valtozas eredhet zajbdl is.

Ennek a problémanak a megoldasara szolgalhat a Laplace operator és mas modszerek is.
Az eldbbi azon alapszik, hogy az ¢leknél a méasodrendii parcidlis differencialhanyadosnak
helyi szélséértéke van. A Laplace operatort Laplace deltanak is nevezik, és A -val jeldlik
(26).

. 8%j(a,b) 92j(a,b)
Alj(a,b)|= 4 -
[i(a, b)] " +

A differencidlhanyados differenciahdanyadossal torténd kozelitése a digitalis képfeldol-
gozasban a (27) 0sszefiiggéssel lehetséges.

(26)

Alj(a,b)] = j(at+1,b) +j(a,b+1) + j(a-1,b) + j(a,b-1) - 4%j(a,b) 27)

A (27) Osszefiiggés matrix formaban is felirhatd. Vizsgaljuk meg harom konvolucios
matrix (T, T», T3) hatésat a 30. abran bekeretezett luminancia egyiitthatokra.
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Alkalmazzuk ezt az §sszefiiggést a 30. abran bekeretezéssel jelolt luminancia értékekre.

P°(2,2) =1 23+17+12+11-4%10 | = 23
i°(2,3) =150+15+12+10-4%17 | = 19
°(3,3) = | 48+32+17+23-4%50 | = 80

Ezekbdl lathatd, hogy az 50-es luminancia érték jelentésen megvaltozott, igy a képnek
a része még kiemelkedettebbé valik. Lathatd, hogy ez a modszer a kevésbé kiugrd érté-

keket ,,csucsositja”, um. kiemeli a csucsokat.

Mindezek utan nézziik at a Photoshop 5.0 legfontosabb sziirit, megjegyezve azonban,

hogy csak azokat a sziir6ket vizsgaljuk meg, amelyek szerepet jatszanak a képjavitasban.
Fontos megjegyezni, hogy a Photoshop nagyon sok sziir6t tartalmaz (Filter meniipont),
amelyek a képjavitas mellett képtorzitasra is alkalmasak. Akinek nem elégségesek ezek a
szlir6k, bdvithetdk is, ezeket kiilsé plug-in-nek nevezziik (csak a Kai’s emelném ki). A
Photoshop-ban talalhato képjavito sziirok a kovetkezok:

28

élesség- és kontrasztnoveld sziirdk (Filter/Sharpen almenil) a szomszédos képpontok
kozotti kontrasztot novelik, azaz a képet ,,élesitik”. A jobb megértés végett kezdjiik
elészor az Unsharp Mask opcidval, amely magaban hordozza a Sharpen, Sharpen Mo-
re és a Sharpen Edges szlir6k tulajdonsagait, azaz vagy a kép egészére hat, vagy pedig
csak az éleknél. A 32. abran lathaté az a parbeszédablak, amely az Unsharp Mask pa-
rancs meghivasakor bejelentkezik. Az Amount szolgél a kép élesitésére, értéke altala-
ban 25-50% koriili érték, maximuma 500%, amit nagyon életlen képeknél tudunk csak
kihasznalni. A Radius szolgél az élek vastagsaganak a beallitasara (0.1-250 pixel), a kis
értek vékony, mig a nagy érték vastag éleket jelent. Szkennelt, majd képernyds megje-
lenitésre szant képet 0.4-2.0 pixel kozotti sugarértékkel kell megadni. A Threshold
szolgél az ¢élek felismertetésére, ui. az itt megadott érték (0-255) megadja két egymas
melletti képpont kozotti luminancia-kiilonbséget. Ha példaul két egymas melletti kép-
pont luminancia értéke 50 és 72, a Threshold pedig 11-en all, akkor ezt élként fogja
értelmezni, hiszen 72-50 = 22 és az pedig nagyobb mint 11. Ellenben, ha a Threshold
értékét 24-re allitom, akkor azt mar nem érzékeli élként.

Nehéz altalanosan jo értékeket megadni, ezért célszerl kisérletezni. El0szor az egyes
paramétereket (Amount, Radius, Threshold) valtoztatni, majd azokat kombinalva. A
33. 4bra a paraméterek egyedi valtoztatasat mutatja be a 2. tdblazat beéllitadsainak meg-
feleloen. Lehet ezeket a miveleteket kiilon-kiilon szincsatornakra is vonatkoztatni,
ezaltal az ¢lek mentén az arnyékokat lehet szabalyozni.

A magasan ateresztd szird (Filter/Other/High Pass) — mint kordbban azt lattuk — al-
kalmas az alacsony kontrasztl teriileteket elkiiloniteni a magasaktol és ezzel szintén
eldsegiti az élkiemelést. Az itt megadott alacsony értékii Radius hatasara jelentds kii-
16nbséget tesz az alacsony és a magas kontrasztu képrészek kozott, mig a magas Radius
érték hatasa pont ezzel ellentétes.



Unzharp Mask

Arnount: |1BE| %

iy

Badius: [2.7 pixels

Fay
Threshold: IE levels

=

32. abra 33. abra
Amount Radius Threshold Abraszam

[%] [pixels] [levels]

15 1 0 a)
150 1 0 b)

15 1 0 c)

15 200 0 d)

40 0 e)

40 1 130 f)

2. tablazat

A kis Radius érték tehat minden nagy kontrasztu teriiletet sotétsziirkévé és minden kis
kontrasztl teriiletet pedig vildgos sziirkévé valtoztat. A nagy Radius érték hatasa ezzel
pont ellentétes. Az igy kapott képiinkben azonban nem sok 6romiink telik (34. dbra),
hiszen mint lattuk ez a sz{ird um. kilopja a képbdl a szineket. Ezt a hatranyt kikiiszo-
bolhetjiik az altal, ha csak bizonyos szincsatornakon (itt most az R csatornat szlirtem)
hajtjuk végre High Pass sziirést (35. abra).

Az ¢lekkel kapcsolatosan néhany beépitett automatikus mivelet is 1étezik, példaul a
szegélyek megkeresésére a Find Edges (Filter/Stylize menii) (36. abra), a kontirok
,kihtizasara” a Trace Contour (Filter/Stylize) (37. abra).

