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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην εποχή της πληροφορίας, την οποία διανύουµε, οι πολυµεσικές εφαρµογές 
εξελίσσονται µε την πάροδο του χρόνου σε ολοένα και πιο απαιτητικές. Τη µεγαλύτερη 
πρόκληση αποτελεί η λήψη, η κωδικοποίηση και η ανακατασκευή τρισδιάστατων 
στατικών και κινούµενων εικόνων. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία θα 
πραγµατοποιηθεί αναφορά στη µέθοδο ολοκληρωτικής φωτογράφισης και θα 
µελετηθούν σε βάθος όλες οι τεχνικές συµπίεσης των ολοκληρωτικών εικόνων. 
Πρόκειται για µία από τις δηµοφιλέστερες µεθόδους τρισδιάστατης καταγραφής και 
απεικόνισης. Χαρακτηριστικό των ολοκληρωτικών φωτογραφιών αποτελεί η υψηλή 
συσχέτιση η οποία παρουσιάζεται εντός των εικόνων, εξαιτίας του τρόπου λήψεως τους, 
γεγονός το οποίο µπορεί να εκµεταλλευτεί ο κωδικοποιητής για να επιτύχει 
αποδοτικότερη συµπίεση. Το µεγαλύτερο µέρος της εργασίας αφιερώνεται στην εκτενή 
ανάλυση των βασικών αρχών και µεθόδων συµπίεσης εικόνας προκειµένου ο 
αναγνώστης να κατανοήσει τον τρόπο µε τον οποίο επιτυγχάνεται η συµπίεση των 
δεδοµένων µε και χωρίς απώλειες. Στα τελευταία κεφάλαια θα συζητηθούν 
εξειδικευµένες µέθοδοι συµπίεσης ολοκληρωτικών εικόνων και θα πραγµατοποιηθούν 
σχετικές µετρήσεις προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα και να αναδειχθούν οι 
αποδοτικότεροι κωδικοποιητές. 
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ABSTRACT 

 

In the information age, that we are going through, multimedia applications becoming 

more demanding with the passage of time. The capturing, coding and reconstruction of 

three-dimensional static and moving pictures constitute some of the greatest 

challenges. In this thesis we discus one of the most popular three-dimensional 

techniques, known as integral photography, providing an in depth analysis of integral 

imaging compression methods. The main characteristic in this type of pictures appears 

to be the high correlation which observed in neighboring regions of the image due to the 

nature of the capturing process. The encoder can exploit this correlation in order to 

achieve more efficient compression. The biggest part of this thesis is dedicated to 

fundamental principles of data, image and video compression methods to give the 

reader a deep understanding of lossy and lossless compression theory. In the last 

chapters are discussed integral imaging-specific compression methods, performing 

experiments with the most popular image and video encoders, in order to conclude 

about the most efficient compression method. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα εργασία πραγµατεύεται τη συµπίεση τρισδιάστατων εικόνων µε τη µέθοδο 
της ολοκληρωτικής φωτογράφισης. Σηµαντικό µέρος της εργασίας µε βαρύνουσα 
σηµασία αποτελεί η διεξαγωγή µετρήσεων για µελέτη και ανάλυση της απόδοσης των 
κωδικοποιητών. Οι µετρήσεις αυτές δε θα ήταν εφικτό να πραγµατοποιηθούν εάν δεν 
υπήρχαν στη διάθεση µου ολοκληρωτικές εικόνες µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 
κατασκευασµένες µε πρόγραµµα προσοµοίωσης. Τις εικόνες αυτές κατασκεύασε και 
µου διέθεσε ο υποψήφιος διδάκτορας του Πανεπιστηµίου Αθηνών του τµήµατος 
Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών Θεοφάνης Καλογεράκης τον οποίο και θα ήθελα να 
ευχαριστήσω. 

  



   

 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων

Α. Χαλάς 

1.1 Ψηφιακή Φωτογραφία

Όλες οι ψηφιακές συσκευές οι οποίες προβάλουν ψηφιακή εικόνα στατική ή κινούµενη

χρησιµοποιούν ως δοµικό στοιχείο για την αναπαράσταση τους το εικονοστοιχείο

(pixel). Κατά την προβολή µιας εικόνας από οποιαδήποτε ψηφιακή συσκευή κάθε

εικονοστοιχείο καταλαµβάνει µία πολύ µικρή

οθόνης προβάλλοντας ένα συγκεκριµένο χρώµα κάθε χρονική στιγµή

Εικόνα 1.1 : Τα εικονοστοιχεία τα οποία βρίσκονται σε µία µικρή περιοχή της

κρυστάλλων ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή

Τα εικονοστοιχεία τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν έναν πίνακα

διαστάσεων. Οι εικόνες που προβάλλονται στην οθόνη σχηµατίζονται από τα

διαφορετικά χρώµατα που λαµβάνουν τα

χρονική στιγµή. Η αναπαράσταση του εικονοστοιχείου όµως έχει οδοντωτές ακµές οι

οποίες γίνονται αντιληπτές από το ανθρώπινο µάτι όταν το πλήθος των εικονοστοιχείων

δεν είναι µεγάλο (χαµηλή ανάλυση

αποτελούν µία εικόνα (υψηλή ανάλυση

Εικόνα 1.2 : Φωτογραφία υψηλής ανάλυσης αριστερά και χαµηλής ανάλυσης δεξιά

Με την πάροδο του χρόνου το πλήθος των εικονοστοιχείων σε όλες τις ψηφιακές

Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ψηφιακή Φωτογραφία 

Όλες οι ψηφιακές συσκευές οι οποίες προβάλουν ψηφιακή εικόνα (στατική ή κινούµενη

χρησιµοποιούν ως δοµικό στοιχείο για την αναπαράσταση τους το εικονοστοιχείο

Κατά την προβολή µιας εικόνας από οποιαδήποτε ψηφιακή συσκευή κάθε

λαµβάνει µία πολύ µικρή, σε µέγεθος, ορθογώνια περιοχή της

οθόνης προβάλλοντας ένα συγκεκριµένο χρώµα κάθε χρονική στιγµή

 

Τα εικονοστοιχεία τα οποία βρίσκονται σε µία µικρή περιοχή της

κρυστάλλων ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή 

Τα εικονοστοιχεία τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν έναν πίνακα

διαστάσεων Οι εικόνες που προβάλλονται στην οθόνη σχηµατίζονται από τα

διαφορετικά χρώµατα που λαµβάνουν τα εικονοστοιχεία που το αποτελούν κάθε

χρονική στιγµή Η αναπαράσταση του εικονοστοιχείου όµως έχει οδοντωτές ακµές οι

οποίες γίνονται αντιληπτές από το ανθρώπινο µάτι όταν το πλήθος των εικονοστοιχείων

χαµηλή ανάλυση). Για το λόγο αυτό όσο περισσότερ

υψηλή ανάλυση) τόσο λιγότερο παρατηρούνται οι ακµές αυτές

 

Φωτογραφία υψηλής ανάλυσης (αριστερά) και χαµηλής ανάλυσης δεξιά

Με την πάροδο του χρόνου το πλήθος των εικονοστοιχείων σε όλες τις ψηφιακές

  

Όλες οι ψηφιακές συσκευές οι οποίες προβάλουν ψηφιακή εικόνα (στατική ή κινούµενη) 

χρησιµοποιούν ως δοµικό στοιχείο για την αναπαράσταση τους το εικονοστοιχείο 

Κατά την προβολή µιας εικόνας από οποιαδήποτε ψηφιακή συσκευή, κάθε 

σε µέγεθος ορθογώνια περιοχή της 

οθόνης προβάλλοντας ένα συγκεκριµένο χρώµα κάθε χρονική στιγµή.  

Τα εικονοστοιχεία τα οποία βρίσκονται σε µία µικρή περιοχή της οθόνης υγρών 

Τα εικονοστοιχεία τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν έναν πίνακα 2 

διαστάσεων Οι εικόνες που προβάλλονται στην οθόνη σχηµατίζονται από τα 

ία που το αποτελούν κάθε 

χρονική στιγµή Η αναπαράσταση του εικονοστοιχείου όµως έχει οδοντωτές ακµές οι 

οποίες γίνονται αντιληπτές από το ανθρώπινο µάτι όταν το πλήθος των εικονοστοιχείων 

Για το λόγο αυτό όσο περισσότερα εικονοστοιχεία 

τόσο λιγότερο παρατηρούνται οι ακµές αυτές.  

 

Φωτογραφία υψηλής ανάλυσης αριστερά και χαµηλής ανάλυσης (δεξιά) 

Με την πάροδο του χρόνου το πλήθος των εικονοστοιχείων σε όλες τις ψηφιακές 
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συσκευές καταγραφής εικόνας (φωτογραφικές µηχανές, βίντεο-κάµερες) αυξήθηκε 

δραµατικά, µε αποτέλεσµα, ακόµα και φορητές συσκευές καταγραφής εικόνας, χαµηλού 

κόστους να επιτυγχάνουν αναλύσεις της τάξης των 5 Mega-Pixels. Αυτό σηµαίνει πως 

κάθε φωτογραφία ενδέχεται να αποτελείται από 5.000.000 εικονοστοιχεία. Άµεσα γίνεται 

αντιληπτό το πρόβληµα σχετικά µε των χώρο αποθήκευσης των δεδοµένων αυτών. 

Κάθε εικονοστοιχείο σε µία τυπική, έγχρωµη ψηφιακή συσκευή καταγραφής εικόνας 

χρησιµοποιεί 8 bit για την αναπαράσταση καθενός εκ των τριών βασικών χρωµάτων. Τα 

βασικά χρώµατα τα οποία χρησιµοποιούνται για να δηµιουργηθούν όλες οι αποχρώσεις 

που αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο µάτι είναι το κόκκινο, το πράσινο και το µπλε. 

Εποµένως κάθε εικονοστοιχείο καταλαµβάνει 8��  �  3 "#$%&ά ()ώ+#,# � 3�- ./. Για 

τα 5.000.000 εικονοστοιχεία θα χρειαστούν εποµένως περίπου 14.323 αποθηκευτικού 

χώρου για κάθε εικόνα.  Συνεπώς η ανάγκη για συµπίεση των δεδοµένων αυτών είναι 

επιτακτική. Το πρόβληµα γίνεται ακόµα µεγαλύτερο όταν τα δεδοµένα πρέπει να 

µεταφερθούν µέσω δια-δικτύου. Συµπίεση µπορεί να επιτευχθεί είτε µε κάποιες 

απώλειες (αποδεκτές αναλόγως των απαιτήσεων της εφαρµογής) είτε χωρίς απώλειες. 

∆ιαισθητικά αντιλαµβανόµαστε πως υπάρχει κάποια σχέση ανάµεσα στο ρυθµό 

(πλήθος bit που απαιτούνται για την αναπαράσταση ενός εικονοστοιχείου) και την 

παραµόρφωση (απώλειες στην ποιότητα της εικόνας που αντιλαµβάνεται ο χρήστης).  

Η θεωρεία που βρίσκεται πίσω από τις τεχνικές συµπίεσης κυρίως των εικόνων καθώς 

και σχετικοί αλγόριθµοι, θα µελετηθούν εκτενώς στην παρούσα εργασία. Στο κεφάλαιο 

10 θα διεξαχθούν µετρήσεις σχετικά µε την απόδοση συµπίεσης των εικόνων 

ολοκληρωτικής φωτογράφισης µε χρήση των σηµαντικότερων τεχνικών συµπίεσης 

εικόνας. 

1.2 Τεχνική Ολοκληρωτικής Φωτογράφισης 

Μία από τις µεγάλες προκλήσεις της σύγχρονης κοινωνίας της πληροφορίας και των 

πολυµέσων είναι η ανάπτυξη και υλοποίηση τεχνολογιών λήψης και αναπαραγωγής 

τρισδιάστατων εικόνων και ταινιών αφού µεταξύ άλλων υπάρχουν προοπτικές για 

εφαρµογές στην ιατρική, την ασφάλεια, το στρατό καθώς και στη βιοµηχανία της 

ψυχαγωγίας. Για το λόγο αυτό έχει υπάρξει σηµαντική ερευνητική δραστηριότητα στη 

συγκεκριµένη περιοχή προκειµένου να βρεθούν οι καλύτερες δυνατές τεχνικές λήψης 

και προβολής οι οποίες µε τη σειρά τους οδηγούν στην αναζήτηση των ιδανικών 

τεχνικών συµπίεσης[3] και µετάδοσης των δεδοµένων αυτών αφού ο όγκος της 

τρισδιάστατης πληροφορίας θα είναι σηµαντικά µεγαλύτερος. Στο φυσικό κόσµο 

συλλέγουµε την τρισδιάστατη πληροφορία από ένα σύνολο ερεθισµάτων. Τα 
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σηµαντικότερα ερεθίσµατα είναι η στερεοσκοπική παράλλαξη, δηλαδή η λήψη 

διαφορετικής εικόνας από κάθε µάτι και η παράλλαξη κίνησης, δηλαδή η λήψη 

διαφορετικών εικόνων καθώς ο παρατηρητής µεταβάλλει τη γωνία θέασης. 

Από τις υπάρχουσες µεθόδους, η µέθοδος ολοκληρωτικής φωτογράφισης φαίνεται να 

είναι µία από τις πολλά υποσχόµενες τεχνικές για εφαρµογή σε τρισδιάστατες 

οθόνες[1][2]. Αντίθετα µε άλλες τεχνικές δεν απαιτεί τη χρήση κάποιου ειδικού 

εξωτερικού εξοπλισµού όπως γυαλιά. Ένα επιπλέον πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα 

που παρέχει στον παρατηρητή να κινείται ελεύθερα βλέποντας διαφορετικές εικόνες 

κατά την αλλαγή της γωνίας θέασης καθώς και της δυνατότητας να παρακολουθούν 

παράλληλα περισσότεροι του ενός παρατηρητές την οθόνη. Παρόλα αυτά, όπως κάθε 

παραδοσιακό σύστηµα οπτικής, η ολοκληρωτική απεικόνιση παρουσιάζει αδυναµία 

στην εστίαση του βάθους καθώς και περιορισµένη αναπαράσταση του έχοντας ως 

συνέπεια, σκηνές µε έντονο παρασκήνιο να κινδυνεύουν να βρεθούν εκτός 

εστίασης[60]. Υπήρξαν πολλές προσεγγίσεις µε σκοπό την αύξηση του πεδίου βάθους 

στα συστήµατα ολοκληρωτικής απεικόνισης. Χαρακτηριστικό παράδειγµα ο Jang[4], και 

άλλοι, οι οποίοι εισήγαγαν την ιδέα των πραγµατικών και εικονικών πεδίων εικόνας. Μία 

άλλη τεχνική χρησιµοποιεί καµπύλες συσκευές κατά την καταγραφή και απεικόνιση των 

στοιχειωδών εικόνων (ΕΙ) [5] ενώ σε πολλές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται συστοιχίες 

µικρο-φακών µε διαφορετικές αποστάσεις εστίασης[6]. 

 

Σχήµα 1.1 : Καταγραφή Εικόνας µε τη Μέθοδο της Ολοκληρωτικής Φωτογράφισης 

Η βασική ιδέα της ολοκληρωτικής απεικόνισης[7] είναι η καταγραφή της τρισδιάστατης 

πληροφορίας µίας σκηνής µέσα από µία δισδιάστατη συστοιχία µικρο-φακών. Κατά τη 

µέθοδο της καταγραφής κάθε µικρο-φακός σχηµατίζει µία στοιχειώδη εικόνα 
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λαµβανόµενη από ένα συγκεκριµένο σηµείο θέασης. Το σύνολο των στοιχειωδών 

εικόνων καταγράφεται από έναν ψηφιακό αισθητήρα καταγραφής CCD[8] όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1. Κατά την ανακατασκευή της εικόνας οι ληφθείσες εικόνες 

προβάλλονται στις αρχικές του θέσεις. Όταν οι εικόνες αυτές θεαθούν µέσα από την ίδια 

συστοιχία µικρο-φακών µε αυτή που έγινε η καταγραφή, ο παρατηρητής αποκτά την 

αίσθηση των τριών διαστάσεων. Στη συνέχεια περιγράφεται η διαδικασία λήψης και 

ανακατασκευής των εικόνων καθώς και τα προβλήµατα τα οποία προκύπτουν. 

 

Σχήµα 1.2 : Ανακατασκευή της Τρισδιάστατης Εικόνας 

Ένα τυπικό παράδειγµα ολοκληρωτικής φωτογραφίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 1.3 

 

Εικόνα 1.3 : Παράδειγµα Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας µε Χρήση � � � Μικρο-Φακών 
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1.2.1 Καταγραφή 

Αρχικά µπορεί να θεωρηθεί η απλούστερη περίπτωση ολοκληρωτικής απεικόνισης µε 

µία συστοιχία µικρών οπών. Κατά το στάδιο της καταγραφής, κάθε οπή προβάλει ένα 

συγκεκριµένο σηµείο του αντικειµένου στο επίπεδο των στοιχειωδών εικόνων. Οι θέσεις 

των προβολών εξαρτώνται από την πλευρική και διαµήκη θέση του αρχικού 

αντικειµένου. Συγκεκριµένα, η απόσταση µεταξύ των διαφορετικών προβολών του ίδιου 

σηµείου εξαρτάται από την απόσταση του σηµείου αυτού. Η πληροφορία που σχετίζεται 

µε το βάθος καταγράφεται µέσω των συσχετίσεων ανάµεσα στις στοιχειώδεις εικόνες. 

Επειδή µία µόνο ακτίνα περνά από κάθε µικρή οπή, τα προβαλλόµενα σηµεία 

λαµβάνονται όµοια για κάθε απόσταση του αντικειµένου. 

Αν και το µοντέλο µε χρήση οπών είναι το απλούστερο, δεν είναι ιδιαιτέρως χρήσιµο 

στην πράξη καθώς οι οπές µειώνουν σηµαντικά το ποσό συγκέντρωσης του φωτός. 

Στην πράξη οι στοιχειώδεις εικόνες λαµβάνονται από συστοιχίες µικρο-φακών. Για την 

πρώτη αυτή περιγραφή θα θεωρηθεί πως τα οπτικά δεν προκαλούν παρεκκλίσεις 

πέραν της µη σωστής εστίασης. Κάθε µικρο-φακός συλλέγει µία ολόκληρη δέσµη 

ακτινών οι οποίες φθάνουν από ένα σηµείο του αντικειµένου και τις συγκεντρώνει ώστε 

να σχηµατιστεί ένα σηµείο της εικόνας.  

  

Σχήµα 1.3 : ∆ιαδικασία Καταγραφής µε Χρήση (a) Μικρών Οπών και (b) Μικρο-Φακών 

Η σχέση ανάµεσα στην απόσταση 4 που βρίσκεται το αντικείµενο και την απόσταση 5 

του επιπέδου της αντίστροφης εικόνας δίνεται από την εξίσωση των φακών: 

 14  15 � 16 (1.1) 
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όπου 6 η εστιακή απόσταση του µικρο-φακού. ∆υστυχώς, η απόσταση της αντίστροφης 

εικόνας 5 δεν ανταποκρίνεται απαραίτητα στην απόσταση του αισθητήρα 5�. Σε αυτή 

την περίπτωση, η προβολή του σηµείου του αντικειµένου στο επίπεδο του αισθητήρα 

επεκτείνεται χωρικά κάτι που έχει ως αποτέλεσµα τη θολερότητα της στοιχειώδους 

εικόνας. Μόνο τα αντικείµενα σε απόσταση 4� παρουσιάζονται ανεστραµµένα και 

πλήρως εστιασµένα στο 5�.  

Το Σχήµα 1.4 παρουσιάζει την ένταση της φωτεινότητας ενός σηµείου κάποιου 

αντικειµένου για διαφορετικές αποστάσεις και την απώλεια στην εστίαση που υπάρχει 

για 7 � 0, 7 � 39, 7 � 59 και 7 � 79 αντίστοιχα. Είναι προφανές ότι το φαινόµενο 

της θολερότητας είναι όλο και εντονότερο όσο το αντικείµενο αποµακρύνεται από το 

σηµείο εστίασης. Το πεδίο βάθους µπορεί να οριστεί ως το εύρος των αποστάσεων 4 
γύρω από το 4� όπου η απόκλιση στην εστίαση να είναι σχεδόν µη αντιληπτή. Στο 

Σχήµα 1.5 παρουσιάζονται τρείς στοιχειώδεις εικόνες της ληφθείσας εικόνας όπως 

προέκυψε από την προσοµοίωση ενός συστήµατος ολοκληρωτικής απεικόνισης. Είναι 

εµφανές πως δεν απεικονίζονται όλα τα αντικείµενα εξίσου καθαρά. ∆εδοµένου ότι 

στόχος της ολοκληρωτικής φωτογράφισης είναι η ακριβής καταγραφή του βάθους των 

σκηνών, όπως παρατηρούµε, η δυνατότητα καταγραφής εικόνων που θα εστιάζουν το 

ίδιο αντικείµενα σε όλες τις αποστάσεις, δεν υφίσταται και αποτελεί ένα κρίσιµο ζήτηµα. 

Προφανώς, εάν οι στοιχειώδεις εικόνες καταγραφούν θολές, η τρισδιάστατη απεικόνιση 

τους στο στάδιο της ανακατασκευής θα είναι εξίσου θολή.   

  

(a) (b) 
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(c) (d) 

Σχήµα 1.4 : Η Απεικόνιση ενός Σηµείου του Αντικειµένου Τοποθετηµένο σε ∆ιάφορες Αποστάσεις 

από τη Συστοιχία Μικρο-Φακών. (a) � � ���		 (b) � � ��
		 (c) � � ���		 (d) � � 


		 

 

 

(a) (b) (c) 

Σχήµα 1.5 : Στοιχειώδεις Εικόνες Ληφθείσες από ∆ιάφορους Μικρο-Φακούς της Συστοιχίας. Τα 

Αντικείµενα Βρίσκονται Τοποθετηµένα στα ���		, ��
		, ���		 και 


		 αντίστοιχα. (a) 

Μικρο-Φακός �, ���, (b) Κεντρικός Μικρο-Φακός (0,0), (c) Μικρο-Φακός �, ���. 

1.2.2 Ανακατασκευή 

Για την επεξήγηση της διαδικασίας ανακατασκευής θα θεωρήσουµε πως το πρόβληµα 

του πεδίου του βάθους κατά την καταγραφή δεν υφίσταται. Συνεπώς υποθέτουµε πως 

κάθε στοιχειώδης εικόνα είναι σωστά εστιασµένη και ακριβής.  
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(a) (b) 

Σχήµα 1.6 : ∆ιαδικασία Ανακατασκευής µε Χρήση (a) Μικρών Οπών και (b) Μικρο-Φακών 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί είτε µε εικόνες που έχουν δηµιουργηθεί τεχνητά από 

προγράµµατα προσοµοίωσης είτε µε τις µικρές οπές. Στη δεύτερη περίπτωση, οι 

στοιχειώδεις εικόνες προβάλλονται σε µία απόσταση 5� από τη συστοιχία των οπών. 

Όταν η ανακατασκευή ολοκληρωθεί οι ακτίνες οι οποίες προέρχονται από διαφορετικές 

στοιχειώδεις εικόνες, συνθέτουν ένα σηµείο του αρχικού αντικειµένου στον τρισδιάστατο 

χώρο, σε απόσταση 4 από τη συστοιχία όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.6.  

Όταν η ανακατασκευή πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση συστοιχίας µικρο-φακών, κάθε 

µικρο-φακός µεταφέρει µία ολόκληρη δέσµη ακτινών (αντίθετα µε τη µία ακτίνα των 

µικρών οπών) για κάθε σηµείο των στοιχειωδών εικόνων. Στο σηµείο αυτό λαµβάνουν 

χώρα δύο ανταγωνιστικές διαδικασίες. Από τη µία πλευρά οι δέσµες οι οποίες 

µεταδίδονται από διαφορετικούς µικρο-φακούς συνεχίζουν να εστιάζουν στη θέση του 

αρχικού αντικειµένου σε απόσταση 4. Από την άλλη οι δέσµες που µεταφέρονται από 

έναν µικρο-φακό, συγκλίνουν στο αντίστροφο επίπεδο του επιπέδου προβολής σε 

απόσταση 4�. Η απόσταση αυτή εξαρτάται από τη θέση του επιπέδου προβολής η 

οποία είναι σταθερή ενώ αντίθετα η απόσταση 4 εξαρτάται από τη θέση των αρχικών 

αντικειµένων. Προφανώς οι δύο αποστάσεις στη γενική τους περίπτωση είναι 

διαφορετικές. Το αποτέλεσµα αυτής της ασυµφωνίας είναι ότι το αντικείµενο ναι µεν 

ανακατασκευάζεται στη σωστή θέση, εµφανίζοντας όµως θολερότητα καθώς οι δέσµες 

δεν είναι εστιασµένες στο σηµείο αυτό. Μόνο τα αντικείµενα των οποίων η αρχική θέση 

ήταν 4 � 4� ανακατασκευάζονται πλήρως εστιασµένα. Στο Σχήµα 1.7 παρουσιάζονται 

τέσσερεις εικόνες που απεικονίζουν την ανακατασκευή µίας σκηνής σε διαφορετικά 

επίπεδα. Επαναλαµβάνουµε ότι η ανακατασκευή θα πραγµατοποιηθεί στο σωστό 
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σηµείο όµως η ανακατασκευασµένη εικόνα θα παρουσιάζει θολερότητα όσο το σηµείο 

αυτό βρίσκεται µακρύτερα από το αντίστροφο επίπεδο του επιπέδου προβολής 4� � 100<<. Υπάρχει ένα εύρος αποστάσεων γύρω από το σηµείο εστίασης 4� όπου η 

απουσία εστίασης είναι σχεδόν µη αντιληπτή. Το εύρος αυτό ονοµάζεται βάθος 

εστίασης και ορίζεται αντίστοιχα µε το πεδίο βάθους της προηγούµενης υποενότητας. 

Η εντατική έρευνα στο χώρο της ολοκληρωτικής απεικόνισης απέφερε πολλές λύσεις 

για τη βελτίωση του πεδίου βάθους καθώς και του βάθους εστίασης οι οποίες έχουν 

βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση αυτών των συστηµάτων. Η µελέτη τέτοιων λύσεων 

ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσας εργασίας που σκοπό έχει την ανάδειξη των 

αποδοτικότερων µεθόδων συµπίεσης εικόνων ολοκληρωτικής φωτογράφισης.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Σχήµα 1.7 : Ανακατασκευασµένη Εικόνα η οποία Προέκυψε από Συστοιχία Μικρο-Φακών για 

∆ιαφορετικές Αποστάσεις Ανακατασκευής (a) � � ���		 (b) � � ��
		 (c) � � ���		 (d) 

� � 


		 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
44 

 

  



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
45 

2. Βασικά Στοιχεία Θεωρίας Πληροφορίας 

2.1 Πληροφορία 

Ο όρος πληροφορία µπορεί να θεωρηθεί ως µία από τις θεµελιώδεις έννοιες στη 

συµπίεση εικόνας. Στην παρούσα ενότητα θα εξεταστούν κάποια βασικά στοιχεία της 

θεωρίας πληροφορίας τα θεµέλια της οποίας τέθηκαν από τον Claude Shannon[9]. 

Αρχικά θα µελετηθεί η ποσότητα της πληροφορίας καθώς και η εντροπία της πηγής ενώ 

στη συνέχεια θα εισαχθούν κάποια θεωρήµατα κωδικοποίησης τα οποία έχουν 

σηµαντικό ρόλο στη µελέτη της συµπίεσης εικόνας. 

2.1.1 Εντροπία 

Η εντροπία είναι ένα πολύ σηµαντικό µέγεθος στη θεωρία πληροφορίας και κατ 

επέκταση στη συµπίεση δεδοµένων. Αρχικά θα οριστεί το πληροφοριακό περιεχόµενο 

ενός πηγαίου συµβόλου και στη συνέχεια θα εκφραστεί η εντροπία ως το µέσο 

πληροφοριακό περιεχόµενο ανά σύµβολο για ένα διακριτό κανάλι χωρίς µνήµη. 

2.1.2 Ποσότητα Πληροφορίας 

Η πληροφορία µεταφράζεται ως γνώση και µπορεί να µετρηθεί ποσοτικά. Οι φορείς της 

πληροφορίας είναι τα σύµβολα. Θεωρούµε ένα σύµβολο µε πιθανότητα εµφάνισης =. 

Το πληροφοριακό του περιεχόµενο > ορίζεται ως 

 > � log�
1= ��    ή   > � � log�� ��  (2.1) 

∆εδοµένου ότι αναφερόµαστε σε δυαδική κωδικοποίηση, ως βάση του λογαρίθµου 

χρησιµοποιείται ο αριθµός 2. Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση, η πληροφορία η 

οποία περιλαµβάνεται σε ένα σύµβολο είναι λογαριθµική συνάρτηση της πιθανότητας 

εµφάνισης του. Όσο µικρότερη η πιθανότητα, τόσο µεγαλύτερο το πληροφοριακό 

περιεχόµενο του συµβόλου. Η πιθανότητα εµφάνισης σχετίζεται µε την αβεβαιότητα 

εµφάνισης ενός συµβόλου. Μικρή πιθανότητα εµφάνισης ενός συµβόλου σηµαίνει 

µεγάλη αβεβαιότητα. Αξίζει να σηµειωθεί πως ο ορισµός αυτός της πληροφορίας ισχύει 

τόσο για ισοπίθανα όσο και µη-ισοπίθανα σύµβολα. 

2.1.3 Μέση Πληροφορία ανά Σύµβολο 

Θεωρούµε µία διακριτή πηγή χωρίς µνήµη. Με την έννοια διακριτή εννοείται ένα 

µετρήσιµο πλήθος συµβόλων ενώ χωρίς µνήµη σηµαίνει ότι η παρουσία ενός συµβόλου 

είναι ανεξάρτητη των προηγηθέντων συµβόλων. Ας υποθέσουµε µία πηγή η οποία 
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διαθέτει < πιθανά σύµβολα D/�, � � 1,2, … , <F. Οι αντίστοιχες πιθανότητες εµφάνισης 
των συµβόλων αυτών συµβολίζονται µε D=�, � � 1,2, … <F. Σύµφωνα µε όσα 

περιγράφηκαν, το πληροφοριακό περιεχόµενο >� ενός συµβόλου /� ισούται µε >� �� log� =�  �� . Η εντροπία ορίζεται ως το µέσο πληροφοριακό περιεχόµενο ανά πηγαίο 

σύµβολο. Η εντροπία µπορεί να γραφεί ως 

 G � � H =� log� =�  �� �

���
 (2.2) 

Από τον ορισµό αυτό προκύπτει ότι η εντροπία µίας πηγής είναι µία συνάρτηση 

πιθανοτήτων εµφάνισης. Εύκολα αποδεικνύεται ότι η εντροπία λαµβάνει τη µέγιστη τιµή 

της όταν όλα τα σύµβολα µίας πηγής είναι ισοπίθανα. 

2.2 Θεώρηµα Κωδικοποίησης του Shannon για Πηγή Χωρίς Θόρυβο 

Θεωρούµε διακριτή, στατική πηγή, χωρίς µνήµη. Με τον όρο κωδικοποίηση εννοείται η 

απόδοση µίας κωδικής λέξης σε κάθε σύµβολο της πηγής. Το πλήθος των bit που 

αποδίδεται σε µία κωδική λέξη ονοµάζονται µήκος της κωδικής λέξης. Το µέσο µήκος 

των κωδικών λέξεων ονοµάζεται ρυθµός µετάδοσης και εκφράζεται ως ο αριθµός των 

bit ανά σύµβολο. 

Το θεώρηµα κωδικοποίησης του Shannon για πηγή χωρίς θόρυβο αναφέρει πως σε µία 

διακριτή στατική πηγή, χωρίς µνήµη, ο ελάχιστος ρυθµός δεδοµένων που απαιτείται για 

την κωδικοποίηση ενός συµβόλου, κατά µέση τιµή, ισούται µε την εντροπία της πηγής. 

Το θεώρηµα αυτό παρέχει ένα κάτω όριο στην κωδικοποίηση πηγής. Ο Shannon 

απέδειξε ότι το κατώτερο φράγµα µπορεί να επιτευχθεί όταν η καθυστέρηση 

κωδικοποίησης τείνει στο άπειρο. Με τον όρο κωδικοποίηση καθυστέρησης, εννοούµε 

ότι ο κωδικοποιητής περιµένει και στη συνέχεια αποκωδικοποιεί ένα συγκεκριµένο 

αριθµό συµβόλων απευθείας. Είναι σηµαντικό ότι µε πεπερασµένη καθυστέρηση 

κωδικοποιητή επιτυγχάνεται µέση κωδική λέξη πολύ κοντά στην εντροπία. Συνεπώς δεν 

χρειάζεται να θυσιαστεί ο ρυθµός δεδοµένων σηµαντικά προκειµένου να αποφευχθεί 

µεγάλη καθυστέρηση κωδικοποίησης, η οποία απαιτεί µεγάλη υπολογιστική 

πολυπλοκότητα και µνήµη. 

Σηµειώνεται ότι η παραδοχή της διακριτής πηγής δεν είναι απαραίτητη. Θεωρήσαµε 

διακριτή πηγή µόνο διότι στην παρούσα εργασία αναφερόµαστε σε ψηφιακές εικόνες. 

Αντίθετα η παραδοχή της στατικότητας είναι απαραίτητη αν και στην πράξη ενδέχεται να 

µην ικανοποιείται. Παρόλα αυτά, το θεώρηµα του Shannon δεν είναι παρά µία 
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θεωρητική καθοδήγηση η οποία όµως χωρίς αµφιβολία αποτελεί ένα θεµελιώδες 

θεωρητικό αποτέλεσµα στην θεωρία πληροφορίας. 

Ένας τρόπος εκτίµησης της αποδοτικότητας ενός σχήµατος κωδικοποίησης είναι να 

καθοριστεί η αποδοτικότητα του σε σχέση µε το κάτω φράγµα, για παράδειγµα, την 

εντροπία. Η αποδοτικότητα I ορίζεται ως 

 I � GJ�	

 (2.3) 

όπου G η εντροπία και J�	
 το µέσο µήκος των κωδικών λέξεων του κώδικα. ∆εδοµένου 

ότι η εντροπία αποτελεί το κατώτερο φράγµα, η αποδοτικότητα δεν ξεπερνά ποτέ τη 

µονάδα, δηλαδή I K 1. Ο ορισµός αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την 

αποδοτικότητα ανάµεσα σε δύο κώδικες, δηλαδή 

 I � J�	
,�J�	
,�
 (2.4) 

Όπου J�	
,� και J�	
,� αναπαριστούν το µέσο µήκος κωδικής λέξης του κώδικα 1 και 

κώδικα 2 αντίστοιχα. Συνήθως τοποθετείται η µεγαλύτερη τιµή στον παρονοµαστή και I 

ονοµάζεται η αποδοτικότητα του κώδικα 2 σε σχέση µε τον κώδικα 1. Μία 

συµπληρωµατική ποσότητα της αποδοτικότητα του κώδικα είναι ο πλεονασµός L ο 

οποίος ορίζεται ως 

 L � 1 � I (2.5) 

  

2.3 Θεώρηµα Κωδικοποίησης του Shannon σε Ενθόρυβο Κανάλι 

Εάν ένας κώδικας έχει αποδοτικότητα I � 1 επιτυγχάνει το κατώτερο όριο 

κωδικοποίησης πηγής, κατ επέκταση ο πλεονασµός της πληροφορίας είναι L � 0. Εάν 

θεωρήσουµε ενθόρυβο κανάλι, τότε κατά τη µετάδοση ενός συµβόλου µέσα από το 

κανάλι αυτό ενδέχεται να παρουσιαστεί σφάλµα µε αποτέλεσµα το ληφθέν σύµβολο 

από το δέκτη να είναι λανθασµένο λόγω της έλλειψης πλεονασµού. Αντίθετα, είναι 

γνωστό πως µε κατάλληλη κωδικοποίηση καναλιού, για παράδειγµα µε την προσθήκη 

κάποιων bit πλεονασµού, υπάρχει η δυνατότητα να διορθωθούν κάποια από τα λάθη τα 

οποία προκύπτουν κατά τη µετάδοση µέσα από ένα ενθόρυβο κανάλι. Με τον τρόπο 

αυτό ο θόρυβος µπορεί να καταπολεµηθεί. 
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Το θεώρηµα του Shannon για κωδικοποίηση σε ενθόρυβο κανάλι αναφέρει πως είναι 

πιθανή η µετάδοση συµβόλων σε ένα ενθόρυβο κανάλι χωρίς σφάλµατα εάν ο ρυθµός 

δεδοµένων είναι µικρότερος της χωρητικότητας του καναλιού M. ∆ηλαδή 

 N O M (2.6) 

, όπου το N συµβολίζει το ρυθµό µετάδοσης. Η χωρητικότητα του καναλιού καθορίζεται 

από το θόρυβο και την ισχύ του σήµατος. Το θεώρηµα αυτό αποτελεί το δεύτερο 

θεώρηµα του Shannon και αφόρα ενθόρυβο κανάλι χωρίς µνήµη. Εποµένως, 

στοχεύοντας σε µία αξιόπιστη επικοινωνία, χωρίς σφάλµατα,  ο ρυθµός δεδοµένων δε 

θα πρέπει να ξεπερνά τη χωρητικότητα του καναλιού. 

2.4 Θεώρηµα Κωδικοποίησης Πηγής του Shannon 

Μέχρι στιγµής πργµατοποιήθηκε αναφορά στο θεώρηµα κωδικοποίησης πηγής χωρίς 

θόρυβο το οποίο και καθορίζει το θεωρητικό κάτω φράγµα του ρυθµού δεδοµένων για 

κανάλι χωρίς θόρυβο καθώς και το θεώρηµα κωδικοποίησης καναλιού µε θόρυβο το 

οποίο ορίζει τον µέγιστο ρυθµό δεδοµένων που µπορεί να επιτευχθεί σε κανάλι µε 

θόρυβο χωρίς σφάλµατα. Συνεπώς και τα δύο θεωρήµατα αφορούν την αξιόπιστη 

µετάδοση της πληροφορίας. Στην παρούσα ενότητα συζητείται η διακριτή πηγή χωρίς 

µνήµη στην περίπτωση όπου πραγµατοποιείται κωδικοποίηση µε απώλειες. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα την παραµόρφωση της πληροφορίας. Για παράδειγµα η κβάντιση, της  

οποίας αναφορά θα πραγµατοποιηθεί σε επόµενο κεφάλαιο, προκαλεί απώλεια 

πληροφορίας. Εποµένως από τη στιγµή που σε µία διαδικασία υπεισέρχεται η έννοια 

της κβάντισης τότε κάνουµε λόγο για κωδικοποίηση µε απώλειες. Αυτό πρακτικά 

σηµαίνει πως θα υπάρξει απώλεια πληροφορίας κατά την κωδικοποίηση ακόµα και εάν 

το κανάλι δεν προκαλεί κανένα σφάλµα. Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι η εύρεση ενός 

κάτω φράγµατος για το ρυθµό δεδοµένων σε αυτή την περίπτωση. 

Το θεώρηµα κωδικοποίησης πηγής του Shannon αναφέρει ότι για δεδοµένη 

παραµόρφωση P υπάρχει µία συνάρτηση ρυθµού-παραµόρφωσης N
P� (Σχήµα 2.1) η 

οποία αποτελεί τον ελάχιστο ρυθµό δεδοµένων µε τον οποίο απαιτείται να αποστέλλει 

τα δεδοµένα µία πηγή προκειµένου να επιτευχθεί παραµόρφωση µικρότερη ή ίση του P. 

