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Επανάλειψη (1)

• ∆ειγµατοληψία – επανα-δειγµατοληψία
– Τεχνικές φίλτρων (συνέλειξη)

• sync(x) = sin(x)/x
• Παράθυρα για περιορισµό αλληλοκάλυψης
φάσµατος (aliasing) και κυµατισµών (ripples)

– Τεχνικές παρεµβολής
• Πρώτου βαθµού (γραµµική)
• ∆ευτέρου ή ανώτερου βαθµού
• Splines



Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας
Τµήµα Μηχ. Η/Υ, Τηλεπ. & ∆ικτύων

Επανάλειψη (2)

• Κβαντοποίηση
– Quantization. Μη αντιστρεπτή διαδικασία – απώλεια
ποιότητας κατά τη φάση της κωδικοποίησης

– Inverse quantization. Ανάκτηση του αρχικού σήµατος
κατά τη φάση της απκωδικοποίησης

– Οµοιόµορφη κβαντοποίηση: PSNR = 6Ν+11 (dB)
– Μη-οµοιόµορφη κβαντοποίηση: Lloyd-Max quantizer, 

companding

• YUV420 video format
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Βασικές τεχνικές (αρχές) 
επεξεργασίας πολυµέσων

•• ∆ειγµατοληψία∆ειγµατοληψία
•• ΚβαντοποίησηΚβαντοποίηση
• Μετασχηµατισµοί
• Θεωρία Πληροφορίας
• Προ- και Μετά-επεξεργασία πολυµεσικών
σηµάτων
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Μετασχηµατισµοί (1)

• Σκοπός είναι η αποσυσχέτιση (de-correlation) του
σήµατος

• Μετασχηµατίζουµε το σήµα από το πεδίο του
χρόνου (ήχος) ή το πεδίο των pixels 
(εικόνα/βίντεο) στο πεδίο των «συχνοτήτων», 
παράγοντας για κάθε Ν δείγµατα του αρχικού
σήµατος Ν συντελεστές µετασχηµατισµού

• Πλήρως αντιστρεπτή διαδικασία
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Μετασχηµατισµοί (2)

• ∆ιακριτοί µετασχηµατισµοί : 
πολλαπλασιασµός πίνακα επί διάνυσµα
Ευθύς µετασχηµατισµός

Αντίστροφος µετασχηµατισµός
Txy =

yTx 1−=
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Μετασχηµατισµοί (3)

• Ο πίνακας του µετασχηµατισµού Τ έχει
διαστάσεις N x N και (συνήθως) τις
ακόλουθες ιδιότητες

Τ− = TT 1

1|||| =T
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Μετασχηµατισµοί (4)

• Ισχύει η αρχή διατήρησης της ενέργειας
(Parseval’s Theorem)

• Αλλά η κατανοµή ενέργειας είναι πολύ
διαφορετική µεταξύ του αρχικού σήµατος και των
συντελεστών του µετασχηµατισµού: «κέρδος
µετασχηµατισµού»

|||||||| yx =
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Μετασχηµατισµοί (5)

• ∆ιακριτός µετασχηµατισµός συνηµιτόνου
(DCT) 8 σηµείων:
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Μετασχηµατισµοί (6)

• Αντίστροφος διακριτός µετασχηµατισµός
συνηµιτόνου (DCT) 8 σηµείων:
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Μετασχηµατισµός DCT 8 σηµείων
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«Κέρδος Μετασχηµατισµού» (1)

• Υποθέτοντας οµοιόµορφη κβαντοποίηση N 
bits τυχαίας µεταβλητής µε διασπορά σ, η
διασπορά του σφάλµατος κβαντοποίησης σq
δίνεται από τη σχέση

N
q

−⋅= 2σσ
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«Κέρδος Μετασχηµατισµού» (2)

• Εάν έχουµε 2 τυχαίες µεταβλητές µε
διασπορά σ1 και σ2 τις οποίες κβαντίζουµε
µε χρήση Ν1 και Ν2 bits αντίστοιχα, τότε η
διασπορά του σφάλµατος κβαντοποίησης
δίνεται από τις σχέσεις

και1211
N
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«Κέρδος Μετασχηµατισµού» (3)

• Συνεπώς, εάν επιθυµούµε να
ελαχιστοποιήσουµε τη συνολική ενέργεια
του σφάλµατος κβαντοποίησης, υπό τη
συνθήκη ότι ο συνολικός αριθµός bits είναι
Ν, τότε έχουµε το πρόβληµα
βελτιστοποίησης υπό συνθήκη
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«Κέρδος Μετασχηµατισµού» (4)

• Μπορούµε να δείξουµε ότι το ελάχιστο
σφάλµα επιτυγχάνεται όταν

• Όταν σ1 = σ2, Ν1 = Ν2 = Ν/2
• Όταν σ1 = 0, Ν1 = 0, Ν2 = Ν
• Όταν σ1 = 4*σ2, Ν1 = Ν/2 + 1, Ν2 = Ν/2 - 1
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«Κέρδος Μετασχηµατισµού» (5)

• Έτσι λοιπόν, το ζητούµενο του µετασχηµατισµού
είναι να αποσυσχετίσει τις τυχαίες µεταβλητές, 
ούτως ώστε να «µετατοπίσει» ενέργεια σε
ορισµένους µόνο συντελεστές

• Π.χ. Εάν σ1 = σ2 = 7.07 πριν από το
µετασχηµατισµό, και Ν = 10 bits, E(q) = 3.125
Εάν µετά το µετασχηµατισµό σ1 = 9 και σ2 = 3, 
τότε Ν1 = 5.79, Ν2 = 4.21 και Ε`(q) = 1.95
Το «κέρδος µετασχηµατισµού» είναι 2 dB
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Πολυδιάστατοι
Μετασχηµατισµοί

• ∆ιαχωρίσιµοι µετασχηµατισµοί
– Εφαρµόζονται πρώτα κατά τη µία διάσταση και εν
συνεχεία κατά τη δεύτερη κ.ο.κ.