élesség- és kontrasztcsokkento sziirok (Filter/Blur almenii) az el6z6 miivelettel pont
ellentétes hatést fejt ki, hiszen csdkkentik a luminancia kiillonbséget két egymasmelletti
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képpont kozott, ezaltal csokkentik a kontrasztot. Szerepiik a képszerkesztésben kevésbé

jelentds, ezért néhdnyat emlitenék csak meg:

- ¢lesség csokkentése Gauss eloszlasi gorbe mentén (Gaussian Blur),

- Cletlenités” (Blur), még tobb életlenités (Blur More),

- megadott iranyokba végrehajtott ¢letlenités: ,,linearis mozgas” (Motion Blur), ,kor-
koros” mozgas (Radial Blur),

- Ltletlenités” a hatarérték megvaltoztatasaval (Smart Blur)csokkentheté a
beszkennelt képiink szemcséssége, foltossdga (hasonloképpen miikddik mint azt a
2. tdblazatban lattuk — Threshold),

- képiink atméretezésével is csokkenthetjiik a kontrasztossagot, ha az Image/Image
Size parancs meghivasa utan a mérettartas (Resample Image) ill. a kép ujraalkotasi
moddjanal a Bicubic opcidt vélasztjuk ki.

34. abra 35. abra 36. abra 37. abra

zajkezelo sziirok (Filter/Noise menii) altalaban az oda nem ill6 szinek eltavolitasara
szolgél, de van amikor meg zaj adunk hozzé a képhez, hogy valamilyen érdekes kom-
pozicidt allitsunk eld. A zaj hozzdadéasara a Add Noise parancs szolgal. Zaj eltavolitasa-
ra szolgdl a Despeckle, Dust&Scratches és a Median parancsok szolgdlnak. A
Despeckle parancs képlinket homalyositja, mikozben megtartja annak éleit. A Sharpen
Edges sziir ellentéteként hat és ugy miikodése a kdvetkezo:

- ¢élek keresése Unsharp Mask —nal leirtak szerint (Threshold = 5),

- az ¢éleket figyelmen kiviil hagyva életlenités Blur More —nal leirtak szerint.

A Median sziir6 Ggy zajtalanit, hogy minden képpont szinét a szomszédos képpontok
szineinek atlagoladsaval hatdrozza meg. A Radius érték megadasaval hatirozzuk meg
azt a kort, amelyben 1évé pontokat vonja be az atlagolasba, kihagyva a kiugr6 szélso-
ségeseket. A median a Radius sugaru koron beliil adja a kdzéppont szinét (38. dbra). A
Dust&Scratcses szurd szolgal szkennelt képekrdl a karcolasok, hajszalak, porszem-
csék, moiré, stb. eltavolitdsara. Ezek kozil egyediil a moiré szolgdl magyarazatra.
Amennyiben konyvbol vagy ujsagbol szkenneliink a folyamatos tonust képek racs-
pontonként jelennek meg, amelyek interferalnak a felbontéssal, ezaltal 1étrehoznak egy
ismétlodo zavard mintat. Ezt nevezziik moirénak, amelynél a Threshold értéket célsze-
ri 60 ala vélasztani (39. abra). Lehet, hogy a moiré nem minden szincsatornat érint
egyforman, ilyenkor célszerli szincsatornanként sziirni.

roncsolo, torzito sziirok kiillonleges hatasok keltésére alkalmas, a teljesség igénye nél-
kil élljon itt néhéany:

- mozaikositas, pixelesités (Pixelate),

- ¢l-ill. kontarkiemelés (Stylize),

- képpontok szin- és alaktulajdonsagainak megvaltoztatasa, eltolasa (Distort),

- fényhatasok létrehozasa (Render),

- miivészeti hatasok 1étrehozasa (Artistic),

- ecsetvonasszeri hatasok 1étrehozéasa (Brush Strokes),



- mintazat készitése (Texture),

Median
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W Preview ' ‘ . i ¥ Ereview
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Threshold: |52 [evels

e
38. abra 39, abra

a felhasznalok altal definialt sziirék (Other/Costum) miikodése a konvolucios sziirés
elvén alapszik (30. 4bra alapjan). A felhasznalé6 maximum 5*5-6s szlirdmatrixot defini-
alhat, amelyet a 40. abra mutat.

a szrd matrix kozépso ele-

a szrd matrix elemei (-999 - +999) me (-999 - +999) [SZMKE]
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40. abra

Jeloljiik a vizsgalt képpont luminancia értékét VPL —lel, a szomszédos képpontok
luminancidjat SZPL —lel, mig a vizsgalt képpont modositott luminancia értékét VPL’ —
vel, akkor az a kovetkezd Osszefiiggés alapjan hatarozhaté meg:

VPL’ = [(VPL*SZMKE) + (SZME1*SZPL1) + (SZME2*SZPL2) + ...) K +E  (28)
A kompenzator [K] képes a szlirdmatrix helyi értékeinek altalanos érvényli modositasa-

ra, mig az eltolds a luminancia értékek linearis megvaltoztatdsara szolgal. A pozitiv
értéki eltolas vilagosit, mig a negativ sotétit. A szlird matrix lehet szimmetrikus (viz-
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szintesen ¢€s fiiggdlegesen is szimmetrikus) és aszimmetrikus. Nézziink néhany specia-
lis esetet:

- élesités — SZMKE>0 és SZME<0,

- lagyitas — SZMKE>0 ¢s SZME>O0,

- lagyités ¢élkiemeléssel — SZMKE<0 ¢s SZME>O0.

Ha a szlirdmatrix értékeinek osszegét csokkentjiik anélkiil, hogy SZMKE értékével azt
kompenzalnank a kép sotétedik, mig ellenkezd esetben vilagosodik. Ezek a hatdsok a
Scale értékével kompenzalhatok.

2.3. Képtomaoritési algoritmusok

A digitalis képek tomoritése a redundancian alapszik. A redundancia fogalmanak értel-
mezés¢hez sziikségilink van az aldbbi fogalmak tisztdzasara: informaciotartalom, entropia.

Egy kozleményben el6forduld jelsorozat eléfordulasi valdszinlisége kiilonbozo lehet.
Példaul alljon jelsorozatunk a kovetkezd elemekbdl: Aj, A, Aj, ..., A, amelyek eléfor-
dulési valoésziniisége rendre: Py, Py, P, ..., Py, ezek segitségével megadhat6 az A;jelsorozat
egyedi informaciotartalma:

I(Ai) = - log; P; (29)

A (29) Osszefiiggés értelmében minél ritkabban fordul eld egy elem (kisebb az eléfordulasi
valoszinlisége), anndl nagyobb az éltala hordozott informécio tartalma. Egy jelsorozat atla-
gos informacidtartamat entropianak nevezziik:

E = Z Pi-I(A) (30)

Az entropia lehetové teszi, hogy egy adott jelsorozat informaciodtartalmat 6sszehasonlitsuk
egy masik jelsorozatéval. Az entrdpia értéke akkor a maximalis, ha a jelsorozatot alkotd
Osszes elem el6fordulési valoszintisége megegyezik (Py=P,=P3;= ... =P,).