Άρα για την επίτευξη παραµόρφωσης µικρότερης του PQ10R ο ρυθµός N θα πρέπει να 

ικανοποιεί τη συνθήκη 

 N S N
P� (2.7) 
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Σχήµα 2.1 : Συνάρτηση Ρυθµού-Παραµόρφωσης 

2.5 Θεώρηµα Μετάδοσης της Πληροφορίας 

Είναι προφανές ότι συνδυάζοντας το θεώρηµα κωδικοποίησης ενθόρυβου καναλιού και 

το θεώρηµα κωδικοποίησης της πηγής προκύπτει η ακόλουθη σχέση 

 M S N
P� (2.8) 

Αυτό ονοµάζεται θεώρηµα µετάδοσης της πληροφορίας και ορίζει πως εάν η 

χωρητικότητα ενός ενθόρυβου καναλιού M είναι µεγαλύτερη από την τιµή της 

συνάρτησης ρυθµού-παραµόρφωσης για κάποιο P τότε είναι εφικτή η µετάδοση της 

πληροφορίας µε παραµόρφωση P µέσα από το ενθόρυβο αυτό κανάλι. 
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3. Βασικές Τεχνικές Συµπίεσης και Στατιστικές Μέθοδοι 

Στο κεφάλαιο 0, συζητήθηκε η έννοια της πληροφορίας και ορίστηκε η εντροπία της ως 

το µέσο πληροφοριακό περιεχόµενο ανά πηγαίο σύµβολο, δηλαδή ουσιαστικά εκφράζει 

τον ελάχιστο αριθµό bit που απαιτείται για να κωδικοποιηθούν τα σύµβολα µίας πηγής. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετηθούν οι µέθοδοι που αναπτύχθηκαν προκειµένου να 

καταστεί δυνατή η δηµιουργία κωδικοποιητών οι οποίοι θα επιτυγχάνουν µέσο µήκος 

κωδικής λέξης ανά σύµβολο ίσο µε την εντροπία της πηγής ή πολύ κοντά σε αυτή. Πριν 

τη µελέτη των µεθόδων κωδικοποίησης εντροπίας θα πραγµατοποιηθεί αναφορά στην 

πλέον χρησιµοποιηµένη τεχνική συµπίεσης τόσο σε κωδικοποιητές ψηφιακών 

δεδοµένων όσο και σε κωδικοποιητές εικόνας, βίντεο και ήχου. Πρόκειται για την τεχνική 

κωδικοποίησης τρέχοντος µήκους RLE[11][12] η οποία περιγράφεται στην ακόλουθη 

ενότητα.  

3.1 Κωδικοποίηση Τρέχοντος Μήκους (Run Length Encoding) 

Ο όρος «τρέχων» χρησιµοποιείται για να δηλώσει την επανάληψη ενός συµβόλου, ενώ 

ο όρος «τρέχων µήκος» υποδηλώνει το πλήθος των επανειληµµένων συµβόλων, 

δηλαδή το πλήθος των διαδοχικών όµοιων συµβόλων. Η βασική ιδέα βρίσκεται στο 

γεγονός ότι ενδέχεται να είναι αποδοτικότερο αντί να κωδικοποιηθούν τα διαδοχικά 

σύµβολα ξεχωριστά, να κωδικοποιηθεί το πλήθος των όµοιων διαδοχικών συµβόλων 

συνοδευόµενο από τη τιµή τους. Είναι χαρακτηριστικό πως η µέθοδος αυτή συµπίεσης 

χρησιµοποιήθηκε από την αρχή της ανάπτυξης της θεωρίας πληροφορίας και βρίσκει 

εφαρµογή ακόµα και σήµερα. Όπως θα συζητηθεί και στη συνέχεια κατά τη µελέτη του 

προτύπου JPEG στο κεφάλαιο 6, οι συντελεστές που προκύπτουν από το 

µετασχηµατισµό DCT σε ένα µπλοκ 8 � 8, αφού πρώτα κβαντιστούν, σαρώνονται µε το 

σχήµα zig-zag. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι επειδή µετά την κβάντιση, µεγάλο 

µέρος των συντελεστών θα έχει τιµή 0. Οι µη-µηδενικοί συντελεστές DCT καθώς και η 

θέση του στο 8 � 8 µπλοκ, θα πρέπει κωδικοποιηθούν και να µεταδοθούν. Η θέση ενός 

µη-µηδενικού συντελεστή DCT προσδιορίζεται από το τρέχων µήκος των µηδενικών 

ανάµεσα στους µη-µηδενικούς συντελεστές DCT. Το σχήµα zig-zag επιτυγχάνει τη 

οµαδοποίηση των διαδοχικών µηδενικών αποδοτικότερα σε σχέση µε ένα σχήµα 

σάρωσης κατά γραµµές. Στη συνέχεια τόσο οι συντελεστές όσο και τιµές τρέχοντος 

µήκους κωδικοποιούνται µε τη µέθοδο Huffman. Η µέθοδος καθώς και λεπτοµέρειες  

σχετικά µε τον τρόπο που εφαρµόζεται στα πρότυπα συµπίεσης όπου εφαρµόζεται θα 

ακολουθήσουν σε επόµενα κεφάλαια. 
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3.2 Κώδικες Huffman 

3.2.1 Κωδικοποίηση 

Μία µέθοδος η οποία συναντάται συχνά σε εφαρµογές συµπίεσης δεδοµένων είναι η 

κωδικοποίηση Huffman[13]. Ο κώδικας Huffman είναι κώδικας εντροπίας και 

επιτυγχάνει τα βέλτιστα αποτελέσµατα όταν οι πιθανότητες εµφάνισης των συµβόλων 

είναι αρνητικές δυνάµεις του 2. Η µέθοδος Huffman κατασκευάζει µία λίστα µε κάθε 

σύµβολο του αλφαβήτου και την ταξινοµεί κατά φθίνουσα σειρά. Στη συνέχεια 

κατασκευάζεται ένα δένδρο µε ένα σύµβολο σε κάθε κόµβο του, από κάτω προς τα 

επάνω. Αυτό επιτυγχάνεται µε µία σειρά βηµάτων όπου σε κάθε βήµα επιλέγονται τα 

δύο σύµβολα µε τις µικρότερες πιθανότητες εµφάνισης και το άθροισµα τους 

τοποθετείται στην κορυφή του µερικού δένδρου, διαγράφεται από τη λίστα και τα δύο 

σύµβολα αντικαθίστανται από ένα ενιαίο σύµβολο. Όταν στη λίστα αποµείνει ένα µόνο 

σύµβολο τότε το δένδρο έχει ολοκληρωθεί. Στο τέλος το δένδρο σαρώνεται από πάνω 

προς τα κάτω ώστε να καθοριστούν οι κωδικές λέξεις κάθε συµβόλου. Η διαδικασία θα 

γίνει καλύτερα αντιληπτή µε ένα παράδειγµα. ∆ίνονται 5 σύµβολα µε πιθανότητες 

εµφάνισης T� � 0.4, T� � 0.2, T� � 0.2, T � 0.1 &#% T� � 0.1. Τα ζευγάρια τα οποία θα 

προκύψουν θα έχουν εξής: 

1. Επιλέγονται τα σύµβολα T και T� και αντικαθίστανται από το σύµβολο T� µε 
πιθανότητα 0.2 

2. Πλέον υπάρχουν 4 σύµβολα. Το T� µε πιθανότητα εµφάνισης 0.4 και τα T�, T� και T� µε πιθανότητα 0.2 το καθένα. Αυθαίρετα επιλέγουµε τα σύµβολα T� και T�, 
τα οποία αντικαθίστανται από το σύµβολο T�� µε πιθανότητα εµφάνισης 0.4. 

3. Σε αυτό το σηµείο υπάρχουν διαθέσιµα 3 σύµβολα. Τα T�, T� και T�� µε 
πιθανότητες 0.4, 0.2 και 0.4 αντίστοιχα. Επιλέγεται το σύµβολο T� και αυθαίρετα 
µεταξύ των T� και T�� επιλέγουµε το T�� τα οποία θα αντικατασταθούν από το 
σύµβολο T��� µε πιθανότητα 0.6. 

4. Τέλος, τα σύµβολα T� και T��� αντικαθίστανται από το σύµβολο T���� το οποίο 
έχει πιθανότητα εµφάνισης 1 και αποτελεί και τη ρίζα του τελικού δένδρου.  

Το δένδρο πλέον έχει ολοκληρωθεί. Στο Σχήµα 3.1 εµφανίζεται η ρίζα του δένδρου 

επάνω δεξιά και οι πέντε κόµβοι προς τα αριστερά.  
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Σχήµα 3.1 : ∆ένδρο Huffman 

Στους κόµβους, οι κωδικοί ανατίθενται αυθαίρετα (κατά σύµβαση), το bit 0 στον ένα 

κόµβο και το bit 1 στον άλλο, για όλους τους κόµβους. Το αποτέλεσµα του 

παραδείγµατος είναι οι κωδικές λέξεις 0, 10, 111, 1101 και 1100 αλλά προφανώς θα 

µπορούσαν να ήταν και διαφορετικές εάν γινόταν ανάποδα η ανάθεση των bit στους 

κόµβους του δένδρου ή εάν επιλέγαµε διαφορετικά ζεύγη ισοπίθανων κόµβων κατά τα 

βήµατα 2 και 3. Το µέσο µέγεθος του κώδικα είναι 0.4 � 1  0.2 � 2  0.2 � 3  0.1 � 4 0.1 � 4 � 2.2 bit/σύµβολο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι και διαφορετικά να είχαν ανατεθεί τα 

bit, το µέσο µέγεθος του κώδικα θα ήταν και πάλι το ίδιο.    

3.2.2 Περιορισµοί 

Η µέθοδος Huffman δεν µπορεί να συµπιέσει δεδοµένα τα οποία είναι ισοπίθανα. Αυτό 

γίνεται άµεσα αντιληπτό αφού ισοπίθανα σύµβολα σηµαίνει ότι τα σύµβολα είναι 

τοποθετηµένα τυχαία και σε τυχαία δεδοµένα δεν υπάρχει συµπίεση. Υπάρχουν 

κάποιες ειδικές περιπτώσεις όπου τα σύµβολα µε ίσες πιθανότητες δεν είναι 

τοποθετηµένα εντελώς τυχαία και µπορούν να συµπιεστούν. Ένα τυπικό παράδειγµα 

θα µπορούσε να αποτελεί η ακολουθία T�T�T�T� … T�T�T�T� … T�T�T�T� … όπου όπως 

παρατηρούµε το ίδιο σύµβολο εµφανίζεται πολλές φορές διαδοχικά. Σε αυτή την 

περίπτωση µπορεί να υπάρξει συµπίεση µε τη χρήση της µεθόδου RLE αλλά σε καµία 

περίπτωση µε κώδικα Huffman. Η µέθοδος Huffman επίσης, δε µπορεί να εφαρµοστεί 

σε πηγή µε αλφάβητο δύο συµβόλων. Σε ένα αλφάβητο αυτής της µορφής, ο κωδικός 0 

θα δινόταν στο ένα σύµβολο και ο κωδικός 1 στο άλλο. Η κωδικοποίηση Huffman δε 

µπορεί να αποδώσει σε κανένα σύµβολο, κωδικό µικρότερο του ενός bit, εποµένως δεν 

έχει τη δυνατότητα να βελτιώσει έναν τέτοιο απλό κώδικα. Εάν θεωρήσουµε µία δυαδική 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
54 

εικόνα η οποία αποτελείται από µεµονωµένα bit, είναι δυνατό να συνδυαστούν αυτά 

κατά τετράδες ή οκτάδες προκειµένου να δηµιουργήσουν ένα νέο σύµβολο, θεωρώντας 

ότι το νέο αλφάβητο αποτελείται από τα 16 ή 256 αντίστοιχα σύµβολα. Το πρόβληµα µε 

τη µέθοδο αυτή είναι ότι τα αρχικά δυαδικά δεδοµένα είναι πολύ πιθανό να 

παρουσιάζουν ισχυρή συσχέτιση µεταξύ τους και µέρος της συσχέτισης αυτής θα χαθεί 

όταν τα bit σχηµατίσουν σύµβολα. Σε µία τυπική δυαδική εικόνα, ένα εικονοστοιχείο 

είναι πιθανότερο να ακολουθείται από ένα όµοιο εικονοστοιχείο παρά από ένα ανόµοιο. 

Εποµένως, ίσως σε µία περίπτωση σαν και αυτή να ήταν αποδοτικότερη µία µέθοδος 

συµπίεσης RLE παρά οι κώδικες Huffman. 

3.2.3 Αποκωδικοποίηση  

Προτού ξεκινήσει η κωδικοποίηση των δεδοµένων, ο κωδικοποιητής θα πρέπει να 

καθορίσει τον κώδικα Huffman. Για να καθοριστεί ο κώδικας θα πρέπει πρώτα να γίνουν 

γνωστές οι πιθανότητες εµφάνισης των συµβόλων. Οι πιθανότητες εµφάνισης θα 

πρέπει να εµφανίζονται µέσα στη συµπιεσµένη ροή δεδοµένων ώστε ο 

αποκωδικοποιητής να είναι σε θέση να αποκωδικοποιήσει την ακολουθία Huffman. 

Αυτό επιτυγχάνεται εύκολα καθώς οι συχνότητες είναι ακέραιοι αριθµοί και εποµένως οι 

πιθανότητες εµφάνισης µπορούν να γραφούν ως ακέραιοι υπό κλίµακα. Η διαδικασία 

αυτή συνήθως προσθέτει µερικές εκατοντάδες byte στη συµπιεσµένη ροή δεδοµένων. 

Η αποκωδικοποίηση µπορεί να ξεκινήσει µόνο εφόσον ο αποκωδικοποιητής 

κατασκευάσει από τις πιθανότητες του αλφάβητου τον κώδικα Huffman. Ο αλγόριθµος 

αποκωδικοποίησης είναι απλός. ∆ιαβάζεται το πρώτο bit της ροής δεδοµένων. Εάν είναι 

µηδέν ακολουθείται ο αριστερός κόµβος του δένδρου αλλιώς εάν είναι άσσος διαβάζεται 

ο δεξιός (κατά συνθήκη που ορίζεται τόσο στον κωδικοποιητή όσο και στον 

αποκωδικοποιητή). Η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι κάποιο bit να οδηγήσει σε φύλλο του 

δένδρου. Όταν ο αποκωδικοποιητής φτάσει σε φύλλο τότε εντοπίζεται το αρχικό 

ασυµπίεστο σύµβολο που αντιστοιχεί στην ακολουθία των bit τα οποία οδήγησαν από 

τη ρίζα στο φύλλο του δένδρου. Ο αλγόριθµός επαναλαµβάνεται και ξεκινά από τη ρίζα 

του δένδρου ακολουθώντας την ίδια διαδικασία προκειµένου να αποκωδικοποιηθεί κάθε 

σύµβολο που περιλαµβάνεται στην ακολουθία. 
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3.3 Αριθµητικοί Κώδικες 

3.3.1 Κωδικοποίηση 

Ο κώδικας Huffman είναι απλός, αποδοτικός και παράγει καλούς κώδικες για 

µεµονωµένα σύµβολα. Παρόλα αυτά όπως συζητήθηκε και σε προηγούµενη ενότητα, η 

µοναδική περίπτωση στην οποία παράγει ιδανικούς κώδικες µεταβλητού µήκους, 

δηλαδή κώδικες όπου το µέσο µήκος του είναι  ίδιο µε την εντροπία της πηγής, είναι 

όταν τα σύµβολα έχουν πιθανότητα εµφάνισης που είναι αρνητικές δυνάµεις του 2. Αυτό 

συµβαίνει καθώς η µέθοδος Huffman αναθέτει µία κωδική λέξη µε ακέραιο πλήθος bit σε 

κάθε σύµβολο του αλφαβήτου. Η θεωρεία πληροφορίας έχει δείξει ότι σε ένα σύµβολο 

µε πιθανότητα εµφάνισης 0.4 θα έπρεπε ιδανικά να ανατεθεί µία κωδική λέξη µε µήκος 

1.32 bit, καθώς – log� 0.4 � 1.32. Παρόλα αυτά η µέθοδος Huffman θα ανέθετε σε ένα 

τέτοιο σύµβολο 1 ή 2 bit. Η αριθµητική κωδικοποίηση[14][15] ξεπερνά το πρόβληµα 

ανάθεσης ακέραιων κωδικών λέξεων σε κάθε ξεχωριστό σύµβολο, αναθέτοντας µία 

(συνήθως µεγάλη) κωδική λέξη σε ολόκληρο το αρχείο. Η µέθοδος ξεκινά µε ένα 

συγκεκριµένο διάστηµα, διαβάζει το αρχείο εισόδου σύµβολο προς σύµβολο και 

χρησιµοποιεί την πιθανότητα εµφάνισης κάθε συµβόλου προκειµένου να περιορίσει το 

διάστηµα αυτό. Ο προσδιορισµός ενός στενότερου διαστήµατος απαιτεί περισσότερα 

bit. Για να επιτευχθεί συµπίεση, ο αλγόριθµος σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε τα 

σύµβολα µε µεγάλη πιθανότητα εµφάνισης να περιορίζουν το διάστηµα λιγότερο σε 

σχέση µε τα σύµβολα που εµφανίζονται µε µικρότερες πιθανότητες και εποµένως τα 

σύµβολα µε µεγάλη πιθανότητα εµφάνισης να συνεισφέρουν λιγότερα bit στην έξοδο. 

Το αρχικό διάστηµα είναι το Q0, 1�, δηλαδή 0 K U O 1. Η διαδικασία της κωδικοποίησης 

θα γίνει περισσότερο αντιληπτή µε τη χρήση ενός παραδείγµατος. 

Θεωρείται το αλφάβητο DT�, T� , T�, T , T�, T�F µε πιθανότητες που ορίζει ο Πίνακας 3.1 

Πίνακας 3.1 : Πιθανότητες Εµφάνισης Συµβόλων και ∆ιαστήµατα 

Σύµβολο Πιθανότητα Εµφάνισης Εύρος #� 0.2 Q0, 0.2�  T� 0.3 Q0.2, 0.5� T� 0.1 Q0.5, 0.6� T 0.2 Q0.6, 0.8� T� 0.1 Q0.8, 0.9� T� 0.1 Q0.9, 1� 
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Θεωρούµε επίσης ότι επιθυµούµε να κωδικοποιηθεί η ακολουθία T�T�T�T�T�. Αρχικά 

τόσο ο κωδικοποιητής όσο και ο αποκωδικοποιητής γνωρίζουν ότι το εύρος είναι το Q0, 1�. Μετά την εµφάνιση του πρώτου συµβόλου, T�, ο κωδικοποιητής περιορίζει το 

διάστηµα στο Q0.2, 0.5�  και το δεσµεύει στο σύµβολο αυτό. Το δεύτερο σύµβολο, #�, 

περιορίζει το διάστηµα αυτό στο 1/5 του αρχικού διαστήµατος, καθώς το #� βρισκόταν 

στο διάστηµα Q0, 0.2� µε µήκος 0.2=1/5. Έτσι δηµιουργείται το διάστηµα Q0.2, 0.26�, 

καθώς το προηγούµενο διάστηµα ήταν µήκους 0.3 µονάδων και το 1/5 αυτού είναι το 

0.06. Το επόµενο σύµβολο είναι το σύµβολο T� και βρίσκεται στο διάστηµα Q0.5, 0.6�, το 

οποίο όταν εφαρµοστεί στο διάστηµα Q0.2, 0.26� παράγει το ακόµα µικρότερο διάστηµα Q0.23, 0.236�. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία ολοκληρώνεται η κατασκευή των 

διαστηµάτων όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 3.2. 

Πίνακας 3.2 : Υπολογισµός ∆ιαστηµάτων µετά την Επεξεργασία Κάθε Συµβόλου 

 Q0 1� T� Q0.2 0.5� T� Q0.2 0.26� T� Q0.23 0.236� T� Q0.233 0.2336� #� Q0.23354 0.2336� 

Το Σχήµα 3.2 παρουσιάζει έναν εναλλακτικό τρόπο αναπαράστασης της διαδικασίας 

κωδικοποίησης. Οι κάθετες ράβδοι αναπαριστούν τις πιθανότητες των συµβόλων. Μετά 

την επεξεργασία του πρώτου συµβόλου το διάστηµα στο οποίο εργαζόµαστε 

περιορίζεται στο Q0.2, 0.5�. Μετά το δεύτερο σύµβολο, το διάστηµα περιορίζεται στο Q0.2, 0.26� ενώ όλα τα διαστήµατα τα παρουσιάζει τόσο το Σχήµα 3.2 όσο και ο Πίνακας 

3.2. 

 

Σχήµα 3.2  : Γραφική Αναπαράσταση Αριθµητικής Κωδικοποίησης 
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3.3.2 Αποκωδικοποίηση 

Για την αποκωδικοποίηση του αποτελέσµατος ακολουθείται η ακριβώς αντίστροφη 

διαδικασία. Υποθέτουµε ότι ο αποκωδικοποιητής γνωρίζει ότι το τελικό µήνυµα 

βρίσκεται στο διάστηµα Q0.23354, 0.2336�. Αµέσως µπορεί να αποκωδικοποιήσει το 

πρώτο σύµβολο και να καταλήξει πως είναι το T�, καθώς το διάστηµα αυτό βρίσκεται 

µέσα στο διάστηµα Q0.2, 0.5R όπως ορίζει ο Πίνακας 3.1. Για να υπολογιστεί το νέο 

διάστηµα επιλέγεται ένας οποιοσδήποτε αριθµός από το διάστηµα Q0.23354, 0.2336� 

από τον οποίο αφαιρείται η τιµή της αρχής του διαστήµατος του προηγούµενου 

συµβόλου και διαιρείται µε το εύρος του διαστήµατος αυτού. Στο παράδειγµα µας ισχύει 

ότι: 

Έστω ότι επιλέγεται ο τυχαίος αριθµός 0.23356 από το διάστηµα Q0.23354, 0.2336� 

οπότε έχουµε ότι: 0.23356 � 0.20.23354 � 0.2336 � 0.03360.3 � 0.1119 

Ο αριθµός 0.1119 βρίσκεται στο διάστηµα Q0, 0.2�, συνεπώς ο δεύτερος χαρακτήρας 

όπως ορίζει ο Πίνακας 3.1 είναι το T�. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να 

αποκωδικοποιηθούν όλα τα σύµβολα. Ένα πρόβληµα το οποίο θα αντιµετωπίσει ο 

αποκωδικοποιητής είναι άγνοια σχετικά µε τη στιγµή ολοκλήρωσης της διαδικασίας 

αποκωδικοποίησης όλων των συµβόλων. Το τέλος της ροής δεδοµένων θα πρέπει να 

υποδηλώνεται µε ένα ειδικό σύµβολο γνωστό τόσο στον κωδικοποιητή όσο και στον 

αποκωδικοποιητή.  
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4. Κβάντιση 

4.1 Η έννοια της Κβάντισης 

Η κβάντιση[16] αποτελεί µία απαραίτητη διαδικασία στη συµπίεση δεδοµένων µε 

απώλειες και έχει άµεση επίδραση στο ρυθµό δεδοµένων και την παραµόρφωση της 

ανακατασκευασµένης εικόνας. Με τον όρο κβάντιση αναφερόµαστε θεµελιωδώς στην 

ψηφιοποίηση µίας ποσότητας, βήµα πολύ σηµαντικό στη συµπίεση ψηφιακής εικόνας 

µε απώλειες. Η είσοδος και η έξοδος ενός κβαντιστή µπορεί να είναι είτε βαθµωτά είτε 

διανύσµατα. Αρχικά θα εξεταστεί η βαθµωτή κβάντιση και στη συνέχεια η διανυσµατική. 

Μετά την κβάντιση, κωδικές λέξεις αποδίδονται στις διάφορες τιµές των συµβόλων της 

πηγής από την έξοδο του κβαντιστή. Ο φυσικός δυαδικός κώδικας (NBC) οι κώδικες 

µεταβλητού µήκους (VLC) καθώς και ο κώδικας τρέχοντος µήκους µηδενικών (RLC) 

αποτελούν παραδείγµατα τέτοιων κωδίκων. 

Η έννοια της κβάντισης επιφέρει κάποιες επιπτώσεις στην πληροφορία. Καταρχήν η 

κβάντιση είναι µία µη αντιστρέψιµη διαδικασία και εποµένως στη γενική περίπτωση δεν 

υπάρχει µέθοδος για την εύρεση της αρχικής τιµής από την κβαντισµένη. ∆εύτερον η 

κβάντιση αποτελεί µία πηγή απώλειας της πληροφορίας και στην ουσία πρόκειται για 

ένα κρίσιµο βήµα στη συµπίεση δεδοµένων. Η επίδραση της είναι σηµαντική τόσο στην 

παραµόρφωση της ανακατασκευασµένης εικόνας όσο στο ρυθµό µετάδοσης. 

Προφανώς ισχυρή κβάντιση έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερες παραµορφώσεις και 

χαµηλότερους ρυθµούς από µία λιγότερο επιθετική κβάντιση. 

4.2 Βαθµωτή Κβάντιση 

∆εδοµένου ότι στο σηµείο αυτό θα ασχοληθούµε µε τη βαθµωτή κβάντιση, θα 

θεωρήσουµε ότι τα δεδοµένα προς συµπίεση είναι σε µορφή αριθµών οι οποίοι δίνονται 

ως είσοδος από µία πηγή. Στη συνέχεια θα γενικεύσουµε τη θεώρηση της κβάντισης µε 

περιπτώσεις όπου τα δεδοµένα αποτελούνται από σύνολα αριθµών, γνωστά ως 

διανύσµατα και όχι από µεµονωµένους αριθµούς, προκειµένου να µελετηθεί η 

διανυσµατική κβάντιση. 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλυθεί πλήθος αρχών και τεχνικών κβάντισης 

συµπεριλαµβανοµένου της οµοιόµορφης, µη-οµοιόµορφης και βέλτιστης κβάντισης. 

4.2.1 Οµοιόµορφη Κβάντιση 

Η οµοιόµορφη κβάντιση είναι η απλούστερη και πιο δηµοφιλής τεχνική κβάντισης. Η 

θεωρητική της σηµασία είναι πολύ µεγάλη. Για το λόγο αυτό η µελέτη σχετικά µε την 
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κβάντιση ξεκινά µε τον οµοιόµορφο κβαντιστή και στη συνέχεια θα εξεταστούν και οι 

υπόλοιποι τύποι κβαντιστών. 

Στο Σχήµα 4.1 ο οριζόντιος άξονας παριστάνει την είσοδο στον κβαντιστή ενώ ο 

κατακόρυφος άξονας παριστάνει την έξοδο του. Η σχέση µεταξύ εισόδου – εξόδου είναι 

εκείνη που χαρακτηρίζει τον κβαντιστή και το γράφηµα αυτό αποτελεί την 

χαρακτηριστική εισόδου – εξόδου του κβαντιστή. Στο Σχήµα 4.1 παρατηρούνται 9 

διαστήµατα κατά µήκος του άξονα X. Όταν η τιµή της εισόδου βρίσκεται σε κάποιο από 

τα διαστήµατα αυτά τότε η τιµή της εξόδου λαµβάνει την αντίστοιχη τιµή στον άξονα Υ. 

Η χαρακτηριστική εισόδου – εξόδου του κβαντιστή έχει µια κλιµακοειδή µορφή η οποία 

είναι εµφανώς µη γραµµική. 

 

Σχήµα 4.1 : Χαρακτηριστική Εισόδου – Εξόδου Οµοιόµορφου Midtread Κβαντιστή 

Τα όρια των διαστηµάτων ονοµάζονται επίπεδα αποφάσεων και σηµειώνονται µε 5� 

όπου � ο δείκτης των διαστηµάτων. Η έξοδος του κβαντιστή αναφέρεται ως στάθµη 

ανακατασκευής (γνωστή και ως στάθµη κβάντισης) και σηµειώνεται ως -� όπου � ο 

δείκτης του. Το µήκος του διαστήµατος ονοµάζεται βήµα του κβαντιστή και συµβολίζεται 

µε Y. Έχοντας καθορίσει πλέον τους παραπάνω όρους µπορεί σε αυτό το σηµείο να 

καθοριστεί µαθηµατικά η συνάρτηση του κβαντιστή του σχήµατος ως: 

 -� � Z
U�, [ά\ U ] 
5�, 5���� (4.1) 

Όπου � � 1,2, … ,9 και Z
U� η έξοδος του κβαντιστή σε σχέση µε την είσοδο U. 

Σηµειώνεται ότι στο σχήµα Y � 1. Τα επίπεδα απόφασης και οι στάθµες ανακατασκευής 

είναι ισοκατανεµηµένα. Πρόκειται για έναν οµοιόµορφο κβαντιστή λόγω του ότι διαθέτει 

τα εξής δύο χαρακτηριστικά: 
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1. Εκτός από το, κατά πάσα πιθανότητα, αριστερό και δεξί διάστηµα, όλα τα 
υπόλοιπα διαστήµατα κατά µήκος του άξονα U έχουν όµοια απόσταση µεταξύ 
τους. Αυτό σηµαίνει πως κάθε εσωτερικό διάστηµα έχει το ίδιο µήκος. 

2. Εκτός από τα κατά πάσα πιθανότητα ακραία διαστήµατα, οι στάθµες 
ανακατασκευής του κβαντιστή έχουν επίσης όµοιες αποστάσεις. Παράλληλα, 
κάθε εσωτερική στάθµη ανακατασκευής είναι ο αριθµητικός µέσος όρος των δύο 
επιπέδων απόφασης του αντίστοιχου διαστήµατος κατά µήκος του άξονα U. 

Ο οµοιόµορφος κβαντιστής που εµφανίζεται στο Σχήµα 4.1 ονοµάζεται midtread 

κβαντιστής. Κάθε κβαντιστής αντίστοιχης µορφής σύµφωνα όµως µε τον οποίο οι 

στάθµες ανακατασκευής δεν περιέχουν την τιµή του µηδενός ονοµάζεται midrise 

κβαντιστής. Ένας midrise κβαντιστής έχει βήµα κβάντισης Y � 1 όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.2. Οι midtread κβαντιστές χρησιµοποιούνται συνήθως για περιττό αριθµό 

σταθµών ανακατασκευής ενώ οι midrise για άρτιο αριθµό σταθµών κβάντισης. 

 

Σχήµα 4.2 : Χαρακτηριστική Εισόδου – Εξόδου Οµοιόµορφου midrise Κβαντιστή 

Σηµειώνεται ότι η χαρακτηριστική εισόδου-εξόδου τόσο του midtread όσο και του 

midrise οµοιόµορφου κβαντιστή που παρουσιάζουν το Σχήµα 4.1 και Σχήµα 4.2 

αντίστοιχα, έχουν περιττή συµµετρία ως προς τον κατακόρυφο άξονα στο ( � 0. Η 

µελέτη θα συνεχιστεί κάτω από τη θεώρηση αυτής της συµµετρίας αφού τα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν δεν προκαλούν βλάβη της γενικότητας. 

Θεωρώντας µε ^ το πλήθος των σταθµών ανακατασκευής ενός κβαντιστή και 

παρατηρώντας το Σχήµα 4.1 και Σχήµα 4.2, εµφανίζεται πως εάν το ^ είναι άρτιος 

αριθµός τότε το επίπεδο απόφασης 5��
�

��� είναι τοποθετηµένο στο µέσον του άξονα U. 

Εάν το ^ είναι περιττός αριθµός τότε η στάθµη ανακατασκευής -�����/� ισούται µε 
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µηδέν. Η θεώρηση  αυτή είναι σηµαντική για την περαιτέρω κατανόηση των πινάκων 

σχεδιάσης κβαντιστών. 

4.2.2 Παραµόρφωση Κβάντισης 

Το θεώρηµα κωδικοποίησης πηγής, στο οποία πραγµατοποιήθηκε αναφορά σε ενότητα 

0, ισχυρίζεται ότι για δεδοµένη παραµόρφωση P, υπάρχει µία συνάρτηση ρυθµού – 

παραµόρφωσης N
P� τέτοια ώστε όσο ο ρυθµός δεδοµένων που χρησιµοποιείται είναι 

µεγαλύτερος από N
P� τότε είναι δυνατή η µετάδοση των συµβόλων της πηγής µε 

παραµόρφωση µικρότερη του P. ∆εδοµένου ότι δεν είναι εφικτός ένας άπειρος ρυθµός 

δεδοµένων προκειµένου να αναπαρασταθούν τα σύµβολα της πηγής, η εισαγωγή 

παραµόρφωσης είναι αναπόφευκτη. Ουσιαστικά από τη στιγµή που η κβάντιση 

προκαλεί µη αντιστρέψιµη απώλεια πληροφορίας αποδεχόµαστε και ένα σφάλµα το 

οποίο υπεισέρχεται. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί και ένα ερώτηµα σχετικά µε την 

αξιολόγηση της ποιότητας. Στο πλαίσιο της αντικειµενικής αξιολόγησης θα καθοριστούν 

κάποιες µετρικές όπως η µέση τετραγωνική τιµή (MSE) η ριζική µέση τετραγωνική τιµή 

(RMSE) και ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR). Σε σχέση µε την κβάντιση ορίζεται 

ως σφάλµα κβάντισης .�, η διαφορά ανάµεσα στο σήµα εισόδου και την κβαντισµένη 

έξοδο: 

 .� � U � Z
U� (4.2) 

Όπου U και Z
U� είναι η είσοδος και η κβαντισµένη έξοδος αντίστοιχα. Το σφάλµα 

κβάντισης συχνά αναφέρεται και ως θόρυβος κβάντισης. Συνηθίζεται να θεωρείται η 

είσοδος U ως µία τυχαία µεταβλητή µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (pdf) 6�
U�. 

Συνεπώς το µέσο τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης, _`a�, µπορεί να εκφραστεί ως 

 _`a� � H b cU � Z
U�d� 6�
U�5U����

��

�

���
  (4.3) 

 

, όπου ^ το πλήθος των σταθµών ανακατασκευής. Είναι προφανές πως όταν η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας παραµένει αµετάβλητη τότε λιγότερες στάθµες 

ανακατασκευής (µικρότερο ^) οδηγούν σε µεγαλύτερη παραµόρφωση. ∆ηλαδή, πιο 

επιθετική κβάντιση έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερο θόρυβο κβάντισης. Το γεγονός 

αυτό επιβεβαιώνει το γεγονός ότι η κβάντιση αποτελεί ένα κρίσιµο βήµα κωδικοποίησης 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
63 

της πηγής έχοντας σηµαντική επιρροή τόσο στο ρυθµό µετάδοσης όσο και στην 

παραµόρφωση του κωδικοποιητή. Όπως ήδη αναφέρθηκε νωρίτερα, η θεώρηση που 

πραγµατοποιήθηκε σχετικά µε την περιττή συµµετρία της χαρακτηριστικής εισόδου – 

εξόδου ως προς τον άξονα χ, συνεπάγεται ότι η µέση τιµή της τυχαίας µεταβλητής U 

είναι ίση µε µηδέν, δηλαδή, a
U� � 0. Εποµένως το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 

κβάντισης _`a� είναι η διασπορά της συνάρτησης του θορύβου κβάντισης, δηλαδή, _`a� � $��. 

Ο θόρυβος κβάντισης που σχετίζεται µε τον midtread κβαντιστή που εµφανίστηκε στο 

Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.3. Είναι εµφανές ότι ο θόρυβος κβάντισης 

εξαρτάται από το σήµα. Παρατηρούµε ότι σε συνδυασµό µε τα εσωτερικά διαστήµατα, ο 

θόρυβος κβάντισης φράσσεται από το eY. Ο τύπος αυτός θορύβου κβάντισης 

αναφέρεται ως κοκκώδης θόρυβος (granular noise). Ο θόρυβος που σχετίζεται µε το 

δεξιότερο και αριστερότερο διάστηµα δεν φράσσεται καθώς η είσοδος U τείνει στο e∞. 

Αυτός ο τύπος κβάντισης ονοµάζεται θόρυβος υπερφόρτωσης (overload noise).  

 

Σχήµα 4.3 : Θόρυβος κβάντισης του Οµοιόµορφου midtread Κβαντιστή 

Συµβολίζοντας τον µέσο τετραγωνικό κοκκώδη θόρυβο µε _`a�,
 και τον µέσο 

τετραγωνικό θόρυβο υπερφόρτωσης µε _`a�,� ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

 _`a� � _`a�,
  _`a�,� (4.4) 

Καθώς επίσης και 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
64 

 _`a�,
 � H b cU � Z
U�d� 6�
U�5U����

��

���

���
 (4.5)  

 _`a�,� � 2 b cU � Z
U�d� 6�
U�5U��

��

 (4.6) 

4.2.3 Σχεδίαση Καβντιστή 

Η σχεδίαση ενός κβαντιστή (οµοιόµορφου ή µη-οµοιόµορφου) περιλαµβάνει την 

επιλογή του πλήθους των σταθµών ανακατασκευής, ^ (συνεπώς και το πλήθος των 

επιπέδων απόφασης ^  1) καθώς και την επιλογή των τιµών των επιπέδων απόφασης 

(όσων αφορά το σηµείο τοποθέτησης τους. Απλούστερα, ο σχεδιασµός ενός κβαντιστή 

ισούται µε τον καθορισµό της χαρακτηριστικής εισόδου – εξόδου. 

Το πρόβληµα σχεδιασµού ενός βέλτιστου κβαντιστή µπορεί να οριστεί ως εξής. 

∆οθείσας της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας µίας τυχαίας µεταβλητής εισόδου 6�
U�, καθορίστε το πλήθος των σταθµών ανακατασκευής, ^, επιλέξτε ένα σύνολο 

επιπέδων απόφασης D5�, � � 1, … , ^  1F και ενός συνόλου σταθµών ανακατασκευής D-�, � � 1, … , ^F έτσι ώστε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης _`a� να 

ελαχιστοποιείται[18]. 

Στη σχεδίαση του οµοιόµορφου κβαντιστή, ο συνολικός αριθµός επιπέδων κβάντισης, ^, συνήθως είναι δεδοµένος. Σύµφωνα µε τα δύο χαρακτηριστικά του οµοιόµορφου 

κβαντιστή, είναι γνωστό ότι οι στάθµες ανακατασκευής στον οµοιόµορφο κβαντιστή 

µπορούν να υπολογιστούν από τα επίπεδα απόφασης. Εποµένως, µόνο ένα εκ των δύο 

συνόλων είναι ανεξάρτητο. Επιπλέον, τόσο τα επίπεδα απόφασης όσο και οι στάθµες 

ανακατασκευής έχουν τοποθετηθεί σε όµοια διαστήµατα εκτός ίσως από τα ακραία 

διαστήµατα. Οι περιορισµοί αυτοί σε συνδυασµό µε την θεώρηση συµµετρίας οδηγούν 

στην εξής παρατήρηση: Υπάρχει µόνο µία παράµετρος που χρειάζεται να καθοριστεί 

στον οµοιόµορφο κβαντιστή και αυτή είναι το βήµα κβάντισης Y. Συνεπώς στη σχεδίαση 

του βέλτιστου οµοιόµορφου κβαντιστή, διαφορετική συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας οδηγεί σε διαφορετικό βήµα κβάντισης.  

Στη συνέχεια θα µελετηθεί ο βέλτιστος οµοιόµορφος κβαντιστής τόσο όταν η είσοδος 

ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή όσο και διαφορετικές πιθανοτικές κατανοµές. 
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4.2.4 Οµοιόµορφος Κβαντιστής µε Οµοιόµορφα Κατανεµηµένη Είσοδο 

Θεωρούµε τη χαρακτηριστική εισόδου – εξόδου του midtread κβαντιστή µε 9 στάθµες 

ανακατασκευής όπως αυτός παρουσιάστηκε στο Σχήµα 4.1. Θεωρούµε επίσης ότι η 

είσοδος U είναι µία οµοιόµορφα κατανεµηµένη τυχαία µεταβλητή. Η χαρακτηριστική 

εισόδου – εξόδου παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.4.  

 

Σχήµα 4.4 : Χαρακτηριστική Εισόδου – Εξόδου ενός Οµοιόµορφου midtread Κβαντιστή µε 

Οµοιόµορφα Κατανεµηµένη Είσοδο στο ∆ιάστηµα ���. �, �. �� µε Ν=9 

Παρατηρείται ότι η νέα χαρακτηριστική περιορίζεται εντός του πεπερασµένου 

διαστήµατος του U το οποίο είναι �4.5 K U K 4.5. Αυτό προκύπτει από τον ορισµό της 

οµοιόµορφης κατανοµής. Συνεπώς ο θόρυβος κβάντισης υπερφόρτωσης δεν υφίσταται 

στην περίπτωση αυτή όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.5. 