• Ο πίνακας ενός πολυδιάστατου µετασχηµατισµού
µπορεί να εκφραστεί ως καρτεσιανό γινόµενο των
αντίστοιχων πινάκων µονοδιάστατου πίνακα

• Τα ενδιάµεσα αποτελέσµατα – το σήµα εξόδου
από τον µετασχηµατισµό, το οποίο αποτελεί το
σήµα εισόδου για το δεύτερο µετασχηµατισµό –
µπορούν να αποθηκευτούν στον ίδιο χώρο µε το
αρχικό σήµα εισόδου (in-place computation)
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Γρήγοροι µετασχηµατισµοί (1)

• Βασίζονται στα υπολογιστικά σχήµατα των
Cooley & Tukey για τον γρήγορο διακριτό
µετασχηµατισµό Fourier (FFT)

• Η ιδέα είναι η εύρεση κοινών παραγόντων
στους συντελεστές του πίνακα του
µετασχηµατισµού κατά τρόπο που να
µειώνεται η υπολογιστική πολυπλοκότητα
µε τη χρήση ενδιάµεσων µεταβλητών.



Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας
Τµήµα Μηχ. Η/Υ, Τηλεπ. & ∆ικτύων

Γρήγοροι µετασχηµατισµοί

• Πολυπλοκότητα πολλαπλασιασµού πίνακα επί
διάνυσµα (Ν): Ν2 MACs.

• Πολυπλοκότητα γρήγορου µετασχηµατισµού Ν
σηµείων: NlogN

• FDCT: Χρησιµοποιείται από τους codecs JPEG, 
MPEG1/2/4 Video (8x8), όπως επίσης και σε
τροποποιηµένη µορφή από τον codec MPEG1-
Audio (“MP3”) – 12 ή 36 σηµείων
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Μετασχηµατισµός DCT
• Χρησιµοποιεί συντελεστές που δεν είναι ρητοί, 
και συνεπώς εισάγονται υπολογιστικά σφάλµατα
κατά την υλοποίησή του σε αριθµητική σταθερής
υποδιαστολής.

• Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός (IDCT) 
υπόκειται σε συγκεκριµµένους περιορισµούς
σχετικά µε τον αριθµό των bits που
χρησιµοποιούνται για την αποθήκευση των
συντελεστών και των ενδιάµεσων
αποτελεσµάτων, σύµφωνα µε το διεθνές στάνταρ
IEEE-P1180/D2 (1990)
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Άλλοι µετασχηµατισµοί σηµάτων
πολυµέσων (1)

• Wavelets (JPEG2000)
– Επέκταση της θεωρίας πολυφασικών φίλτρων
– Υπάρχουν πολλές «οικογένειες» µετασχηµατισµών

Wavelets (Haar, Daubechies, bi-orthogonal, κλπ.)
– Χαρακτηρίζονται από 2 ορθογώνια µεταξύ τους φίλτρα

– ένα χαµηλοπερατό και ένα υψηλοπερατό.
– Έχουν πεπερασµένο αριθµό µη-µηδενικών σηµείων
– Εφαρµόζονται σε µορφή πυραµίδας, και γι’αυτό το
λόγο έχουν πολυπλοκότητα O(N)
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Άλλοι µετασχηµατισµοί σηµάτων
πολυµέσων (2)

• Hadamard (H.264)
– Αναδροµική κατασκευή µε τη βοήθεια της
σχέσης

Όπου
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Μετασχηµατισµός Hadamard

• ∆εν χρησιµοποιεί πολλαπλασιασµούς αλλά µόνο
προσθέσεις, αφαιρέσεις και δυαδικές ολισθήσεις

• Έχει πολύ καλές ιδιότητες συγκέντρωσης
ενέργειας για σήµατα υψηλής συσχέτισης, όπως
τα σήµατα βίντεο και εικόνας

• Το µέγεθος του µετασχηµατισµού που
χρησιµοποιεί το στάνταρ συµπίεσης είναι 4x4 και
8x8 (µόνο το υψηλό προφίλ)
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Μετασχηµατισµοί σηµάτων
πολυµέσων

• Εφαρµόζονται (συνήθως) σε κάποιο υποσύνολο
του σήµατος, όπως για παράδειγµα κοµµάτια 8x8 
της εικόνας (JPEG, MPEG1/2/4) ή 12/36 δείγµατα
ήχου (MP3) ή 4x4 κοµµάτια της εικόνας (Η.264)

• Για να µειωθεί το φαινόµενο του σφάλµατος στα
όρια των κοµµατιών, εφαρµόζονται τεχνικές είτε
αλληλοκάλυψης (MP3) είτε µετα-επεξεργασίας
φιλτραρίσµατος των ορίων (de-blocking filter –
H.264)



Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας
Τµήµα Μηχ. Η/Υ, Τηλεπ. & ∆ικτύων

Άσκηση

• Να χωρίσετε το πρώτο καρέ του αρχείου
src13 σε υποπίνακες 8x8. Στη συνέχεια να
εφαρµόσετε το διακριτό µετασχηµατισµό
DCT και να υπολογίσετε την ενέργεια των
64 συντελεστών για ολόκληρη την εικόνα.