Jelolje E egy tetszéleges n elemil jelsorozat atlagos entropiajat és Emax az n elemt jelso-
rozat entropiainak legnagyobb értékét. Ezek figyelembe vételével a redundancia (R) az
alabbi Osszefiiggés szerint hatarozhat6é meg:

_ Emax = E
Emax

R

€1y

A (31) alapjan megallapithatjuk, hogy kozlemény akkor redundéans (,.terjengds”), ha az
értelmezéséhez sziikséges elemeken tul sok felesleges elemet is tartalmaz. A képfeldolgo-
zasban el6fordulo leggyakoribb redundanciak a kdvetkezok lehetnek: [4]
e kodolasi redundancia
Példaul egy fekete-fehér képpont kdédolasahoz 1 bit helyett 8 bitet hasznalunk.
e képi redundancia
Példaul egy azonos szinli, nagy méretii objektum minden egyes képpontjat taroljuk,
annak geometriai jellemz6i helyett. Ez elvezethet a raszteres és a vektoros képtipusok
kiilonbozdségéhez. Ezzel a lehetdséggel fogunk majd taldlkozni a digitalis animéciok-
nal és a digitalis videdknal, amikor az egymast kovetd képek csak kis mértékben kii-
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16nboznek egymastdl és nem fogunk minden képkockat kiilon tarolni, hanem figye-
lembe vessziik a kozottiik 1évo eltéréseket.

e pszichovizualis redundancia
Példéaul a kép azon mindségbeli eltéréseit, amelyet az emberi szem mar érzékelni nem
tud nem téaroljuk le.

Az els két eljarast az in. GIF képeknél, mig a harmadikat a JPEG képeknél alkalmaz-
zak. Nézziik at réviden ezeket az algoritmusokat.

2.3.1. A JPEG eljaras

1987-ben az ISO (International Standards Organization) és a CCITT (Committee on
International Telephon and Telegraph) szervezetek egy olyan munkacsoportot hoztak 1étre,
amelynek egy hatékony, altalanos érvényt allokép tomoritési szabvanyt kellett kidolgoz-
nia. Ezt az eljarast 1992-ben az ISO szabvanyositotta JPEG néven, amely olyan népszertivé
valt, hogy kifejlesztettek mozgoképek tomdoritésére alkalmas eljarast is (MJPEG). Elonye a
JPEG-nek, hogy az algoritmus fliggetlen a szinmélységtdl és a kép nagysagatol. Az eljaras
folyamatat a 41. dbra mutatja.

Képelo- Képfel- Entrépia-
készités dolgozas kodolas
g P p| Kvantilds |——p —>
pixelalapt elérebecslé-
o elékészités ses kodolas Huffman \s':.'
s . kodolas <
~— < =
23 g s
5 ) blokkalapi transzforma £F
QIR a z - . . 5
5 ~ elokészités cios kédolas A“lt:;e“ £
(2D DT kédolas =
41. abra

A JPEG szabvany a szindsszetevoket egymastol fliggetleniil kezeli, ezért a tomoritést
mind a harom Osszetevore végre kell hajtani. A lathato szinek legnagyobb része eloallit-
haté RGB szinrendszerben, de nem igazan hatékony, mert a komponensek kodolaséara azo-
nos savszélesség sziikséges. Kozismert, hogy az emberi latds szempontjabdl a zold fonto-
sabb szin mint a kék, ezért célszerli a szindsszetevoket fontosabb ¢s kevésbé fontos Ossze-
tevokre bontani. igy sziiletett az YUV szinrendszer, amelyben az Y jelenti a luminancia, az
U ill. V a krominancia egylitthatokat (kék ill. voros szinkiilonbségi jel). Az RGB rendszer-
bdl az YUV szinredszerbe torténd konvertalas az alabbi képletek alapjan torténik:

Y = 0.299*R + 0.587*G + 0.114*B
U= (B - Y)*0.493
V=(R-Y)*0.877 (32)

Az Y 0Osszefiiggésben az egyiitthatok Osszege 1. Mivel az U, V komponensnek nincs

luminancia tartalma, ezért csak az adott jel szinérél hordoznak informaciot. Vizsgaljuk
meg ezek utan a tomorités folyamatat részletesen:
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a) képelokészités

A képelokészités egyrészt az RGB — YUYV szinrendszer transzformaciot, masrészt pe-
dig a tomdritendd kép adategységekre bontasat jelenti. Az elébbit az elébb mar érintettem,
az utobbi kétféleképpen oldhaté meg. A pixelalapti kddolas pixelenként kodol, a blokk
alapu pedig a képpont sereget 8 x 8 —as egységekre osztja, és ezen hajtja végre a 2D DCT
eljarast. A 8 x 8 képpontbdl all6 adategységet blokknak nevezziik. A 42. abran egy pont
egy adategységet jelol. A transzformacios kodolas elott a képet képsikokra bontjak, majd
ezeken hajtjak végre az adategységekre, blokkokra bontast. A JPEG tamogatja a kép ma-
ximum 255 képsikra bontdsat, azonban altalaban csak harom (YUV ill. RGB) vagy négy
képsikot hasznalnak (YRGB). Az adategységek sorrendisége kétféle lehet: nem egymasba
agyazott, egymasba agyazott. A nem egymasba agyazott felépités esetén az adategységek
szervezése képsikonként (eloszor az R, majd G, ill. B kovetkezik) torténik. A képeldkészi-
tés egy képsikon a bal felsé sarokbol soronként inditva balrdl jobbra haladva torténik. A
JPEG inkébb az egymasba agyazott képelokészitést alkalmazza, amely a négy képsik ,,0sz-
szelancolasat” jelenti (42. abra). Egy ilyen adategységet Minimum Coded Unit —oknak
(MCU) nevezziik. Az egyes MCU —k maximum 10 adategységet tartalmazhatnak. Az
egyes képsikok felbontdsa lehet azonos vagy kiillonb6z6, ez utdbbit az emberi latas szinsa-
jatossagai indokoljak (29 kapcsan). A JPEG ez utobbit hasznalja.
Az egyes képpontokat (mintavételi értékeket) 8 biten kodoljuk, ezért azok 0 - 255 kozotti
értéket vehet fel.
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b) képfeldolgozas

A képfeldolgozas a 2D DCT szerinti transzformacios kodolast jelent. Ennek elméleti
hatterét a 2.2.1. fejezetben részletesen attekintettiik. A 8 x 8 —as adategységek transzfor-
macidja a (3.22) alapjan a kdvetkezd Gsszefiiggés szerint torténik,

7 17
kl’S:%‘(){r-ﬂv' > o¥ Dmn~cos(7r(2n+1)~r-ij~cos(7r(2m+l)-s-%j (33)

n=0m=0 16
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har=s=0¢sazo,=s=1, har=0 valamint s # 0:

amelyben N=M =8;az o, =fs=

Az egyes képpontok értéktartomanya a transzformalas kovetkeztében a 0 — 255 helyett
—128 - +127 lesz. Egy 8 x 8 —as adategységre tehat ezt a transzformaciot 64-szer kell elvé-
gezni, ami 64 db k; egyiitthatot eredményez.