 

Σχήµα 4.5 : Θόρυβος Κβάντισης του Κβαντιστή που Παρουσιάστηκε στο Σχήµα 4.4 
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Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης δίνεται από τις σχέσεις: 

 _`a� � ^ b cU � Z
U�d� 1̂Y 5U ��

��

 (4.7) 

 _`a� � Y�12 (4.8) 

Το αποτέλεσµα αυτό δείχνει πως εάν η είσοδος ενός οµοιόµορφου κβαντιστή έχει 

οµοιόµορφη κατανοµή και το πλήθος των σταθµών ανακατασκευής είναι δεδοµένο, τότε 

το µέσο τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης είναι ανάλογο του τετραγώνου του βήµατος 

κβάντισης. Όσο µεγαλύτερο το βήµα τόσο µεγαλύτερο το σφάλµα κβάντισης γεγονός 

που συµφωνεί µε την αρχική θεώρηση πως ισχυρή κβάντιση οδηγεί σε µεγάλα 

σφάλµατα κβάντισης. 

Όπως προαναφέρθηκε, το µέσο τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης ισούται µε τη διασπορά 

του θορύβου κβάντισης, δηλαδή _`a� � $��. Προκειµένου να βρεθεί ο λόγος σήµατος 

προς θόρυβο στην περίπτωση του οµοιόµορφου κβαντιστή, απαιτείται να καθοριστεί η 

διασπορά της εισόδου U. Επισηµαίνεται ότι η είσοδος U είναι µία οµοιόµορφη τυχαία 

µεταβλητή µε µηδενική µέση τιµή. Εποµένως σύµφωνα µε τη θεωρία πιθανοτήτων 

ισχύει ότι: 

 $�� � 
gY��12  (4.9) 

Συνεπώς ο λόγος του µέσου τετραγωνικού σήµατος προς θόρυβο `^N�� είναι: 

 `^N�� � 10 log��
$��$��

� 10 log�� ^� (4.10) 

Ο δείκτης </ χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει ότι αναφερόµαστε στον λόγο σήµατος 

προς θόρυβο υπό την έννοια του µέσου τετραγώνου. Εάν θεωρηθεί ότι ^ � 2� τότε: 

`^N�� � 20 log�� 2� � 6.02 · I 5� 

Η ερµηνεία των παραπάνω αποτελεσµάτων είναι η εξής. Εάν γινόταν χρήση του 

φυσικού δυαδικού κώδικα, οι στάθµες ανακατασκευής του οµοιόµορφου κβαντιστή µε 

οµοιόµορφη κατανοµή της πηγής εισόδου τότε κάθε bit που αυξάνεται στην κωδική λέξη 

προκαλεί µία αύξηση της τάξης των 6.02 · I 5� στο `^N��. Αντίστοιχο συµπέρασµα 

προκύπτει και την εξίσωση 
4.8� σύµφωνα µε την οποία όταν το βήµα κβάντισης ενός 
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οµοιόµορφου κβαντιστή υποδιπλασιάζεται τότε το µέσο τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης 

υπό-τετραπλασιάζεται. 

4.2.5 Συνθήκες του Βέλτιστου κβαντιστή 

Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες το µέσο τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης _`a� 

ελαχιστοποιείται, βρίσκεται δοθείσης της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της 

εισόδου του κβαντιστή 6�
U�. 

Αναφέρθηκε νωρίτερα η σχέση σύµφωνα µε την οποία υπολογίζεται το µέσο 

τετραγωνικό σφάλµα κβάντισης. Οι απαραίτητες συνθήκες για τον βέλτιστο κβαντιστή 

ως προς µέσο τετραγωνικό σφάλµα υπολογίζονται εξισώνοντας την παράγωγο του _`a� µε το µηδέν ως προς 5� και -�. 

 
5� � -�����6�
5�� � 
5� � -���6�
5�� � 0, � � 2, … , ^ (4.11) 

 � b 
U � -��6�
U�5U � 0, � � 1, … , ^����

��

 (4.12) 

Οι ικανές συνθήκες µπορούν επίσης να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας τη δεύτερη 

παράγωγο και η παραδοχή της συµµετρίας υπεισέρχεται και σε αυτό το σηµείο. Οι 

συνθήκες είναι οι ακόλουθες: 

 U� � �∞ &#% U��� � ∞ (4.13) 

 b 
U � -��6�
U�5U � 0, � � 1,2, . . , ^����

��

 (4.14) 

 5� � 12 
-���  -��, � � 1,2, … , ^ (4.15) 

Σηµειώνεται ότι η πρώτη συνθήκη ισχύει για είσοδο µε εύρος �∞ O U O ∞. Οι 

παραπάνω συνθήκες ερµηνεύονται ως εξής. Κάθε επίπεδο απόφασης (εκτός των 

ακραίων) είναι ο αριθµητικός µέσος όρος των δύο γειτονικών σταθµών ανακατασκευής 

και κάθε στάθµη ανακατασκευής είναι το κεντροειδές του εµβαδού κάτω από τη 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 6�
U� ανάµεσα σε δύο γειτονικά επίπεδα 

απόφασης. Οι παραπάνω συνθήκες είναι γενικές και επιβάλλονται περιορισµοί σε ότι 

αφορά τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Στη συνέχεια θα πραγµατοποιηθεί 

αναφορά στο βέλτιστο οµοιόµορφο κβαντιστή όταν η είσοδος ακολουθεί διαφορετικές 
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κατανοµές. 

4.2.6 Βέλτιστος Οµοιόµορφης Κβαντιστής µε ∆ιαφορετικές Κατανοµές Εισόδου 

Στην περίπτωση σχεδίασης του βέλτιστου κβαντιστή µε είσοδο που ακολουθεί την 

οµοιόµορφη κατανοµή, τα ακραία διαστήµατα είναι πεπερασµένα. Στην οµοιόµορφη 

κατανοµή η εξίσωση (4.14) συνεπάγεται ότι κάθε στάθµη ανακατασκευής είναι ο 

αριθµητικός µέσος όρος των δύο αντίστοιχων επιπέδων απόφασης. Ανατρέχοντας στα 

δύο χαρακτηριστικά του οµοιόµορφου κβαντιστή παρατηρούµε ότι αυτός ο κβαντιστής 

είναι βέλτιστος όταν η είσοδος ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή. 

Όταν η είσοδος U είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα Q�1, 1R, το βήµα 

κβάντισης Δ του βέλτιστου οµοιόµορφου κβαντιστή παρουσιάζει ο Πίνακας 4.1 όταν οι 

στάθµες ανακατασκευής, ^, είναι 2, 4, 8, 16 &#% 32. Από τον πίνακα αυτόν παρατηρείται 

ότι το _`a� ενός οµοιόµορφου κβαντιστή µε οµοιόµορφη κατανοµή της εισόδου 

υποτετραπλασιάζεται καθώς το ^ διπλασιάζεται. Όπως ήδη αναφέρθηκε αυτό 

ισοδυναµεί µε αύξηση του `^N�� κατά 6.025� για κάθε διπλασιασµό του ^. 

Η παραπάνω είναι µία ειδική περίπτωση, δηλαδή ο οµοιόµορφης κβαντιστής είναι 

βέλτιστος εφόσον η είσοδος ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή. Συνήθως, εάν 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας δεν είναι οµοιόµορφη τότε ο βέλτιστος κβαντιστής 

δεν είναι ένας οµοιόµορφος κβαντιστής. Παρόλα αυτά σε κάποιες περιπτώσεις, λόγω 

της απλότητας στη σχεδίαση του οµοιόµορφου κβαντιστή, χρησιµοποιείται ο βέλτιστος 

οµοιόµορφος κβαντιστής για εισόδους που ακολουθούν διαφορετικές κατανοµές. 

Έχοντας υπόψη τα παραπάνω αντιλαµβανόµαστε ότι οι εξισώσεις (4.13), (4.14) και 

(4.15) δεν αποτελούν ένα σύστηµα εξισώσεων το οποίο µπορεί να λυθεί µε ευκολία. 

Αριθµητικές διαδικασίες έχουν προταθεί για την εύρεση λύσης του σχεδιασµού του 

βέλτιστου οµοιόµορφου κβαντιστή. Ο Max το 1960 υπολόγισε το βήµα οµοιόµορφης 

κβάντισης Y όταν η είσοδος ακολουθεί Gaussian κατανοµή. Οι Paez και Glisson[20] το 

1972 υπολόγισαν το βήµα Y για σήµατα εισόδου που ακολουθούν τη Laplacian και την 

κατανοµή Gamma. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζει ο Πίνακας 4.1. Σηµειώνεται ότι 

και οι τρείς κατανοµές έχουν µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία τυπική απόκλιση. Εάν η 

µέση τιµή δεν ήταν µηδενική, απαιτείται µόνο µία ολίσθηση της εισόδου όταν 

εφαρµόζονται τα αποτελέσµατα αυτά. Εάν η τυπική απόκλιση δεν είναι µοναδιαία τότε 

το βήµα που αναγράφεται στον πίνακα πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε την τυπική 

απόκλιση. Το θεωρητικό _`a� παρατίθεται επίσης στον πίνακα.  
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Πίνακας 4.1 : Ο Βέλτιστος, Συµµετρικός, Οµοιόµορφος Κβαντιστής για την Οµοιόµορφη, τη 

Gaussian, τη Laplacian και τη Gamma κατανοµή 

 

4.2.7 Βέλτιστος µη-οµοιόµορφος κβαντιστής 

∆εν είναι δύσκολο να αντιληφθεί κανείς πως εκτός από την ειδική περίπτωση όπου η 

µεταβλητή εισόδου U ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή, οι βέλτιστοι κβαντιστές θα 

είναι µη-οµοιόµορφοι.  

Θεωρούµε την περίπτωση όπου η τυχαία µεταβλητή εισόδου ακολουθεί την Gaussian 

κατανοµή µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία διασπορά ενώ το πλήθος των σταθµών 

ανακατασκευής είναι πεπερασµένο. Λογικά σκεπτόµενοι, εάν επιλεχθεί να 

τοποθετηθούν πιο πυκνά τα επίπεδα απόφασης στο κέντρο του άξονα U � 0 (περιοχή 

µεγάλης πυκνότητας πιθανότητας) και πιο αραιά όσο αποµακρυνόµαστε από το κέντρο 

του άξονα U (περιοχή µικρής πυκνότητας πιθανότητας) θα οδηγηθούµε σε µικρότερο _`a�. Συνεπώς αυτή είναι µία στρατηγική η οποία υιοθετήθηκε. 

Οι συνθήκες του βέλτιστου κβαντιστή παρουσιάστηκαν παραπάνω. Στη γενική 

περίπτωση οι εξισώσεις αυτές δε λύνονται σε κλειστό τύπο. Οι Lloyd[19] και Max[18] 

πρότειναν µία επαναληπτική διαδικασία προκειµένου να λυθούν αριθµητικά οι εξισώσεις 

αυτές. Για το λόγο αυτό οι βέλτιστοι αυτοί κβαντιστές ονοµάζονται κβαντιστές Lloyd-
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Max. 

Η λύση στη σχεδίαση του βέλτιστου κβαντιστή βρέθηκε για ένα πλήθος διαφορετικών 

σταθµών ανακατασκευής ^, όταν η είσοδος U ακολουθεί την Gaussian κατανοµή. Αυτό 

πρακτικά σηµαίνει πως υπολογίστηκαν τα επίπεδα απόφασης και οι στάθµες 

ανακατασκευής σε συνδυασµό µε το ελάχιστο _`a� και το βέλτιστο `^N. 

Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο αυτή οι παράµετροι για τη σχεδίαση των κβαντιστών όταν 

η είσοδος ακολουθεί τις κατανοµές Laplacian και Gamma καθορίστηκαν από τους Paez 

και Glisson το 1972 και τα αποτελέσµατα παρουσιάζει ο Πίνακας 4.2. Όπως 

παρατηρήθηκε και νωρίτερα η οµοιόµορφη κβάντιση είναι βέλτιστη όταν η είσοδος U 

είναι µία τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί την οµοιόµορφη κατανοµή. 

Πίνακας 4.2 : Ο Βέλτιστος, Συµµετρικός, µη-Οµοιόµορφος Κβαντιστής για την Οµοιόµορφη, τη 

Gaussian, τη Laplacian και τη Gamma κατανοµή 

 

Το Σχήµα 4.6 παρέχει τη συγκριτική απόδοση ανάµεσα στον βέλτιστο οµοιόµορφο 

κβαντιστή και τον βέλτιστο κβαντιστή στην περίπτωση όπου η είσοδος ακολουθεί τη 

Gaussian κατανοµή µε µέση τιµή µηδέν και µοναδιαία διασπορά. Η τετµηµένη 

αναπαριστά το πλήθος των σταθµών ανακατασκευής, ^, και η τεταγµένη το λόγο 

ανάµεσα στο σφάλµα του βέλτιστου κβαντιστή και στο σφάλµα του βέλτιστου 

οµοιόµορφου κβαντιστή. Μπορεί να δειχθεί πως όταν το ^ είναι µικρός αριθµός ο λόγος 
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πλησιάζει στη µονάδα. Αυτό συµβαίνει γιατί σε αυτή την περίπτωση οι επιδόσεις 

κυµαίνονται σε παραπλήσια επίπεδα. Όταν το ^ αυξάνει ο λόγος µειώνεται. Πιο 

συγκεκριµένα, όταν το ^ είναι µεγάλο ο µη-οµοιόµορφος κβαντιστής είναι κατά 20% µε 30% πιο αποδοτικός σε σχέση µε τον βέλτιστο οµοιόµορφο κβαντιστή για τη Gaussian 

κατανοµή εισόδου µε µηδενική µέση τιµή και µοναδιαία διασπορά. 

 

Σχήµα 4.6 : Ο Λόγος Ανάµεσα στο Σφάλµα του Βέλτιστου Κβαντιστή και το Σφάλµα του Βέλτιστου 

Οµοιόµορφου Κβαντιστή προς το Πλήθος των Σταθµών Ανακατασκευής Ν 

4.2.8 Κβάντιση µε ∆ιεύρυνση του ∆υναµικού Εύρος (Companding) 

Είναι γνωστό ότι το σήµα οµιλίας έχει συνήθως µεγάλο δυναµικό εύρος. Επιπλέον η 

στατιστική του κατανοµή φανερώνει ότι συνήθως σε κάθε επικοινωνία µε χρήση φωνής 

επικρατούν χαµηλές εντάσεις. Πιο συγκεκριµένα υπάρχει 50% πιθανότητα η τάση που 

χαρακτηρίζει την ενέργεια του ανιχνευθέντος σήµατος να είναι µικρότερη από 25% της 

ρίζας της µέσης τετραγωνικής τιµής του σήµατος. Μεγάλες τιµές εντάσεων  

παρατηρούνται µόλις στο 15% των περιπτώσεων. Τα στατιστικά αυτά οδηγούν 

συνήθως στην ανάγκη για µη-οµοιόµορφη κβάντιση µε σχετικά πυκνά επίπεδα 

αποφάσεων σε µικρό εύρος τιµών και σχετικά αραιά επίπεδα απόφασης σε µεγάλο 

εύρος τιµών. 

Όταν ο ρυθµός δεδοµένων είναι 8 bit ανά δείγµα η ακόλουθη τεχνική διεύρυνσης[22] 

του δυναµικού εύρους η οποία θεωρεί µη-οµοιόµορφη κβάντιση εµφανίζεται εξαιρετικά 

χρήσιµη. Καθότι στο πλαίσιο αυτής της εργασίας δε θα ασχοληθούµε µε την 
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κωδικοποίηση οµιλίας, η τεχνική της διεύρυνσης του δυναµικού εύρους θα περιγραφεί 

επιγραµµατικά ως άλλη µια τεχνική επίτευξης µη-οµοιόµορφης κβάντισης. 

Η τεχνική διεύρυνσης του δυναµικού εύρους, γνωστή επίσης και ως λογαριθµική 

κβάντιση, αποτελείται από τα εξής τρία στάδια: Συµπίεση, οµοιόµορφη κβάντιση και 

διεύρυνση όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Αρχικά το σήµα εισόδου συµπιέζεται µε µία 

λογαριθµική χαρακτηριστική και στη συνέχεια κβαντίζεται χρησιµοποιώντας έναν 

οµοιόµορφο κβαντιστή. Τέλος, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την οµοιόµορφη 

κβάντιση επεκτείνονται αντιστρόφως. Παρουσίαση των χαρακτηριστικών των τριών 

αυτών σταδίων καθώς και του αποτελέσµατος της µη-οµοιόµορφης κβάντισης 

πραγµατοποιείται στο Σχήµα 4.8. 

 

Σχήµα 4.7 : Τεχνική Κβάντισης ∆ιεύρυνσης του ∆υναµικού Εύρους 

Στην πράξη, χρησιµοποιείται µία τµηµατικά γραµµική προσέγγιση της χαρακτηριστικής 

λογαριθµικής συµπίεσης. Υπάρχουν δύο διαφορετικές µέθοδοι. Στη νότια Αµερική, η 

χαρακτηριστική που χρησιµοποιείται βασίζεται στον κανόνα-µ ορίζεται ως εξής: 

 k
U� � U���
ln m1  + n |U|U���

pqln
1  +� /rI U, (4.16) 

Όπου sgn είναι η συνάρτηση που ορίζεται ως 

 /rI U � s1, U S 0�1, U O 0t (4.17) 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Σχήµα 4.8 : Οι Χαρακτηριστικές της Τεχνικής Κβάντισης ∆ιεύρυνσης του ∆υναµικού Εύρους.  

(a) Χαρακτηριστική Συµπίεσης. (b) Χαρακτηριστική Οµοιόµορφου Κβαντιστή. (c) Χαρακτηριστική 

∆ιεύρυνσης. (d) Χαρακτηριστική µη-οµοιόµορφου κβαντιστή. 

Η χαρακτηριστική συµπίεσης που βασίζεται στον κανόνα + παρουσιάζεται στο Σχήµα 

4.9. Η τυπική τιµή για το + είναι 255. Σηµειώνεται όπως προκύπτει και από το σχήµα ότι 

το + � 0 αντιστοιχεί στον οµοιόµορφο κβαντιστή. 
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Σχήµα 4.9 : Χαρακτηριστική Συµπίεσης – Κανόνας µ 

 

Στην Ευρώπη χρησιµοποιείται η χαρακτηριστική που βασίζεται στον κανόνα-Α. Η 

χαρακτηριστική αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.10 και ορίζεται ως εξής: 

 

k
U� �
uvw
vx U���

A n |U|U���
p1  ln A /rI U, 0 O |U|U���

O 1z
U���

1  ln mz n |U|U���
pq1  ln A /rI U, 1z O |U|U���

O 1
t (4.18) 

Σηµειώνεται ότι η τυπική τιµή του Α είναι 87.6. Η περίπτωση { � 1 αντιστοιχεί στην 

οµοιόµορφη κβάντιση. 

 

Σχήµα 4.10 : Χαρακτηριστική Συµπίεσης – Κανόνας Α 
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4.2.9 Βασικές Εφαρµογές του Βαθµωτού Κβαντιστή στις Εικόνες 

Εφόσον αναφερόµαστε στον βαθµωτό κβαντιστή υπενθυµίζεται η θεώρηση σχετικά µε 

τα προς συµπίεση δεδοµένα τα οποία δίνονται υπό τη µορφή αριθµών από µία πηγή.  

Ένα πρώτο παράδειγµα αποτελεί η αφελής διακριτή κβάντιση µίας ροής εισόδου 

αποτελούµενη από αριθµούς των 8 bit. Στην περίπτωση αυτή µπορούν να διαγραφούν 

τα 4 λιγότερο σηµαντικά bit κάθε αριθµού. Αυτή είναι µία σπάνια περίπτωση όπου ο 

λόγος συµπίεσης θα είναι πάντοτε 2 ανεξαρτήτως από τη στατιστική κατανοµή των 

δεδοµένων. Η είσοδος αποτελείται από 2� � 256 διαφορετικά σύµβολα ενώ η έξοδος 

µόνο από 2 � 16 σύµβολα. Η µέθοδος αυτή είναι απλή αλλά καθόλου πρακτική 

εξαιτίας της πολύ µεγάλης απώλειας προκειµένου να επιτευχθεί ένας πολύ µέτριος 

παράγοντας συµπίεσης. 

Προκειµένου να αναπτυχθούν καλύτερες προσεγγίσεις[25][26], θεωρούνται και πάλι 

δεδοµένα εισόδου, αριθµοί µη προσηµασµένοι µήκους 8 bit. Συνεπώς το εύρος των 

τιµών είναι Q0, 255R. Επιλέγεται µία παράµετρος απόστασης / και υπολογίζεται η 

ακολουθία των οµοιόµορφα κβαντισµένων τιµών 0, /, 2/, … , | · /, 255 µε 
|  1�/ } 255 

και | · / K 255. Κάθε σύµβολο εισόδου / κβαντίζεται λαµβάνοντας την τιµή της 

πλησιέστερης τιµής της ακολουθίας. Επιλέγοντας / � 3 παράγεται η οµοιόµορφη 

ακολουθία 0,3,6,9,12, … ,252,255. Με / � 4 έχουµε 0,4,8,12,251,255 (καθώς 252  4 �256 οπότε κβαντίζεται στο 255). 

Μία παρεµφερής προσέγγιση είναι η επιλογή τιµών κβάντισης οι οποίες για 

οποιοδήποτε αριθµό εισόδου στο διάστηµα Q0, 255R δε θα απέχουν περισσότερο από 5 

µονάδες από την τιµή στην οποία θα κβαντιστούν. Αυτό επιτυγχάνεται διαιρώντας το 

εύρος τιµών σε τµήµατα µεγέθους 25  1 κεντράροντας τα στο εύρος Q0, 255R. Εάν για 

παράδειγµα το 5 � 16 τότε το διάστηµα Q0, 255R διαιρείται σε 7 τµήµατα µεγέθους 33 

µονάδων το καθένα και αποµένουν άλλες 25 µονάδες. Εποµένως µπορεί να θεωρηθεί 

ως πρώτο σηµείο ο αριθµός 12 και έτσι έχουµε τελικά την ακολουθία 10 αριθµών 12, 33, 45, 78, 111, 144, 177, 210, 243, 255. Κάθε αριθµός πλέον στο διάστηµα Q0, 255R 
απέχει το πολύ 16 µονάδες από κάθε σηµείο κβάντισης. Με τη µέθοδο αυτή µπορεί να 

περιοριστεί ο αριθµός των σταθµών κβάντισης σε 8 (δηλαδή µε χρήση τριών bit) 

λαµβάνοντας την ακολουθία 8, 41, 74, 107, 140, 173, 206, 239.  

Οι κβαντισµένες ακολουθίες που αναφέρθηκαν παραπάνω έχουν νόηµα όταν κάθε 

σύµβολο εισόδου εµφανίζεται µε ίση πιθανότητα. Εάν τα δεδοµένα εισόδου δεν είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένα τότε η ακολουθία των κβαντισµένων τιµών πρέπει να 
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κατανέµεται µε τον ίδιο τρόπο όπως τα δεδοµένα.  

Η βαθµωτή κβάντιση αποτελεί ένα παράδειγµα συµπίεσης µε απώλειες όπου είναι 

εύκολος ο έλεγχος ανάµεσα στο λόγο συµπίεσης και της απώλειας πληροφορίας. 

Παρόλα αυτά, λόγω της απλότητας της, χρησιµοποιείται µόνο σε πολύ ειδικές 

περιπτώσεις όπου η µεγάλη απώλεια πληροφορίας είναι ανεκτή. Πολλές µέθοδοι 

συµπίεσης εικόνας επιτρέπουν την απώλεια πληροφορίας όµως η βαθµωτή κβάντιση 

δεν είναι κατάλληλη για συµπίεση εικόνας καθώς δηµιουργία ενοχλητικές ατέλειες κατά 

την αποσυµπίεση της εικόνας. Για παράδειγµα, µία εικόνα µε σχεδόν οµοιόµορφη 

κατανοµή όπου όλα τα εικονοστοιχεία έχουν τιµές φωτεινότητας 127 ή 128. Εάν η τιµή 

127 κβαντιστεί στο 111 και η τιµή 128 στο 144 τότε µετά την αποσυµπίεση της εικόνας 

ενδέχεται να παρουσιαστεί το φαινόµενο της σκακιέρας αφού γειτονικά εικονοστοιχεία 

θα εναλλάσσουν την τιµή τους ανάµεσα σε 111 και 144. Αυτός είναι και ο λόγος που 

στην πράξη χρησιµοποιείται η διανυσµατική κβάντιση αντί της βαθµωτής και η οποία θα 

µελετηθεί στη συνέχεια. 

4.3 ∆ιανυσµατική Κβάντιση 

Η διανυσµατική κβάντιση[17] αποτελεί τη γενίκευση της βαθµωτής κβάντισης. 

Χρησιµοποιείται τόσο στη συµπίεση ήχου όσο και εικόνας. Πρακτικά η διανυσµατική 

κβάντιση χρησιµοποιείται ευρέως στη συµπίεση δεδοµένων[24] τα οποία έχουν 

προκύψει από ψηφιοποίηση µίας αναλογικής πηγής, όπως δειγµατοληπτηµένο ηχητικό 

σήµα ή σαρωµένες εικόνες. Τα δεδοµένα αυτά ονοµάζονται “αναλογικά δεδοµένα 

ψηφιακά δειγµατοληπτιµένα” (DSAD). Η διανυσµατική κβάντιση βασίζεται σε δύο 

διαπιστώσεις. 

1. Μέθοδοι συµπίεσης που κωδικοποιούν αλφαριθµητικά αποδίδουν καλύτερα σε 
σχέση µε µεθόδους που χρησιµοποιούν µεµονωµένα σύµβολα. 

2. Γειτονικά δείγµατα δεδοµένων σε µία εικόνα (εικονοστοιχεία) ή στον ψηφιακό 
ήχο είναι συσχετισµένα. 

4.3.1 Αρχικές Προσεγγίσεις ∆ιανυσµατικής Κβάντισης 

Ας ξεκινήσουµε µε µία απλή διαισθητική µέθοδο διανυσµατικής κβάντισης στη συµπίεση 

εικόνας. ∆οθείσης µίας εικόνας, τη διαιρούµε σε µικρά µπλοκ µεγέθους 2 � 2 ή 4 � 4. 

Κάθε µπλοκ θεωρείται ως ένα διάνυσµα. Ο κωδικοποιητής διατηρεί µία λίστα, γνωστή 

ως κωδικό-βιβλίο, διανυσµάτων και συµπιέζει κάθε µπλοκ γράφοντας στη συµπιεσµένη 

ροή δεδοµένων έναν δείκτη στο αντίστοιχο µπλοκ του κωδικού-βιβλίου. Ο 

αποκωδικοποιητής δεν έχει παρά να διαβάζει τους δείκτες και ανατρέχοντας στις 
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αντίστοιχες θέσεις του κωδικύ-βιβλίου να συνθέτει το µπλοκ της εικόνας. Η 

διανυσµατική κβάντιση αποτελεί µία ασύµµετρη µέθοδο συµπίεσης. 

Στην περίπτωση όπου χρησιµοποιηθούν µπλοκ µεγέθους 2 � 2, κάθε µπλοκ 

(διάνυσµα) αποτελείται από τέσσερα εικονοστοιχεία. Εάν θεωρήσουµε δυαδική εικόνα 

τότε η τιµή κάθε εικονοστοιχείου είναι ένα bit και εποµένως το µπλοκ αποτελείται από 

τέσσερα bit. Συνολικά υπάρχουν 2 � 16 διαφορετικά µπλοκ. Όταν το κωδικό-βιβλίο 

είναι τόσο µικρό µπορεί εύκολα να αποθηκευτεί τόσο στον κωδικοποιητή όσο και στον 

αποκωδικοποιητή. Ωστόσο, σε αυτή την περίπτωση για να διευθυνσιοδοτήσουµε κάθε 

µπλοκ του κωδικού-βιβλιου απαιτούνται 4 bit, δηλαδή όσα ακριβώς απαιτούνται για να 

κωδικοποιήσουµε το µπλοκ χωρίς δείκτες. Εάν κάθε εικονοστοιχείο αποτελείται από | �� , τότε κάθε µπλοκ αναπαρίσταται µε 4| ��  και συνεπώς υπάρχουν 2� διαφορετικά 

µπλοκ. Το κωδικό-βιβλίο αυξάνεται γρήγορα σε σχέση µε το | αφού για | � 8 

υπάρχουν 256 � 2�� � 4 ~.��T εγγραφές. Παρόλα αυτά και πάλι εάν αντικατασταθεί 

ένα µπλοκ των 4| �� / µε έναν δείκτη των 4| bit προφανώς και πάλι δεν επιτυγχάνεται 

κάποιο κέρδος συµπίεσης. Αυτό ισχύει για κάθε µέγεθος µπλοκ. 

Στο σηµείο αυτό είναι πλέον ξεκάθαρο ότι αυτή η απλή µέθοδος δε µπορεί να 

αποδώσει. Σε µία εικόνα όµως στην πράξη δεν εµφανίζεται κάθε πιθανό µπλοκ. Σε µία 

εικόνα των 8 bit ανά εικονοστοιχείο το πλήθος των 2 � 2 µπλοκ είναι 2�·�·� � 2�� �4.3 �%$[&,�+ύ)%# όµως στην πράξη η εικόνα συνήθως δεν ξεπερνά τα µερικά χιλιάδες 

διαφορετικά µπλοκ. Εποµένως η εκδοχή του διανυσµατικού κωδικοποιητή που θα 

δοκιµαστεί θα ξεκινά µε ένα κενό κωδικό-βιβλίο και θα σαρώνεται η εικόνα µπλοκ προς 

µπλοκ. Το κωδικό-βιβλίο θα σαρώνεται προκειµένου να εξετάσει την ύπαρξη κάποιου 

µπλοκ. Εάν το µπλοκ βρεθεί στο κωδικό-βιβλίο τότε ως έξοδος δίνεται ένας δείκτης στο 

µπλοκ του κωδικό-βιβλίου. Εάν το µπλοκ δε βρεθεί στο κωδικό-βιβλίο τότε προστίθεται 

και ο αντίστοιχος δείκτης δίνεται ως έξοδος. 

Το πρόβληµα της απλής αυτής µεθόδου είναι ότι κάθε µπλοκ που προστίθεται στο 

κωδικό-βιβλίο θα πρέπει να εγγράφεται και στη συµπιεσµένη ροή δεδοµένων. Αυτό 

µειώνει σηµαντικά την αποδοτικότητα της µεθόδου και ενδέχεται όχι απλώς να 

επιτευχθεί χαµηλή συµπίεση αλλά ακόµα και να προκύψει ροή δεδοµένων µεγαλύτερη 

από την αρχική. Επίσης υπάρχει µία επιπρόσθετη πολυπλοκότητα καθώς το κωδικό-

βιβλίο µεγαλώνει κατά τη διαδικασία της συµπίεσης µε αποτέλεσµα να αυξάνεται και το 

µήκος των δεικτών, διαδικασία όµως την οποία δεν είναι δύσκολο να διαχειριστεί ο 

αποκωδικοποιητής. 
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Τα προβλήµατα που µόλις περιγράφηκαν αποτελούν ουσιαστικά τον λόγο για τον οποίο 

η διανυσµατική κβάντιση είναι κβάντιση µε απώλειες. Εάν δεχτούµε τη συµπίεση µε 

απώλειες τότε το µέγεθος του κωδικού-βιβλίου µπορεί να µειωθεί. Στο σηµείο αυτό θα 

περιγραφεί µία διαισθητική µέθοδος συµπίεσης εικόνας µε απώλειες χρησιµοποιώντας 

διανυσµατική κβάντιση. Θεωρούµε ένα πλήθος εικόνων οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν 

ως εικόνες εκπαίδευσης και βρίσκουµε τα I πιο δηµοφιλή µπλοκ. Στη συνέχεια 

δηµιουργούµε το κωδικό-βιβλίο µε τα I δηµοφιλέστερα µπλοκ τόσο στον κωδικοποιητή 

όσο και στον αποκωδικοποιητή. Κάθε εγγραφή στο βιβλίο αναπαριστά και ένα µπλοκ. 

Προκειµένου να συµπιεστεί µία εικόνα, σαρώνουµε την εικόνα µπλοκ προς µπλοκ και 

για κάθε ένα µπλοκ ανιχνεύουµε την εγγραφή στο κωδικό-βιβλίο η οποία ταιριάζει 

περισσότερο στο συγκεκριµένο µπλοκ της εικόνας λαµβάνοντας ως έξοδο έναν δείκτη 

σε αυτή. Προφανώς το µέγεθος του δείκτη είναι �log� I� συνεπώς ο λόγος συµπίεσης σε 

αυτή την περίπτωση είναι γνωστός εκ των προτέρων και ισούται µε  �log� I�+έ�[��� +�9�& 

Ένα πρόβληµα που προκύπτει από την προσέγγιση αυτή είναι ο τρόπος µε τον οποίο 

θα επιλεγεί η εγγραφή του κωδικό-βιβλίου που ταιριάζει περισσότερο στο µπλοκ της 

εικόνας. Υπάρχει ένα πλήθος µετρικών µε τον οποίο καθορίζεται η έννοια της 

απόστασης δύο µπλοκ. Έστω � � 
��, ��, … , ��� και M � 
k�, k�, … , k�� τα οποία 

αναπαριστούν ένα µπλοκ από εικονοστοιχεία µίας εικόνας και µία εγγραφή του κωδικό-

βιβλίου αντίστοιχα (καθένα ένα διάνυσµα των I bit). Συµβολίζουµε την απόσταση 

µεταξύ τους ως 5
�, M� και την υπολογίζουµε ως: 

 5�
�, M� � H|�� � k�|�

���
, (4.19) 

 5�
�, M� � H
�� � k���
�

���
, (4.20) 

 5�
�, M� � _z����
� |�� � k�| (4.21) 

Η τρίτη µετρική 5�
�, M� ερµηνεύεται εύκολα καθώς βρίσκει το στοιχείο εκείνο του 

οποίου η διαφορά � και M είναι µέγιστη και επιστρέφει τη διαφορά τους. Οι δύο πρώτες 

µετρικές µπορούν εύκολα να αναπαρασταθούν στην περίπτωση για I � 3. Η µετρική 5�
�, M� σε αυτή την περίπτωση γίνεται ουσιαστικά η απόσταση ανάµεσα στα δύο 
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τρισδιάστατα διανύσµατα � και M όταν κινούµαστε κατά µήκος των αξόνων. Η µετρική 5�
�, M� γίνεται σε αυτή την περίπτωση η Ευκλείδεια απόσταση µεταξύ των δύο 

διανυσµάτων. Οι ποσότητες 5�
�, M� µπορούν επίσης να θεωρηθούν ως µέτρα 

παραµόρφωσης.  

Ένα άλλο πρόβληµα σε αυτή την προσέγγιση είναι η ποιότητα του κωδικού-βιβλίου. 

Στην περίπτωση όπου τα µπλοκ έχουν µέγεθος 2 � 2 µε 8 bit ανά εικονοστοιχείο τότε το 

πλήθος των µπλοκ είναι 2�� � 4.3 δισεκατοµύρια. Εφόσον αποφασιστεί να περιοριστεί 

το µέγεθος του κωδικού-βιβλίου, για παράδειγµα σε 1 εκατοµµύριο εγγραφές, τότε θα 

περιέχεται µόνο το 0.023% του συνολικού πλήθους των µπλοκ (όπου ακόµα σε αυτή 

την περίπτωση το µέγεθος του κωδικού-βιβλίου θα είναι 32 εκατοµµύρια bit ή αλλιώς 

4MB). Χρησιµοποιώντας αυτό το κωδικό-βιβλίο για τη συµπίεση µίας µη-τυπικής 

εικόνας µπορεί να οδηγηθούµε σε συµπίεση µε µεγάλες παραµορφώσεις ανεξαρτήτως 

της µετρικής που θα επιλέξουµε. Όταν η συµπιεσµένη εικόνα αποσυµπιεστεί είναι 

πιθανό να διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε την αρχική καθιστώντας πρακτικά τη µέθοδο 

ακατάλληλη. Ένας τρόπος για να ξεπεραστεί το πρόβληµα αυτό είναι να τροποποιηθεί 

το αρχικό κωδικό-βιβλίο προκειµένου να προσαρµοστεί στα µπλοκ της συγκεκριµένης 

εικόνας. Ασφαλώς το κωδικό-βιβλίο σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να 

συµπεριληφθεί στη ροή δεδοµένων όµως λόγω του περιορισµού του µεγέθους που 

επιβάλλουµε δε θα είναι ιδιαιτέρως µεγάλο και εποµένως η µέθοδος µπορεί να 

προσφέρει µια ικανοποιητική απόδοση συµπίεσης σε σχετικά ικανοποιητική ποιότητα. 

4.3.2 Ο Αλγόριθµος LBG 

Έναν αλγόριθµο αυτής της µορφής ανέπτυξαν οι Linde, Buzo και Gray[23]. Είναι 

γνωστός ως ο αλγόριθµος LBG και αποτελεί τη βάση πολλών µεθόδων διανυσµατικής 

κβάντισης τόσο για συµπίεση εικόνας όσο και ήχου. Τα βασικά του βήµατα είναι τα 

ακόλουθα: 

Βήµα 1ο: Επέλεξε την τιµή κατωφλίου [ και θέσε | � 0 και P���� � ∞. Αρχικοποίηση 

κωδικού-βιβλίου µε M�
��� εγγραφές και | � 0 το οποίο θα αυξάνεται σε κάθε επανάληψη. 

Συµβολίζουµε τα µπλοκ της εικόνας µε �� (τα µπλοκ αυτά ονοµάζονται επίσης και 

διανύσµατα εκπαίδευσης αφού ο αλγόριθµος τα χρησιµοποιεί προκειµένου να βρει τις 

εγγραφές που ταιριάζουν περισσότερο στο κωδικό-βιβλίο). 

Βήµα 2ο: Επιλέγουµε µία εγγραφή M�
��� του κωδικό-βιβλίου. Βρίσκουµε όλα τα µπλοκ �� 

της εικόνας τα οποία είναι πλησιέστερα στο M� σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο M!. Πιο 
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συγκεκριµένα, βρίσκουµε το σύνολο των �� που ικανοποιεί τη σχέση 

5
��, M�� O 5c�� , M!d, �%# &ά�[ � � � 
Το σύνολο αυτό συµβολίζεται µε ��

���. Επαναλαµβάνουµε για κάθε �. Υπάρχει το 

ενδεχόµενο κάποια σύνολα να είναι κενά. Η περίπτωση αυτή αντιµετωπίζεται σε 

επόµενο βήµα. 

Βήµα 3ο: Επιλέγουµε ένα � και υπολογίζουµε την παραµόρφωση P�
��� ανάµεσα στην 

εγγραφή του κωδικού-βιβλίου M�
��� και στο σύνολο των διανυσµάτων εκπαίδευσης ��

��� 

που βρέθηκαν στο βήµα 2. Επαναλαµβάνουµε για κάθε � και στη συνέχεια 

υπολογίζουµε τη µέση τιµή P��� για όλα τα P�
���. Η τιµή της παραµόρφωσης P�

��� για 

κάποιο � βρίσκεται υπολογίζοντας τις αποστάσεις 5�M�
���, ��� για κάθε µπλοκ �� του 

συνόλου ��
��� και στη συνέχεια υπολογίζοντας τη µέση τιµή των αποστάσεων. 

Εναλλακτικά, το P�
��� µπορεί να τεθεί ως η ελάχιστη απόσταση 5�M�

���, ���. 

Βήµα 4ο: Αυξάνουµε το | κατά 1 και υπολογίζουµε τις νέες εγγραφές M�
��� όπου η κάθε 

µία ισούται µε τη µέση τιµή των µπλοκ της εικόνας (διανύσµατα εκπαίδευσης) του 

συνόλου ��
����� που υπολογίστηκε στο βήµα 2. Με τον τρόπο αυτό το κωδικό-βιβλίο 

προσαρµόζεται στην εκάστοτε εικόνα. Επαναλαµβάνουµε το βήµα 2. 

Για την πλήρη κατανόηση του αλγορίθµου θα ακολουθήσει ένα αναλυτικό παράδειγµα. 

Προκειµένου να οπτικοποιηθεί ευκολότερα το παράδειγµα, θα θεωρηθεί εικόνα 8-bit ανά 

εικονοστοιχείο και µπλοκ µεγέθους 2 εικονοστοιχείων. Τυπικά τα µπλοκ πρέπει να είναι 

τετράγωνα όµως το πλεονέκτηµα σε στην περίπτωση των µπλοκ 2 εικονοστοιχείων 

είναι ότι µπορούµε να τα σχεδιάσουµε ως σηµεία του δισδιάστατου χώρου και 

εποµένως να τα αντιληφθούµε καλύτερα. Οι τιµές των δύο εικονοστοιχείων του µπλοκ 

θα αποτελέσουν τις συντεταγµένες ενός σηµείου 
U, -�. 