A kép késobbi rekonstrualasa érdekében alkalmazzuk az inverz 2D DCT eljarast (34),

D. —l% %‘a s - kis - cos 71(2}1+1)or-i - Cos 71(2m+1)os~L
mn—4 20750 r - Ds * Krs 16 16 (34)

amelyben az o, = s = L,harZSZOésaZOLIZBSZl,har;tOvalamints;tO.

N

Visszatérve a 2D DCT transzforméciora megjegyzem még, hogy a (33) Osszefliggéssel
nem konnyl szdmolni, ezért helyette az un. gyors Fourier transzformaciot (FFT) alkalmaz-
zak, amely mar a programkészités alapjat is képezheti.

Vizsgaljuk meg, most egy adategység (blokk) szerkezetét, amelyben szerepld ks egytitt-
hatok elhelyezkedését a 43. abra mutatja.

koo | ko1 | koa | .. ... | ko7 16 | 11 | 10 | 16 | 24 | 40 | 51 | 61
kio [ ki1 [ k1o | ... ... | k17 1211214119 |26 | 58 | 60 | 55
Ky | ... .. | ko7 14 | 13 | 16 | 24 | 40 | 57 | 69 | 56
k3o | ... ... | k7 14 |17 |22 129 |51 |87 |80 | 62
Kao | ... oo | ka7 18 | 22 | 37 | 56 | 68 | 109|103 | 77
kso| ... ... | ks7 24 | 35 | 55| 64 | 81 |104|113| 92
Keo | ... ... | ke7 49 | 64 | 78 | 87 |103|121|120|101
k7o | ... oo | k77 72 192|195 1]98 |112]100|103| 99
43, abra 44. abra

Megvizsgalva ezeket az egyiitthatokat az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

e a kg a zérus frekvencidnak felel meg, amely az adott adategység szin alaptonusat adja
meg. Nevezik ,, egyendaramu’ komponensnek is (DC). A tobbi egyiitthatd zérustol kii-
16nb6z0 frekvenciakat adja, ezért ,, valtakozodaramu” komponensnek is nevezik (AC).

e akyjelenti a fiiggdleges iranyban fellépd legnagyobb frekvenciat,

e akoyadja a vizszintes iranyban fellépd legnagyobb frekvenciat,

e aky;jelenti mind vizszintes, mind pedig fliggdleges iranyban a frekvencia maximumat.

A legtobb kép kevés €les atmenetet, konturt tartalmaz, ezért sok AC egyiitthatd zérus, vagy

zérus kozeli értéket képvisel. Ez a tulajdonsag fogja majd az entropiakodolas alapjat ké-

pezni.

¢) kvantalas

A kvantalds a transzformacidé utdn kapott egyiitthatok leképezését jelenti megadott
diszkrét értékek alapjan (2.2.1. fejezet). Mieldtt ezt végrehajtanank, a ks egyiitthatokat
fontossaguknak megfelelden stlyozzuk. Ennek okat mar tobbszor is az emberi latas saja-
tossagaiban jeloltiik meg. A stlyozast egy 64 elemili matrixszal torténd osztas ill. az igy
kapott eredmény kerekitése jelenti. A ,,sulyoz6” matrix megfelelé elemével osztjuk a ki
matrix megfelelé elemét. Minél nagyobb a ,,sulyoz6” matrix egy eleme, anndl kisebb féle
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eredményt kaphatunk kvantalas utan. Ne felejtsiik el, hogy a ks matrix értékkészlete —128
és + 127 kozé esik. A 44-45. abra a luminanciahoz ill. a krominancidhoz hasznalatos ,,st-
lyoz6” matrixot mutatja. A két tdblazatbol az is kovetkezik, hogy a krominancia kompo-
nensekre sokkal nagyobb tomorités érhetd el (kisebb a tomoritési ardnytényezd). A kvan-
talashoz ill. a visszakvantalashoz ugyanaz a matrix hasznalatos.

17118124 147199199199 |99

1812112666 [99199199 |99

2412656199199 199]199]99

47166199199 199199199 |99

99199199199 199199199 |99

99199199199199199199 199

99199199199 199199199 |99

99199199199199199199 99

45. abra

46. abra

A kvantalassal kapott matrixot megvizsgalva az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e az egyiitthatok tilnyomo tobbsége zérus, vagy ehhez kozeli szam,

e a sulyozd” matrix ligyes megvalasztasaval a nem zérus egyiitthatok a matrix bal felsé
sarkéban helyezkednek el,

e ajobb also sarok fel¢ haladva egyre tobb egylitthatdé adodhat zérus értékiire.

Mindezen tulajdonsagok j6 alapot jelentenek az entropiakddolashoz.

d) kodolas

A kodolés két rész miiveletre bonthatd: AC egylitthatok kédolasa, DC egyiitthatok ko-
dolasa. Az AC egyiitthatok kodolésa ,,fontossdgi sorrendben” (elészor a kisfrekvencias,
majd a nagyfrekvencias egyiitthatok) torténik. A kisfrekvencias egyiitthatok altalaban nagy
értékek, mig a nagyfrekvencidsok altalaban zérusok. Ezt a cikk-cakk vonalat mutatja a 46.
abra. A DC egyiitthatok kodolasa a szomszédos adategységek (blokkok) kdzotti kiillonbség
(Eltérés = DC; - DC;.;) alapjan torténik (47. abra). Ezéltal is jo hatékonysagu tomorités
érhet? el.

DC;_ 1 DC1

blOkki_l blOkki

47. abra

Az entropiakodolas a 1.3.1. fejezetben vazolt Huffman és aritmetikai kodolas szerint torté-
nik.
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A keépfelépités szempontjabol kétféle kodolast kiilonboztetiink meg: szekvencidlis, prog-
ressziv. A szekvencidlis eljaras soran az egész képet egyetlen atfutas sordn, feliilrdl lefelé
haladva soronként kodoljak, ill. dekodoljak. A szekvencialis kodolas mintavételi értéke §,
12 bit/képpont.

A progressziv eljaras esetén eldszor egy életlen, durva képet, majd egyre finomabb struk-
turdju képrész keriil kddolasra, ill. dekddolasra. A progresszivitas kétféleképpen érhetd el:
spektralisan, szukcessziven. A spektralis progressziv eljaras soran eldszor a kis, majd pedig
a nagy frekvencidju DCT egyiitthatokat kodoljak, ill. dekodoljadk. A szukcessziv eljaras
soran az Osszes egyiitthatd atvitelre keriil egy atmeneti taroloba, majd a feldolgozas sor-
rendje a magas bithelyiértékektdl kezdve az alacsonyak felé¢ haladva torténik. A kodolas
mintavételi értéke itt is 8, 12 bit/képpont.

Mint arr6l korabban mar esett szo6 a JPEG eljarasnal a pszichovizudlis redundanciat
hasznaljak fel a tomorités alapelvéiil. A tomorités mértéke aszerint valtozhat, hogy a kép-
mindségnek milyen kdvetelményeket kell kielégitenie:

o 1:20 — 1:30 tomoritési arany: az emberi érzékeléssel ne lehessen €szre venni a mind-
ségromlast.,

e 1:200 tomoritési arany: a kép lényeges részei felismerhetdek legyenek.

Ezt az értéket a legtobb képszerkesztd programban be lehet allitani, ezt mutatja a 48. abra a

Photoshop program kapcsan.
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48. abra

A kép tomorités mértékét a Quality opcioval allithatjuk be. Az alacsonyabb érték kisebb
allomany méretet, de nagyobb képtorzuldst eredményez. Ajanlatos 5-0s, ill. 6-os értéket
valasztani. A Web-re szant képeknél fontos ismerni a Format Options szerepét:

e Az n. alapvonalas altalanos (Baseline ,,Standard’) opcid a soros megjelenitést tamo-
gatja, azaz a képet sorrol-sorra rajzolja ki a monitorra. Ezt tamogatja az elobb emlitett
un. progressziv JPEG eljaras.

e Az un. alapvonalas optimalizalt (Baseline Optimized) az el6z6 jellemzokon tilmendleg
még javitott Huffman kédolast is alkalmazunk.

e A progresszivitas mértékét a Progressive opcional az atfutdsok szadmaval hatarozzuk
meg. Magasabb érték a kezdeti kép gyors megjelenitését eredményezi, de a sorozatos
frissités miatt a teljes kép kirajzolasa végiil tobb 1d6t vesz igénybe. Javasolt a Scans
értekét 3-4 kozé valasztani.
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2.3.2. A GIF eljaras

A raszteres képek Interneten elterjedt veszteségmentes képtomoritési eljarasa a GIF
(Graphics Interchange Format) képformatum, amelyet a Compuserve fejlesztett ki (1987).
A GIF algoritmusu kodolas alapja a korabban emlitett kodolasi és képi redundancia. A
képen azonos jellemzdkkel biré un. homogén foltokat kodolhatjuk a geometriai adatokkal
¢és 1 pixel jellemzoivel, ahelyett hogy az Osszes pixelrdl tarolnank az 6sszes informaciot.
Az els6é GIF algoritmus csak a 8 bites szinkodolast tette lehetdvé, most mar ezt 24 bitesre
egészitették ki. Minden pixelt a szinértéke jellemez, amelyet az RGB alapszinek 0-t6 255-
ig terjedd skalan abrazolt mértéke hatdroz meg. Az egyes képpontok helyzetét nem kell
megadni, mivel a leirdsban egymas utan kovetkeznek, soronként balrol jobbra haladva. Ez
az eljaras hasonlatos a bittérképes tarolashoz (bmp). A GIF allomény szerkezetét a 49. dbra
mutatja.
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49, abra

A GIF formatum egyik elénye, hogy a megjelenitést a grafikus kartya szinmélységéhez
¢és felbontasahoz lehet igazitani. Ez példaul a szinskalak definicioi révén valosithaté meg,
vagyis a hardver altal meghatarozott optimalis szinmélységet kell a grafikahoz alapul ven-
ni. Ezzel a modszerrel a kiillonbozo grafikus kartydk nagyobb szinhiliséggel jelenitik meg a
nagyfelbontdsu szines képeket. A 49. dbran lathatd képernyd leiras megadja a képernyd
magassagat, szélességét, a képernyd hattérszinét, a szinmélységet, a globalis szinskala
meglétét. A képernyd leirasban megadott logikai képméret (magassdg * szélesség) na-
gyobb is lehet, mint a valésagos képméret. Az ilyen hardver fiiggd képabrazolas tdmogatja
a kép un. gorgetds (scroolling) megjelenitését.

Az olyan képeknél, amelyeket egy bizonyos grafikus kartyaval allitottak eld, de egy ma-
sikon szeretnék megjeleniteni, fontos szerepe lehet a valodi szinhiiség visszaadasaban a
globalis szinskaldnak. A globalis szinskala bejegyzéseinek szama 2% S#m@Pixel N inden
bejegyzés harom bajtos, egy-egy bajt a szinen alapszinek (R, G, B) aranyat jelzi egy 0-255
skalan. Példaul a fehér szint a 255, 255, 255, mig a feketét a 0, 0, 0 szdmharmas jeloli. A
képerny6n megjelend hardvertdl fiiggd kép minden pixele csak olyan szint vehet fel ami
ebben a globalis szinskalaban definidlva van.

A GIF allomany kovetkez6 része a képdefinicio hatarozza meg a kép méreteit pixelben:
kép szélessége, magassaga, a kép tavolsaga a bal oldali képkerettdl, a kép tavolsaga a felsd
képkerettdl, globalis szinskala 1éte. A GIF allomany egyidejiileg tobb képet is tartalmazhat,
amelyeket a ,,,” ASCII kédja valaszt el.
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A lokalis szinskadla szerkezetileg megegyezik a globalissal, azzal a kiilonbséggel, hogy
bejegyzéseinek szdmat a bitek pixelenkénti szdma adja. A lokalis szinskala a kovetkezd
képelvalaszto jelig érvényes, a kovetkezO képre vagy a globalis szinskala lesz érvényes,
vagy pedig Ujabb lokalis szinskalanak kell kdvetkeznie.