Στο παράδειγµα θεωρείται εικόνα 24ων εικονοστοιχείων οργανωµένη σε 12 µπλοκ: �� � 
32, 32�, �� � 
60, 32�, �� � 
32, 50�, � � 
60, 50�, �� � 
60, 150�, �� �
70, 140�, �" � 
200, 210�, �� � 
200, 32�, �# � 
200, 40�, ��� � 
200, 50�, ��� �
215, 50�&#% ��� � 
215, 35�. Παρατηρώντας και το Σχήµα 4.11 είναι ξεκάθαρο πως τα 

12 σηµεία συγκεντρώνονται σε τέσσερεις περιοχές. Επιλέγουµε αρχικά ένα κωδικό-

βιβλίο µε τέσσερεις εγγραφές M�
��� � 
70, 40�, M�

��� � 
60, 120�, M�
��� � 
210, 200� και M

��� � 
225, 50� (εµφανίζονται στο σχήµα µε το σύµβολο Χ). Οι εγγραφές αυτές 
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επιλέχθηκαν τυχαία όµως στη συνέχεια θα παρουσιαστεί ο τρόπος µε τον οποίο 

επιλέγονται οι τιµές αυτές µεθοδικά. Από το σχήµα προκύπτουν πολύ εύκολα τα 

τέσσερα αρχικά σύνολα τα οποία είναι ��
��� � 
��, ��, ��, ��, ��

��� � 
��, ���, ��
��� � 
�"� 

και �
��� � 
��, �#, ���, ���, ����. 

 

Σχήµα 4.11 : ∆ώδεκα Σηµεία και Τέσσερεις Εγγραφές ��

��	 στο Κωδικό-Βιβλίο 

Ο Πίνακας 4.3 παρουσιάζει τον τρόπο µε τον οποίο υπολογίζεται η µέση παραµόρφωση P��� κατά την πρώτη επανάληψη (µε χρήση του µέτρου της ευκλείδειας απόστασης).  

Πίνακας 4.3 : Υπολογισµός των 12 παραµορφώσεων για k=0 

I: 
70 � 32��  
40 � 32�� � 1508 
70 � 60��  
40 � 32�� � 164 

 
70 � 32��  
40 � 50�� � 1544 
70 � 60��  
40 � 50�� � 200 

II: 
60 � 60��  
120 � 150�� � 900 
60 � 70��  
120 � 140�� � 500 

III: 
210 � 200��  
200 � 210�� � 200  

IV: 
225 � 200��  
50 � 32�� � 949 
225 � 200��  
50 � 40�� � 725 

 
225 � 200��  
50 � 50�� � 625 
225 � 215��  
50 � 50�� � 100 

 
225 � 215��  
50 � 35�� � 325  
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Το αποτέλεσµα είναι το εξής: 

P��� � 1508  164  1544  200  900  500  200  949  725  625  100  32512� 645 

Το τέταρτο βήµα υποδηλώνει πως δεν υπάρχει σύγκλιση, καθώς P���� � ∞, εποµένως 

αυξάνουµε το | κατά 1 και υπολογίζουµε τις τέσσερεις νέες εγγραφές στο κωδικό-βιβλίο M�
��� : 

 M�
��� � ��  ��  ��  �4 � 
46, 41� 

(4.22) 

 

 M�
��� � ��  ��2 � 
65, 145� 

 M�
��� � �" � 
200, 210� 

 M
��� � ��  �#  ���  ���  ���5 � 
206, 41� 

Τα οποία παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.12. 

 

Σχήµα 4.12 : ∆ώδεκα Σηµεία και Τέσσερεις Εγγραφές ��

�
	 στο Κωδικό-Βιβλίο 
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Κατά την επόµενη επανάληψη επιστρέφουµε στο βήµα 2 όπου έχουµε τα ίδια σηµεία να 

συµµετέχουν στο σύνολο κάθε εγγραφής του κωδικό-βιβλίου (αυτό συµβαίνει επειδή τα 

σηµεία είναι συγκεντρωµένα σε τέσσερεις διακριτές περιοχές αλλά στη γενική 

περίπτωση ένα σύνολο ��
��� ενδέχεται να αποτελείται από διαφορετικά µπλοκ εικόνας 

σε κάθε επανάληψη |). Τις παραµορφώσεις που υπολογίζονται στο 3ο βήµα συνοψίζει 

ο Πίνακας 4.4.  

Πίνακας 4.4 : Υπολογισµός των 12 παραµορφώσεων για k=1 

I: 
46 � 32��  
41 � 32�� � 277 
46 � 60��  
41 � 32�� � 277 

 
46 � 32��  
41 � 50�� � 277 
46 � 60��  
41 � 50�� � 277 

II: 
65 � 60��  
145 � 150�� � 50 
65 � 70��  
145 � 140�� � 50 

III: 
210 � 200��  
200 � 210�� � 200  

IV: 
206 � 200��  
41 � 32�� � 117 
206 � 200��  
41 � 40�� � 37 

 
206 � 200��  
41 � 50�� � 117 
206 � 215��  
41 � 50�� � 162 

 
206 � 215��  
41 � 35�� � 117  

Η µέση παραµόρφωση P�
��� είναι 

P��� � 277  277  277  2777  50  50  200  117  37  117  162  11712 � 163.2 

η οποία είναι σηµαντικά µικρότερη σε σχέση µε την αρχική 645. Εάν στο 4ο βήµα δεν 

υπάρχει σύγκλιση ακολουθούν και άλλες επαναλήψεις προκειµένου να µειωθεί η 

παραµόρφωση βελτιώνοντας τις τέσσερεις εγγραφές του κωδικό-βιβλίου. 

4.3.3 Αλγόριθµος Επιλογής Αρχικών Εγγραφών του Κωδικού-Βιβλίου 

Παρά το γεγονός ότι ο αλγόριθµος LBG µειώνει τη µέση παραµόρφωση από 

επανάληψη σε επανάληψη, δεν εγγυάται ότι οι εγγραφές του κωδικό-βιβλίου συγκλίνουν 

στη βέλτιστη λύση. Υπάρχει το ενδεχόµενο σύγκλισης σε µία λιγότερο βέλτιστη λύση και 

από αυτή την άποψη η αποτελεσµατικότητα του αλγορίθµου εξαρτάται από την αρχική 

επιλογή των εγγραφών του κωδικού-βιβλίου (δηλαδή το M�
���). Η αρχική έκδοση του 

αλγορίθµου LBG προτείνει µία µέθοδο διαίρεσης, υπολογιστικά µη-δαπανηρή, 
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σύµφωνα µε την οποία οι αρχικές εγγραφές M�
��� του κωδικό-βιβλίου υπολογίζονται στα 

ακόλουθα βήµατα. 

Βήµα 1ο: Ορίζουµε | � 1 και επιλέγουµε ένα κωδικό-βιβλίο µε | εγγραφές (δηλαδή µία) M�
��� η οποία είναι ο µέσος όρος όλων των µπλοκ �� της εικόνας. 

Βήµα 2ο: Σε κάποια επανάληψη θα υπάρχουν | εγγραφές M�
��� στο κωδικό-βιβλίο, όπου � � 1,2, … , |. ∆ιαιρούµε κάθε εγγραφή (δηλαδή κάθε διάνυσµα) στις δύο όµοιες 

εγγραφές M�
��� e ., όπου . ένα σταθερό διάνυσµα. Ορίζουµε | � 2|. (Εναλλακτικά, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο διανύσµατα M�
��� και M�

���  ., µία επιλογή που οδηγεί 

συνολικά σε µικρότερη παραµόρφωση). 

Βήµα 3ο: Εάν υπάρχουν αρκετές εγγραφές στο κωδικό-βιβλίο, σταµάτησε τη διαδικασία 

της διαίρεσης. Το τρέχων σύνολο των | εγγραφών του κωδικό-βιβλίου µπορεί να 

θεωρηθεί ως το αρχικό σύνολο M�
��� του αλγορίθµου LBG. Εφόσον απαιτείται 

µεγαλύτερο πλήθος εγγραφών, εκτελείται ο αλγόριθµος µε LBG µε το τρέχων σύνολο 

των | εγγραφών, προκειµένου να συγκλίνει σε ένα καλύτερο σύνολο. Στη συνέχεια 

επανεκτελείται το βήµα 2. 

Η διαδικασία αυτή ξεκινά µε µία εγγραφή M�
��� του κωδικό-βιβλίου η οποία και 

χρησιµοποιείται προκειµένου να δηµιουργηθούν δύο εγγραφές, στη συνέχεια τέσσερεις, 

οκτώ κλπ. Ο αριθµός των εγγραφών είναι πάντοτε δύναµη του 2. Εάν απαιτείται 

διαφορετικός αριθµός τότε την τελευταία φορά που εκτελείται το βήµα 2, µπορούν να 

διαιρεθούν µόνο κάποιες εγγραφές. Για παράδειγµα εάν απαιτούνται 11 εγγραφές στο 

κωδικό-βιβλίο τότε η διαδικασία της διαίρεσης επαναλαµβάνεται έως ότου 

δηµιουργηθούν 8 εγγραφές. Το βήµα 2 εκτελείται για να διαιρέσει µόνο τις τρείς από τις 

οκτώ εγγραφές, καταλήγοντας µε τον τρόπο αυτό σε 11 εγγραφές. 

Ένα ακόµα χαρακτηριστικό του αλγορίθµου LBG αξίζει να σηµειωθεί. Στο 2ο βήµα ο 

αλγόριθµος υποδεικνύει να ευρεθούν όλα τα µπλοκ �� της εικόνας τα οποία βρίσκονται, 

βάσει κάποιας µετρικής, πλησιέστερα στο M� από κάθε άλλο M! και να θεωρηθούν ως 

ένα σύνολο ��
���. Υπάρχει περίπτωση κανένα µπλοκ να µη βρίσκεται κοντά σε κάποια 

εγγραφή M�, γεγονός που θα δηµιουργήσει ένα κενό σύνολο ��
���. Αυτό είναι ένα 

πρόβληµα δεδοµένου ότι η µέση τιµή των µπλοκ της εικόνας τα οποία περιέχονται στο 

σύνολο ��
��� χρησιµοποιούνται για να υπολογιστεί µία καλύτερη εγγραφή στο κωδικό-

βιβλίο κατά την επόµενη επανάληψη. Μία καλή λύση δίνεται µε τη διαγραφή της 
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συγκεκριµένης εγγραφής M� από το κωδικό-βιβλίο και η αντικατάσταση της µε µία νέα η 

οποία θα επιλεγεί τυχαία από ένα µπλοκ της εικόνας που περιέχεται στο µεγαλύτερο 

σύνολο �!
���. 

Εάν το µπλοκ εικόνας είναι ένα I-διάστατο διάνυσµα, τότε η διαδικασία κατασκευής των 

συνόλων του βήµατος 2 του αλγορίθµου LBG διαιρεί τον I-διάστατο χώρο σε περιοχές 

Voronoi µε µία εγγραφή M� στο κέντρο κάθε περιοχής. Στο Σχήµα 4.11 και Σχήµα 4.12 

παρουσιάζονται οι περιοχές Voronoi κατά τις δύο πρώτες επαναλήψεις του 

προαναφερθέντος παραδείγµατος. Σε κάθε επανάληψη οι εγγραφές του κωδικού-

βιβλίου τροποποιούνται και εποµένως µεταβάλλονται και οι περιοχές Voronoi. 

4.3.4 ∆ενδροειδής Μορφή VQ  

Ο αλγόριθµος LBG είναι υπολογιστικά δαπανηρός καθώς ο υπολογισµός των συνόλων 

του βήµατος 2 απαιτεί πολλές συγκρίσεις. Κάθε µπλοκ �� της εικόνας θα πρέπει να 

συγκριθεί µε κάθε εγγραφή M! του κωδικό-βιβλίου προκειµένου να βρεθεί η εγγραφή 

που ταιριάζει περισσότερο στην M�. Εποµένως ένας αλγόριθµος απαιτεί I βήµατα ανά 

µπλοκ εικόνας, όπου I το πλήθος των εγγραφών του κωδικού-βιβλίου. Η παραλλαγή 

αυτή ονοµάζεται δενδροειδής µορφή διανυσµατικής κβάντισης (TSVQ). Η βασική ιδέα 

είναι η χρήση µεµονωµένων bit των εικονοστοιχείων που αποτελούν ένα µπλοκ της 

εικόνας και η εύρεση του µπλοκ αυτού στο χώρο. Στο παράδειγµα µας κάθε µπλοκ 

αποτελείται από δύο εικονοστοιχεία των 8 bit τα οποία θεωρούνται ως οι συντεταγµένες 
U, -� του µπλοκ σε έναν δισδιάστατο χώρο. Γενικά ένα µπλοκ αποτελείται από | 

εικονοστοιχεία και µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σηµείο του |-διάστατου χώρου. 

∆ιαιρούµε το χώρο σε τέσσερα τεταρτηµόρια αριθµηµένα ως 00, 01, 10 και 11, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.13.  

 

(a) (b) (c) 

Σχήµα 4.13 : Αρίθµηση τεταρτηµορίων 
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Το περισσότερο σηµαντικό bit από τα U και - των συντεταγµένων ενός σηµείου 

καθορίζουν το τεταρτηµόριο. Εποµένως, τα µπλοκ της εικόνας µε δυαδικές τιµές 
0, … , 0 … � τοποθετούνται στο τεταρτηµόριο 00, όλα τα µπλοκ της εικόνας της µορφής 
1 … , 0 … � τοποθετούνται στο τεταρτηµόριο 10 και αντιστοίχως για τα υπόλοιπα. Στη 

συνέχεια διαιρείται κάθε τεταρτηµόριο σε τέσσερα υπό-τεταρτηµόρια και είναι προφανές 

πως πλέον το δεύτερο πιο σηµαντικό bit καθορίζει το υπό-τεταρτηµόριο. Στο Σχήµα 

4.13 b παρουσιάζονται τα τέσσερα υπό-τεταρτηµόρια του τεταρτηµορίου 00 και τα δύο 

πρώτα πιο σηµαντικά ψηφία τα οποία έχουν τοποθετηθεί σε αυτό. Οµοίως και στο 

Σχήµα 4.13 c παρουσιάζεται η διαίρεση των υπό-τεταρτηµορίων µε το τρίτο 

περισσότερο σηµαντικό bit να προσδιορίζει τη θέση του.  

∆εδοµένου ότι τα σηµεία (µπλοκ εικόνας) έχουν συντεταγµένες 8 bit µπορούν να 

καθοριστούν επακριβώς δηµιουργώντας υπό-τεταρτηµόρια όγδοης τάξης. Μπορεί 

πλέον να κατασκευαστεί ένα τετραδικό δένδρο βάθους οκτώ όπου κάθε φύλλο του 

σχετίζεται µε µία εγγραφή στο κωδικό-βιβλίο. ∆οθέντος ενός µπλοκ εικόνας �� � 
U, -� 

χρησιµοποιούµε διαδοχικά ζεύγη bit 
U, -� ώστε να προχωρήσουµε στο δένδρο. Όταν 

φτάσουµε σε φύλλο τοποθετούµε το �� στο τµήµα της εγγραφής του κωδικό-βιβλίου 

που βρέθηκε στο φύλλο αυτό. Για παράδειγµα, έστω το µπλοκ εικόνας �. Οι 

συντεταγµένες του είναι 
60,50� � 
00111100, 00110010�. Τα ζεύγη 
U, -� bit προς bit 

είναι 
0, 0�, 
0,0�, 
1, 1�, 
1, 1�, 
1, 0�, 
1, 0� και 
0,0�. Τα ζεύγη αυτά καθορίζουν καθένα 

από τα οκτώ βήµατα που θα ακολουθηθούν µέχρι το φύλλο του δένδρου. Όταν 

φτάσουµε στο φύλλο βρίσκουµε την εγγραφή M� στο κωδικό-βιβλίο και 

συµπεριλαµβάνουµε το µπλοκ � στο τµήµα ��. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως η περιοχή ενός υπό-τεταρτηµορίου όγδοης τάξης είναι 4�� � 0.000015 της περιοχής ολόκληρου του χώρου. 

4.3.5 Προσαρµοστική ∆ιανυσµατική Κβάντιση 

Η βασική µέθοδος διανυσµατικής κβάντισης που περιγράφηκε στην προηγούµενη 

ενότητα χρησιµοποιεί σταθερό κωδικό-βιβλίο ή εκτελεί τον αλγόριθµο LBG (ή κάποιον 

αντίστοιχο) προκειµένου να το κατασκευάσει. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις το κωδικό-

βιβλίο αποτελείται από εγγραφές σταθερού µήκους όµοιες µε το µέγεθος του µπλοκ της 

εικόνας. Η προσαρµοστική µέθοδος µε την οποία θα ασχοληθούµε σε αυτή την ενότητα, 

σύµφωνα µε τους Constantinescu και Storer[27], χρησιµοποιεί µεταβλητού µήκους 

µπλοκ και εγγραφές κωδικό-βιβλίου. Το κωδικό-βιβλίο σε αυτή την περίπτωση 

ονοµάζεται λεξικό. Η µέθοδος συνδυάζει το προσαρµοστικό λεξικό κατά το µονό 
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πέρασµα το οποίο χρησιµοποιούν διάφοροι αλγόριθµοι βασισµένοι σε λεξικά, µε τις 

µετρικές απόστασης τις οποίες χρησιµοποιούν διάφορες µέθοδοι διανυσµατικής 

κβάντισης προκειµένου να επιτύχουν καλές προσεγγίσεις των µπλοκ δεδοµένων. 

Σε κάθε βήµα της διαδικασίας της  κωδικοποίησης ο κωδικοποιητής επιλέγει ένα µπλοκ 

της εικόνας (ορθογώνιο οποιουδήποτε µεγέθους) και το αντιστοιχεί σε κάποια εγγραφή 

του λεξικού, δίνοντας ως έξοδο έναν δείκτη στην εγγραφή αυτή και ενηµερώνει το λεξικό 

προσθέτοντας µία ή περισσότερες εγγραφές σε αυτό. Οι νέες εγγραφές βασίζονται στο 

τρέχων µπλοκ εικόνας. Η περίπτωση όπου ένα λεξικό έχει γεµίσει θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη και εποµένως θα συζητηθεί στη συνέχεια. 

Πειραµατισµός µε τη µέθοδο αυτή οδήγησε σε λόγους συµπίεσης αντίστοιχους ή και 

καλύτερους από αυτούς που επιτυγχάνονταν µε το JPEG. Παράλληλα η µέθοδος αυτή 

είναι γρήγορη, καθώς πραγµατοποιείται σε ένα πέρασµα, απλή, αφού ξεκινά µε άδειο 

λεξικό και εποµένως δεν απαιτείται εκπαίδευση, και αξιόπιστη δεδοµένου ότι το µέγεθος 

των απωλειών ελέγχεται εύκολα και µε ακρίβεια χρησιµοποιώντας µία παράµετρο 

ανοχής. Ο αποκωδικοποιητής λειτουργεί παρόµοια µε έναν αποκωδικοποιητή 

διανυσµατικής κβάντισης, εποµένως είναι απλός και γρήγορος. 

4.3.5.1 Βασική Βήµατα Κωδικοποίησης και Αποκωδικοποίησης 

Ο κωδικοποιητής θα πρέπει να επιλέξει τα µπλοκ της εικόνας προσεκτικά, 

βεβαιώνοντας ότι καλύπτουν ολόκληρη την εικόνα χωρίς να υπάρχει µεγάλη επικάλυψη 

ανάµεσα σε διαφορετικά µπλοκ. Προκειµένου να επιλεγούν τα µπλοκ ο κωδικοποιητής 

επιλέγει ένα ή περισσότερα αναπτυσσόµενα σηµεία σε κάθε επανάληψη τα οποία και 

χρησιµοποιεί ως αρχή (γωνία) του νέου µπλοκ για την επόµενη επανάληψη. Το µπλοκ 

ξεκινά έχοντας µικρό µέγεθος και µεγαλώνει (επεκτείνεται από το αρχικό του σηµείο) 

από τον κωδικοποιητή µέχρις ότου να βρεθεί µία εγγραφή στο λεξικό µε την οποία να 

ταιριάζει. Ένα αναπτυσσόµενο σηµείο συµβολίζεται µε το � και αποτελεί µία τριάδα 
U, -, �� όπου U και - οι συντεταγµένες του σηµείου και � εκφράζει τη γωνία του µπλοκ 

της εικόνας όπου βρίσκεται το σηµείο αυτό. Θεωρούµε τιµές του � τις 0, 1, 2 και 3 οι 

οποίες αναπαριστούν την επάνω αριστερή, επάνω δεξιά, κάτω αριστερή και κάτω δεξιά 

γωνία αντίστοιχα (εποµένως το � είναι ένας αριθµός των 2 bit). Ένα µπλοκ � εικόνας το 

οποίο τοποθετείται στο αναπτυσσόµενο σηµείο � σηµειώνεται ως � � 
�, �, ��, όπου � 

και �, το µήκος και το ύψος του µπλοκ. 

Θα ακολουθήσουν τα βασικά βήµατα τόσο του κωδικοποιητή όσο και του 

αποκωδικοποιητή τα οποία στη συνέχεια θα αναλυθούν λεπτοµερέστερα.  Τα βασικά 

βήµατα του κωδικοποιητή είναι τα εξής: 
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Βήµα 1ο: Αρχικοποίηση του λεξικού P µε κάθε πιθανή τιµή των εικονοστοιχείων της 

εικόνας. Αρχικοποίηση του συνόλου των αναπτυσσόµενων σηµείων 
���� µε ένα ή 

περισσότερα αναπτυσσόµενα σηµεία χρησιµοποιώντας έναν από τους αλγορίθµους 

που θα ακολουθήσουν. 

Βήµα 2ο: Επανάληψη των βηµάτων 3-7 µέχρι το ��� να είναι κενό. 

Βήµα 3ο: Χρήση ενός αναπτυσσόµενου αλγορίθµου ώστε να επιλεγεί ένα 

αναπτυσσόµενο σηµείο � από το ���. 

Βήµα 4ο: Επέκτεινε το µπλοκ � της εικόνας µε επιλογή γωνίας �. Χρησιµοποίησε 

αλγόριθµο ταιριάσµατος προκειµένου να ταιριαστεί το �, καθώς επεκτείνεται, σε µία 

εγγραφή του λεξικού µε ευκρίνεια που έχει επιλέξει ο χρήστης. 

Βήµα 5ο: Όταν το � επιτύχει το µέγιστο µέγεθος για το οποίο υπάρχει ακόµα ταίριασµα 

µε µία εγγραφή 5 του λεξικού, δίνεται ως έξοδος ένας δείκτης στο 5. Το µέγεθος του 

δείκτη εξαρτάται από το πλήθος εγγραφών, δηλαδή το µέγεθος του P. 

Βήµα 6ο: ∆ιαγραφή του � από το ��� και χρήση αλγορίθµου για την επιλογή νέου 

αναπτυσσόµενου σηµείου (εάν υπάρχει) προκειµένου να προστεθεί στο ���. 

Βήµα 7ο: Εάν το P είναι γεµάτο, τότε χρήση αλγορίθµου για τη διαγραφή µίας ή 

περισσοτέρων εγγραφών. Χρήση αλγορίθµου για την ανανέωση του λεξικού βάσει του �. 

Η λειτουργία το κωδικοποιητή εξαρτάται, όπως είναι προφανές, από πολλούς 

αλγορίθµους. Αντίθετα από αποκωδικοποιητής είναι πολύ πιο απλός και γρήγορος. Τα 

βασικά βήµατα του είναι τα εξής: 

Βήµα 1ο: Αρχικοποίηση του λεξικού P και του ��� όπως και στο 1ο βήµα του 

κωδικοποιητή. 

Βήµα 2ο: Επανάληψη των βηµάτων 3-5 έως ότου το ��� να είναι κενό. 

Βήµα 3ο: Χρήση του αναπτυσσόµενου αλγορίθµου που χρησιµοποιήθηκε από τον 

κωδικοποιητή ώστε να επιλεγεί ένα αναπτυσσόµενο σηµείο από το ���. 

Βήµα 4ο: Είσοδος ενός δείκτη από τη συµπιεσµένη ροή δεδοµένων και χρήση του για 

ανάκτηση µίας εγγραφής 5 από το λεξικό στο σηµείο και τη θέση που καθορίζει το �. 

Βήµα 5ο: Ενηµέρωση του P και του ��� όπως στα βήµατα 6-7 του κωδικοποιητή. 

Στη συνέχεια θα δοθούν διάφοροι αλγόριθµοι οι οποίοι χρησιµοποιούνται καθώς και 

σχετικό παράδειγµα για βαθύτερη κατανόηση. 
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4.3.5.2 Αλγόριθµος Επιλογής ενός Αναπτυσσόµενου Σηµείου � από το ��� 

Οι απλούστερες µέθοδοι είναι οι LIFO (η οποία δεν οδηγεί συνήθως σε καλά 

αποτελέσµατα) και FIFO (η οποία περιγράφεται και µε παράδειγµα),  όµως οι µέθοδοι 

κάλυψης οι οποίες θα ακολουθήσουν, ενδέχεται να αποδώσουν καλύτερα αφού 

καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο θα καλυφθεί η εικόνα µε µπλοκ. 

• Κυµατοειδής Κάλυψη: Ο αλγόριθµος αυτός επιλέγει ανάµεσα από όλα τα 

αναπτυσσόµενα σηµεία στο ���, το σηµείο � � 
U� , -� , 0� εκείνο το οποίο 

ικανοποιεί τη σχέση 

U�  -� K U  -, �%# &ά�[ �
U, -, 0�$,� ��� 

Παρατηρούµε ότι το αναπτυσσόµενο σηµείο που επιλέγεται έχει � � 0, εποµένως 

τοποθετείται στην επάνω αριστερή γωνία του µπλοκ της εικόνας. Όταν χρησιµοποιείται 

ο αλγόριθµος αυτός, έχει νόηµα να αρχικοποιηθεί το ��� µε ένα µόνο σηµείο, δηλαδή 

το επάνω αριστερό άκρο της εικόνας. Εφόσον γίνει αυτό, τότε ο αλγόριθµος κυµατικής 

κάλυψης θα επιλέξει µπλοκ τα οποία καλύπτουν την εικόνα µε µία κυµάτωση η οποία 

κινείται από την επάνω αριστερή έως την κάτω δεξιά γωνία της εικόνας (Σχήµα 4.14 a). 

 

(a) (b) (c) 

Σχήµα 4.14 : (a): Κυµατοειδής Κάλυψη. (b): Κυκλική Κάλυψη. (c): ∆ιαγώνια κάλυψη 

• Κυκλική Κάλυψη: Επέλεξε το αναπτυσσόµενο σηµείο � του οποίου η απόσταση 

από το κέντρο της εικόνας είναι ελάχιστη σε σχέση µε όλα τα υπόλοιπα 

αναπτυσσόµενα σηµεία � στο ���. Ο αλγόριθµος αυτός καλύπτει την εικόνα µε 

µπλοκ τα οποία εντοπίζονται σε µία κυκλικώς αναπτυσσόµενη περιοχή γύρω 

από το κέντρο (Σχήµα 4.14 b).  

• ∆ιαγώνια κάλυψη: Ο αλγόριθµος αυτός επιλέγει ανάµεσα από όλα τα 

αναπτυσσόµενα σηµεία του ��� εκείνο το � για το οποίο ισχύει � � 
U�, -� , �� και 

ικανοποιεί τη σχέση 
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|U� � -�| K |U � -|, �%# &ά�[ �
U, -, =�$,� ��� 

Το αποτέλεσµα θα είναι µπλοκ τα οποία ξεκινούν γύρω από την κύρια διαγώνιο και 

αποµακρύνονται από αυτή ως δύο κύµατα τα οποία εκτίνονται παράλληλα σε αυτή. 

4.3.5.3 Αλγόριθµος Ταιριάσµατος ενός Μπλοκ � της Εικόνας (µε αναπτυσσόµενο 
σηµείο � ως γωνία) µε µία Εγγραφή του Λεξικού.  

Η καλύτερη προσέγγιση φαίνεται να είναι η έναρξη της διαδικασίας αντιστοίχισης µε το 

µικρότερο δυνατό µπλοκ � (δηλαδή ένα εικονοστοιχείο) και στη συνέχεια η προσπάθεια 

αντιστοίχισης όλο και µεγαλύτερων µπλοκ µε τις εγγραφές του λεξικού µέχρι το σηµείο 

όπου η περεταίρω αύξηση του � δεν µπορεί να επιτύχει καλύτερη αντιστοίχιση µε 

κάποια εγγραφή του λεξικού σύµφωνα µε την παράµετρο ανοχής που έχει προσδιορίσει 

ο χρήστης. Οι ακόλουθες παράµετροι ελέγχουν την αντιστοίχιση: 

1. Η µετρική απόστασης. Οποιαδήποτε από τις µετρικές (4.19), (4.20), (4.21) οι 
οποίες προτάθηκαν µπορεί να χρησιµοποιηθεί.  

2. Η ανοχή. Η πραγµατική παράµετρος   η οποία καθορίζεται από τον χρήστη, θέτει 
τη µέγιστη επιτρεπόµενη απόσταση ανάµεσα σε ένα µπλοκ και µία εγγραφή του 
λεξικού. 

3. Ο τύπος κάλυψης. ∆εδοµένου ότι τα µπλοκ της εικόνας έχουν διαφορετικά 
µεγέθη και επεκτείνονται σε σχέση µε το αναπτυσσόµενο σηµείο προς 
διαφορετικές κατευθύνσεις, ενδέχεται να υπάρχουν και µεταξύ τους 
αλληλεπικαλύψεις (Σχήµα 4.14 a). Υπάρχει η δυνατότητα υπολογισµού της 
απόστασης χρησιµοποιώντας µόνο το τµήµα του µπλοκ το οποίο δεν 
αλληλεπικαλύπτεται µε κανένα άλλο µπλοκ. Αυτό σηµαίνει ότι το πρώτο µπλοκ 
το οποίο καλύπτει µία συγκεκριµένη περιοχή της εικόνας θα καθορίσει την 
ποιότητα της αποσυµπιεσµένης εικόνας στην περιοχή αυτή. Αυτό ονοµάζεται 
πρώτη κάλυψη. Το αντίθετο είναι η τελευταία κάλυψη κατά την οποία η 
απόσταση, ανάµεσα σε ένα µπλοκ � της εικόνας και µίας εγγραφής του λεξικού, 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας ολόκληρο το �, ανεξαρτήτος επικαλύψεων. 
Υπάρχει επίσης η δυνατότητα για µέση κάλυψη σύµφωνα µε την οποία η 
απόσταση υπολογίζεται για όλο το � αλλά σε µία περιοχή επικάλυψης, κάθε τιµή 
εικονοστοιχείου που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της απόστασης θα 
δίνεται από τη µέση τιµή των εικονοστοιχείων κάθε µπλοκ της περιοχής αυτής. 

4. Το µέγεθος του στοιχειώδους υπό-µπλοκ 4. Πρόκειται για µία παράµετρο 
κανονικοποίησης η οποία αντισταθµίζει τα διαφορετικά µεγέθη µπλοκ. Είναι 
γνωστό ότι τα µπλοκ της εικόνας µπορούν να έχουν διαφορετικό µέγεθος. 
Ενδέχεται εποµένως κάποια µεγάλα µπλοκ να ταιριάζουν µε µία εγγραφή του 
λεξικού βάσει της παραµέτρου ανοχής, ενώ άλλες περιοχές εντός του µπλοκ να 
ταιριάζουν σε πολύ µικρό βαθµό ή άλλα σε πολύ µεγαλύτερο. Εποµένως το 
µπλοκ κάθε εικόνας θα πρέπει να διαιρεθεί σε υπό-µπλοκ µεγέθους 4 � 4 (όπου 
το 4 καθορίζεται από το µέγεθος της εικόνας αλλά συνήθως έχει τιµές 4 ή 5) και 
κάθε εγγραφή στο λεξικό θα πρέπει οµοίως να διαιρεθεί. Ο αλγόριθµος που 
χρησιµοποιείται για την ανίχνευση του καλύτερου ταιριάσµατος θα πρέπει να 
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υπολογίσει την απόσταση ανάµεσα στο κάθε υπό-µπλοκ της εικόνας και της 
αντίστοιχης υπό-εγγραφής του λεξικού. Το µέγιστο των αποστάσεων αυτών θα 
πρέπει να επιλεγεί ως η απόσταση ανάµεσα στο µπλοκ της εικόνας και της 
εγγραφής του λεξικού. 

4.3.5.4 Αλγόριθµος Ανανέωσης του ��� 

Μία καλή τακτική για την επιλογή των νέων αναπτυσσόµενων σηµείων είναι η χρήση 

σηµείων τα οποία βρίσκονται κοντά στο πλαίσιο της µερικώς κωδικοποιηµένης εικόνας 

(Σχήµα 4.14 b). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τα νέα µπλοκ της εικόνας να είναι γειτονικά 

ως προς τα προηγούµενα. Η τακτική αυτή έχει νόηµα καθότι ένα παλαιό µπλοκ έχει 

συνεισφέρει στις νέες εγγραφές ενός λεξικού και οι εγγραφές αυτές είναι οι καλύτερες 

υποψήφιες ώστε να ταιριάξουν σε έναν νέο γειτονικό µπλοκ καθώς συνήθως τα 

γειτονικά µπλοκ δεν διαφέρουν ιδιαίτερα. Αρχικά, όταν η µερικώς κωδικοποιηµένη 

εικόνα είναι µικρή, αποτελούµενη κυρίως από µπλοκ του ενός εικονοστοιχείου, η τακτική 

αυτή προσθέτει δύο αναπτυσσόµενα σηµεία στο ��� για κάθε µικρό µπλοκ της 

κωδικοποιηµένης εικόνας. Αυτά τα σηµεία είναι κάτω και δεξιά του µπλοκ της εικόνας. 

Μία άλλη καλή τοποθεσία για νέα αναπτυσσόµενα σηµεία είναι κάθε νέα κοίλη γωνία η 

οποία δηµιουργήθηκε προσθέτοντας ένα πρόσφατο µπλοκ στη µερικώς 

κωδικοποιηµένη εικόνα (Σχήµα 4.14 a,b). Θα αναδειχθεί στη συνέχεια πως κάθε νέο 

µπλοκ το οποίο αναπτύσσεται από µία γωνία αυτού του είδους, συνεισφέρει δύο ή και 

τρείς εγγραφές στο λεξικό. 

4.3.5.5 Αλγόριθµος Ανανέωσης του Λεξικού  

Η ανανέωση του λεξικού βασίζεται σε δύο αρχές: 

1. Κάθε αντιστοιχισµένο µπλοκ το οποίο έχει προστεθεί στην εικόνα µέχρι εκείνη τη 
στιγµή χρησιµοποιείται προκειµένου να προστεθούν µία ή περισσότερες 
εγγραφές στο λεξικό. 

2. Οι νέες εγγραφές οι οποίες προστίθενται θα πρέπει να περιέχουν εικονοστοιχεία 
της εικόνας τα οποία έχουν κωδικοποιηθεί µέχρι εκείνη τη στιγµή ώστε ο 
αποκωδικοποιητής να είναι σε θέση να ανανεώνει το λεξικού του µε τον ίδιο 
τρόπο. 

Συµβολίζοντας το µπλοκ που µόλις αντιστοιχίστηκε µε �, ένας απλός κανόνας είναι η 

προσθήκη στο λεξικό των µπλοκ τα οποία προέκυψαν από την πρόσθεση µίας στήλης 

εικονοστοιχείων αριστερά του � και µίας γραµµής εικονοστοιχείων στην κορυφή του � 

αντίστοιχα. Μερικές φορές όπως παρατηρείται και στο Σχήµα 4.14 c, η γραµµή και η 

στήλη µπορεί να προστεθούν σε τµήµα του �. Πειραµατικά προέκυψε ότι µε τη µέθοδο 

αυτή µπορεί να προστεθεί και ένα τρίτο µπλοκ στο λεξικό, το οποίο προκύπτει από την 

πρόσθεση µίας στήλης εικονοστοιχείων αριστερά του � και µίας γραµµής 
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εικονοστοιχείων στην κορυφή του �. ∆εδοµένου ότι τα µπλοκ � της εικόνας ξεκινούν 

µικρά και τετράγωνα, αυτή η τρίτη εγγραφή στο λεξικό είναι επίσης τετράγωνη. Η 

εισαγωγή αυτής της τρίτης εγγραφής βελτιώνει σηµαντικά της απόδοση της συµπίεσης. 

4.3.5.6 Αλγόριθµος ∆ιαγραφής Λεξικού 

Το λεξικό αναπτύσσεται διαρκώς όµως η διαδικασία αυτή δεν εξελίσσεται για πάντα. 

Όταν το λεξικό φτάσει ένα µέγιστο µέγεθος υπάρχουν οι εξής τρείς εναλλακτικές: 

1. ∆ιαγραφή της λιγότερο πρόσφατα χρησιµοποιηµένης εγγραφής (LRU) (εκτός 
από τις αρχικές οι οποίες δε θα πρέπει να διαγραφούν). 

2. Μην προσθέτεις άλλες εγγραφές στο λεξικό. 
3. ∆ιαγραφή ολόκληρου του λεξικού (εκτός των αρχικών εγγραφών) και έναρξη από 

την αρχή. 

∆οκιµές έδειξαν ότι ο βασικός αλγόριθµος είναι αξιόπιστος και δεν εξαρτάται ιδιαίτερα 

από την επιλογή των παραπάνω αλγορίθµων εκτός από δύο επιλογές οι οποίες 

φαίνεται να βελτιώνουν σηµαντικά την απόδοση: 

1. Η κυµατοειδής κάλυψη φαίνεται να προσφέρει καλύτερα αποτελέσµατα από την 
κυκλική και τη διαγώνια. 

2. Η οπτική αξιολόγηση πολλών αποσυµπιεσµένων εικόνων έδειξε ότι η απώλεια 
των δεδοµένων είναι πιο εµφανής στο µάτι στις οµοιόµορφες περιοχές της 
εικόνας. Αυτό σηµαίνει ότι η µέθοδος µπορεί να βελτιωθεί µε τη χρήση 
µικρότερης παραµέτρου ανοχής σε περιοχές µε λεία υφή. Μία απλή µετρική z 
της οµοιοµορφίας είναι ο λόγος �/_, όπου � είναι η διασπορά των 
εικονοστοιχείων της περιοχής και _ η µέση τιµή. Όσο µεγαλύτερο το z τόσο 
λιγότερο οµοιόµορφη είναι η περιοχή. Η παράµετρος ανοχής   καθορίζεται από 
το χρήστη και συνίσταται η χρήση µικρότερης παραµέτρου   σύµφωνα µε τα 
ακόλουθα: 
 

�ά\ � { K 0.05, ,ό,[ 0.4 0.05 O z K 0.1, ,ό,[ 0.6 z } 0.1, ,ό,[  t 
 

4.3.6 Παράδειγµα 

Στο παράδειγµα[58] που ακολουθεί επιλέγεται εικόνα η οποία αποτελείται από 4-bit 

εικονοστοιχεία. Τα εννέα εικονοστοιχεία της επάνω αριστερής γωνίας της εικόνας 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.15. Οι συντεταγµένες τις εικόνες ορίζονται από 
0, 0� µέχρι 

το 
2,2�. Οι πρώτες 16 εγγραφές του λεξικού P (θέσεις 0 έως 15) αρχικοποιούνται στις 

16 πιθανές τιµές των εικονοστοιχείων. Το ��� αρχικοποιείται στην επάνω αριστερή 
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γωνία της εικόνας στο σηµείο 
0,0�. Θεωρούµε ότι το ��� χρησιµοποιείται ως ουρά 

(FIFO). Ακολουθούν οι λεπτοµέρειες των πρώτων βηµάτων. 