A GIF kovetkezo része a képpont (raszter) adatok, amelyek tomoritett adatokat tartal-
mazd blokkok sorozatdbol allnak. A tomorités az un. LZW (Lempel-Ziv & Welch) algo-
ritmus szerint torténik, amelyet 1984-ben fejlesztettek ki. A tomorités folyamata a kovet-
kezd:

o A kép atalakitasa pixelszin-értékek sorozatabol karakterek sorozatava (ASCII).

e A kodolasi hossz rogzitése bitben.

e LZW tomorités. A karaktersorozat elemeinek hozzarendelése az in. tomoritett kddok-
hoz (LZW kodtabla alapjan).

e Az eldz6 pontban kapott LZW kddsorozat 1 bajt méretiivé szegmentalésa.

e A bjjtok blokkokba ,,csomagolasa”.

3. MOZGOKEPFELDOLGOZAS ES TOMORITES
3.1. Videotechnikai alapfogalmak

Mielott ratérnék a képdigitalizalas folyamatara, vizsgaljuk meg néhany, az analdg vide-
otechnikédban is hasznélatos alapfogalmat: szines tv-jelek, szines videojel-rendszerek, kép-
felépitési rendszerek.

3.1.1. Szines tv-jelek

Amennyiben a szines tv-technika az RGB szinrendszeren alapulna, ugy a tv-nek harom
képcsove lenne. Igaz ugyan, hogy az Osszes tv-rendszer ezt a harom szindsszetevot hasz-
nalja fel a képi informacid eléallitasahoz, tovabbitasahoz, de a szininformacid eldallitasa,
tovabbitasa racionalisabban, kodolt formaban torténik.

A videokamera az alapszineknek megfelel6 (R, G, B) csatornakkal rendelkezik. A meg-
vilagitott targy képét reprezentald fényinformacio egy szinsziirén (szinfelbontd rendszeren)
keresztiil a harom felvevicsobe keriil, amely voros, zold, kék szinekre bontja azt fel. A
felvevdcesdvekben a fényinformacio elektromos jelekké alakul at. A kamera objektivjét egy
fehér vagy sziirke (akromatikus) feliiletre iranyitva a voros, a zold €s a kék informacionak
megfeleld elektromos jelek az un. gammakorrekcio és erdsités utan azonos amplitidojiak
lesznek. Ezt az allapotot a harom szincsatorna erdsitésének beéllitasaval idézziik eld, mivel
a felvevdcsovek kimeneti fesziiltsége kismértékben kiilonbozik egymastol. A szintek ki-
egyenlitését fehéregyensuly-allitasnak nevezziik. A fehéregyensuly beallitds az emberi
szem azon tulajdonsagan alapul, miszerint a targyak szinét nem a valosaghti érzékeléslinek
tartjuk természetesnek. Sziniliket a reprodukalas soran is olyannak szeretnénk latni, mintha
a targyakat természetes nappali fény vildgitand meg. Ily mdédon a helyes szinvisszaadés
csak akkor egyezik meg a valosaghli képpel, ha a megvilagitas az Gn. referenciafehérrel
tortént. Ezért a megvildgitasok sordn a 3200 K szinhdmérsékletli lampékat kell alkalmaz-
nunk. Megvaltozott megvilagitasi viszonyok soran a fehéregyensulyt is utan kell allitani.

A szincsatornakbdl kapott harom azonos szintii jelet a szem spektralis érzékenysége ill.
az allando fénysiirtiség elve alapjan a kovetkezd stulyozassal 6sszegezziik: 30% vorods, 59%
zold, 11% kék (37). Ily modon Osszegezett komponensek adjak a vildgossagjelet
(luminanciajelet-Y). A szines képi informaci6 atviteléhez harom adatra van sziikség ezért
két un szinkiilonbségi jelet visznek még at (R-Y, B-Y).
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A vilagossagjel ¢és a vilagossagjelre szuperponalt, szinkiilonbségi jellel modulalt
szinsegédvivok alkotjdk az Osszetett szines videojelet. Ezt kiegészitik a sor- és
képszinkronjelekkel, amelyek lehetdvé teszik, hogy a monitor képernydjén futod elektron-
sugar szinkronban mozogjon a kamera felvevicsovét letapogatd elektronsugarral. E kotott
szinkronkapcsolat biztositja, hogy a kamera képpontjai egységes képet alkossanak a képer-
nyOn. A horizontalis és vertikalis szinkronjeleken kiviil - amelyek tehat az elektronsugar
eltéritését szinkronizaljak - az Osszetett videojel tartalmaz un. szinszinkronizéald jeleket
(burst) is. Ennek szerkezetét a PAL szekvenciara vonatkoztatva a 50. dbra mutatja. [5]

Idéreferencia

Feher
07v 58798 Kekeszold

Sorkioltas
| 12 ps

i
|
Burst

Feketeszint
ov

Szinkronszint Utevall 1
-03V

Elbvl
' 155 ps

50. 4bra
3.1.2. Szines videojel-rendszerek

a.) NTSC rendszer

A vildgon elOszor bevezetett szines tv-rendszert eldszor az USA-ban dolgoztak ki
(National Television System Committee). Az 1953-ban bevezetett rendszerben a szinin-
formdcio atvitelét az Gn. I és Q jeleket viszik at. Az I és Q jelek bevezetését megeldzden
vizsgalatokat végeztek az emberi szem szinfelbont6 képességének vizsgalatira. Ezek érté-
ke a kovetkezo:

1=0.74(R-Y)-0.27(B-Y)
Q=0.48(R-Y)+0.41(B-Y) (35)

A szininformdci6 atvitelére egyetlen Un. szinsegédatvivot alkalmaznak, amely a sor-
frekvencia 228-szorosa. Az NTSC rendszer a szininformécié atvitelére az un.
kvadratiramodulaciot hasznalja, amely szerint az egyetlen szinsegédvivét amplitidoban
modulaljak a két szinkiilonbségi jellel (R-Y, B-Y) oly modon, hogy a voros €s a kék szin-
kiilonbségi jellel modulalt segédvivd részek kozott pontosan 90°-os kotott faziskapcsolat
1étesiiljon. Ez a nem tal egyszert eljaras biztositja, hogy a két szinkiilonbségi jel nem "za-
varja" egymast a kodolas és dekodolas soran. Az NTSC rendszer képfelbontasa 525 sor,
mig képvaltasi sebessége 29.97 képkocka/sec.

b.) SECAM rendszer

A Henry de France altal 1957-ben kidolgozott eljaras gyokeresen kiilonbozik az ameri-
kaiak altal alkalmazott NTSC rendszertol, hiszen frekvenciamodulacioval kozvetiti a szin-
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kiilonbségi jeleket €s nem egy hanem két szinsegédvivot (vords - 4.40625 MHz, kék - 4.25
MHz) hasznal. A vildgossag ill. a szinkiilonbségi jelek értékei a kovetkezok:

Y=0.3R+0.59G+0.11B
D= -1.9:(R-Y)
Dg=1.5:(B-Y) (36)

A SECAM rendszer képfelbontasa 625 sor (Franciaorszagban alkalmaznak 819 sorost
is), mig képvaltasi sebessége 25 képkocka/sec.

c.) PAL rendszer

Az 1962-ben bevezetett PAL (Phase Alternation Line) rendszer az NTSC rendszer mo-
dositott valtozata, miszerint a vorossel modulalt segédvivd fazisat soronként 180°-kal val-
tozik. Mindez hozzajarul a kép mindségi jellemzdinek javulasadhoz.