 

Σχήµα 4.15 : Επάνω Αριστερό Τµήµα Εικόνας 

Βήµα 1ο: Το σηµείο 
0, 0� βγαίνει από την ���. Η τιµή του εικονοστοιχείου σε αυτή τη 

θέση είναι 8. ∆εδοµένου ότι το λεξικό περιέχει µόνο µεµονωµένα εικονοστοιχεία και όχι 

µπλοκ, το σηµείο αυτό µπορεί να αντιστοιχιστεί µόνο µε την εγγραφή του λεξικού που 

περιέχει το 8. Η εγγραφή αυτή τυγχάνει να βρίσκεται στη θέση 8 του λεξικού και 

εποµένως ο κωδικοποιητής δίνει στην έξοδο του έναν δείκτη µε τον αριθµό 8. Η 

αντιστοίχιση αυτή δεν έχει κοίλες γωνίες εποµένως εισάγουµε στο ��� το σηµείο στα 

δεξιά του ταιριασµένου µπλοκ, δηλαδή το 
0, 1� καθώς και το σηµείο κάτω από αυτό, 

δηλαδή το 
1, 0�. 

Βήµα 2ο: Το σηµείο 
1, 0� βγαίνει από την ���. Η τιµή του εικονοστοιχείου στη θέση 

αυτή είναι το 4. Το λεξικό εξακολουθεί να περιέχει µόνο µεµονωµένα εικονοστοιχεία και 

όχι µεγαλύτερα µπλοκ, εποµένως το σηµείο αυτό µπορεί να αντιστοιχιστεί µόνο µε την 

εγγραφή του λεξικού που περιέχει το 4. Η εγγραφή αυτή βρίσκεται στη θέση 4 του 

λεξικού και έτσι ο κωδικοποιητής δίνει ως έξοδο έναν δείκτη στη θέση 4. Η αντιστοίχιση 

αυτή δεν έχει κοίλες γωνίες εποµένως εισάγουµε στο ��� το σηµείο στα δεξιά του 

ταιριασµένου µπλοκ, δηλαδή το 
1, 1� καθώς και το σηµείο κάτω από αυτό, δηλαδή το 
2, 0�. Το ��� πλέον περιέχει (από το περισσότερο πρόσφατο στο λιγότερο πρόσφατο) 

τα σηµεία 
1, 1�, 
2, 0� &#% 
0, 1�. Το λεξικό ενηµερώνεται µε την προσθήκη του µπλοκ �84  όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.16 a. 

  

(a) (b) 

Σχήµα 4.16 : Εγγραφές µε τις οποίες Ενηµερώνεται το Λεξικό 
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Βήµα 3ο: Το σηµείο 
0,1� βγαίνει από την ���. Η τιµή του εικονοστοιχείου στη θέση 

αυτή είναι 2. Το λεξικό περιλαµβάνει τα 16 µεµονωµένα εικονοστοιχεία και ένα 

µεγαλύτερο µπλοκ. Η καλύτερη αντιστοίχιση για το σηµείο αυτό είναι η εγγραφή στο 

λεξικό που περιέχει το 2 και το οποίο βρίσκεται στη δεύτερη θέση συνεπώς ο 

κωδικοποιητής δίνει ως έξοδο έναν δείκτη στο 2.  Η αντιστοίχιση αυτή δεν έχει κοίλες 

γωνίες εποµένως εισάγουµε στο ��� το σηµείο στα δεξιά του ταιριασµένου µπλοκ, 

δηλαδή το 
0, 2� καθώς και το σηµείο κάτω από αυτό, δηλαδή το 
1, 1�. Το ��� πλέον 

περιέχει (από το περισσότερο πρόσφατο στο λιγότερο πρόσφατο) τα σηµεία 
10 2�, 
1, 1� &#% 
2, 0�. Το λεξικό ενηµερώνεται µε την εισαγωγή του µπλοκ Q8|2R (Σχήµα 

4.16 b). 

Βήµα 4ο: Το σηµείο 
2, 0� βγαίνει από το ���. Η τιµή του εικονοστοιχείου στη θέση αυτή 

είναι 7. Η καλύτερη αντιστοίχηση στο σηµείο αυτό επιτυγχάνεται µε την εγγραφή του 

λεξικού 7, εποµένως ο κωδικοποιητής δίνει ως έξοδο έναν δείκτη στο 7. Η αντιστοίχηση 

δεν έχει κοίλες γωνίες συνεπώς εισάγουµε στο ��� το σηµείο στα δεξιά του 

ταιριασµένου µπλοκ, δηλαδή το 
2, 1� καθώς και το σηµείο κάτω από αυτό, δηλαδή το 
3, 0�. Το ��� περιλαµβάνει πλέον τα σηµεία 
2, 1�, 
3, 0�, 
0, 2� και 
1, 1�. Το λεξικό 

ενηµερώνεται εισάγοντας στη θέση 18 το µπλοκ �47 . 
Βήµα 5ο: Το σηµείο 
1, 1� βγαίνει από το ���. Η τιµή του εικονοστοιχείου στη θέση αυτή 

είναι 5. Η καλύτερη αντιστοίχηση στο σηµείο αυτό επιτυγχάνεται µε την εγγραφή του 

λεξικού 5, εποµένως ο κωδικοποιητής δίνει ως έξοδο έναν δείκτη στο 5. Η αντιστοίχηση 

δεν έχει κοίλες γωνίες συνεπώς εισάγουµε στο ��� το σηµείο στα δεξιά του 

ταιριασµένου µπλοκ, δηλαδή το 
1, 2� καθώς και το σηµείο κάτω από αυτό, δηλαδή το 
2, 1�. Το ��� περιλαµβάνει πλέον τα σηµεία 
1, 2�, 
2, 1�, 
3, 0� και 
0, 2�. Το λεξικό 

ενηµερώνεται εισάγοντας στις θέσεις 19 και 20 τα µπλοκ �25  και Q4|5R. 
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5. Μετασχηµατισµοί Εικόνας 

5.1 Η Βασική Ιδέα των Μετασχηµατισµών 

Η ιδέα ενός µαθηµατικού µετασχηµατισµού αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο σε πολλές 

επιστηµονικές περιοχές, µεταξύ αυτών και στη συµπίεση εικόνας. Μια εικόνα µπορεί να 

συµπιεστεί µετασχηµατίζοντας τις τιµές των εικονοστοιχείων (τα οποία συνήθως είναι 

συσχετισµένα µεταξύ τους) σε µια µορφή στην οποίο είναι ασυσχέτιστα. Η συµπίεση 

επιτυγχάνεται εάν οι νέες τιµές είναι µικρότερες, ως προς µέση τιµή, σε σχέση µε τις 

αρχικές. Συµπίεση µε απώλειες µπορεί να επιτευχθεί κβαντίζοντας τις 

µετασχηµατισµένες τιµές. Ο αποκωδικοποιητής λαµβάνει ως είσοδο τις 

µετασχηµατισµένες κβαντισµένες τιµές και ανακατασκευάζει την εικόνα (µε ακρίβεια ή 

προσεγγιστικά) εφαρµόζοντας τον αντίστροφο µετασχηµατισµό. Οι µετασχηµατισµοί 

που θα συζητηθούν και που εν γένει χρησιµοποιούνται στη συµπίεση εικόνας είναι 

ορθογώνιοι. 

Με τον όρο ασυσχέτιστες εννοούµε τις τιµές οι οποίες είναι ανεξάρτητες η µία από την 

άλλη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µπορούν να κωδικοποιηθούν ξεχωριστά, κάτι το 

οποίο βοηθά στη δηµιουργία ενός στατιστικού µοντέλου. Μια εικόνα µπορεί να 

συµπιεστεί εφόσον η απεικόνιση της έχει πλεονασµό. Ο πλεονασµός στις εικόνες 

προέρχεται από τη συσχέτιση µεταξύ των εικονοστοιχείων που τις αποτελούν. Εάν µια 

εικόνα µετασχηµατιστεί σε µια αναπαράσταση όπου τα εικονοστοιχεία της είναι 

ασυσχέτιστα, τότε ο πλεονασµός έχει εξαλειφθεί και η εικόνα έχει πλήρως συµπιεστεί. 

Θα παρουσιαστεί ένα απλό παράδειγµα όπου θα υποθέσουµε πως σαρώνουµε µια 

εικόνα κατά γραµµές, οµαδοποιώντας τις τιµές των γειτονικών εικονοστοιχείων σε 

ζευγάρια. Επειδή τα εικονοστοιχεία είναι συσχετισµένα, τα δύο εικονοστοιχεία (x, y) ενός 

τυπικού ζευγαριού θα έχουν παρόµοιες τιµές. Θεωρούµε τα ζεύγη των εικονοστοιχείων 

ως σηµεία του δισδιάστατου χώρου και τα σχεδιάζουµε. Γνωρίζουµε ότι όλα τα σηµεία 

της µορφής (x, x) είναι τοποθετηµένα στην ευθεία µε κλίση 45ο, - � U, συνεπώς 

περιµένουµε ότι τα σηµεία θα είναι συγκεντρωµένα γύρω από αυτή τη γραµµή. Το 

Σχήµα 5.1 απεικονίζει την κατανοµή των ζευγών αυτών σε µια τυπική εικόνα (Lena) 

όπου οι τιµές των εικονοστοιχείων βρίσκονται στο διάστηµα [0, 255]. 
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Σχήµα 5.1 : Ζεύγη των Τιµών Φωτεινοτήτων Γειτονικών Εικονοστοιχείων ως Συντεταγµένες ενός 

∆ισδιάστατου Χώρου 

Τα περισσότερα σηµεία σχηµατίζουν ένα σύννεφο γύρω από τη γραµµή αυτή και µόνο 

λίγα σηµεία βρίσκονται µακριά από αυτή. Θα µετασχηµατίσουµε την εικόνα 

περιστρέφοντας όλα τα σηµεία κατά 45ο προς την φορά δεικτών του ρολογιού γύρω 

από την αρχή των αξόνων. Με την περιστροφή αυτή η ευθεία των 45ο θα συµπίπτει 

πλέων µε τον άξονα χ[29]. Η περιστροφή αυτή επιτυγχάνεται µε τη χρήση της 

ακόλουθης εξίσωσης: 

 
U$, -$� � 
U, -� �k¡/45° �/�I45°/�I45° k¡/45° � � 
U, -� 1√2 �1 �11 1 � � 
U, -�N (5.1) 

όπου R ο ορθοκανονικός πίνακας περιστροφής (δηλαδή το εσωτερικό γινόµενο µιας 

γραµµής µε τον εαυτό της είναι 1 και µεταξύ διαφορετικών γραµµών 0. Το ίδιο ισχύει και 

για τις στήλες). Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός είναι ο 

 
U, -� � 
U$, -$�N�� � 
U¤, -¤�N% � 
U$, -¤� 1√2 � 1 1�1 1� (5.2) 

Παρατηρούµε ότι ο αντίστροφος ενός ορθοκανονικού πίνακα είναι ο ανάστροφος του. 
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Είναι προφανές πως τα περισσότερα σηµεία στον άξονα - φαίνεται να έχουν τιµές οι 

οποίες είναι µηδέν ή βρίσκονται κοντά στο µηδέν ενώ οι τιµές στον άξονα U δεν έχουν 

αλλάξει ιδιαίτερα.  

 

Σχήµα 5.2 : Περιστροφή των σηµείων κατά 45 µοίρες 

Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζεται η κατανοµή των τιµών στους άξονες U και - της εικόνας 

της Lena µεγέθους 128 �  128, µε 256 αποχρώσεις του γκρίζου, πριν τη στροφή των 

αξόνων. Είναι εµφανές πως οι δύο κατανοµές δε διαφέρουν ιδιαίτερα. Στο Σχήµα 5.4 

παρουσιάζεται η κατανοµή µετά τη στροφή των αξόνων. Παρατηρούµε ότι η κατανοµή 

στον άξονα U έχει παραµείνει σχεδόν ίδια ενώ ότι βρισκόταν στον άξονα - έχει πλέον 

τιµές κοντά στο µηδέν.  
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(a) (b) 

Σχήµα 5.3 : Κατανοµή των Τιµών στους Άξονες x και y αντίστοιχα 

 

  

(a) (b) 

Σχήµα 5.4 : Κατανοµή των Τιµών στους Άξονες x και y αντίστοιχα µετά την στροφή των αξόνων 

Εφόσον οι συντεταγµένες των σηµείων είναι γνωστές πριν και µετά την περιστροφή, 

εύκολα µπορούµε να µετρήσουµε την µείωση στη συσχέτιση των τιµών. Μια απλή 

µετρική αποτελεί το άθροισµα ∑ U�-��  , γνωστή και ως ετεροσυσχέτιση των σηµείων 
U�, -��. 

Παράδειγµα. ∆ίνονται πέντε σηµεία 
5, 5�, 
6, 7�, 
12.1, 13.2�, 
23, 25� και 
32, 29� τα 

οποία τα στρέφουµε κατά 45ο δεξιόστροφα και υπολογίζουµε την ετεροσυσχέτιση τους 

πριν και µετά την περιστροφή. Τα σηµεία τα οποία προκύπτουν µετά την περιστροφή 

είναι τα 
7.071, 0�, 
9.19, 0.7071�, 
17.9, 0.78�, 
33.9, 1.41�, 
43.13, �2.12�. Παρατηρούµε 
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πως όλες οι συντεταγµένες - είναι µικροί αριθµοί. Υπολογίζοντας την ετεροσυσχέτιση 

διαπιστώνουµε πως στην πρώτη περίπτωση, χωρίς την περιστροφή, η ετεροσυσχέτιση 

είναι 1729.72 και µετά την περιστροφή �23.0846, το οποίο αποτελεί µία σηµαντική 

µείωση στη συσχέτιση. 

Σε αυτό το σηµείο η εικόνα µπορεί να συµπιεστεί γράφοντας σε µια ακολουθία 

δεδοµένων τις µετασχηµατισµένες τιµές των εικονοστοιχείων. Εάν η συµπίεση µε 

απώλειες είναι αποδεκτή τότε όλες οι τιµές µπορούν να κβαντιστούν. Αυτό θα έχει ως 

αποτέλεσµα ακόµα µικρότερες τιµές. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα να τοποθετηθούν σε 

αυτή την ακολουθία δεδοµένων πρώτα οι τιµές του U (οι οποίες είναι οι µεγαλύτερες) και 

στη συνέχεια οι σηµαντικά µικρότερες τιµές του -. Αυτό θα βοηθήσει τον κωδικοποιητή 

εντροπίας, όπως έχει ήδη αναφερθεί αλλά και όπως θα συζητηθεί αναλυτικότερα στη 

συνέχεια, αφού µετά την κβάντιση πολλοί συντελεστές θα έχουν τιµή µηδέν, γεγονός 

που θα επιτρέψει την καλύτερη συµπίεση των δεδοµένων. Οι δύο αυτές ακολουθίες 

ονοµάζονται διανύσµατα συντελεστών του µετασχηµατισµού.  

Μπορεί να δειχθεί ότι η συνολική διακύµανση των τιµών των εικονοστοιχείων δεν 

αλλάζει µε την περιστροφή αφού ο πίνακας περιστροφής είναι ορθοκανονικός. 

Συνεπώς, αφού η διακύµανση των - µετά την περιστροφή είναι πολύ µικρή, το 

µεγαλύτερο µέρος της διακύµανσης βρίσκεται τώρα συγκεντρωµένο στις τιµές των U. Η 

διακύµανση πολλές φορές ονοµάζεται και ενέργεια της κατανοµής των εικονοστοιχείων, 

εποµένως, συµπεραίνουµε πως µετά την περιστροφή η ενέργεια συγκεντρώθηκε στις 

τιµές των U, επιτυγχάνοντας µε αυτό τον τρόπο συµπίεση.  

Συγκεντρώνοντας την ενέργεια στη µία από τις δύο διαστάσεις έχει και ένα επιπλέον 

πλεονέκτηµα. Καθιστά την κβάντιση των τιµών αυτής της διάστασης πιο λεπτοµερή και 

συνεπώς πιο αποδοτική σε σχέση µε την κβάντιση των άλλων διαστάσεων. Αυτός ο 

τύπος κβάντισης επιτυγχάνει καλύτερη συµπίεση (µε απώλειες). 

Το ακόλουθο παράδειγµα παρουσιάζει τη δύναµη αυτού του βασικού µετασχηµατισµού. 

Υποθέτουµε ότι ξεκινάµε από το σηµείο 
4, 5�, των οποίων τόσο το U όσο και το - έχουν 

παρόµοιες τιµές. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (5.1) το µετασχηµατισµού το σηµείο 

αυτό µετασχηµατίζεται σε 
4, 5�N � 
9, 1�/√2 � 
6.36396, 0.7071�. Η ενέργεια του 

σηµείου αυτού και του µετασχηµατισµού του είναι 4�  5� � 41 � 
9�  1��/2 . 
∆ιαγράφοντας τον µικρότερο εκ των δύο συντελεστών (4) του αρχικού σηµείου έχουµε 

ένα σφάλµα της τάξης του 
�
� � 0.39. Αντίθετα διαγράφοντας τον µικρότερο συντελεστή 

στην περίπτωση των µετασχηµατισµένων σηµείων (0.7071), το σφάλµα είναι της τάξης 
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του 
�."�"��

� � 0.012. Ένας ακόµα τρόπος για να αντιληφθούµε τη διαφορά στο σφάλµα 

είναι να ανακατασκευάσουµε το αρχικό σηµείο. Περνώντας το 
�

√� 
9, 1� από τη 

συνάρτηση (5.2) του αντίστροφου µετασχηµατισµού προφανώς ανακτάµε το αρχικό 

σηµείο (4, 5). Μετά τη διαγραφή της τιµής του -, το σηµείο που εισάγουµε στον 

µετασχηµατισµό είναι το 
�

√� 
9, 0�, η ανακατασκευή του οποίου µας δίνει 
4.5, 4.5� και το 

οποίο προσεγγίζει πολύ καλά το αρχικό. Το σφάλµα µεταξύ του αρχικού και του 

ανακατασκευασµένου σηµείου είναι και πάλι η ίδια πολύ µικρή τιµή: 
4�  5�� � 
4.5�  4.5��4�  5� � 41 � 40.541 � 0.0012 

Αυτός ο απλός µετασχηµατισµός µπορεί εύκολα να επεκταθεί σε οποιοδήποτε αριθµό 

διαστάσεων. Αντί για την επιλογή ζευγών γειτονικών εικονοστοιχείων µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τριάδες. Κάθε τριάδα αποτελεί ένα σηµείο ενός τρισδιάστατου 

χώρου και τα σηµεία αυτά είναι συγκεντρωµένα γύρω από µια ευθεία γραµµή η οποία 

σχηµατίζει ίσες γωνίες µε τους τρείς άξονες (Σχήµα 5.5).  

 

Σχήµα 5.5 : Ζεύγη των Τιµών Φωτεινοτήτων Γειτονικών Εικονοστοιχείων ως Συντεταγµένες ενός 

Τρισδιάστατου Χώρου 

0 50 100 150 200 250

0

100

200

300
0

50

100

150

200

250



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
101 

Όταν αυτή η γραµµή περιστραφεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να συµπίπτει µε τον άξονα U 

τότε οι συντεταγµένες - και ¦ των µετασχηµατισµένων σηµείων γίνονται µικροί αριθµοί. 

Ο µετασχηµατισµός πραγµατοποιείται πολλαπλασιάζοντας κάθε σηµείο µε έναν 3 �  3 

πίνακα περιστροφής ο οποίος θα είναι ορθοκανονικός. Στη συνέχεια τα 

µετασχηµατισµένα σηµεία χωρίζονται σε τρία διανύσµατα συντελεστών εκ των οποίων 

τα δύο τελευταία αποτελούνται από µικρούς αριθµούς. Για µέγιστη συµπίεση, κάθε 

διάνυσµα συντελεστών πρέπει να κβαντίζεται ξεχωριστά. 

 

Σχήµα 5.6 : Περιστροφή των σηµείων κατά 45 µοίρες 

Η περιστροφή στις τρείς διαστάσεις βασίζεται στη σχέση (5.1) και δίνεται από τους 

ακόλουθους πίνακες 

 N�
�� � §1 0 00 k¡/� �/�I�0 /�I� k¡/� ¨  

 N(
�� � § k¡/� 0 /�I�0 1 0�/�I� 0 k¡/�¨ (5.3) 

 N)
�� � §k¡/� �/�I� 0/�I� k¡/� 00 0 1¨  
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Οµοίως µε τη δισδιάστατη περίπτωση το αποτέλεσµα προκύπτει πολλαπλασιάζοντας 

τα τρισδιάστατα διανυσµάτων µε τους πίνακες (5.3) διαδοχικά ώστε να επιτευχθεί η 

επιθυµητή περιστροφή. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, όπου � � 45°, τα διανύσµατα 

πολλαπλασιάστηκαν µε τους πίνακες N� και N). Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 5.6. 

Η διαδικασία αυτή µπορεί να επεκταθεί και σε περισσότερες από τρείς διαστάσεις µε 

µόνη διαφορά ότι δεν είναι δυνατό να παρασταθούν γραφικά οι χώροι περισσοτέρων 

από τριών διαστάσεων. Παρόλα αυτά από µαθηµατικής άποψης η επέκταση είναι 

εύκολη. Κάποιες µέθοδοι συµπίεσης όπως η JPEG που θα εξετάσουµε και στη 

συνέχεια, διαιρεί την εικόνα σε µπλοκ εικονοστοιχείων, µεγέθους 8 �  8 έκαστο, 

στρέφοντας πρώτα κάθε γραµµή και στη συνέχεια κάθε στήλη. Αυτή η διπλή 

περιστροφή παράγει ένα σύνολο 64 µετασχηµατισµένων τιµών εκ των οποίων η πρώτη 

ονοµάζεται DC συνιστώσα και έχει µεγάλη τιµή ενώ οι υπόλοιπες 63 αποτελούν τις AC 

συνιστώσες οι οποίες κανονικά έχουν µικρές τιµές. Συνεπώς ο µετασχηµατισµός αυτός 

συγκεντρώνει την ενέργεια του σήµατος στην πρώτη από της 64 διαστάσεις. Το σύνολο 

των DC συνιστωσών και κάθε ένα από τα σύνολα των 63 AC συνιστωσών πρέπει να 

κβαντίζεται ξεχωριστά.  

5.2 Ορθογώνιοι Μετασχηµατισµοί 

Οι µετασχηµατισµοί εικόνας έχουν σχεδιαστεί ώστε να έχουν δύο ιδιότητες: 

1. Να µειώνουν τον πλεονασµό της εικόνας µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό το 
µέγεθος των περισσοτέρων εικονοστοιχείων και 

2. Να ανιχνεύουν τα λιγότερο σηµαντικά σηµεία της εικόνας εξαλείφοντας κάποιες 
από τις συχνότητες της εικόνας (κατά βάση τις υψηλές). 

Συνεπώς σε αυτή την ενότητα θα εξετάσουµε την έννοια των συχνοτήτων σε µία εικόνα. 

∆ιαισθητικά συνδέουµε τη συχνότητα µε ένα κύµα. Τα κύµατα του νερού, τα ηχητικά 

κύµατα όπως και τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα έχουν συχνότητες. Όµως και οι εικόνες 

µπορούν επίσης να έχουν συχνότητες. Το Σχήµα 5.7 παρουσιάζει µία µικρή εικόνα 5 �  8 εικονοστοιχείων προκειµένου να αναδείξει αυτή την ιδέα. Η πρώτη γραµµή είναι 

οµοιόµορφη, συνεπώς µπορούµε να της αποδώσουµε µηδενική συχνότητα. Οι γραµµές 

που βρίσκονται από κάτω αυξάνουν συνεχώς συχνότητες µε την έννοια ότι 

εναλλάσσονται συχνότερα οι τιµές του χρώµατος κατά µήκος µιας γραµµής.   
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Σχήµα 5.7 : Συχνότητες Εικόνας 

Οι συχνότητες σε µια εικόνα είναι σηµαντικές για τον εξής λόγο: Οι χαµηλές συχνότητες 

αντιστοιχούν στη σηµαντική πληροφορία της εικόνας ενώ οι υψηλές συχνότητες 

αντιστοιχούν στις λεπτοµέρειες οι οποίες συνήθως είναι λιγότερο σηµαντικές και ορατές 

από το µάτι του παρατηρητή. Εποµένως, όταν ένας µετασχηµατισµός διαχωρίζει τις επί 

µέρους συχνότητες της εικόνας, τότε τα εικονοστοιχεία τα οποία αντιστοιχούν στις 

υψηλές συχνότητες µπορούν να κβαντιστούν πιο έντονα ενώ τα εικονοστοιχεία που 

αντιστοιχούν σε χαµηλές συχνότητες να κβαντιστούν µε µικρότερους συντελεστές ή 

ακόµα και καθόλου. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται αποτελεσµατική συµπίεση της 

εικόνας µε απώλειες αλλά µόνο στην πληροφορία που σχετίζεται µε ασήµαντες 

λεπτοµέρειες της εικόνας. 

Στην πράξη οι µετασχηµατισµοί εικόνας πρέπει να είναι γρήγοροι και εύκολοι στην 

υλοποίηση. Αυτό συνιστά τη χρήση γραµµικών µετασχηµατισµών. Στους 

µετασχηµατισµούς αυτούς, κάθε µετασχηµατισµένη τιµή (ή συντελεστής) k� είναι ένα 

σταθµισµένο άθροισµα των τιµών των εικονοστοιχείων της εικόνας  5! , όπου κάθε 

στοιχείο πολλαπλασιάζεται από µια τιµή (βάρος) ��! . Συνεπώς, k� � ∑ 5!��!! , για �, � � 1, 2, … , I. Στην περίπτωση όπου I � 4 , αυτό µε συµβολισµό πινάκων εκφράζεται 

ως: 

©k�k�k�k

ª � «��� ��� ��� ����� ��� ��� ����� ��� ��� ���� �� �� �

¬ ©5�5�5�5

ª 

Στη γενική περίπτωση το γράφουµε M � 7P. Κάθε γραµµή του W ονοµάζεται διάνυσµα 

βάσης. Οι µόνες τιµές που πρέπει να υπολογιστούν είναι οι τιµές βαρών ��!. Οι αρχές 

που πρέπει να ακολουθηθούν είναι οι εξής: 

1. Μείωση του πλεονασµού της πληροφορίας. Ο πρώτος συντελεστής k� µπορεί να 
είναι µεγάλος όµως οι υπόλοιποι συντελεστές k�, k�, … πρέπει να είναι µικροί. 

2. ∆ιαχωρισµός συχνοτήτων. Ο πρώτος συντελεστής k� που προκύπτει από τον 
µετασχηµατισµό θα πρέπει να αντιστοιχεί στη µηδενική συχνότητα 
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εικονοστοιχείων και οι υπόλοιποι συντελεστές να αντιστοιχούν σε όλο και 
µεγαλύτερες συχνότητες. 

Κλειδί για τον καθορισµό των βαρών ��! αποτελεί το γεγονός ότι τα δεδοµένα µας 5! 

δεν είναι αυθαίρετοι αριθµοί αλλά τιµές εικονοστοιχείων, δηλαδή µη αρνητικές και 

συσχετισµένες. 

Η βασική σχέση k� � ∑ 5!��!!  συνιστά ότι ο πρώτος συντελεστής k� θα είναι µεγάλος 

όταν όλα τα βάρη ��! είναι θετικά. Προκειµένου να κάνουµε τους υπόλοιπους 

συντελεστές k� µικρούς, είναι εύκολο να ορίσουµε τα µισά βάρη να είναι θετικά και τα 

άλλα µισά αρνητικά. Μία απλή επιλογή είναι να αποδώσουµε τιµές +1 στα µισά βάρη 

και τιµές -1 στα άλλα µισά. Στην ακραία περίπτωση όπου όλα τα εικονοστοιχεία 5! είναι 

πανοµοιότυπα θα έχουµε µηδενικούς συντελεστές k�. Όταν οι τιµές των εικονοστοιχείων 5! είναι παρόµοιες τότε οι συντελεστές k� θα είναι µικροί (θετικοί ή αρνητικοί). 

Η επιλογή των βαρών που καθορίσαµε παραπάνω ικανοποιεί την πρώτη απαίτηση 

σχετικά µε τη µείωση του πλεονασµού στο µετασχηµατισµένο σήµα. Προκειµένου να 

ικανοποιηθεί και η δεύτερη απαίτηση, τα βάρη ��! της γραµµής � θα πρέπει να 

παρουσιάζουν ολοένα και µεγαλύτερες συχνότητες καθώς µεγαλώνει το �. Τα βάρη ��! 

θα πρέπει να έχουν µηδενική συχνότητα συνεπώς η τιµή τους θα είναι +1. Τα βάρη ��! 

θα πρέπει να έχουν µία αλλαγή πρόσηµου, δηλαδή +1 +1, … , +1, -1, -1, … , -1. 

Σύµφωνα µε τη µαθηµατική ορολογία των διανυσµατικών χώρων θα χρησιµοποιούµε 

τον όρο διανύσµατα βάσης για τις γραµµές των βαρών. 

Επιπροσθέτως, για να επιτύχουµε διαχωρισµό των συχνοτήτων των εικονοστοιχείων 5! 

θα πρέπει τα διανύσµατα βάσης να είναι ορθογώνια. Τα διανύσµατα βάσης όπως 

αναφέραµε είναι οι γραµµές του πίνακα W και αυτός είναι και ο λόγος που ο πίνακας 

αυτός, κατά συνέπεια και ολόκληρος ο µετασχηµατισµός, είναι ορθογώνιος. Οι 

θεωρήσεις αυτές ικανοποιούνται από τον ορθογώνιο πίνακα: 

 7 � ©1 1 1 11 1 �1 �11 �1 �1 11 �1 1 �1ª (5.4) 

Το πρώτο διάνυσµα βάσης (η πρώτη γραµµή του 7) αποτελείται µόνο από άσσους, 

συνεπώς η συχνότητα του είναι µηδέν. Κάθε ένα από τα υπόλοιπα διανύσµατα έχει δύο 

βάρη 1 και δύο βάρη �1, εποµένως θα παραχθούν µικρές µετασχηµατισµένες τιµές 

και οι συχνότητες τους µεγαλώνουν από γραµµή σε γραµµή καθώς µεταβάλλεται και το 
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πλήθος των αλλαγών πρόσηµου κατά µήκος µιας γραµµής. Ο πίνακας αυτός είναι 

παρόµοιος µε τον µετασχηµατισµό Walsh-Hadamard[33][34].  

Προκειµένου να παρουσιαστεί πως ο πίνακας αυτός αναγνωρίζει τις συχνότητες σε ένα 

διάνυσµα δεδοµένων, πολλαπλασιάζουµε τα ακόλουθα διανύσµατα µε τον πίνακα W: 

7 1001® � 2020® ,     7  00.33�0.33�1 ® �  02.6601.33® ,     7 1000® � 1111® ,     7  1�0.81�0.8® � 0.4003.6® 

Τα αποτελέσµατα αποκτούν νόηµα όταν εντοπίσουµε τον τρόπο µε τον οποίο 

καθορίστηκαν τα τέσσερα δοκιµαστικά διανύσµατα. 
1, 0, 0, 1� � 0.5
1, 1, 1, 1�  0.5
1, �1, �1, 1�, 
0, 0.33, �0.33, �1� � 0.66
1, 1, �1, �1�  0.33
1, �1, 1, �1�, 
1, 0, 0, 0� � 0.25
1, 1, 1, 1�  0.25
1, 1, �1, �1�  0.25
1, �1, �1, 1�  0.25
1, �1, 1, �1�, 
1, �0.8, 1, �0.8� � 0.1
1, 1, 1, 1�  0.9
1, �1, 1, �1� 

Στο πρώτο διάνυσµα δεδοµένων παρατηρούµε πως η δεύτερη και η τέταρτη γραµµή 

του µετασχηµατισµένου διανύσµατος έχουν τιµή µηδέν, συνεπώς τα διανύσµατα 

συντελεστών που θα χρησιµοποιηθούν θα είναι το πρώτο και το τρίτο, δηλαδή τα (1, 1, 

1, 1) και (1, -1, -1, 1). Οι συντελεστές προκύπτουν από το γεγονός ότι όσο µέρος του 

σήµατος περιέχεται στην πρώτη συχνότητα (2) το ίδιο περιέχεται και στην τέταρτη 

συχνότητα. Εποµένως αφού δύο µετασχηµατισµένοι συντελεστές µοιράζονται ίσο µέρος 

από την πρώτη και την τέταρτη συχνότητα ο συντελεστής θα είναι 0.5 

Αντίστοιχα στο τέταρτο διάνυσµα, οι µετασχηµατισµένοι συντελεστές που έχουν µη 

µηδενική τιµή είναι ο πρώτος και ο τέταρτος άρα τα διανύσµατα συντελεστών που 

χρησιµοποιούνται είναι οι 
1, 1, 1, 1� και 
1, �1, 1, �1�. Η διαφορά του πρώτου 

συντελεστή από τον τέταρτο είναι 
�.�
�. � 9. Αυτό σηµαίνει πως το διάνυσµα δεδοµένων 

περιέχει 9 φορές περισσότερο σήµα στις ψηλές συχνότητες (τέταρτο διάνυσµα βαρών) 

από ότι στις χαµηλές συχνότητες (πρώτο διάνυσµα). Για το λόγο αυτό συντελεστής στο 

πρώτο διάνυσµα είναι το 0.1 ενώ στο τέταρτο το 0.9.  

Είναι επίσης δυνατό να τροποποιήσουµε τον µετασχηµατισµό αυτό προκειµένου να 

διατηρηθεί η ενέργεια του διανύσµατος δεδοµένων. Το µόνο που απαιτείται είναι ο 

πολλαπλασιασµός του πίνακα µετασχηµατισµού 7 µε έναν σταθερό παράγοντα ½ . 

Εποµένως, το διανυσµατικό γινόµενο �*
� � 
T, � , k, 5� έχει την ίδια ενέργεια T�  �� 
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k�  5� µε το διάνυσµα δεδοµένων 
T, �, k, 5�.  Ως παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί το 

εσωτερικό γινόµενο του 7/2 και του έντονα συσχετισµένου διανύσµατος 
5, 6, 7, 8�. Στη 

µετασχηµατισµένη του µορφή οι συντελεστές που προκύπτουν είναι 
13, �2, 0, �1� 

όπου ο πρώτος συντελεστής έχει µεγάλη τιµή και οι υπόλοιποι έχουν µικρότερες τιµές 

από τις αρχικές τους. Η ενέργεια τόσο στο διάνυσµα 
5, 6, 7, 8� όσο και στο 
13, �2, 0, �1� είναι 174 όµως ενώ στο αρχικό διάνυσµα ο πρώτος συντελεστής 

αποτελεί µόνο το 14% της ενέργειας του σήµατος, στο µετασχηµατισµένο διάνυσµα 

αποτελεί το 97% της ενέργειας. Με αυτό τον τρόπο ο απλός αυτός µετασχηµατισµός 

συγκεντρώνει τη συνολική ενέργεια του σήµατος σε λίγους συντελεστές. 

Ένα ακόµα πλεονέκτηµα του 7 είναι ότι εκτελεί και τον αντίστροφο µετασχηµατισµό. Το 

εσωτερικό γινόµενο �+
� � 
13, �2, 0, �1�% ανακατασκευάζει τα αρχικά µας δεδοµένα 
5, 6, 7, 8�. 

Μετά από αυτή την αναφορά στις ιδέες που εφαρµόζονται για τη συµπίεση της εικόνας 

ας δούµε µέσω ενός παραδείγµατος τις δυνατότητες ενός τέτοιου µετασχηµατισµού. 

Χρησιµοποιούµε τον πίνακα 7/2 για να µετασχηµατίσουµε το όχι και πολύ έντονα 

συσχετισµένο διάνυσµα δεδοµένων 5 � 
4, 6, 5, 2�. Το αποτέλεσµα είναι  �
8.5, 1.5, �2.5, 0.5�. Εύκολα µετασχηµατίζουµε το διάνυσµα t πίσω στο d, όµως η 

διαδικασία αυτή από µόνη της δεν παρέχει κάποιας µορφής συµπίεση. Προκειµένου να 

επιτευχθεί συµπίεση κβαντίζουµε τους συντελεστές του t και όπως θα διαπιστώσουµε, 

ακόµα και µε έντονη κβάντιση, είναι εφικτό να ανακατασκευάσουµε το αρχικό διάνυσµα 

και να είναι πολύ κοντά στις αρχικές τιµές του διανύσµατος. 

Αρχικά κβαντίζουµε το t στους ακεραίους 
9, 1, �3, 0� και εκτελούµε τον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό. Το ανακατασκευασµένο διάνυσµα είναι το 
3.5, 6,5, 5.5, 2.5�. Οµοίως 

µπορούµε να διαγράψουµε τους δύο µικρότερους συντελεστές του διανύσµατος t και να 

επιχειρήσουµε να ανακατασκευάσουµε το µετασχηµατισµένο µας διάνυσµα από το 

διάνυσµα 
8.5, 0, �2.5, 0�. Οι τιµές που παίρνουµε µετά την εφαρµογή του αντίστροφου 

µετασχηµατισµού είναι 
3, 5.5, 5.5, 3�, οι οποίες εξακολουθούν να βρίσκονται πολύ κοντά 

στις αρχικές τιµές του d. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι ακόµα και αυτός ο απλός, 

διαισθητικός µετασχηµατισµός αποτελεί ένα ισχυρό εργαλείο για την εξάλειψη του 

πλεονασµού των δεδοµένων. Πιο εξελιγµένοι µετασχηµατισµοί παρέχουν ακόµα 

καλύτερα αποτελέσµατα όπου είναι δυνατό οι συντελεστές που προκύπτουν από το 

µετασχηµατισµό να κβαντιστούν έντονα και πάλι να είναι δυνατή η ανακατασκευή των 

δεδοµένων σε πολύ υψηλό βαθµό. 
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5.3 ∆ισδιάστατοι Ορθογώνιοι Μετασχηµατισµοί 

∆οθέντος ενός µπλοκ δεδοµένων υπό τη µορφή πίνακα µεγέθους 4 �  4 

P � ©5 6 7 46 5 7 57 7 6 68 8 8 8ª, 
όπου οι τιµές των στοιχείων κατά στήλες είναι ισχυρά συσχετισµένα, µπορεί να 

εφαρµοστεί ο απλός µετασχηµατισµός που χρησιµοποιήσαµε ως τώρα στις στήλες του P. Το αποτέλεσµα είναι: 

M$ � 7P � ©1 1 1 11 1 �1 �11 �1 �1 11 �1 1 �1ª P � ©26 26 28 23�4 �4 0 �50 2 2 1�2 0 �2 �3ª 

Κάθε στήλη του πίνακα M$ αποτελεί τον µετασχηµατισµό κάθε στήλης του P. 

Παρατηρούµε ότι το πρώτο στοιχείο κάθε στήλης του M$ υπερισχύει των υπολοίπων 

γεγονός που δηλώνει ότι οι τιµές των στοιχείων στις στήλες είναι συσχετισµένες. Ο 

υπολογισµός του πίνακα M$ είναι το πρώτο από τα δύο βήµατα προκειµένου να 

παραχθεί ο δισδιάστατος µετασχηµατισµός του πίνακα P. Στο δεύτερο βήµα 

µετασχηµατίζεται κάθε γραµµή του πίνακα M$ και αυτό επιτυγχάνεται µε τον 

πολλαπλασιασµό του πίνακα M$ µε τον ανάστροφο 7%. ∆εδοµένου ότι ο συγκεκριµένος 

πίνακας 7που χρησιµοποιούµε είναι συµµετρικός καταλήγουµε στη σχέση: 

 M � M$7% � 7P7% � 7P7 (5.5) 

ή στο παράδειγµά µας   

M � ©26 26 28 23�4 �4 0 �50 2 2 1�2 0 �2 �3ª ©1 1 1 11 1 �1 �11 �1 �1 11 �1 1 �1ª � ©103 1 �5 5�13 �3 �5 55 �1 �3 �1�7 3 �3 �1ª 

Το επάνω αριστερό στοιχείο παρατηρούµε πως κυριαρχεί έναντι των υπολοίπων. 

Περιέχει το µεγαλύτερο µέρος τις ενέργειας του αρχικού πίνακα P. Τα στοιχεία που 

βρίσκονται επάνω και αριστερά του πίνακα είναι λίγο µεγαλύτερα από τα αρχικά 

στοιχεία του πίνακα P ενώ τα υπόλοιπα είναι µικρότερα. Ο δισδιάστατος αυτός 

µετασχηµατισµός, µείωσε τη συσχέτιση τόσο στην οριζόντια όσο και στην κατακόρυφη 

διάσταση. Όπως συνέβη και στη µονοδιάστατη περίπτωση που µελετήσαµε στην 

ενότητα 5.2, µπορεί να επιτευχθεί εξαιρετική συµπίεση µε κβάντιση των συντελεστών 

του πίνακα M, ιδίως όσων αντιστοιχούν στις ψηλότερες συχνότητες (δηλαδή όσους 
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συντελεστές βρίσκονται προς την κάτω δεξιά γωνία). 