A vilagossag ill. a szinkiilonbségi jelek értékei a kovetkezok:

Y=0.3R+0.59G+0.11B
U=0.877-(R-Y)
V=0.493-(B-Y) (37)

A Magyarorszagon is alkalmazott eljaras sorvaltasi frekvencidja 15.625 kHz, képvaltasi
frekvencidja 25 Hz, mig felbontdsa 625 sor. A 3:4 aranyu téglalap alapi képnél soronként
834 képpont keletkezik, igy egy kép atviteléhez 625*834=521500 képpont tartozik (a 625
sor felrajzolasa 40 ms-ig tart). Figyelembe véve a 25 kép/sec.-os képvaltasi frekvenciat ez
masodpercenként kozel 13 millié képpontot jelent.

3.1.3. Képfelépitési médok

A mozizésra és videdzasra a szem recehartydjanak és idegsejtjeinek viszonylagos lassi-
sdga miatt van lehetdség. A szem recehartydjara vetitett kép az idegsejteket impulzusok
generalasara készteti, amelyeket azutan az agy kiértékel. Amennyiben a kép hirtelen meg-
valtozik, Ugy eltart egy kis ideig, amig az idegsejtek feldolgozzak az informacidt. Ameny-
nyiben a képvaltasok kell6 sebességgel kovetik egymadst, ugy a latosejtek tehetetlensége
miatt az egyes képek egymasba folynak, tehat a szem mozgast 1at, holott csak alloképek
kovetik egymast. A televizidzasnal alkalmazott (PAL) 25 kép/sec.-os képvaltasi (képfris-
sitési) sebességnél ugy javitjadk a nézé "mozgas illuzidjat", hogy 50 félképet alkalmaznak
masodpercenként. Elérkeztiink tehdt oda, hogy a kétféle képfelépitési rendszer terjedt el,
egyrészt a valtott soros (interlaced), masrészt pedig a folyamatos (non-interlaced) képépi-
tési modszer.

e valtott soros (interlaced) képépitési rendszer (NI) (51. abra)

Az elektronsugér a képnek csak minden masodik sorat tapogatja le. Az eljaras lehetové

teszi a nagyobb felbontds megvaldsitasat. Mivel ilyenkor a foszfor fényének csokkenése

minden egyes letapogatasi ciklus sordn észrevehetd mértékii villodzast érzékeliink.
e folyamatos (non-interlaced) képépitési rendszer (I)

Az elektronsugar a képernyon a bal fels6 saroktol elkezdve végigszalad és egy sor "fel-

épit". Az igy felépitett egy sort raszternek nevezziik. A sor végén az elektronsugarat ki-

oltjak, mikdzben a sugarat visszatéritik a kovetkezd sor bal szélére (sorvaltasi frekven-
cia). A képcsbbe €pitett magneses eltéritd egység folyamatosan valtoztatja az elektron-
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sugarak hajlasszogét, igy a sugar a bal felsé saroktol a jobb alsé sarokig az egész képer-

nyOt "végigpasztazza". A képernyd egyszeri letapogatasat képkockanak nevezziik.

A szamitastechnikdban alkalmazott monitorokndl mind a interlaced, mind pedig a non-
interlaced képépitést alkalmazzdk csak a jellemzOk kiilonboznek a televiziod technikétol.
Alapul véve egy SVGA (Super-Video Graphics Array) videokartyat a kovetkezo jellemzok
gyakoriak egy jol miikodd rendszerben:

képvaltasi frekvencia: 56, 60, 72 Hz (NI); 87 Hz (I)

sorvaltasi frekvencia: 31.5 - 58 kHz

grafikus felbontas: 640*480, 800*600, 1024*768, 1280*1024

szinmélység: 16 szin (4 bit), 256 szin (8 bit), 65536 szin (16 bit), 16.77 milli6 szin (24
bit, 4.3 milliard szin (32 bit)

e videdémemoria igény: 512 kB-12 MB

Ez utébbi harom jellemz6 egyértelmiien bizonyitja, hogy tomoritésre marpedig sziikség
van, hiszen egy 25 kép/sec.-os képvaltasi frekvencidval megépitett Pal szabvanyu videojel
luminancia (Y) dsszetevdjét 13.5 MHz-en, mig krominancia jeleit (R-Y, B-Y) 6.75 MHz-
en mintavételezve (lasd késébb), egyontetli 8 bites kodolast feltételezve a mintavételezési
sebesség: (13.5 MHz+6.75 MHz+6.75 MHz)*8 bit=216*10° bit/sec; adatatviteli sebesség
640*480*25*3 byte/sec=23040000 byte/sec; mig a sziikséges tarkapacitas kozel 22 MB
masodpercenként.

Sorirdnyt ,
visszafutas

Mdsadik
- 313 felkép

Eisé
T hkép [ T

214

315.

316

313

625

51. abra
3.2. A videomédium feldolgozasanak lehetéségei

A videomédiumot tartalmazé multimédia alkalmazas elkészitése kétféle képpen lehet-
séges:

a) Videodigitalizalas

Az analég videojelet videodigitalizalokartya segitségével bittérképek sorozatava ala-
kitjuk és az igy kapott allomanyokat hattértarban taroljuk. Megjegyzendd, hogy ezen allo-
manyok a nagy méret miatt veszteségmentes tomoritésen is atesnek (pl. MPEG). Visszajat-
szas soran az egymasutan tarolt tomoritett képek "kifejtddnek" és a visszajatszasi sebes-
séggel lejatszodnak. A szemiink a 3.1.3. fejezetben vazolt okok miatt az egymast kdvetd
képkockakat mozgdoképként érzékeli.