Μόλις παρουσιάστηκε η ουσία των δισδιάστατων ορθογώνιων µετασχηµατισµών. Στη 

συνέχεια θα αναφερθούµε συνοπτικά στους µετασχηµατισµούς: 

1. Walsh-Hadamard (WHT), ο οποίος είναι γρήγορος στον υπολογισµό του καθώς 
απαιτεί µόνο προσθέσεις και αφαιρέσεις, όµως η απόδοση του από πλευράς 
συγκέντρωσης ενέργειας είναι χαµηλότερη από αυτή του µετασχηµατισµού DCT. 

2. Ο µετασχηµατισµός Haar[30], ο οποίος υπολογίζεται µε έναν απλό και γρήγορο 
αλγόριθµος. Αποτελεί τον απλούστερο µετασχηµατισµό κυµατιδίου και θα τον 
εξετάσουµε αναλυτικότερα στην πορεία αυτής της εργασίας. 

3. Ο µετασχηµατισµός Karhunen-Loeve[31][32] (KLT) ο οποίος θεωρητικά είναι ο 
καλύτερος από την άποψη ότι συγκεντρώνει την ενέργεια µε τον πιο αποδοτικό 
τρόπο. Παρόλα αυτά, οι συντελεστές του δεν είναι σταθεροί καθώς εξαρτώνται 
από τα δεδοµένα που πρόκειται να συµπιεστούν. Ο υπολογισµός αυτών των 
συντελεστών (της βάσης, δηλαδή, του µετασχηµατισµού) είναι µια αργή 
διαδικασία καθώς και ο ίδιος ο υπολογισµός του µετασχηµατισµού. Επίσης, 
εφόσον οι συντελεστές του µετασχηµατισµού εξαρτώνται από τα δεδοµένα 
εισόδου, πρέπει να σταλούν και αυτοί στο δέκτη προκειµένου να είναι δυνατή η 
αποκωδικοποίηση τους. Για τους λόγους αυτούς και επειδή ο µετασχηµατισµός 
DCT αποδίδει εξίσου καλά, ο KLT δεν χρησιµοποιείται γενικά στην πράξη. 

4. Ο µετασχηµατισµός DCT που θα περιγραφεί αναλυτικότατα. Ο DCT αποδίδει 
εξίσου καλά µε τον KLT υπό την έννοια συγκέντρωσης της ενέργειας αλλά 
χρησιµοποιεί σταθερή βάση, ανεξάρτητα από τα δεδοµένα εισόδου. Υπάρχουν 
επίσης και γρήγοροι αλγόριθµοι για τον υπολογισµό του DCT. Η µέθοδος αυτή 
χρησιµοποιείται από τα πρότυπα JPEG και MPEG. 

5.3.1 Walsh-Hadamard Transform 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, ο µετασχηµατισµός αυτός έχει µικρή απόδοση συµπίεσης, 

συνεπώς δεν χρησιµοποιείται συχνά στην πράξη. Παρόλα αυτά είναι γρήγορος αφού 

υπολογίζεται µόνο µε προσθέσεις, αφαιρέσεις και περιστασιακές διαιρέσεις µε δυνάµεις 

του δύο οι οποίες επιτυγχάνονται µε δεξιές ολισθήσεις.  

∆οθέντος ενός µπλοκ από g � g εικονοστοιχεία ��( (όπου το g πρέπει να είναι δύναµη 

του 2, g � 2�), ο δισδιάστατος µετασχηµατισµός WHT και ο αντίστροφος του ορίζονται 

από τις εξισώσεις (5.6) και (5.7): 

G
¯, °� � H H =�(r
U, -,���

(��

���

���
 ¯, °� �} 

G
¯, °� � 1̂ H H =�(
�1� HQ��
U�=�
U�  ��
-�=�
°�R���

���

���

(��

���

���
 

(5.6) 
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��( � H H G
¯, °��
U, -, ¯, °����

,��

���

,��
�} 

��( � 1̂ H H G
¯, °�
�1� HQ��
U�=�
¯�  ��
-�=�
°�R���

���

���

	��

���

,��
 

(5.7) 

 

 

Όπου G
¯, °� είναι τα αποτελέσµατα του µετασχηµατισµού (δηλαδή οι συντελεστές 

WHT), η ποσότητα ��
¯� είναι το bit � της δυαδικής αναπαράστασης του ακεραίου ¯ και 

η =�
¯� ορίζεται σε σχέση µε την  �!
¯� από της εξισώσεις: 

 =�
¯� � ����
¯�, 
=�
¯� � ����
¯�  ����
¯�, 
=�
¯� � ����
¯�  ����
¯�, 

± 
=���
¯� � ��
¯�  ��
¯�, 

 

(5.8) 

Υπενθυµίζεται ότι το I ορίστηκε παραπάνω από τη σχέση g � 2�.  

Ως παράδειγµα, θεωρούµε ¯ � 6 � 110� οπότε ��
6� � 0, ��
6� � 1 και ��
6� � 1. 

Οι ποσότητες r
U, -, ¯, °� και �
U, -, ¯, °� ονοµάζονται πυρήνες (Kernels) ή εικόνες 

βάσης του WHT. Οι πίνακες αυτού είναι πανοµοιότυποι. Τα στοιχεία τους είναι τιµές 1 

και �1 πολλαπλασιασµένες µε τον παράγοντα 
�
-. Συνεπώς ο µετασχηµατισµός WHT 

αποτελείται από τον πολλαπλασιασµό κάθε εικονοστοιχείου της εικόνας µε τις τιµές 1 

ή �1, αθροίζοντας και διαιρώντας το άθροισµα µε το g. ∆εδοµένου ότι το g � 2� άρα 

δύναµη του δύο, η διαίρεση µπορεί να επιτευχθεί µε διαδοχικές ολισθήσεις κατά I 

θέσεις προς τα δεξιά. 

Οι πυρήνες WHT παρουσιάζονται µε γραφική αναπαράσταση για ^ � 4  στο Σχήµα 5.8, 

όπου λευκό σηµαίνει τιµή 1 και όπου µαύρο τιµή �1 (ο παράγοντας 
�
- έχει 

παραληφθεί). Οι γραµµές και οι στήλες των µπλοκ του σχήµατος σε αυτή την εικόνα 

αντιστοιχούν στις τιµές των ¯ και ° από 0 µέχρι 3 αντίστοιχα. Το πλήθος των αλλαγών 
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πρόσηµου κατά µήκος µιας στήλης ή µιας γραµµής του πίνακα καθορίζουν τη 

συχνότητα της γραµµής η της στήλης. Οι γραµµές και οι στήλες στο σχήµα έχουν 

ταξινοµηθεί κατά αύξουσα σειρά συχνότητας.  

 

Σχήµα 5.8 : Ο Πυρήνας WHT για N=4 

Η διαδικασία συµπίεσης εικόνας µε τον µετασχηµατισµό WHT είναι αντίστοιχη µε τη 

διαδικασία συµπίεσης που χρησιµοποιεί ο DCT µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιούνται 

διαφορετικές εξισώσεις. Με τη χρήση λογισµικών όπως το Matalb είναι εύκολο να 

υπολογιστούν και να αναπαρασταθούν µε γραφική απεικόνιση οι εικόνες βάσης του 

WHT για N=8.  

5.3.2 Μετασχηµατισµός Haar 

Ο µετασχηµατισµός Haar είναι βασισµένος στις συναρτήσεις Haar ��
U�, οι οποίες 

ορίζονται στο ( ] Q0, 1R και για & � 0, 1, … , g � 1, όπου ^ � 2�. Προτού αναφερθούµε 

στον µετασχηµατισµό πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε ακέραιος | µπορεί να εκφρασθεί ως 

άθροισµα | � 2�  = � 1, όπου 0 K = K I � 1, � � 0 ή 1 για = � 0 και 1 K � K 2� για = � 0. Με g � 4 � 2�, για παράδειγµα ισχύει ότι 0 � 2�  0 � 1, 1 � 2�  1 � 1, 2 � 2�  1 � 1 και 3 � 2�  2 � 1. Η βάση Haar ορίζεται λοιπόν ως: 

 ��
U� ² ���
U� � 1√^  �%# 0 K U K 1, (5.9) 

και 
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��
U� ² ���
U� � 1√^ uvw
vx 2�

� , � � 12� K U O � � 122� ,
�2�

� , � � 12� K U O �2� ,0, �%#³�)[,%&ά �%# U ] Q0, 1R.
t (5.10) 

Ο πίνακας µετασχηµατισµού Haar z� της τάξης ^ �  ^ µπορεί πλέον να 

κατασκευαστεί. Ένα οποιοδήποτε στοιχείο �, � αυτού του πίνακα είναι µια βάση της 

συνάρτησης ��
��, όπου � � 0, 1, … , ^ � 1 και � � �
� , �

� , … , 
^ � 1�/^. Για παράδειγµα: 

z� � n��
0/2� ��
1/2���
0/2� ��
1/2�p � 1√2 �1 11 �1� 

Υπενθυµίζεται ότι � � 1 $´\[�ά�[,#% = � 0 &#% � � 1.  
Ως παράδειγµα υπολογίζουµε τους πίνακες συντελεστών Haar z &#% {� . Ο { είναι ο 4 � 4 πίνακας: 

z � ©��
0/4� ��
1/4� ��
2/4� ��
3/4���
0/4� ��
1/4� ��
2/4� ��
3/4���
0/4� ��
1/4� ��
2/4� ��
3/4���
0/4� ��
1/4� ��
2/4� ��
3/4�ª � 1√4 © 1 1 1 11 1 �1 �1√2 �√2 0 00 0 √2 �√2ª 

οµοίως, {� είναι ο πίνακας 

{� � 1√8
µ¶
¶¶¶
· 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 �1 �1 �1 �1√2 √2 �√2 �√2 0 0 0 00 0 0 0 √2 √2 �√2 �√22 �2 0 0 0 0 0 00 0 2 �2 0 0 0 00 0 0 0 2 �2 0 00 0 0 0 0 0 2 �2

¹̧¹¹
¹º

 

Η εικόνα βάσης του µετασχηµατισµού Haar παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.9. 

∆οθέντος ενός µπλοκ εικόνας της τάξης ^ �  ^ όπου ^ � 2�, ο µετασχηµατισµός Haar 

του µπλοκ είναι το εσωτερικό γινόµενο z��z�. 
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Σχήµα 5.9 : Η Εικόνα Βάσης του µετασχηµατισµού Haar για � � � 

 

5.3.3 Μετασχηµατισµός Karhunen-Loeve 

Ο µετασχηµατισµός Karhunen-Loeve προσφέρει την µέγιστη αποδοτικότητα από 

άποψη συγκέντρωσης της ενέργειας αλλά για τους λόγους που ήδη έχουν 

προαναφερθεί, έχει περισσότερο θεωρητική παρά πρακτική αξία. ∆οθείσας µίας 

εικόνας, τη χωρίζουµε σε | µπλοκ µε I εικονοστοιχεία το καθένα, όπου I συνήθως, 

αλλά όχι απαραίτητα, είναι το 64 και το | εξαρτάται από το µέγεθος της εικόνας. 

Θεωρούµε τα µπλοκ ως διανύσµατα και τα συµβολίζουµε µε ����, για � � 1, 2, … , |. Η 

µέση τιµή του διανύσµατος είναι �» � ∑ /��	 �

� . Ένα νέο σύνολο διανυσµάτων ορίζεται ως 

°��� � ���� � �»  θέτοντας µε αυτό τον τρόπο τη µέση τιµή  
∑ 	��	 �

�  να είναι µηδέν. 

Συµβολίζουµε τον πίνακα I �  I του KLT µετασχηµατισµού τον οποίο και αναζητάµε µε z. Το αποτέλεσµα του µετασχηµατισµού του διανύσµατος °��� είναι το σταθµισµένο 

διάνυσµα ���� � z°���. Η µέση τιµή του ���� είναι επίσης µηδέν. Στη συνέχεια 

κατασκευάζουµε έναν πίνακα � του οποίου οι στήλες είναι τα διανύσµατα °��� και έναν 

πίνακα 7 του οποίου οι στήλες είναι τα διανύσµατα βαρών ����: 

� � c°���, °���, … , °��� d, 7 � 
����, ����, … , ����� 

Οι πίνακες � και 7 έχουν I γραµµές και | στήλες η κάθε µια. Από τον ορισµό του ���� 

έχουµε 7 � z� 
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Τα I διανύσµατα συντελεστών k�!� του µετασχηµατισµού Karhunen-Loeve δίνονται από 

το 

k�!� � ��!
���, �!

���, … , �!
����, � � 1,2, … , I 

Συνεπώς το διάνυσµα k�!� αποτελείται από τα � στοιχεία όλων των διανυσµάτων βαρών ���� για � � 1,2, … , | (k�!� είναι η �1 συντεταγµένη των ���� διανυσµάτων. 

Στη συνέχεια εξετάζουµε τα στοιχεία του πίνακα που προκύπτουν από το γινόµενο 77% (το οποίο θα είναι ένας πίνακας µεγέθους I �  I. Όπως είναι γνωστό, ένα 

στοιχείο του πίνακα που βρίσκεται στη γραµµή T και στη στήλη � είναι το άθροισµα των 

γινοµένων: 

 
77%��/ � H ��
����/

��� � H k�
���k�

�/� � k���k�/�
�

���

�

���
, για T, � ] Q1, IR (5.11) 

Το γεγονός ότι ο µέση τιµή καθενός από τα  ���� είναι µηδέν συνεπάγεται ότι 

οποιοδήποτε στοιχείο της διαγωνίου 
77%�!! του πίνακα που προέκυψε από το 

γινόµενο των πινάκων, είναι η διασπορά (µέχρι έναν παράγοντα |) του �23 στοιχείου 

των διανυσµάτων ����. Αυτό ασφαλώς είναι η διασπορά του διανύσµατος διασποράς k�!�. 

Για να αντιληφθούµε το λόγο για τον οποίο αυτό είναι αληθές σκεφτόµαστε την 

ακόλουθη περίπτωση. Η µέση τιµή του διανύσµατος ���� είναι µηδέν συνεπώς η 

εξίσωση (5.11) γίνεται: 


77%�!! � H �!
����!

��� ��

���
H��!

��� � 0�� � H �k�
�!� � 0�� � | Y%#$��)άck�!�d�

���

�

���
 

Τα στοιχεία εκτός της διαγωνίου 
77%� είναι η συν-διασπορά των διανυσµάτων ����, 

όπως το στοιχείο 
77%��/ είναι η συν-διασπορά των στοιχείων µε συντεταγµένες T και � του διανύσµατος ����. Η εξίσωση (5.11) δείχνει πως αυτό είναι επίσης το γινόµενο των k���k�/�. Ένας από τους βασικότερους στόχους στον µετασχηµατισµό µιας εικόνας είναι 

η αποσυσχέτιση των συντεταγµένων των διανυσµάτων και η θεωρία πληροφορίας λέει 

ότι δύο συντεταγµένες είναι ασυσχέτιστες εάν η συν-διασπορά τους είναι µηδέν (ο 

άλλος στόχος είναι η συγκέντρωση της ενέργειας αλλά οι δύο αυτοί στόχοι 

επιτυγχάνονται µαζί). Συνεπώς, στόχος είναι η εύρεση ενός πίνακα z τέτοιου ώστε το 

γινόµενο 77% να είναι διαγώνιο. Από τον ορισµό το πίνακα 7έχουµε οτι: 
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77% � 
z��
z��% � z
��%�z% 

Ο πίνακας ��% είναι συµµετρικός και τα στοιχεία του είναι οι τιµές συν-διασποράς των 

διανυσµάτων °���. 


��%��/ � H °�
���

�

���
°/

���, �%# T, � ] Q1, IR 
∆εδοµένου ότι ο 
��%� είναι συµµετρικός, τα ιδιοδιανύσµατα του είναι ορθογώνια. 

Κανονικοποιώντας τις τιµές των διανυσµάτων τα µετατρέπουµε σε ορθοκανονικά και τα 

θέτουµε ως γραµµές του πίνακα z. Αυτό έχει το ακόλουθο αποτέλεσµα: 

77% � z
��%�z% �
µ¶
·9� 0 0 ¿ 00 9� 0 ¿ 00 0 9� ¿ 0± ± ± ± ±0 0 ¿ 0 9�

¹̧º 

Η επιλογή αυτού του πίνακα z έχει ως αποτέλεσµα τον διαγώνιο πίνακα 77% του 

οποίου τα διαγώνια στοιχεία είναι τα ιδιοδιανύσµατα του ��%. Ο πίνακας z είναι ο 

πίνακας µετασχηµατισµού Karhunen-Loeve του οποίου οι γραµµές είναι τα διανύσµατα 

βάσης του KLT και οι ενέργειες (διασπορά) των µετασχηµατισµένων διανυσµάτων είναι 

οι ιδιοτιµές 9�, 9�, … , 9� του ��%. 

Τα διανύσµατα βάσης του KLT υπολογίζονται από τις αρχικές τιµές των εικονοστοιχείων 

της εικόνας και συνεπώς εξαρτώνται από τα δεδοµένα. Σε µία πρακτική µέθοδο 

συµπίεσης, τα διανύσµατα αυτά θα πρέπει να εµπεριέχονται στη συµπιεσµένη ροή 

δεδοµένων προκειµένου να είναι σε θέση ο αποκωδικοποιητής να εκτελέσει τον 

αντίστροφο µετασχηµατισµό κατά τη διαδικασία αποσυµπίεσης. Το γεγονός αυτό, µαζί 

µε ότι δεν έχει βρεθεί ακόµα γρήγορος αλγόριθµος για τον υπολογισµό του KLT 

καθιστούν τον µετασχηµατισµό αυτό λιγότερο κατάλληλο για πρακτικές εφαρµογές. 

5.4 Ο ∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Συνηµίτονου 

Ο σηµαντικός αυτός µετασχηµατισµός (DCT) προτάθηκε από τον Ahmed[35] το 1974 

και έκτοτε µελετήθηκε και χρησιµοποιήθηκε εκτεταµένα. Εξαιτίας της σηµαντικότητας 

του στη συµπίεση δεδοµένων ο µετασχηµατισµός DCT θα µελετηθεί λεπτοµερώς. 

Αρχικά θα εξεταστούν οι µαθηµατικές εκφράσεις για τον DCT σε µία διάσταση και στη 

συνέχεια στις δύο διαστάσεις χωρίς όµως να παρουσιαστεί το θεωρητικό υπόβαθρό και 

πολλές αναλύσεις. Η χρήση του µετασχηµατισµού και τα πλεονεκτήµατα του θα 

παρουσιαστούν παρακάτω µέσα από παραδείγµατα. Στη συνέχεια θα µελετηθεί η 
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θεωρία του DCT και θα συζητηθούν οι δυο εκδοχές του ως περιστροφή και ως βάση 

ενός διανυσµατικού χώρου. Τέλος θα παρουσιαστούν τρόποι επιτάχυνσης της 

διαδικασίας τόσο µε χρήση αλγορίθµων όσο και υλοποίησης µε χρήση υλικού καθώς 

και άλλες σηµαντικές πληροφορίες. 

Ο µετασχηµατισµός DCT στη µια διάσταση δίνεται από την εξίσωση: 

 �4 � À2I M4 H �5 cos Ã
2  1�6�2I Ä���

5��
 (5.12) 

όπου 

M4 � Å 1√2 , 6 � 0,1 , 6 } 0, t    �%# 6 � 0,1, … , I � 1 

Η είσοδος είναι ένα σύνολο από n τιµές δεδοµένων �5 (εικονοστοιχεία, ηχητικά δείγµατα 

ή άλλου τύπου δείγµατα και η έξοδος είναι ένα σύνολο από I µετασχηµατισµένους DCT 

συντελεστές (ή βάρη) �4. Ο πρώτος συντελεστής �� ονοµάζεται ο DC συντελεστής και 

οι υπόλοιποι ονοµάζονται συντελεστές AC (όροι οι οποίοι είναι δανεισµένοι από την 

επιστήµη της ηλεκτρολογίας και αφορούν το συνεχές και το εναλλασσόµενο ρεύµα 

(Direct Current, Alternating Current). Σηµειώνεται ότι οι συντελεστές είναι πραγµατικοί 

αριθµοί παρά το γεγονός ότι στην είσοδο έχουµε ακεραίους. Οµοίως, οι συντελεστές 

µπορεί να είναι θετικοί ή αρνητικοί αριθµοί ενώ στην είσοδο έχουµε µόνο θετικούς 

αριθµούς. Ο υπολογισµός είναι απλός αλλά αργός (όµως υπάρχουν και γρήγορες 

µέθοδοι υπολογισµού του). Ο αποκωδικοποιητής λαµβάνει ως είσοδο του συντελεστές 

DCT σε σύνολα των I στοιχείων και χρησιµοποιεί τον αντίστροφο µετασχηµατισµό DCT 

(IDCT) προκειµένου να ανακατασκευάσει τις αρχικές τιµές δεδοµένων (επίσης σε 

σύνολα των I στοιχείων). Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός DCT στη µία διάσταση 

δίνεται από τη σχέση: 

 �5 � À2I H M!�!cos Q
2  1���2I R���

!��
, �%#  � 0,1, … , I � 1 (5.13) 

Το σηµαντικό χαρακτηριστικό του µετασχηµατισµού DCT το οποίο και κάνει ιδανική τη 

χρήση του στη συµπίεση δεδοµένων είναι το γεγονός ότι δέχεται ως είσοδο 

συσχετισµένα δεδοµένα και συγκεντρώνει την ενέργεια τους σε λίγους συντελεστές.  

Εάν τα δεδοµένα εισόδου είναι ισχυρά συσχετισµένες ποσότητες, τότε οι περισσότεροι 
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από τους I µετασχηµατισµένους συντελεστές θα είναι µηδέν ή µικροί αριθµοί και µόνο 

λίγοι θα έχουν µεγάλες τιµές (συνήθως οι πρώτοι). Όπως θα δούµε και στη συνέχεια, οι 

πρώτοι συντελεστές περιέχουν τη σηµαντικότερη πληροφορία της εικόνας (χαµηλές 

συχνότητες) και οι τελευταίοι τη λιγότερη σηµαντική (υψηλές συχνότητες). Η συµπίεση 

των δεδοµένων µε χρήση του DCT επιτυγχάνεται µε την κβάντιση των συντελεστών. Οι 

συντελεστές µε µικρές τιµές κβαντίζονται ισχυρά (πιθανότατα καταλήγουν σε µηδενική 

τιµή) ενώ οι µεγάλοι συντελεστές κβαντίζονται στρογγυλοποιώντας το αποτέλεσµα στον 

πλησιέστερο ακέραιο. Μετά την κβάντιση, οι συντελεστές (ή οι κωδικοί µεταβλητού 

µήκους οι οποίοι τους ανατίθενται) εγγράφονται σε στη συµπιεσµένη ακολουθία 

δεδοµένων. Η αποσυµπίεση ολοκληρώνεται µε την εφαρµογή του αντίστροφου 

µετασχηµατισµού DCT στους κβαντισµένους συντελεστές. Τα αποτελέσµατα δεν είναι 

πανοµοιότυπα µε τα αρχικά αλλά δε διαφέρουν και ιδιαίτερα.  

Σε πρακτικές εφαρµογές τα δεδοµένα που πρόκειται να συµπιεστούν διαµερίζονται σε 

σύνολα των I στοιχείων και κάθε σύνολο µετασχηµατίζεται και κβαντίζεται ξεχωριστά. Η 

επιλογή της τιµής του I είναι κρίσιµη. Μικρές τιµές του n όπως 3, 4 ή 6 έχουν ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία µεγάλου πλήθους συνόλων. Αυτό συνεπάγεται ότι ένα µικρό 

σύνολο θα µετασχηµατιστεί σε ένα µικρό πλήθος συντελεστών όπου η ενέργεια θα 

συγκεντρωθεί σε λίγους µόνο συντελεστές, όµως σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν 

ήδη λίγοι συντελεστές λόγω της διαµέρισης  που επιλέχθηκε βάσει του I. Συνεπώς δεν 

θα υπάρχουν αρκετοί µικροί συντελεστές για να κβαντιστούν. Μεγάλες τιµές του I έχουν 

ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία λίγων συνόλων µε πολλά στοιχεία το καθένα. Το 

πρόβληµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι συνήθως τα δεδοµένα σε ένα µεγάλο 

σύνολο δεν είναι συσχετισµένα και αυτό θα προκαλέσει τη δηµιουργία συνόλων τα 

οποία θα έχουν µεγάλο µέρος των συντελεστών µε µεγάλες τιµές. Εµπειρικά έχει 

προκύψει ότι I � 8 είναι µια καλή τιµή και οι περισσότερες µέθοδοι συµπίεσης µε DCT 

χρησιµοποιούν αυτή την τιµή του I. 

Το παράδειγµα που ακολουθεί θα παρουσιάσει τη δύναµη του µετασχηµατισµού DCT 

στη µία διάσταση. Τα δεδοµένα εισόδου είναι συσχετισµένα µε τιµές  = � 
12, 10, 8, 10, 12, 10, 8, 11�.  Εφαρµόζοντας τον µονοδιάστατο µετασχηµατισµό DCT 

βρίσκουµε τους ακόλουθους οκτώ συντελεστές: 

28.6375, 0.571202, 0.46194, 1.757, 3.18198, �1.72956, 0.191342, �0.308709 

Οι τιµές αυτές µπορούν να δοθούν στον αντίστροφο DCT και να µετασχηµατιστούν µε 

µεγάλη ακρίβεια στις αρχικές τιµές (εκτός από µικρά σφάλµατα τα οποία να προκύψουν 
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ανάλογα µε την ακρίβεια της εκάστοτε µηχανής στην οποία εκτελείται ο 

µετασχηµατισµός). Στόχος όµως είναι η συµπίεση των δεδοµένων κβαντίζοντας τους 

συντελεστές. Αρχικά κβαντίζουµε τις τιµές σε: 

28.6, 0.6, 0.5, 1.8, 3.2, �1.8, 0.2, �0.3 

και εφαρµόζουµε τον αντίστροφο DCT για να ανακατασκευάσουµε τις τιµές εισόδου οι 

οποίες είναι: 

12.0254, 10.0233, 7.96054, 9.93097, 12.0164, 9.99321, 7.94354, 10.9989 

Στη συνέχεια κβαντίζουµε τους συντελεστές ακόµα περισσότερο σε: 

28, 1, 1, 2, 3, �1, 0, 0 

 και µε τον αντίστροφο DCT έχουµε: 

12.1883, 10.2315, 7.74931, 9.29863, 11.7876, 9.54549, 7.82865, 10.6557 

Τέλος κβαντίζουµε τους συντελεστές σε: 

28, 0, 0, 2, 3, �2, 0, 0 

και µε τον αντίστροφο ανακτάµε την ακολουθία: 

11.236, 9.62443, 7.66286, 9.57302, 12.3471, 10.0146, 8.05304, 10.6842 

όπου η µεγαλύτερη διαφορά ανάµεσα στην αρχική τιµή (12) και την 

ανακατασκευασµένη (11.236) είναι 0.764 (ή 6.4% του 12). 

Φαίνεται εκπληκτικό πώς τα οκτώ αρχικά στοιχεία έχουν ανακατασκευαστεί µε τόσο 

µεγάλη ακρίβεια από µόλις τέσσερεις συντελεστές. Η εξήγηση βρίσκεται στο γεγονός ότι 

ο αντίστροφος DCT δέχεται ως είσοδο και τους οκτώ συντελεστές, εποµένως γνωρίζει 

και τις θέσεις των µη µηδενικών συντελεστών και όχι µόνο τις τιµές τους. Επίσης οι 

πρώτοι µόνο συντελεστές (οι οποίοι έχουν µεγάλες τιµές) περιέχουν τη σηµαντική 

πληροφορία των αρχικών δεδοµένων. Οι συντελεστές µε µικρές τιµές οι οποίοι και 

κβαντίζονται ισχυρά, περιέχουν τη λιγότερο σηµαντική πληροφορία (στην περίπτωση 

της εικόνας, περιέχουν µόνο τις λεπτοµέρειες της). Βεβαίως, σηµαντική παράµετρο 

αποτελεί η συσχέτιση που υπάρχει στα αρχικά δείγµατα εισόδου.  

Το παράδειγµα που ακολουθεί παρουσιάζει την απόδοση του DCT όταν αυτός 

εφαρµοσθεί σε δεδοµένα τα οποία είναι ασυσχέτιστα. Έστω ότι δίνονται τα ασυσχέτιστα 

δεδοµένα:  

�12, 24, �181, 209, 57.8, 3, �184, �250 
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Ο µετασχηµατισµός DCT παράγει τους ακόλουθους συντελεστές: 

�117.803, 166.823, �240.83, 126.887, 121.198, 9.02198, �109.496, �185.206 

Όταν οι συντελεστές αυτοί κβαντιστούν σε: 

�120, 170, �240, 125, 120, 9, �110, �185 

Το αποτέλεσµα του IDCT θα είναι: 

�12.1249, 25.4974, �179.852, 208.237, 55.5898, 0.364874, �185.42, �251.701 

Όπου η µέγιστη διαφορά ανάµεσα στο 3 και το 0.364874 είναι 2.63513, δηλαδή το 88% 

του 3. Προφανώς ακόµα και µε αυτή την καθόλου ισχυρή κβάντιση, η ανακατασκευή δεν 

είναι τόσο καλή σε σχέση µε αυτή που επετεύχθη όταν τα δείγµατα εισόδου ήταν 

συσχετισµένα. 

Ένας µετασχηµατισµός σχετικός µε τον DCT είναι ο µετασχηµατισµός Fourier ο οποίος 

έχει και διακριτή έκδοση, τον διακριτό µετασχηµατισµό Fourier (DFT).  Ο DFT έχει και 

αυτός σηµαντικές εφαρµογές όµως δεν αποδίδει ικανοποιητικά στη συµπίεση 

δεδοµένων καθότι θεωρεί ότι τα δείγµατα προς µετασχηµατισµό είναι περιοδικά. 

Το ακόλουθο παράδειγµα παρουσιάζει τη διαφορά στην απόδοση ανάµεσα στον DCT 

και τον DFT. Υποθέτουµε την ισχυρά συσχετισµένη ακολουθία µε τα οκτώ δείγµατα 
8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64�. Την γραφική της αναπαράσταση παρατηρούµε και στο 

Σχήµα 5.10 a. Εφαρµόζοντας τον DCT στην ακολουθία αυτή λαµβάνουµε τους 

συντελεστές 
100, �52, 0, �5, 0, �2, 0, 0.4�. Όταν αυτοί κβαντιστούν σε 
100, �52, 0, �5, 0, 0, 0, 0� και ανασυσταθούν µε τον αντίστροφο DCT έχουµε την 

ανακατασκευασµένη ακολουθία 
8, 15, 24, 32, 40, 48, 57, 63� η οποία είναι σχεδόν 

πανοµοιότυπη µε την αρχική. Εάν εφαρµόσουµε τον DFT στα ίδια δεδοµένα, οι 

συντελεστές που θα προκύψουν θα είναι 
36, 10, 10, 6, 6, 4, 4, 4�. Εάν κβαντίσουµε τους 

συντελεστές σε 
36, 10, 10, 6, 0, 0, 0, 0� και επιχειρήσουµε να κάνουµε ανασύσταση της 

εισόδου, ο αντίστροφος µετασχηµατισµός DFT θα µας δώσει 
24, 12, 20, 32, 40, 51, 59, 48�. Η έξοδος εµφανίζεται στο Σχήµα 5.10 b και παρουσιάζει 

την τάση του µετασχηµατισµού Fourier να παράγει περιοδικό αποτέλεσµα. 
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(a) (b) 

Σχήµα 5.10 : (a) Μονοδιάστατα ∆εδοµένα Εισόδου και (b) ο Αντίστροφος Μετασχηµατισµός 

Fourier µετά την Κβάντιση 

Ο µονοδιάστατος µετασχηµατισµός DCT µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συµπίεση 

µονοδιάστατων δεδοµένων όπως δείγµατα ηχητικού σήµατος. Η παρούσα εργασία 

ωστόσο µελετά τη συµπίεση εικόνας η οποία είναι βασισµένη στη συσχέτιση των 

εικονοστοιχείων και στις δύο διαστάσεις (ένα εικονοστοιχείο είναι συνήθως 

συσχετισµένο µε τους γείτονες του και προς τις δύο διαστάσεις και όχι µόνο κατά 

γραµµές). Για το λόγο αυτό πρακτικά στη συµπίεση εικόνας χρησιµοποιείται ο 

δισδιάστατος µετασχηµατισµός DCT[36]. Η µέθοδος αυτή του DCT εφαρµόζεται σε 

µικρά µπλοκ δειγµάτων της εικόνας. Υπολογίζεται εφαρµόζοντας τον DCT στη µία 

διάσταση κατά γραµµές και στη συνέχεια κατά στήλες στο ήδη υπάρχων αποτέλεσµα. 

Εξαιτίας του χωρικού τρόπου µε τον οποίο υπολογίζεται ο DCT στις δύο διαστάσεις 

λέµε ότι ο µετασχηµατισµός είναι διαχωρίσιµος στις δύο διαστάσεις. Επειδή 

εφαρµόζεται σε µπλοκ της εικόνας, ονοµάζεται µπλοκ µετασχηµατισµός και ορίζεται ως: 

 ��! � 2√<I M�M! H H =�(

���

(��
cos Ã
2-  1���2< Ä cos Ã
2U  1���2I Ä���

���
 (5.14) 

για 0 K � K I � 1 και 0 K � K < � 1 και µε M�, M! όπως ορίστηκε στην εξίσωση (5.12) 

M4 � Å 1√2 , 6 � 0,1 , 6 } 0, t    �%# 6 � 0,1, … , I � 1 

Ο πρώτος συντελεστής ��� ονοµάζεται, όπως και στην περίπτωση του µονοδιάστατου 

µετασχηµατισµού, συντελεστής DC ενώ οι υπόλοιποι, συντελεστές AC. 

Η εικόνα χωρίζεται σε µπλοκ µεγέθους I �  < εικονοστοιχείων =�( (συνήθως µε < � I � 8), και η εξίσωση (5.14) χρησιµοποιείται προκειµένου να παράγει το µπλοκ I �  < συντελεστών DCT ��! για κάθε µπλοκ εικονοστοιχείων. Στη συνέχεια οι 

συντελεστές κβαντίζονται, κάτι που συνεπάγεται συµπίεση µε απώλειες αλλά πολύ 

αποδοτική. Ο αποκωδικοποιητής ανακατασκευάζει το µπλοκ των κβαντισµένων 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
120 

δεδοµένων µε τον αντίστροφο δισδιάστατο DCT, ο ορισµός του οποίου είναι: 

 =�( � 2√<I H H M�M!��! cos Ã
2U  1���2I Ä cos Ã
2-  1���2< Ä���

!��

���

���
 (5.15) 

όπου  

M4 � Å 1√2 , 6 � 01 , 6 } 0, t    
Για 0 K U K I � 1 και 0 K - K < � 1. Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζεται µια µέθοδος για 

τη συµπίεση µίας ολόκληρης εικόνας µε τον µετασχηµατισµό DCT µε τη χρήση των 

ακόλουθων βηµάτων: 

1. Η εικόνα διαιρείται σε | µπλοκ µεγέθους 8 �  8 εικονοστοιχείων το καθένα. Τα 
εικονοστοιχεία συµβολίζονται µε =�(. Εάν το πλήθος των γραµµών ή στηλών της 

εικόνας δεν διαιρείται ακριβώς µε το 8 τότε η τελευταία γραµµή ή στήλη 
αντιγράφεται όσες φορές χρειαστεί. 

2. Η εξίσωση του δισδιάστατου µετασχηµατισµού DCT εφαρµόζεται σε κάθε µπλοκ ��. Το αποτέλεσµα είναι ένα µπλοκ, το οποίο θα ονοµάζουµε διάνυσµα 7��� και 

το οποίο αποτελείται από 64 µετασχηµατισµένους συντελεστές �!
��� (όπου � � 0,1, … , 63�. Τα k διανύσµατα 7��� γίνονται οι γραµµές του πίνακα 7. 
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3. Οι 64 στήλες του 7 συµβολίζονται ως M���, M���, … , M����. Τα | στοιχεία του M�!� 

είναι τα 
�!
���, �!

���, … , �!
��� �. Το πρώτο διάνυσµα συντελεστών M��� αποτελείται 

από τους | συντελεστές DC. 
4. Κάθε διάνυσµα M�!� κβαντίζεται ξεχωριστά για να δηµιουργηθεί το διάνυσµα Z�!� 

κβαντισµένων συντελεστών (το JPEG διαχειρίζεται τη διαδικασία αυτή λίγο 
διαφορετικά αλλά θα το εξετάσουµε λεπτοµερέστερα στη συνέχεια). Τα στοιχεία 
του Z�!� εγγράφονται στη συνέχεια στη συµπιεσµένη ακολουθία δεδοµένων. Στην 
πράξη, κωδικοί µεταβλητού µήκους ανατίθενται στα στοιχεία αυτά και όχι τα ίδια 
τα στοιχεία συνεπώς οι κωδικοί µεταβλητού µήκους εγγράφονται τελικά στην 
ακολουθία δεδοµένων. Σε κάποιες περιπτώσεις όπως συµβαίνει και στην 
περίπτωση του JPEG, κώδικες µεταβλητού µήκους ανατίθενται στο πλήθος 
µηδενικών συντελεστών προκειµένου να αυξήσουν την αποδοτικότητα 
συµπίεσης. 
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Στην πράξη ο µετασχηµατισµός DCT χρησιµοποιείται για συµπίεση µε απώλειες. Για 

συµπίεση χωρίς απώλειες (όπου οι συντελεστές δεν κβαντίζονται) ο µετασχηµατισµός 

DCT είναι αναποτελεσµατικός αλλά παρόλα αυτά µπορεί ακόµα να χρησιµοποιηθεί, 

τουλάχιστον θεωρητικά αφού (1) οι περισσότεροι από τους συντελεστές είναι µικροί 

αριθµοί και (2) υπάρχουν συχνά ακολουθίες µε διαδοχικά µηδενικά. Παρόλα αυτά, οι 

µικροί συντελεστές είναι πραγµατικοί αριθµοί και όχι ακέραιοι, συνεπώς δεν είναι 

ξεκάθαρο το πώς θα µπορούσαν να γραφούν µε πλήρη αριθµητική ακρίβεια στη 

συµπιεσµένη ακολουθία δεδοµένων και να µπορεί να επιτευχθεί ακόµα κάποια 

συµπίεση. Άλλες µέθοδοι συµπίεσης ταιριάζουν καλύτερα στη συµπίεση εικόνας. Ο 

αποκωδικοποιητής λαµβάνει τα 64 κβαντισµένα διανύσµατα συντελεστών Z�!� µε | 

στοιχεία το καθένα, τα αποθηκεύει ως στήλες σε έναν πίνακα και θεωρεί τις | γραµµές 

του πίνακα ως διανύσµατα βαρών 7��� των 64 στοιχείων το καθένα. Να σηµειωθεί ότι 

αυτά τα διανύσµατα 7��� δεν είναι απολύτως όµοια µε τα αρχικά 7��� εξαιτίας της 

κβάντισης. Στη συνέχεια εφαρµόζεται ο αντίστροφος µετασχηµατισµός DCT σε κάθε 

διάνυσµα βάρους προκειµένου να ανακατασκευαστούν (προσεγγιστικά) οι τιµές των 64 

εικονοστοιχείων του µπλοκ ��. Και σε αυτή την περίπτωση το JPEG διαχειρίζεται 

διαφορετικά τη διαδικασία. 

Θα παρουσιαστεί η επίδοση του DCT στις δύο διαστάσεις εφαρµόζοντας τη µέθοδο σε 

δύο µπλοκ τιµών 8 �  8. Το πρώτο µπλοκ περιλαµβάνει τιµές ισχυρά συσχετισµένες 

στο εύρος Q8, 12R (Πίνακας 5.1 a) και το δεύτερο µπλοκ έχει τυχαίες τιµές στο ίδιο πάλι 

εύρος (Πίνακας 5.1 b).  