Lehetdség van a videojellel szinkronizalt audiojel digitalizalasara ill. visszajatszasara is.
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Ahhoz, hogy video- és/vagy audioinforméciot olvassunk be a szdmitdgépbe az alabbi
eszkozokre van sziikség:

e videomagnd vagy videokamera vagy DVD lejatszo, amely tarolja, rogziti az analog
vagy digitalis videojelet. Felmeriilhet az a kérdés, hogy miért kell egy digitalis video-
jelet tovabb digitalizalni. Az ok elég prozai: mas rendszerli digitalis, mint amit a sza-
mitogép fogadni tud.

o video-digitalizalokartya, amely végrehajtja a digitalizalas folyamatat. Vannak olyan
kartyak, amelyekkel a videomagnoé is vezérelhetd. A vezérlés az SMPTE (Society of
Motion Picture and Television Engineers) timecode szerint torténik, errél késobb még
bdvebben esik sz0.

e nagy kapacitasi hattértar, amely a nagy méretii digitalizalt videoallomany tarolasara
hivatott.

A videoadatmennyiség mérete annal nagyobb, minél jobb mindségi felvételt (finom
felbontas, nagy szinmélység) szeretnénk késziteni. Ez az adatmennyiség, amelyet rdadasul
valos idében kell atvinni a merevlemezre, haromféleképpen csokkenthetd:

e aképek hardveres vagy szoftveres tomdritése,
e aszinfelbontas, képfelbontas csokkentése,
e aképvaltasi arany csokkentése.

A rogzitett videojel mindsége a videodigitalizalé kartyan kiviil a videorendszertdl is fiigg:
D1, D2, D3. A televizi6 technikdban mar szabvany a Beta, a DigitBeta, vagy a Dv, DVD
is. Ezeknek a kiilonféle videorendszereknek vannak azonos €s egyéb specialis lehetdségeik
is. Példaul a DV rendszerben a digitalis audio-video jelet D/A 4talakitds nélkiil is rogzit-
hetjiik, vagy ha van composite és S-Video kimenetiink, akkor az elébbit célszerli valasztani
a jobb mindség miatt.

A video-adatbevitel mindségét az alabbi tényezok hatdrozzak meg:

a videodigitalizalokartya adatatviteli sebessége és tomoritési sebessége,
a merevlemez adatatviteli sebessége,

a CPU sebessége (MHz, MIPS),

az adatatviteli buszrendszer sebessége,

a rendelkezésre 4116 RAM mérete.

b) video overlay

Az overlay technika alkalmazéasaval lehetdségiink van arra is, hogy az analog videojelet
tarolas nélkiil az overlay-kartya azonnal digitalizalja és igy rogton a multimédia alkalma-
zasba tiltethetd.

3.3. A digitalizalt videomédium jellemzoi

e Kképvaltasi sebesség (arany) — frame rate
A képvaltasi arany megadja, hogy hany alloképet dolgozunk fel egységnyi id6 alatt
(1s). FPS (Frame-Per-Second)-ben mérik, azaz képkocka/masodpercben. Azt tudjuk,
hogy az emberi szem a 24 kép/masodperc gyorsasagii megjelenitést mar mozgdképnek
érzékeli ezért pl. a televizidban ezt hasznaljadk. Az MPEG-nél ez az arany akar 30 kép/s
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is lehet. Lényeges kiilonbség azonban a képkockak letapogatasaban van. Az analog
technikdkban félképekbdl (mezdkbd/) rakjak ossze az alloképet, eldszor a paratlan so-
rokat, majd a paros sorokat. Ezt hivjak atlapolt (interlaced) képmegjelenitésnek. A
szamitogép, azaz a digitdlis megjelenitdknél nincs sziikség mezdkre, egy menetben
rakja ki a képet, ez a nem atlapolt (non-interlaced) képmegjelenités (3.1.3. fejezet).

e szinmélység (szinfelbontas)
A szinfelbontds megadja, hogy hény szint jelenitiink meg a képerny6n egyidejiileg.
Természetesen tobbfajta szinrendszer 1étezik. Az szamitégép RGB szinrendszert hasz-
nal, a videoformatumok tobbfélét, leginkabb az YUV felosztast hasznaljak. Hasznaljak
ezenkiviil a szinmélység kifejezést is a szinfelbontasra, tulajdonképpen itt a bitmély-
ségre utalnak, hdny bitre van sziikség egy képelem (képpont-pixel) tarolasahoz. Pl.:
RGB szinrendszernél 8 bit/képpont = 256 szin vagy 24 bit/képpont = 16,7 milli6 szin.
YUYV szinrendszernél altalaban 7 vagy 8 bit/képpont mélységet hasznalnak.

o képfelbontas
Ez a kifejezés a kép méretére vonatkozik X,Y irdnyban. Ezeket a méreteket is szabva-
nyok rogzitik. A tengerentul az NTSC 352x240, itt Europaban a PAL 352x288 kép-
pontos felbontast ir eld.

e képméret
A multimédia alkalmazasok nagy része a képernyd egy kiilonallé ablakaban jeleniti
meg, ill. jatssza le. Ez kordbban 4:3 oldalarany volt, manapsag ettél mar el lehet térni.

Az el6z6 harom OsszetevO egyiittese hatarozza meg a megjelenitett képek mindségét,
amely altaldban a legfontosabb szempont a kddolas sordn, ezért alaposan kell megvalaszta-
ni a vide6 alkalmazasanak fliggvényében. Pl.: a felbontas legyen 352x288 (PAL), 30
kép/sec frame rate és 24 bites (16,7 millio) szinmélység, igy kapjuk az adott videonk mind-
ségét, jelen esetben egy igen jO mindséget hozunk Iétre.

Jelolje T a digitalizalt videoanyag méretét, S a szinmélységet bitben, K a képfelbontést
pixelben és F a képvaltasi sebességet.

K*S*F

- (38)
8*1024*1024

T 352*288%24*30
8%1024*1024

=8.7MB/sec

Egy masodpercnyi tomoritetlen videoanyag mérete kozel 9 MB, indokolt a tomorités.
3.4. Digitalisvideo szerkesztése

A digitalis videoszerkesztés legaltalanosabban elterjedt programja az Adobe Premiere.
A program alapegysége a projekt, amely magaban foglalja az importalt médiumok soroza-
tat, az ezeken végrehajtott triikkkoket, vagasokat. A projektben szereplé médiumok kornye-
zeti bedllitdsait preset-nek nevezziik. Ennek megadasara akkor van méd és lehetdség ami-
kor egy uj projektet megnyitunk. Itt visszakdszonnek mindazok az alapfogalmak, amelye-
ket a kordbbi fejezetekben megtanultunk. A projekt inditdsakor kétféle kornyezeti beallitast
eszkozolhetiink:
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