Πίνακας 5.1 : Τα Αρχικά ∆εδοµένα του Πρώτου (a) και του ∆εύτερου (b) Μπλοκ 

12 10 8 10 12 10 8 11 

11 12 10 8 10 12 10 8 

8 11 12 10 8 10 12 10 

10 8 11 12 10 8 10 12 

12 10 8 11 12 10 8 10 

10 12 10 8 11 12 10 8 

8 10 12 10 8 11 12 10 

10 8 10 12 10 8 11 12 

 

8 10 9 11 11 9 9 12 

11 8 12 8 11 10 11 10 

9 11 9 10 12 9 9 8 

9 12 10 8 8 9 8 9 

12 8 9 9 12 10 8 11 

8 11 10 12 9 12 12 10 

10 10 12 10 12 10 10 12 

12 9 11 11 9 8 8 12 

 

(a) (b) 
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Πίνακας 5.2 : Οι DCT Συντελεστές του Πρώτου (a) και του ∆εύτερου (b) Μπλοκ 
 

81 0 0 0 0 0 0 0 

0 1.57 0.61 1.90 0.38 -1.81 0.20 -0.32 

0 -0.61 0.71 0.35 0 0.07 0 0.02 

0 1.90 -0.35 4.76 0.77 -3.39 0.25 -0.54 

0 -0.38 0 -0.77 8.00 0.51 0 0.07 

0 -1.81 -0.07 -3.39 -0.51 1.5 0.56 0.�5 

0 -0.20 0 -0.25 0 0.56 -0.71 0.29 

0 -0.32 -0.02 -0.54 -0.07 0.25 -0.29 -0.90 

 

79.12 0.98 0.64 -1.51 -0.62 -0.86 1.22 0.32 

0.15 -1.64 -0.09 1.23 0.10 3.29 1.08 -2.97 

-1.26 -0.29 -3.27 1.69 -0.51 1.13 1.52 1.33 

-1.27 -0.25 -0.67 -0.15 1.63 -1.94 0.47 -1.30 

-2.12 -0.67 -0.07 -0.79 0.13 -1.40 0.16 -0.15 

-2.68 1.08 -1.99 -1.93 -1.77 -0.35 0 -0.80 

1.20 2.10 -0.98 0.87 -1.55 -0.59 -0.98 2.76 

-2.24 0.55 0.29 0.75 -2.40 -0.05 0.06 1.14 

(a) (b) 

Το πρώτο µπλοκ έχει ως αποτέλεσµα έναν DC συντελεστή µε µεγάλη τιµή και µικρούς 

συντελεστές AC. Όταν οι συντελεστές κβαντίζονται το αποτέλεσµα παρουσιάζει ο 

Πίνακας 5.3. Όπως παρατηρούµε το αποτέλεσµα είναι παραπλήσιο µε το αρχικό. 

Αντίθετα οι συντελεστές του δεύτερου µπλοκ έχουν µόλις ένα µηδενικό. Αφού 

κβαντιστούν και ανακατασκευαστούν παρατηρούµε πως πολλοί από αυτούς είναι 

αρκετά διαφορετικοί σε σχέση µε τους αρχικούς.  

Πίνακας 5.3 : Οι Κβαντισµένοι Συντελεστές του Πρώτου (a) και του ∆εύτερου (b) Μπλοκ 
 

81 0 0 0 0 0 0 0 

0 2 1 2 0 -2 0 0 

0 -1 1 0 0 0 0 0 

0 2 0 5 1 -3 0 -1 

0 0 0 -1 8 1 0 0 

0 -2 0 -3 -1 2 1 0 

0 0 0 0 0 -1 -1 0 

0 0 0 -1 0 0 0 -1 

 

79 1 1 -2 -1 -1 1 0 

0 -2 0 1 0 3 1 -3 

-1 0 -3 2 0 1 2 1 

-1 0 -1 0 2 -2 0 -10 

-20 -1 0 -1 0 -10 0 0 

-3 1 -2 -2 -2 0 0 -1 

1 2 -1 1 -2 -1 -1 3 

-2 1 0 1 -2 0 0 1 

(a) (b) 
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Εύκολα µπορεί να παρατηρηθεί ο λόγος για τον οποίο οι 64 τιµές ο περιέχει ο Πίνακας 

5.1 a είναι συσχετισµένοι. Οι 8 τιµές στην πρώτη γραµµή είναι παραπλήσιοι (οι 

διαφορές ανάµεσα τους είναι 2 ή 3). Κάθε άλλη γραµµή προκύπτει µε µια αριστερή 

ολίσθηση της προηγούµενης γραµµής. 

Πίνακας 5.4 : Τα ανακατασκευασµένα ∆είγµατα του Πρώτου (a) και του ∆εύτερου (b) Μπλοκ 
 

12.29 10.26 7.92 9.93 11.51 9.94 8.81 10.97 

10.90 12.06 10.07 7.68 10.30 11.64 10.17 8.18 

7.83 11.39 12.19 9.62 8.28 10.10 11.64 9.94 

10.15 7.74 11.16 11.96 9.90 8.28 10.30 11.51 

12.21 10.08 8.15 11.38 11.96 9.62 7.68 9.93 

10.09 12.10 9.30 8.15 11.16 12.19 10.07 7.92 

7.87 9.50 12.10 10.08 7.74 11.39 12.06 10.26 

9.66 7.87 10.09 12.21 10.15 7.83 10.90 12.29 

 

7.59 9.23 8.33 11.88 7.12 12.47 6.98 8.56 

12.09 7.97 9.3 11.52 9.28 11.62 10.98 12.39 

11.02 10.06 13.81 6.5 10.82 8.28 13.02 7.54 

8.46 10.22 11.16 9.57 8.45 7.77 10.28 11.89 

9.71 11.93 8.04 9.59 8.04 9.7 8.59 12.14 

10.27 13.58 9.21 11.83 9.99 10.66 7.84 11.27 

8.34 10.32 10.53 9.9 8.31 9.34 7.47 8.93 

10.61 9.04 13.66 6.04 13.47 7.65 10.97 8.89 

(a) (b) 

Το επόµενο παράδειγµα θα αναδείξει τη διαφορά στις επιδόσεις του µετασχηµατισµού 

DCT ανάµεσα σε µια εικόνα συνεχούς τόνου και µίας εικόνας διακριτού τόνου. Θα 

εξετασθεί πρώτα το ισχυρά συσχετισµένο πρότυπο που παρουσιάζει ο Πίνακας 5.5.  

Πίνακας 5.5 : Εικόνα Συνεχούς Τόνου Μεγέθους � � � 
 

0 10 20 30 30 20 10 0 

10 20 30 40 40 30 20 10 

20 30 40 50 50 40 30 20 

30 40 50 60 60 50 40 30 

30 40 50 60 60 50 40 3 

20 30 40 50 50 40 30 20 

10 20 30 40 40 30 12 10 

0 10 20 30 30 20 10 0 

 

 

Πρόκειται για ένα εξιδανικευµένο παράδειγµα µιας εικόνας συνεχούς τόνου δεδοµένου 

ότι τα γειτονικά εικονοστοιχεία διαφέρουν µεταξύ τους κατά ένα σταθερό µέγεθος εκτός 
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από το υπογραµµισµένο εικονοστοιχείο στη θέση (7, 7). Τους 64 συντελεστές DCT 

αυτού του προτύπου εµφανίζει ο Πίνακας 5.6.  

Πίνακας 5.6 : Οι DCT Συντελεστές της Εικόνας του Πίνακας 5.5 

239 1.19 -89.76 -0.28 1.00 -1.39 -5.03 -0.79 

1.18 -1.39 0.64 0.32 -1.18 1.63 -1.54 0.92 

-89.76 0.64 -0.29 -0.15 0.54 -0.75 0.71 -0.43 

-0.28 0.32 -0.15 -0.08 0.28 -0.38 0.36 -0.22 

1.00 -1.18 0.54 0.28 -1.00 1.39 -1.31 0.79 

-1.39 1.63 -0.75 -0.38 1.39 -1.92 1.81 -1.09 

-5.03 -1.54 0.71 0.36 -1.31 1.81 -1.71 1.03 

-0.79 0.92 -0.43 -0.22 0.79 -1.09 1.03 -0.62 

 

Είναι σαφές πως υπάρχουν ελάχιστοι συντελεστές οι οποίοι υπερισχύουν. Ο Πίνακας 

5.7 παρουσιάζει τους συντελεστές µετά από ισχυρή κβάντιση και όπως παρατηρούµε 

µόνο τέσσερεις µη µηδενικοί συντελεστές έχουν προκύψει.  

 

Πίνακας 5.7 : Οι Κβαντισµένοι DCT 

239 1 -90 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

-90 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Το αποτέλεσµα που προκύπτει από την εφαρµογή του αντίστροφου µετασχηµατισµού 

στις κβαντισµένες τιµές παρουσιάζει ο Πίνακας 5.8. Είναι προφανές πως οι τέσσερεις 

συντελεστές ανακατασκεύασαν το αρχικό πρότυπο σε µεγάλο βαθµό. Η µόνη εµφανής 

διαφορά είναι στο εικονοστοιχείο (7, 7) το οποίο άλλαξε τιµή από 12 σε 17.55. 
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Πίνακας 5.8 : Ανακατασκευασµένη Εικόνα µε τον Αντίστροφο DCT στους Κβαντισµένους 

Συντελεστές του Πίνακας 5.7 
 

0.65 9.23 21.36 29.91 29.84 21.17 8.94 0.30 

9.26 17.85 29.97 38.52 38.45 29.78 17.55 9.91 

21.44 30.02 42.15 50.70 50.63 41.95 29.73 21.09 

30.05 38.63 50.76 59.31 59.24 50.56 38.34 29.70 

30.05 38.63 50.76 59.31 59.24 50.56 38.34 29.70 

21.44 30.02 42.15 50.70 50.63 41.95 29.73 21.09 

9.26 17.85 29.97 38.52 38.45 29.78 17.55 8.91 

0.65 9.23 21.36 29.91 29.84 21.17 8.94 0.30 

 

 

Η ίδια διαδικασία εφαρµόστηκε και στο πρότυπο µε το σχήµα Y το οποίο αποτελεί 

τυπικό παράδειγµα εικόνας διακριτού τόνου (Πίνακας 5.9).  

Πίνακας 5.9 : Εικόνα ∆ιακριτού Τόνου Μεγέθους � � � 
 

0 10 0 0 0 0 0 10 

0 0 10 0 0 0 10 0 

0 0 0 10 0 10 0 0 

0 0 0 0 10 0 0 0 

0 0 0 0 10 0 0 0 

0 0 0 0 10 0 0 0 

0 0 0 0 10 0 0 0 

0 0 0 0 10 0 0 0 

 

 

Η κβάντιση που παρουσιάζει ο Πίνακας 5.11 είναι ελαφριά. Οι συντελεστές απλώς 

έχουν στρογγυλοποιηθεί στον πλησιέστερο ακέραιο.  
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Πίνακας 5.10 : Οι DCT Συντελεστές της 

Εικόνας που Παρουσιάζει ο Πίνακας 5.9 

13.75 -3.11 -8.17 2.46 3.75 -6.86 -3.38 6.59 

4.19 -0.29 6.86 -6.85 -7.13 4.48 1.69 -7.28 

1.63 0.19 6.40 -4.81 -2.99 -1.11 -0.88 -0.94 

-0.61 0.54 5.12 -2.31 1.30 -6.04 -2.78 3.05 

-1.25 0.52 2.99 -0.20 3.75 -7.39 -2.59 1.16 

-0.41 0.18 0.65 1.03 3.87 -5.19 -0.71 -4.76 

0.68 -0.15 -0.88 1.28 2.59 -1.92 1.10 -9.05 

0.83 -0.21 -0.99 0.82 1.13 -0.08 1.31 -7.21 

 

Εύκολα συµπεραίνουµε παρατηρώντας τις τιµές που περιέχει ο Πίνακας 5.12 ότι η 

ανακατασκευή δεν είναι τόσο καλή όσο στην προηγούµενη περίπτωση. Ποσότητες οι 

οποίες θα έπρεπε να είχαν τιµή 10 βρίσκονται ανάµεσα στο 8.96 και το 10.11. 

Ποσότητες που θα έπρεπε να είχαν τιµή µηδέν έχουν τιµές µέχρι 0.86. Συνεπώς ο 

µετασχηµατισµός DCT αποδίδει πολύ καλά σε εικόνες συνεχούς τόνου αλλά πολύ 

λιγότερο όταν εφαρµοστεί σε εικόνα διακριτού τόνου.  

Πίνακας 5.11 : Οι Κβαντισµένοι DCT 

Συντελεστές της Εικόνας που Παρουσιάζει ο 

Πίνακας 5.9 

13.75 -3 -8 2 3 -6 -3 6 

4 0 6 -6 -7 4 1 -7 

1 0 6 -4 -2 -1 0 0 

0 0 5 -2 1 -6 -2 3 

-1 0 2 0 3 -7 -2 1 

0 0 0 1 3 -5 0 -4 

0 0 0 1 2 -1 1 -9 

0 0 0 0 1 0 1 -7 

 

 

 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
127 

Πίνακας 5.12 : Ανακατασκευασµένη Εικόνα µε τον Αντίστροφο DCT στους Κβαντισµένους 

Συντελεστές του Πίνακας 5.11 

 

-0.13 8.96 0.55 -0.27 0.27 0.86 0.15 9.22 

0.32 0.22 9.10 0.40 0.84 -0.11 9.36 -0.14 

0 0.62 -0.20 9.71 -1.30 8.57 0.28 -0.33 

-0.58 0.44 0.78 0.71 10.11 1.14 0.44 -0.49 

-0.39 0.67 0.07 0.38 8.82 0.09 0.28 0.41 

0.34 0.11 0.26 0.18 8.93 0.41 0.47 0.37 

0.09 -0.32 0.78 -0.20 9.78 0.05 -0.09 0.49 

0.16 -0.83 0.09 0.12 9.15 -0.11 -0.08 0.01 

 

 

5.4.1 Ο Μετασχηµατισµός DCT ως βάση 

Μέχρι στιγµής η αναφορά στον DCT επικεντρώθηκε σε ότι αφορά τον τρόπο µε τον 

οποίο χρησιµοποιείται ο µετασχηµατισµός για να συµπιέσει µονοδιάστατα ή 

δισδιάστατα δεδοµένα. Στόχος αυτής της ενότητας είναι να αναδείξει το λόγο για τον 

οποίο ο µετασχηµατισµός DCT συµπεριφέρεται µε αυτό τον τρόπο καθώς και τον τρόπο 

που προέκυψαν οι εξισώσεις (5.12) και (5.14) του µετασχηµατισµού[37]. Το ζήτηµα 

αυτό θα προσεγγιστεί µε δύο διαφορετικούς τρόπους. Η πρώτη επεξήγηση θα 

πραγµατοποιηθεί θεωρώντας τον DCT ως µια ειδική βάση ενός n-διάστατου 

διανυσµατικού χώρου. Θα δειχθεί ότι ο µετασχηµατισµός ενός διανύσµατος δεδοµένων = µε τον DCT, είναι ισοδύναµος µε την αναπαράσταση του σε αυτή την ειδική βάση η 

οποία αποµονώνει τις διάφορες συχνότητες που περιέχονται στο διάνυσµα αυτό. 

Συνεπώς οι συντελεστές DCT που προκύπτουν από το µετασχηµατισµό ενός 

διανύσµατος = ουσιαστικά υποδεικνύουν τις διάφορες συχνότητες που περιέχονται στο 

διάνυσµα. Οι χαµηλές συχνότητες περιέχουν τη σηµαντική πληροφορία του = ενώ οι 

υψηλές συχνότητες αντιστοιχούν στις λεπτοµέρειες των δεδοµένων του = και εποµένως 

είναι λιγότερο σηµαντικές. Αυτός είναι και ο λόγος που οι συντελεστές αυτοί 

κβαντίζονται ισχυρότερα. 

Η δεύτερη  επεξήγηση του DCT είναι ως µετασχηµατισµός περιστροφής όπως 

αναφέραµε και νωρίτερα σε προηγούµενη ενότητα για I � 2 (δισδιάστατα σηµεία). Αυτή 

η προσέγγιση θεωρεί τον DCT ως έναν πίνακα περιστροφής ο οποίος περιστρέφει ένα 
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n-διάστατο σηµείο µε πανοµοιότυπες συντεταγµένες 
(, (, … , (� από την αρχή των 

αξόνων ως προς τον άξονα x, όπου οι συντεταγµένες γίνονται 
#, [�, … , [�� όπου τα [� 

είναι µικροί αριθµοί ή µηδενικά. Και οι δύο προσεγγίσεις παρουσιάζονται για την 

περίπτωση I � 3 καθότι αυτός είναι ο µεγαλύτερος αριθµός διαστάσεων που µπορεί να 

αναπαρασταθεί γραφικά. 

Για την ειδική περίπτωση όπου I � 3 η συνάρτηση του DCT γίνεται: 

�4 � À23 M4 H =5 cos Ã
2  1�6�6 Ä , �%# 6 � 0,1,2.�

5��
 

Αγνοώντας προσωρινά τους παράγοντες κανονικοποίησης Í2/3 και M4, αυτό µπορεί να 

γραφτεί µε σηµειολογία πίνακα ως: 

§������
¨ �

ÆÇÇ
ÇÈ k¡/0 k¡/0 k¡/0k¡/ �6 k¡/ 3�6 k¡/ 5�6k¡/2 �6 k¡/2 3�6 k¡/2 5�6 ÊËË

ËÌ §=�=�=�
¨ � P� 

Εποµένως, ο µετασχηµατισµός DCT των τριών τιµών � � 
=�, =�, =�� είναι το εσωτερικό 

γινόµενο του πίνακα DCT, D και του διανύσµατος �. Συνεπώς µπορούµε να 

θεωρήσουµε τον DCT ως το εσωτερικό γινόµενο του πίνακα µετασχηµατισµού P µε το 

διάνυσµα δεδοµένων. Ο πίνακας µετασχηµατισµού κατασκευάζεται ως εξής: 

Επιλέγονται τρείς γωνίες 
6
� , �6

�  &#% �6
�  και υπολογίζονται τα τρία διανύσµατα βάσης cos 
6�� για 6 � 0,1 &#% 2 και για τις τρείς γωνίες. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζει ο 

Πίνακας 5.13 : 

Πίνακας 5.13 : O Πίνακας Μετασχηµατισµού DCT για � � 
 

Î 0.5236 1.5708 2.618 

ÏÐÑ 
�Î� 1 1 1 

ÏÐÑ 
�Î� 0.866 0 -0.866 

ÏÐÑ 
�Î� 0.5 -1 0.5 

 

Λόγω της επιλογής των συγκεκριµένων τριών γωνιών, τα διανύσµατα αυτά είναι 

ορθογώνια αλλά όχι ορθοκανονικά. Τα µεγέθη τους είναι √3, √1.5 &#% √1.5 αντίστοιχα. Η 
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κανονικοποίηση των διανυσµάτων αυτών δηµιουργεί τα εξής τρία διανύσµατα: 

°� � 
0.5774, 0.5774, 05774�, 
 °� � 
0.7071, 0, �0.7071� &#%  °� � 
0.4082, �0.8165, 0.4082�. 

Εάν τα τοποθετήσουµε κατά γραµµές παράγουµε τον ακόλουθο πίνακα: 

 2 � §0.5774 0.5774 0.57740.7071 0 �0.70710.4082 �0.8165 0.4082 ¨ (5.16) 

Η εξίσωση του µετασχηµατισµού DCT αναφέρει τον τρόπο κανονικοποίησης των 

διανυσµάτων, πολλαπλασιάζοντας καθένα µε την τιµή Í2/3 και στη συνέχεια το πρώτο 

µε την τιµή 1/√2. Παρατηρούµε ότι µετά την κανονικοποίηση, οι στήλες του πίνακα _ 

είναι επίσης ορθοκανονικές, εποµένως ο _ είναι πλέον ένας ορθοκανονικός πίνακας. 
Η µέθοδος υπολογισµού του πίνακα DCT για οποιαδήποτε τιµή του I είναι η ακόλουθη: 

1. Επιλέγουµε τις n γωνίες �! � 
�  0.5��/I για � � 0, … , I � 1. Εάν διαιρέσουµε το 

διάστηµα Q0, �R σε I ίσα τµήµατα, οι γωνίες αυτές είναι τα κεντροειδή των 
τµηµάτων. 

2. Υπολογίζουµε τα n διανύσµατα °� για | � 0, 2, … , I � 1, καθένα µε τα I στοιχεία cos 
|�!�. 

3. Κανονικοποιούµε καθένα από τα I διανύσµατα και τα τοποθετούµε ως I 
γραµµές ενός πίνακα. 

Οι γωνίες που επιλέγονται για τον DCT είναι �! � 
�  0.5��/I, συνεπώς τα στοιχεία 

κάθε διανύσµατος °� είναι k¡/Q|
�  0,5��/IR ή cos Q|
2�  1��/2IR. Στη συνέχεια θα 

αναφερθούν τρείς τρόποι µε τους οποίους µπορούν οι γωνίες αυτές να επιλεχθούν. Η 

επιλογή των συγκεκριµένων γωνιών έχει δύο πλεονεκτήµατα. Αφενός τα διανύσµατα 

που προκύπτουν είναι ορθογώνια και αφετέρου για αυξανόµενες τιµές του k, τα n 

διανύσµατα °� περιέχουν αυξανόµενες συχνότητες (Σχήµα 5.11). Για I � 3, η πρώτη 

γραµµή του πίνακα _ αντιστοιχεί σε µηδενική συχνότητα, η µεσαία γραµµή (της οποίας 

τα στοιχεία φθίνουν µονότονα) αντιστοιχούν στη χαµηλή συχνότητα και η τελευταία 

γραµµή όπου τα στοιχεία εναλλάσσονται (επάνω, κάτω και τέλος επάνω) αναπαριστούν 

την υψηλή συχνότητα. ∆οθέντος ενός τρισδιάστατου διανύσµατος ° � 
°�, °�, °��, το 

γινόµενο _°% είναι µια τριάδα, τα στοιχεία της οποίας υποδεικνύουν τις τιµές των 

διαφόρων συχνοτήτων οι οποίες εµφανίζονται στο διάνυσµα °. Ουσιαστικά πρόκειται 

για συντελεστές συχνότητας. Τα ακόλουθα (ακραία) παραδείγµατα παρουσιάζουν τη 

βασική ιδέα: 
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Σχήµα 5.11 : Αυξανόµενες Συχνότητες 

Το πρώτο παράδειγµα είναι το ° � 
¯, ¯, ¯�. Τα τρία στοιχεία του ° είναι όµοια, 

εποµένως αντιστοιχούν στη µηδενική συχνότητα. Το γινόµενο _°% παράγει τους 

συντελεστές συχνότητες 
1.7322¯, 0, 0�, που πρακτικά σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν 

υψηλές συχνότητες. Το δεύτερο παράδειγµα αφορά το διάνυσµα ° � 
¯, 0, �¯�. Τα τρία 

στοιχεία του ° µεταβάλλονται αργά από το ¯ έως το – ¯, εποµένως αυτό το διάνυσµα 

περιέχει χαµηλές συχνότητες. Το γινόµενο _°% παράγει τους συντελεστές 
0, 1.4142¯, 0�, επιβεβαιώνοντας το αποτέλεσµα αυτό. Το τελευταίο παράδειγµα αφορά 

το διάνυσµα ° � 
¯, �¯, ¯�. Τα τρία στοιχεία του διανύσµατος µεταβάλλονται από το ¯ 

στο – ¯ και τέλος πάλι στο ¯, εποµένως σε αυτό εµπεριέχονται υψηλές συχνότητες. Το 

γινόµενο _°% παράγει τους συντελεστές 
0, 0, 1.6329¯�το οποίο και πάλι υποδεικνύει τη 

σωστή συχνότητα. 

Τα παραδείγµατα αυτά δεν είναι ιδιαιτέρως ρεαλιστικά καθώς τα διανύσµατα τα οποία 

δοκιµάστηκαν είναι µικρού µήκους, απλά και περιέχουν µόνο µια συχνότητα το καθένα. 

Τα περισσότερα διανύσµατα είναι πιο σύνθετα και περιέχουν περισσότερες από µία 

συχνότητες το καθένα, κάτι που καθιστά τη µέθοδο αυτή εξαιρετικά χρήσιµη. Ένα απλό 

παράδειγµα ενός διανύσµατος που περιέχει δύο συχνότητες είναι το ° �
1, 0.33, �0.34�. Το αποτέλεσµα του γινοµένου _°% παράγει τους συντελεστές 
0.572, 0.948, 0� τα οποία υποδεικνύουν µια µεγάλη χαµηλή συχνότητα, µικρή µηδενική 

συχνότητα και καθόλου υψηλή συχνότητα. Αυτό προφανώς είναι λογικό καθώς 

µπορούµε να θεωρήσουµε το διάνυσµα που ελέγχουµε ως το άθροισµα 0.33
1, 1, 1� 0.67
1, 0, �1�. Ένα αντίστοιχο παράδειγµα αποτελεί το άθροισµα 0.9
�1, 1, �1� 0.1
1, 1, 1� � 
�0.8, 1, �0.8� το οποίο όταν πολλαπλασιαστεί µε τον πίνακα _ δίνει 
�0.346, 0, �1.469�. Από την άλλη πλευρά, ένα διάνυσµα το οποίο περιέχει τυχαία 

στοιχεία όπως 
1, 0, 0.33� συνήθως περιέχουν ίσα ποσά των τριών συχνοτήτων και 

συνεπώς παράγονται µεγάλοι συντελεστές για κάθε συχνότητα. Το γινόµενο _
1, 0, 0.33� παράγει 
0.77, 0.47, 0.54� αφού το (1, 0, 0.33� είναι το άθροισµα: 
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0.33
1, 1, 1�  0.33
1, 0, �1�  0.33
1, �1, 1� 

Σηµειώνεται ότι εάν _° � k τότε _%k � _��k � °. Συνεπώς το αρχικό διάνυσµα ° 

µπορεί να ανακατασκευαστεί από τους συντελεστές συχνοτήτων. Ο αντίστροφος 2�� 

του _ είναι επίσης ο ανάστροφος 27αφού ο _ είναι ορθοκανονικός. 

Ένα τρισδιάστατο διάνυσµα µπορεί να έχει µόνο τρείς συχνότητες. Μηδενική, µεσαία και 

υψηλή. Αντίστοιχα, ένα n-διάστατο διάνυσµα µπορεί να έχει I διαφορετικές συχνότητες 

τις οποίες η µέθοδος αυτή µπορεί να αναγνωρίσει. Αρχικά θα επικεντρωθούµε στην 

περίπτωση του µονοδιάστατου µετασχηµατισµού και για I � 8. Στο Σχήµα 5.12 

παρουσιάζονται οκτώ συνηµιτονοειδείς κυµατοµορφές της µορφής cosc6�!d για 0 K �! K �, µε συχνότητες 6 � 0,1, … ,7. Κάθε κυµατοµορφή έχει δειγµατοληπτηθεί σε 

οκτώ σηµεία 

 �! � �16 , 3�16 , 5�16 , 7�16 , 9�16 , 11�16 , 13�16 , 15�16  (5.17) 

προκειµένου να σχηµατισθεί ένα διάνυσµα βάσης °4 καθώς και τα οκτώ διανύσµατα °4 

για 6 � 0,1, … ,7 (δηλαδή συνολικά 64 συντελεστές) τα οποία παρουσιάζει ο Πίνακας 

5.14.  

Πίνακας 5.14 : Ο µη-Κανοµικοποιηµένος πίνακας DCT στη µία ∆ιάσταση για � � � 

Θ 0.196 0.589 0.982 1.374 1.767 2.160 2.553 2.945 

Cos 0θ 1 1 1 1 1 1 1 1 

Cos 1θ 0.981 0.831 0.556 0.195 -0.195 -0.556 -0.831 -0.981 

Cos 2θ 0.924 0.383 -0383 -0.924 -0.924 -0.383 0.383 0.924 

Cos 3θ 0.831 -0.195 -0.981 -0.556 0.556 0.981 0.195 -0.831 

Cos 4θ 0.707 -0.707 -0.707 0.707 0.707 -0.707 -0.707 0.707 

Cos 5θ 0.556 -0.981 0.195 0.831 -0.831 -0.195 0.981 -0.556 

Cos 6θ 0.383 -0.924 0.924 -0.383 -0.383 0.924 -0.924 0.383 

Cos 7θ 0.195 -0.556 0.831 -0.981 0.981 -0.831 0.556 -0.195 
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Σχήµα 5.12 : Οι Γωνίες και οι Τιµές του Συνηµίτονου για τον Μετασχηµατισµό DCT 8-Σηµείων 

Ουσιαστικά αποτελούν έναν πίνακα βάσης του µετασχηµατισµού DCT. Παρατηρούµε τη 

διαφορά µε τον πίνακα 7. Λόγω της συγκεκριµένης επιλογής των οκτώ δειγµάτων, τα °� είναι ορθογώνια. Αυτό είναι εύκολο να ελεγχθεί µε κάποιο µαθηµατικό λογισµικό αλλά  

στη συνέχεια θα δούµε έναν πιο εκλεπτυσµένο τρόπο για να αποδείξουµε τη 

συγκεκριµένη ιδιότητα. Μετά την κανονικοποίηση των διανυσµάτων, τα °� µπορούν να 

θεωρηθούν είτε ως ένας πίνακας µετασχηµατισµού 8 �  8 (συγκεκριµένα, ένας πίνακας 

περιστροφής, δεδοµένου ότι είναι ορθοκανονικός) είτε ως ένα σύνολο οκτώ ορθογώνιων 

διανυσµάτων τα οποία αποτελούν µια βάση του διανυσµατικού χώρου. Κάθε διάνυσµα = σε αυτό το χώρο µπορεί να εκφραστεί ως γραµµικός συνδυασµός των °�. Ως 

παράδειγµα µπορεί να θεωρηθεί το διάνυσµα = µε τους οκτώ ισχυρά συσχετισµένους 
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αριθµούς = � 
0.6, 0.5, 0.4, 0.5, 0.6, 0.5, 0.4, 0.55� το οποίο µπορεί να εκφρασθεί ως 

γραµµικός συνδυασµός = � ∑ ��°� των οκτώ συναρτήσεων βάσης °�. Η λύση του 

συστήµατος των οκτώ εξισώσεων οδηγεί στα ακόλουθα οκτώ βάρη: 

�� � 0.506, �� � 0.0143, �� � 0.0115, �� � 0.0439, 
 � � 0.0795, �� � �0.0432, �� � 0.00478, �" � �0.0077 

Το βάρος �� δεν είναι πολύ διαφορετικό από τα στοιχεία του = όµως οι υπόλοιποι επτά 

συντελεστές είναι εµφανώς µικρότεροι. Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ο DCT (ή και 

άλλοι ορθογώνιοι µετασχηµατισµοί) οδηγεί σε συµπίεση. Τα οκτώ αυτά βάρη µπορούν 

να κβαντιστούν και στη συνέχεια να εγγραφούν στη συµπιεσµένη ακολουθία δεδοµένων 

στην οποία θα καταλαµβάνουν σηµαντικά λιγότερο χώρο σε σχέση µε τους οκτώ 

αρχικούς αριθµούς. Το Σχήµα 5.13 αναπαριστά µε γραφικό τρόπο τον γραµµικό αυτό 

συνδυασµό.  

 

Σχήµα 5.13 : Γραφική Αναπαράσταση του Μονοδιάστατου DCT 

Καθένα από τα οκτώ °� το οποίο παρουσιάζεται ως µια γραµµή από οκτώ ορθογώνια 

σε κλίµακα του γκρι (εικόνα βάσης) όπου η τιµή +1 εµφανίζεται µε λευκό χρώµα και η 

τιµή -1 µε µαύρο. Τα οκτώ στοιχεία του διανύσµατος p απεικονίζονται και αυτά στην 

πρώτη γραµµή του σχήµατος µε τον ίδιο τρόπο. 

Συνοψίζοντας, ερµηνεύσαµε τον µονοδιάστατο µετασχηµατισµό DCT ως ένα σύνολο 

εικόνων βάσης οι οποίες έχουν όλο και υψηλότερες συχνότητες. ∆οθέντος ενός 

διανύσµατος δεδοµένων, ο DCT διαχωρίζει τις συχνότητες των δεδοµένων και το 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
134 

αναπαριστά ως γραµµικό συνδυασµό (ή τον σταθµισµένο µέσο όρο) των εικόνων 

βάσης. Τα βάρη είναι οι συντελεστές DCT.  

Η ερµηνεία αυτή µπορεί να επεκταθεί και στις δύο διαστάσεις. Εφαρµόζοντας τη 

συνάρτηση (5.14) στην περίπτωση όπου I � 8 για να δηµιουργήσουµε 64 µικρές 

εικόνες βάσης των 8 x 8 εικονοστοιχείων η κάθε µία. Οι 64 αυτές εικόνες 

χρησιµοποιούνται στη συνέχεια ως βάση ενός 64-διάστατου διανυσµατικού χώρου. 

Κάθε εικόνα � µεγέθους 8 x 8 θα µπορεί να εκφρασθεί ως γραµµικός συνδυασµός των 

εικόνων βάσης και τα 64 βάρη του γραµµικού αυτού συνδυασµού θα είναι οι 

συντελεστές DCT της εικόνας 3. 

 

Σχήµα 5.14 : Οι 64 Εικόνες Βάσης του ∆ισδιάστατου Μετασχηµατισµού DCT 

5.4.2 Ο DCT ως Μετασχηµατισµός Περιστροφής 

Η δεύτερη ερµηνεία του πίνακα _ είναι η περιστροφή. Ήδη γνωρίζουµε ότι το γινόµενο 2
¯, ¯, ¯� έχει ως αποτέλεσµα 
1.7322¯, 0,0� και µπορεί να θεωρηθεί ως η περιστροφή 

του σηµείου 
¯, ¯, ¯� στο σηµείο 
1.7322¯, 0,0�. Το πρώτο στοιχείο τοποθετείται στη 

γραµµή που σχηµατίζει ίσες γωνίες µε τις συντεταγµένες των τριών αξόνων και το 

τελευταίο στοιχείο βρίσκεται στον άξονα U. Εάν αναγάγουµε τη θεώρηση αυτή σε µία 

εικόνα, τότε η περιστροφή έχει πολλή απλή έννοια. Μπορούµε να φανταστούµε τρία 

γειτονικά στοιχεία µιας εικόνας. Συνήθως έχουν παρόµοιες τιµές φωτεινότητας. Αρχικά 

θα θεωρήσουµε πως είναι απολύτως όµοια. Όταν τα τρία αυτά εικονοστοιχεία 
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θεωρηθούν ως ένα σηµείο του τρισδιάστατου χώρου τότε το σηµείο αυτό θα βρίσκεται 

στην ευθεία U � - � ¦. Η περιστροφή της γραµµής αυτής ως προς τον άξονα x έχει ως 

αποτέλεσµα το σηµείο που βρισκόταν στον άξονα U να µην έχει αλλάξει ιδιαίτερα αλλά 

οι συντεταγµένες - &#% ¦  να µηδενιστούν. Με αυτό τον τρόπο η περιστροφή οδηγεί σε 

συµπίεση. Στην πράξη τρία γειτονικά εικονοστοιχεία =�, =� &#% =� είναι όµοια αλλά όχι 

απόλυτα.  Αυτό σηµαίνει ότι το σηµείο 
=�, =�, =�� είναι λίγο εκτός της γραµµής U � - �¦. Μετά την περιστροφή, το σηµείο θα βρίσκεται κοντά στον άξονα U και οι 

συντεταγµένες -, ¦ θα είναι µικροί αριθµοί. 

Η θεώρηση αυτή του πίνακα _ είναι λογική δεδοµένου ότι ο πίνακας 2 είναι 

ορθοκανονικός και κάθε ορθοκανονικός πίνακας είναι πίνακας περιστροφής. Παρόλα 

αυτά, η ορίζουσα ενός πίνακα περιστροφής πρέπει να έχει τιµή 1. Στην περίπτωση µας 

όµως η ορίζουσα του πίνακα έχει τιµή -1. Ένας ορθοκανονικός πίνακας του οποίου η 

ορίζουσα είναι -1 εκτελεί περιστροφή η οποία συνοδεύεται και από ανάκλαση. Για να 

γίνει καλύτερα αυτό αντιληπτό εφαρµόζουµε τη µέθοδο QR αποδόµησης ενός πίνακα 

προκειµένου να αποδοµήσουµε τον πίνακα M στο γινόµενο  ~1 � ~2 � ~3 � ~4 όπου 

~1 � §0.8165 0 �0.57740 1 00.5774 0 0.8165 ¨ , ~2 � §0.7071 �0.7071 00.7071 0.7071 00 0 1¨,  
~3 � §1 0 00 0 10 �1 0¨ , ~4 � §1 0 00 1 00 0 �1¨ 

Κάθε πίνακας Ò1, Ò2 και Ò3 εκτελεί  µια περιστροφή στον κάθε άξονα του τρισδιάστατου 

χώρου. Ο πίνακας Ò4 είναι η ανάκλαση στον άξονα ¦. Ο µετασχηµατισµός 2
1,1,1� 

µπορεί πλέον να γραφεί ως Ò1 X Ò2 X Ò3 X Ò4 X 
1,1,1� όπου ο Ò4 ανακλά το σηµείο 
1,1,1� στο 
1,1, �1�, ο Ò3 περιστρέφει το 
1,1, �1�  90ο ως προς τον άξονα U στο 

σηµείο 
1, �1, �1�, το οποίο περιστρέφεται από τον Ò2 κατά 45ο ως προς τον άξονα ¦ 

στο σηµείο 
1.4142, 0, �1� και το οποίο περιστρέφεται από τον Ò1 κατά 35.26ο γύρω 

από τον άξονα 
1.7321,0,0�. 

Για κάθε I η ιδέα είναι η ίδια. Ξεκινάµε µε ένα διάνυσµα από I γειτονικά εικονοστοιχεία 

τα οποία και θεωρούµε ως συντεταγµένες ενός σηµείου του n-διάστατου χώρου. 

Εφόσον τα εικονοστοιχεία είναι παρόµοια, το σηµείο αυτό βρίσκεται κοντά στην ευθεία η 

οποία δηµιουργεί ίσες γωνίες µε τους άξονες όλων των συνιστωσών. Η εφαρµογή του 

µετασχηµατισµού DCT σε µια διάσταση περιστρέφει το σηµείο αυτό φέρνοντας το πιο 

κοντά στον άξονα U, όπου η πρώτη συντεταγµένη δεν έχει µεταβληθεί ιδιαίτερα αλλά οι 

υπόλοιπες I � 1 είναι πλέον µικροί αριθµοί. Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ο 
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µονοδιάστατος µετασχηµατισµός DCT εκτελεί µια περιστροφή στο n-διάστατο χώρο. Η 

περιστροφή µπορεί να διαχωριστεί σε µία ανάκλαση ακολουθούµενη από I � 1 

περιστροφές. 

Ο DCT στις δύο διαστάσεις ερµηνεύεται µε τον ίδιο τρόπο αλλά ως διπλή περιστροφή. 

Σε αυτή τη θεώρηση ξεκινάµε µε ένα µπλοκ των I � I εικονοστοιχείων (στο Σχήµα 5.15 

σηµειώνονται µε L). Αρχικά θεωρούµε κάθε γραµµή αυτού του µπλοκ ως ένα σηµείο c=�,�, =�,�, … , =�,���d στον n-διάστατο χώρο και στρέφουµε το σηµείο αυτό σύµφωνα µε 

το εσωτερικό άθροισµα της εξίσωσης (5.14) 

�1�,! � À2I M! H =�( cos Ó
2-  1���2I Ô���

(��
 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ένα µπλοκ �1�,! από I � I συντελεστές όπου το πρώτο 

στοιχείο κάθε γραµµής κυριαρχεί (σηµειώνονται µε L στο Σχήµα 5.15 b) ενώ τα 

υπόλοιπα στοιχεία είναι µικρά (σηµειώνονται µε S). Το εξωτερικό άθροισµα της 

εξίσωσης (5.14) είναι: 

��! � À2I M� H �1�,! cos Ó
2U  1���2I Ô���

���
 

Εδώ οι στήλες του �1�,! θεωρούνται σηµεία του n-διάστατου χώρου και περιστρέφονται. 

Το αποτέλεσµα είναι ένας συντελεστής µε µεγάλη τιµή στην επάνω αριστερή γωνία του 

µπλοκ και I� � 1 µικροί συντελεστές οπουδήποτε αλλού (S και s στο σχήµα). Σύµφωνα 

µε την ερµηνεία αυτή, ο δισδιάστατος µετασχηµατισµός DCT θεωρείται ως δύο 

ξεχωριστές περιστροφές στις n διαστάσεις. Η πρώτη περιστρέφει κάθε µια από τις I 

γραµµές ενώ η δεύτερη κάθε µια από τις I στήλες. Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι 2\ 

περιστροφές στις I διαστάσεις είναι µια ταχύτερη διαδικασία από µια περιστροφή στις I� διαστάσεις αφού στη δεύτερη απαιτούνται I� �  I� πίνακες περιστροφής. 
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(a) (b) (c) 

Σχήµα 5.15 : Ο ∆ισδιάστατος Μετασχηµατισµός DCT ως ∆ιπλή Περιστροφή 

5.4.3 Οι τέσσερεις τύποι DCT 

Υπάρχουν τέσσερεις τρόποι για να επιλέξει κανείς I ισαπέχουσες γωνίες που 

δηµιουργούν ορθογώνια διανύσµατα συνηµίτονων. Αντιστοιχούν (µετά την 

κανονικοποίηση τους) σε τέσσερεις διακριτούς µετασχηµατισµούς συνηµίτονου, 

γνωστούς ως DCT-1 έως DCT-4. Ο πιο χρήσιµος είναι ο DCT-2 ο οποίος συνήθως 

αναφέρεται ως ο µετασχηµατισµός DCT. Οι επόµενες εξισώσεις είναι οι ορισµοί των 

τεσσάρων αυτών τύπων DCT. Τις γωνίες των DCT-1 και DCT-2 παρουσιάζει ο Πίνακας 

5.15 και Πίνακας 5.16 αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι ο DCT-3 είναι ο ανάστροφος του 

DCT-2 και ο DCT-4 είναι η µετατοπισµένη εκδοχή του DCT-1. Παρατηρούµε ότι ο DCT-

1 έχει I  1 διανύσµατα αποτελούµενα από I  1 συνηµίτονα το καθένα. Σε καθένα 

από τους τέσσερεις τύπους, τα I (ή τα I  1) διανύσµατα DCT είναι ορθογώνια και 

γίνονται ορθοκανονικά αφού πολλαπλασιαστούν µε τον σωστό παράγοντα.  

 PM~�,!
� � À2I M�M! cos m|��I q , |, � � 0,1, … , I 

PM~�,!
� � À2I M� cos Õ| ��  12� �I Ö , |, � � 0,1, … , I � 1 

PM~�,!
� � À2I M! cos Õ
|  12���I Ö , |, � � 0,1, … , I � 1 

PM~�,!
 � À2I cos Õ�|  12� ��  12� �I Ö , |, � � 0,1, … , I � 1 

(5.18) 
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όπου ο παράγοντας κανονικοποίησης M� ορίζεται ως 

M� � Å 1√2 , �%# U � 0 ή U � I1, �%#³�)[,%&ά          t 
Πίνακας 5.15 : Οι Τιµές των Επιλεχθέντων Γωνιών του 

Μετασχηµατισµού DCT-1 � � �� 
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Η ορθογωνιότητα µπορεί να αποδειχθεί είτε άµεσα, πολλαπλασιάζοντας τα ζεύγη των 

διαφόρων διανυσµάτων είτε έµµεσα. Στην περίπτωση αυτή αποδεικνύεται ότι τα 

διανύσµατα του DCT είναι ορθογώνια εάν τα διανύσµατα αυτά είναι τα ιδιοδιανύσµατα  

συγκεκριµένων συµµετρικών πινάκων. Στην περίπτωση του DCT-2, για παράδειγµα, ο 

συµµετρικός πίνακας είναι ο 

z �
µ¶
· 1 �1�1 2 �1±�1 2 �1�1 1 ¹̧º 
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Για I � 3 ο πίνακας γίνεται 

z� � § 1 �1 0�1 2 �10 �1 1 ¨ 

Με ιδιοδιανύσµατα 
0.5774, 0.5774, 0.5774�, 
0.7071, 0, �0.7071�, 

0.4082, �0.8165, 0.4082� και ιδιοτιµές 0, 1 &#% 3 αντίστοιχα. Υπενθυµίζουµε ότι τα 

ιδιοδιανύσµατα αυτά είναι οι γραµµές του πίνακα _ τις εξίσωσης (5.16). 

Πίνακας 5.16 : Οι Τιµές των Επιλεχθέντων Γωνιών του 

Μετασχηµατισµού DCT-2 � � �� 
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6. Το Πρότυπο Συµπίεσης JPEG 

Στόχος του προτύπου JPEG[38][39] ήταν η ανάπτυξη µιας µεθόδου συµπίεσης εικόνας 

η οποία να πληροί τις ακόλουθες απαιτήσεις: 

1. Να επιτυγχάνει την καλύτερη δυνατή συµπίεση σε σχέση µε τον επιθυµητό 
ρυθµό και την πιστότητα της εικόνας, για πλήθος διαφορετικών ποιοτήτων 
εικόνας, ειδικά στο εύρος όπου η οπτική ποιότητα της εικόνας θεωρείτε  από τον 
παρατηρητή από πολύ καλή έως άριστη. Παράλληλα ο κωδικοποιητής θα πρέπει 
να είναι παραµετροποιήσηµος ούτως ώστε να µπορεί να καθορίζεται από την 
εφαρµογή η επιθυµητή ποιότητα της συµπιεσµένης εικόνας. 

2. Να µπορεί να εφαρµοστεί πρακτικά σε κάθε είδος ψηφιακής εικόνας χωρίς να 
περιορίζεται από τον τύπο της πηγαίας εικόνας (όπως για παράδειγµα το 
µέγεθος της ή το πλήθος χρωµάτων της) και χωρίς περιορισµούς που αφορούν 
την πολυπλοκότητα της σκηνής, τις στατιστικές της ιδιότητες  ή το εύρος των 
χρωµάτων που την αποτελούν. 

3. Να έχει χαµηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα προκειµένου να καταστούν εφικτές 
υλοποιήσεις λογισµικού µε καλές επιδόσεις για ένα πλήθος διαφορετικών 
επεξεργαστών καθώς και υλοποιήσεις µε χρήση υλικού για εφαρµογές υψηλών 
απαιτήσεων χωρίς όµως τη σηµαντική αύξηση του κόστους.   

4. Να περιλαµβάνει τους ακόλουθους τρόπους κωδικοποίησης: 
• Ακολουθιακή κωδικοποίηση: Κάθε στοιχείο της εικόνας κωδικοποιείται µε 

ένα σάρωµα από τα αριστερά προς τα δεξιά και από πάνω προς τα κάτω. 
• Προοδευτική κωδικοποίηση: Η εικόνα κωδικοποιείται µε πολλαπλά 

περάσµατα για εφαρµογές όπου ο χρόνος µετάδοσης είναι µεγάλος και ο 
παρατηρητής προτιµά να παρατηρεί την εικόνα να ανακτάται και να 
δοµείται µε πολλά περάσµατα ξεκινώντας από εικόνα χαµηλής ευκρίνειας 
για να καταλήξει στην τελική καθαρή της µορφή. 

•  Συµπίεση χωρίς απώλειες: Η εικόνα κωδικοποιείται µε τέτοιο τρόπο ώστε 
να εγγυάται την ακριβή ανασύσταση κάθε δείγµατος της αρχικής εικόνας 
(παρόλα αυτά η συµπίεση που επιτυγχάνεται σε αυτή την περίπτωση είναι 
µικρή σε σχέση µε τις µεθόδους συµπίεσης µε απώλειες. 

• Ιεραρχική κωδικοποίηση: Η εικόνα κωδικοποιείται σε πολλές αναλύσεις 
και εποµένως οι εκδόσεις της σε χαµηλές αναλύσεις µπορούν να 
προσπελαστούν χωρίς να απαιτείται πρώτα αποσυµπίεση της εικόνας 
στην πλήρη ανάλυση της. 

Το πρότυπο περιλαµβάνει τις τέσσερεις διαφορετικούς µεθόδους κωδικοποίησης που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. Για κάθε µια, ένας ή και περισσότεροι κωδικό-

αποκωδικοποιητές (codecs) έχουν καθοριστεί. Οι διαφορετικοί κωδικό-

αποκωδικοποιητές οι οποίοι υλοποιούν µια µέθοδο διαφέρουν σχετικά µε την ακρίβεια 

των δειγµάτων της πηγαίας εικόνας που µπορούν να διαχειριστούν ή του κωδικοποιητή 

εντροπίας τον οποίο χρησιµοποιούν. Παρά το γεγονός ότι αναφερόµαστε σε κωδικό-

αποκωδικοποιητές δεν υπάρχει κάποια απαίτηση για την υλοποίηση τόσο του 
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κωδικοποιητή όσο και του αποκωδικοποιητή σε ένα σύστηµα. Πολλές εφαρµογές και 

συστήµατα υλοποιούν µόνο τον κωδικοποιητή ή µόνο τον αποκωδικοποιητή.  

Οι τέσσερεις αυτές µέθοδοι λειτουργίας και οι διάφοροι κωδικό-αποκωδικοποιητές 

προέκυψαν από την ανάγκη του προτύπου JPEG να είναι όσο το δυνατόν πιο 

γενικευµένο καθώς και από την ποικιλία των τύπων εικόνας σε διαφορετικές εφαρµογές. 

Σχεδόν καµία υλοποίηση δεν υποστηρίζει κάθε εργαλείο του προτύπου. Αντίθετα, οι 

περισσότερες υλοποιήσεις αφορούν τον Βασικό Ακολουθιακό Κωδικό-

αποκωδικοποιητή. 

Ο Βασικός Ακολουθιακός κωδικό-αποκωδικοποιητής ενσωµατώνει µία πλούσια και 

εξελιγµένη µέθοδο συµπίεσης η οποία κρίνεται επαρκής για ένα πλήθος εφαρµογών. Τα 

βήµατα επεξεργασίας τα οποία υφίσταται το σήµα της πηγαίας εικόνας ακολουθούν 

στην επόµενη ενότητα. 

6.1 Βασικά Βήµατα JPEG 

Τα βασικά βήµατα επεξεργασίας του σήµατος της εικόνας παρουσιάζονται στο Σχήµα 

6.1 και Σχήµα 6.2 και αποτελούν την καρδιά της µεθόδου λειτουργίας η οποία 

χρησιµοποιεί τον µετασχηµατισµό DCT. Τα σχήµατα αυτά παρουσιάζουν την 

υποπερίπτωση όπου έχουµε εικόνα µε αποχρώσεις του γκρι, δηλαδή µε ένα µόνο 

κανάλι και όχι έγχρωµη όπου χρησιµοποιούνται τρία κανάλια (RGB). Η µεθοδολογία 

βεβαίως είναι πανοµοιότυπη και για τις έγχρωµες εικόνες µε τη διαφορά ότι ο 

µετασχηµατισµός εφαρµόζεται σε κάθε ένα από τα τρία κανάλια της εικόνας ξεχωριστά.  

 

Σχήµα 6.1 : Μπλοκ ∆ιάγραµµα Κωδικοποιητή JPEG Βασισµένο στον Μετασχηµατισµό DCT 
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Σχήµα 6.2 : Μπλοκ ∆ιάγραµµα Αποκωδικοποιητή JPEG Βασισµένο στον Μετασχηµατισµό DCT 

6.1.1 Ο Μετασχηµατισµός DCT στο JPEG 

Στην είσοδο του κωδικοποιητή τα δείγµατα της πηγαίας εικόνας οµαδοποιούνται σε 

µπλοκ µεγέθους 8 � 8. Τα δείγµατα αυτά µετατοπίζουν το εύρος τιµών τους από  µη 

προσηµασµένους ακεραίους Q0, 28 � 1R σε προσηµασµένους Q�28��, 28�� � 1R και 
προχωρούν στην εφαρµογή του µετασχηµατισµού DCT. Αντίστοιχα, στην έξοδο του 

αποκωδικοποιητή ο αντίστροφος µετασχηµατισµός (IDCT) παράγει ένα µπλοκ µεγέθους 8 � 8 µε τα ανακατασκευασµένα δείγµατα της εικόνας. Οι ακόλουθες εξισώσεις 

αποτελούν τις µαθηµατικές σχέσεις του µετασχηµατισµού 8 � 8 DCT (6.1) και 8 � 8 

IDCT (6.2). 

 ��! � 14 M�M! H H =�(

"

(��

"

9��
k¡/ Ó
2U  1���16 Ô cos Ó
2-  1���16 Ô (6.1) 

 =�( � 14 H H M�M!��!

"

!��

"

���
k¡/ Ó
2U  1���16 Ô cos Ó
2-  1���16 Ô (6.2) 

όπου: � M4 � �
√�  �%# 6 � 0       M4 � 1 �%# 6 � 0          t 

Ο µετασχηµατισµός DCT συζητήθηκε εκτενέστατα στην ενότητα 5.4.  Για λόγους 

πληρότητας της περιγραφής του προτύπου JPEG υπενθυµίζεται πως ο 

µετασχηµατισµός DCT αποτελεί έναν αναλυτή των αρµονικών συνιστωσών του 

σήµατος ενώ ο αντίστροφος DCT το συνθέτη των αρµονικών. Συνεπώς, κάθε ένα από 

τα µπλοκ µεγέθους 8 � 8 αποτελεί ένα διακριτό σήµα εξήντα-τεσσάρων σηµείων το 

οποίο ουσιαστικά είναι µια συνάρτηση των δύο χωρικών διαστάσεων της εικόνας 
U, -�.  

Ο µετασχηµατισµός λαµβάνει το σήµα αυτό ως είσοδο και προχωρά στην αποδόµηση 
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του σε εξήντα-τέσσερα σήµατα τα οποία αποτελούν µια ορθογώνια βάση. Κάθε ένας 

συντελεστής περιέχει µία από τις 64 µοναδικές δισδιάστατες (2D) “χωρικές 

συναρτήσεις” που αποτελούν το φάσµα του σήµατος εισόδου. Η έξοδος του 

µετασχηµατισµού DCT παράγει ένα σύνολο µε το πλάτος των 64 σηµάτων βάσης το 

οποίο ονοµάζεται σύνολο των συντελεστών DCT και οι τιµές τους καθορίζονται 

µονοσήµαντα από το σήµα εισόδου 64 σηµείων. 

Οι συντελεστές DCT µπορούν εποµένως να θεωρηθούν ως το σχετικό ποσό των 

δισδιάστατων χωρικών συχνοτήτων που περιέχονται στο σήµα εισόδου 64 σηµείων. 

Επειδή οι τιµές των δειγµάτων συνήθως µεταβάλλονται µε αργούς ρυθµούς από σηµείο 

σε σηµείο κατά µήκος της εικόνας, το βήµα επεξεργασίας κατά το οποίο εφαρµόζεται ο 

µετασχηµατισµός DCT θέτει ουσιαστικά τη βάση για την επίτευξη συµπίεσης των 

δεδοµένων συγκεντρώνοντας την περισσότερη από την ενέργεια του σήµατος στις 

χαµηλότερες χωρικές συχνότητες. Σε ένα τυπικό µπλοκ δειγµάτων 8 � 8 από µια τυπική 

εικόνα, οι περισσότερες χωρικές συχνότητες έχουν µηδενικό ή σχεδόν µηδενικό πλάτος 

και δεν χρειάζεται να κωδικοποιηθούν.  

Στον αποκωδικοποιητή ο αντίστροφος µετασχηµατισµός αντιστρέφει το προηγούµενα 

βήµα επεξεργασίας. Λαµβάνει τους 64 συντελεστές DCT (οι οποίοι σε αυτό το σηµείο 

έχουν ήδη κβαντιστεί) και ανακατασκευάζει τα 64 σηµεία του σήµατος της εικόνας 

αθροίζοντας τα σήµατα βάσης. Από µαθηµατικής άποψης ο µετασχηµατισµός DCT 

αποτελεί µια αντιστοίχηση ένα προς ένα για διανύσµατα 64 σηµείων ανάµεσα στην 

εικόνα και το πεδίο των συχνοτήτων της. Εάν ο µετασχηµατισµός DCT και ο 

αντίστροφός του υπολογίζονταν µε άριστη ακρίβεια και εάν οι συντελεστές DCT δεν 

κβαντίζονταν όπως θα δούµε στη συνέχεια, τότε το αρχικό σήµα της εικόνας θα 

µπορούσε να ανακτηθεί µε απόλυτη ακρίβεια. Πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο DCT δεν 

είναι ένας µετασχηµατισµός που εισάγει απώλειες στα δείγµατα της πηγαίας εικόνας. 

Απλώς µετασχηµατίζει τα δείγµατα της σε ένα άλλο πεδίο (συχνοτήτων) στο οποίο 

µπορούν να κωδικοποιηθούν αποδοτικότερα. 

Κάποιες ιδιότητες του µετασχηµατισµού DCT και του αντιστρόφου του αναδεικνύουν 

στην πράξη τι ακριβώς θα πρέπει να καθορίζεται στο πρότυπο  JPEG. Μία θεµελιώδης 

ιδιότητα είναι ότι τόσο ο µετασχηµατισµός DCT όσο και ο αντίστροφος του, 

χρησιµοποιούν εξισώσεις οι οποίες εµπεριέχουν υπερβατικές συναρτήσεις. Συνεπώς, 

δεν υπάρχει πρακτική υλοποίηση η οποία να µπορεί να παρέχει απόλυτη ακρίβεια. 

Λόγω της σηµαντικότητας του µετασχηµατισµού DCT σε διάφορες εφαρµογές και της 

σχέσης του µε τον διακριτό µετασχηµατισµό Fourier, πλήθος διαφορετικών αλγορίθµων 
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έχουν επινοηθεί για τον υπολογισµό του. Η έρευνα στους γρήγορους αλγορίθµους DCT 

έδειξε ότι δεν υπάρχει βέλτιστος αλγόριθµος για όλες τις υλοποιήσεις. Ένας αλγόριθµος 

που µπορεί να είναι πολύ αποδοτικός όταν υλοποιηθεί µε λογισµικό για ένα πλήθος 

επεξεργαστών είναι σχεδόν αδύνατο να είναι εξίσου αποδοτικός εάν υλοποιηθεί σε 

κάποιον προγραµµατιζόµενο επεξεργαστή ψηφιακού σήµατος ή σε ένα κύκλωµα VLSI.  

Ακόµα και υπό το πρίσµα της πεπερασµένης ακρίβειας στην είσοδο και την έξοδο του 

DCT, διαφορετικές σχεδιάσεις σε υλικό οι οποίες όµως υλοποιούν τον ίδιο αλγόριθµο 

διαφέρουν έστω και σε ένα µικρό βαθµό στην ακρίβεια που επιτυγχάνουν στην 

αναπαράσταση των όρων του συνηµίτονου ή σε κάποια ενδιάµεσα αποτελέσµατα ή 

ακόµα και στον τρόπο που αθροίζουν ή στρογγυλοποιούν τις τιµές. Αυτό 

αναµφισβήτητα επιφέρει µια απόκλιση από τα ιδανικά αποτελέσµατα σε κάθε 

περίπτωση. Προκειµένου το πρότυπο JPEG να αφήσει κάποιο χώρο για καινοτοµία σε 

όσους το υλοποιούν δεν προτείνει κάποιον συγκεκριµένο αλγόριθµο προς υλοποίηση. 

Για να µην οδηγήσει το γεγονός αυτό σε ασυµβατότητα µεταξύ των διαφόρων 

κωδικοποιητών και αποκωδικοποιητών, πραγµατοποιείται µια σειρά από δοκιµές 

προκειµένου να εξασφαλιστεί µια ελάχιστη εγγύηση ακρίβειας που θα οδηγεί στην 

επιθυµητή ποιότητα. 

Για κάθε µέθοδο λειτουργίας του προτύπου JPEG έχουν προταθεί ξεχωριστοί 

κωδικοποιητές για εικόνες µε 8 bit ανά δείγµα και 12 bit ανά δείγµα της πηγαίας εικόνας. 

Οι κωδικό-αποκωδικοποιητές 12 bit χρησιµοποιούνται σε ειδικές περιπτώσεις όπως για 

εφαρµογές σε ιατρικές εικόνες ή άλλου τύπου όπου η µεγαλύτερη ακρίβεια είναι 

επιβεβληµένη. Εικόνες µε διαφορετικό πλήθος bit ανά δείγµα µπορούν επίσης να 

υλοποιηθούν αλλά κάτι τέτοιο θα πραγµατοποιηθεί εκτός του προτύπου JPEG αφού δεν 

υπάρχει συγκεκριµένη οδηγία µέσα σε αυτό. Για παράδειγµα, θα είναι ευθύνη της 

εφαρµογής να αποφασίσει τον τρόπο µε τον οποίο θα προσαρµόσει την πληροφορία 

µιας εικόνας µε 6 bit ανά δείγµα σε έναν κωδικοποιητή 8 bit ή τον τρόπο που θα τα 

ανακτήσει στην έξοδο του αποκωδικοποιητή ή πώς να κωδικοποιήσει την απαραίτητη 

σχετική πληροφορία. 

6.1.2 Κβάντιση 

Μετά την έξοδο του µετασχηµατισµού, κάθε ένας από τους 64 συντελεστές κβαντίζεται 

οµοιόµορφα µε τη χρήση ενός πίνακα 64 στοιχείων ο οποίος καθορίζεται από την 

εφαρµογή (χρήστη) και δίνεται ως είσοδος στον κωδικοποιητή. Κάθε στοιχείο του 

µπορεί να είναι ένας ακέραιος αριθµός από το 1 έως το 255 και το οποίο καθορίζει το 
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µέγεθος της κβάντισης για κάθε συντελεστή DCT. Στόχος της κβάντισης είναι να 

συµπιέσει περεταίρω τα δεδοµένα αναπαριστώντας τους συντελεστές DCT µε όση 

ακρίβεια είναι απαραίτητη για την επίτευξη της επιθυµητής ποιότητας της εικόνας. Από 

µια άλλη σκοπιά, στόχος αυτού του βήµατος είναι να αγνοήσει την πληροφορία που δεν 

επηρεάζει αισθητά την οπτική ποιότητα της εικόνας. Η διαδικασία της κβάντισης είναι 

µια αντιστοίχηση πολλά προς ένα και εποµένως είναι εξ ορισµού διαδικασία µε 

απώλειες όπως συζητήθηκε εκτενώς στο κεφάλαιο 4. Αποτελεί τη βασική πηγή που 

εισάγει απώλειες σε όλους τους κωδικοποιητές που βασίζονται στον µετασχηµατισµό 

DCT. 

Η κβάντιση ορίζεται ως η διαίρεση κάθε συντελεστή DCT µε τον αντίστοιχο αριθµό που 

αποτελεί το µέγεθος κβάντισης και στη συνέχεια η στρογγυλοποίηση του 

αποτελέσµατος στον πλησιέστερο ακέραιο: 

 ×�!
: � >I .r.� N¡¯I5 Ó×�!Z�!

Ô (6.3) 

 Η τιµή της εξόδου κανονικοποιείται από το µέγεθος κβάντισης. Η αποκβάντιση είναι η 

αντίστροφη συνάρτηση η οποία σε αυτή την περίπτωση σηµαίνει ότι αναιρείται η 

κανονικοποίηση πολλαπλασιάζοντας µε το µέγεθος κβάντησης. Η διαδικασία αυτή 

επιστρέφει ως αποτέλεσµα µια κατάλληλη αναπαράσταση των συντελεστώ για είσοδο 

τους στον αντίστροφο µετασχηµατισµό DCT. 

 ×�!
:� � ×�!

: Ø Z�! (6.4) 

Όταν στόχος είναι η µέγιστη συµπίεση της εικόνας µε τις ελάχιστες οπτικές απώλειες, 

κάθε µέγεθος κβάντισης θα έπρεπε ιδανικά να επιλεγεί ως το κατώφλι εκείνο όπου η 

διαφορά στην ποιότητα της εικόνας µόλις που αρχίζει και γίνεται εµφανής για µια 

συγκεκριµένη συνηµιτονοειδή συνάρτηση βάσης. Τα κατώφλια αυτά αποτελούν επίσης 

συναρτήσεις των χαρακτηριστικών της πηγαίας εικόνας, των χαρακτηριστικών 

προβολής καθώς και της απόστασης λήψης του αντικειµένου. Για τις εφαρµογές όπου 

αυτά τα κατώφλια µπορούν να οριστούν αρκετά καλά, ψυχο-οπτικά πειράµατα έχουν 

διεξαχθεί προκειµένου να καθοριστούν οι ιδανικές τιµές κατωφλίων. Τα πειράµατα αυτά 

οδήγησαν στη δηµιουργία κάποιων πινάκων κβάντισης οι οποίοι όµως εµφανίζονται στο 

πρότυπο µόνο µε πληροφοριακό χαρακτήρα και δεν απαιτείται η χρήση τους σύµφωνα 

µε το πρότυπο JPEG. 
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6.1.3 Κωδικοποίηση της DC Συνιστώσας και Σάρωση zig-zag 

Μετά το βήµα της κβάντισης, η DC συνιστώσα διαχειρίζεται διαφορετικά από τις 

υπόλοιπες 63 AC συνιστώσες. Ο συντελεστής DC ουσιαστικά αποτελεί µια µετρική της 

µέσης τιµής των 64 δειγµάτων της εικόνας τα οποία βρίσκονται στο εκάστοτε µπλοκ το 

οποίο δίνεται ως είσοδος στον κωδικοποιητή. Επειδή συνήθως υπάρχει ισχυρή 

συσχέτιση ανάµεσα στους DC συντελεστές των γειτονικών 8 � 8 µπλοκ, ο κβαντισµένος 

DC συντελεστής κωδικοποιείται ως η διαφορά του µε τον προηγούµενο, κατά σειρά 

σάρωσης, συντελεστή DC όπως αυτό εµφανίζεται στο Σχήµα 6.3.  

 

Σχήµα 6.3 : ∆ιαφορική Κωδικοποίηση των Συντελεστών DC 

Αυτή η ειδική µεταχείριση συνήθως αποδίδει σηµαντικά αφού οι συντελεστές DC όπως 

ήδη γνωρίζουµε συχνά περιέχουν το µεγαλύτερος µέρος της ενέργειας του σήµατος της 

εικόνας. Τέλος όλοι οι κβαντισµένοι συντελεστές ταξινοµούνται σε µια ακολουθία  αφού 

σαρωθούν µε  το σχήµα zig-zag. Η σάρωση αυτή βοηθά τον κωδικοποιητή εντροπίας 

τοποθετώντας τους συντελεστές των χαµηλών συχνοτήτων (οι οποίοι συνήθως είναι µη 

µηδενικοί) πριν τους συντελεστές υψηλών συχνοτήτων (µεγάλο µέρος των οποίων 

συνήθως είναι µηδέν). 

 

Σχήµα 6.4 : Ακολουθία Σάρωσης Zig-Zag 
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6.1.4 Κωδικοποίηση Εντροπίας 

Το τελευταίο βήµα επεξεργασίας ενός κωδικοποιητή που είναι βασισµένος στον 

µετασχηµατισµό DCT είναι η κωδικοποίηση εντροπίας. Το βήµα αυτό επιτυγχάνει 

επιπλέον συµπίεση χωρίς απώλειες κωδικοποιώντας τους κβαντισµένους συντελεστές 

DCT σε µια πιο συµπυκνωµένη µορφή και η οποία επιτυγχάνεται εκµεταλλευόµενη τα 

στατιστικά χαρακτηριστικά των κβαντισµένων συντελεστών. Το πρότυπο JPEG 

καθορίζει δύο µεθόδους κωδικοποίησης εντροπίας. Τη µέθοδο Huffman και τη µέθοδο 

αριθµητικής κωδικοποίηση, µέθοδοι που συζητήθηκαν στο κεφάλαιο 3. Ο Βασικός 

ακολουθιακός κωδικοποιητής χρησιµοποιεί τη µέθοδο Huffman αλλά κωδικό-

αποκωδικοποιητές και µε τις δύο µεθόδους κωδικοποίησης προσδιορίζονται για όλους 

τους τρόπους λειτουργίας στο JPEG. 

Είναι χρήσιµο να σκεφτούµε την κωδικοποίηση εντροπίας ως µια διαδικασία δύο 

βηµάτων. Το πρώτο βήµα µετατρέπει την ακολουθία zig-zag των κβαντισµένων 

συντελεστών σε µια ενδιάµεση ακολουθία συµβόλων. Το δεύτερο βήµα µετατρέπει τα 

σύµβολα αυτά σε µια ροή δεδοµένων στην οποία τα σύµβολα πλέον δεν έχουν κάποια 

εξωτερικά αναγνωρίσιµα όρια. Ο τύπος και ο ορισµός των ενδιάµεσων συµβόλων 

εξαρτάται τόσο από τον τρόπο λειτουργίας του DCT κωδικοποιητή όσο και από τη 

µέθοδο κωδικοποίησης εντροπίας. 

Η κωδικοποίηση Huffman απαιτεί ένα ή περισσότερα σύνολα πινάκων κώδικα Huffman 

τα οποία καθορίζονται από την εφαρµογή. Οι ίδιοι πίνακες που χρησιµοποιούνται για τη 

συµπίεση της εικόνας, χρησιµοποιούνται και για την αποσυµπίεση της. Οι πίνακες 

Huffman µπορεί να είναι είτε προκαθορισµένοι και να χρησιµοποιούνται ως 

προεπιλεγµένοι από την εφαρµογή είτε να υπολογίζονται αποκλειστικά για µια δοθείσα 

εικόνα αφού προηγηθεί ένα αρχικό πέρασµα προκειµένου να συγκεντρωθούν τα 

απαραίτητα στατιστικά πριν τη συµπίεση. Αυτές οι αποφάσεις αφορούν τις εφαρµογές 

που χρησιµοποιούν το πρότυπο JPEG και δεν καθορίζεται κανένας πίνακας Huffman 

από το ίδιο το πρότυπο. Η περιγραφή της κωδικοποίησης εντροπίας µε τη µέθοδο 

Huffman στον Βασικό Ακολουθιακό κωδικοποιητή θα περιγραφεί σε επόµενη ενότητα. 

Αντίθετα, η µέθοδος αριθµητικής κωδικοποίησης, όπως προσδιορίζει το πρότυπο 

JPEG, δεν απαιτεί την ύπαρξη κανενός πίνακα που θα δοθεί εξωτερικά ως είσοδος 

στον κωδικοποιητή αφού έχει τη δυνατότητα να προσαρµόζεται στα στατιστικά της 

εικόνας καθώς κωδικοποιείται η εικόνα. (Υπάρχει η δυνατότητα να δοθούν στην είσοδο 

του κωδικοποιητή κάποιοι πίνακες της στατιστικής κατάστασης της εικόνας για ελαφρώς 

καλύτερα αποτελέσµατα αλλά δεν υπάρχει καµία τέτοια απαίτηση.) Η αριθµητική 
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κωδικοποίηση προσφέρει 5-10% καλύτερη συµπίεση σε σχέση µε την κωδικοποίηση µε 

τη µέθοδο του Huffman για ένα µεγάλο πλήθος εικόνων που δοκιµάστηκαν. Παρόλα 

αυτά, η συγκεκριµένη µέθοδος κρίθηκε δυσκολότερη στην υλοποίηση της, ιδίως σε 

υλοποιήσεις µε υλικό όπου απαιτείται υψηλή ταχύτητα, σε σχέση µε τον κωδικοποιητή 

Huffman και για το λόγο αυτό υιοθετήθηκε από τον Βασικό Ακολουθιακό κωδικοποιητή 

JPEG. Εάν η µοναδική διαφορά ανάµεσα σε δύο κωδικο-αποκωδικοποιητές JPEG ήταν 

η µέθοδος εντροπίας τότε η δια-κωδικοποίηση µεταξύ των δύο αυτών µεθόδων θα 

µπορούσε να επιτευχθεί αποκωδικοποιώντας µε τη µια µέθοδο και επανα-

κωδικοποιώντας µε τη δεύτερη. 

6.2 Συµπίεση και Ποιότητα Εικόνας 

Σε έγχρωµες εικόνες µε σκηνές µέτριας πολυπλοκότητας, όλοι οι τρόποι λειτουργίας του 

JPEG που βασίζονται στον µετασχηµατισµό DCT επιτυγχάνουν τα ακόλουθα επίπεδα 

ποιότητας της εικόνας για τα αναφερόµενα εύρη συµπίεσης. Τα επίπεδα αυτά 

αποτελούν απλώς έναν οδηγό. Η ποιότητα της εικόνας και η συµπίεση που µπορεί να 

επιτευχθεί ενδέχεται να διαφέρει σηµαντικά από εικόνα σε εικόνα αναλόγως των 

χαρακτηριστικών της και των περιεχοµένων της σκηνής. Οι τιµές που ακολουθούν 

αναφέρονται σε bit/pixel, δηλαδή το πλήθος των bits της συµπιεσµένης εικόνας 

διαιρεµένα µε το πλήθος των εικονοστοιχείων της. 

• 0.25-0.5 bit/pixel: Μέτρια προς καλή ποιότητα, ικανοποιητική για κάποιες 
εφαρµογές 

• 0.5-0.75 bit/pixel: Καλή προς πολύ καλή ποιότητα, ικανοποιητική για αρκετές 
εφαρµογές 

• 0.7-0.75 bit/pixel: Άριστη ποιότητα, ικανοποιητική για τις περισσότερες 
εφαρµογές. 

• 1,5-2.0 bit/pixel: Συνήθως είναι αδύνατο να ξεχωρίσει κανείς τη διαφορά της από 
την πρωτότυπη εικόνα, ικανοποιητική για τις περισσότερες απαιτητικές 
εφαρµογές. 

6.3 Βήµατα Επεξεργασίας στη Συµπίεση µε Πρόγνωση για Συµπίεση χωρίς 

Απώλειες 

Το πρότυπο JPEG προκειµένου να πληροί τις απαιτήσεις της συµπίεσης χωρίς 

απώλειες επέλεξε να υιοθετήσει µια απλή µέθοδο πρόγνωσης η οποία είναι εντελώς 

ανεξάρτητη από την επεξεργασία µε χρήση του µετασχηµατισµού DCT που 

περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα. Η επιλογή της συγκεκριµένης µεθόδου δεν 

ήταν αποτέλεσµα µιας αυστηρά ανταγωνιστικής αξιολόγησης όπως στην περίπτωση 

της προηγούµενης µεθόδου µε απώλειες. Παρόλα αυτά, η συµπίεση JPEG χωρίς 
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απώλειες επιτυγχάνει αποτελέσµατα τα οποία υπό τη σκοπιά της απλότητας της είναι 

εξαιρετικά κοντά στα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα που µπορούν να επιτευχθούν για 

συµπίεση εικόνας χωρίς απώλειες. Στο Σχήµα 6.5 παρουσιάζονται τα βασικά βήµατα 

επεξεργασίας της εικόνας.  

 

Σχήµα 6.5 : Μπλοκ ∆ιάγραµµα Κωδικοποιητή JPEG Χωρίς Απώλειες 

Ένας προγνώστης συνδυάζει τις τιµές µέχρι και τριών γειτονικών δειγµάτων (Α,Β και C) 

προκειµένου να σχηµατιστεί µια πρόγνωση του δείγµατος Χ το οποίο επιθυµούµε να 

κωδικοποιήσουµε όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.6. 

 

Σχήµα 6.6 : Πρόγνωση του ∆είγµατος X από τα Γειτονικά ∆είγµατα A, B και C 

Η πρόγνωση αυτή στη συνέχεια αφαιρείται από την πραγµατική τιµή του δείγµατος Χ 

και η διαφορά τους είναι αυτή που τελικά κωδικοποιείται χωρίς απώλειες από τις 

µεθόδους κωδικοποίησης εντροπίας (Huffman ή αριθµητική κωδικοποίηση). Σύµφωνα 

µε τα όσα παρουσιάζει ο Πίνακας 6.1 οι επιλογές 1 ,2 και 3 σχηµατίζουν πρόγνωση µίας 

µόνο διάστασης ενώ οι 4, 5, 6 και 7 σχηµατίζουν πρόγνωση από δείγµατα που 

βρίσκονται στις δύο διαστάσεις της εικόνας. Ο κωδικοποιητής εντροπίας στη συνέχεια 

είναι αντίστοιχος µε αυτόν που χρησιµοποιήθηκε στην περίπτωση κωδικοποίησης των 

συντελεστών DC µε απώλειες (Huffman, αριθµητική κωδικοποίηση). Τα αποτελέσµατα 

της συµπίεσης χωρίς απώλειες µειώνουν το µέγεθος δεδοµένων της εικόνας περίπου 

κατά ½ σε έγχρωµες εικόνες µε σκηνές µέτριας πολυπλοκότητας. 
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Πίνακας 6.1 : Τρόπος Υπολογισµού της Πρόγνωσης 

Ανάλογα µε την Τιµή Επιλογής 

Τιµή Επιλογής Πρόγνωση 

0 Καµία πρόγνωση 

1 A 

2 B 

3 C 

4 A+B-C 

5 A+((B-C)/2) 

6 B+((A-C)/2) 

7 (A+B)/2 

 

6.4 Στάδια Κωδικοποίησης Εντροπίας 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα τα στάδια του κωδικοποιητή εντροπίας 

είναι δύο. Αρχικά µετατρέπονται οι συντελεστές DCT σε µια ακολουθία συµβόλων 

ενδιάµεσης αναπαράστασης και στη συνέχεια τα σύµβολα αυτά κωδικοποιούνται µε 

έναν κώδικα µεταβλητού µήκους.  

6.4.1 Ενδιάµεση Αναπαράσταση Συµβόλων 

Κατά την ενδιάµεση αναπαράσταση των συµβόλων κάθε µη µηδενικός συντελεστής AC 

αναπαρίσταται σε συνδυασµό µε το τρέχον µήκος (“runlength” coding) των µηδενικών 

συντελεστών AC που προηγούνται του µη µηδενικού συντελεστή κατά το  σάρωµα τους 

µε το σχήµα zig-zag. Εποµένως ο συνδυασµός του τρέχοντος µήκους µηδενικών των 

AC συντελεστών (RUNLENGTH) µε την τιµή του µη µηδενικού AC συντελεστή 

αναπαρίστανται ως το ζεύγος των συµβόλων: 

Σύµβολο-1 (RUNLENGTH, SIZE) Σύµβολο-2 (AMPLITUDE) 

Όπου το Σύµβολο-1 αναπαριστά δύο τµήµατα πληροφορίας, το RUNLENGTH και το 
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SIZE το οποίο είναι το πλήθος των bit που απαιτείται για την κωδικοποίηση του 

Συµβόλου-2. Το Σύµβολο-2 δεν είναι τίποτα άλλο παρά το µέγεθος του εκάστοτε µη-

µηδενικού AC συντελεστή (εποµένως προσηµασµένο). Το πρώτο τµήµα του Συµβόλου-

1, RUNLENGTH, αναπαριστά όπως αναφέραµε το πλήθος των µηδενικών συντελεστών 

AC που προηγούνται ενός µη µηδενικού συντελεστή AC. Το εύρος τιµών που λαµβάνει 

είναι από 0 έως 15. Άµεσα γίνεται εµφανές ότι το πλήθος των διαδοχικών µηδενικών 

ενδέχεται να είναι µεγαλύτερο του 15. Προκειµένου να µπορέσει να υπάρξει επέκταση 

στο επιθυµητό εύρος, το δεύτερο τµήµα του Συµβούλου-1 το οποίο είναι το µέγεθος των 

bit που απαιτείται για την κωδικοποίηση του Συµβόλου-2 λαµβάνει την τιµή µηδέν. Αυτό 

σηµαίνει ότι µετά το πρώτο Σύµβολο-1 θα ακολουθήσει και δεύτερο στη σειρά σύµβολο-

1. Οπότε για παράδειγµα εάν το πλήθος το µηδενικών ήταν 20 αυτό θα µπορούσε να 

αναπαρασταθεί ως (15,0) (5,Χ) όπου Χ το πλήθος των bit που θα κωδικοποιήσουν τον 

επόµενο µη µηδενικό συντελεστή του οποίου το πλάτος θα ακολουθήσει ως Σύµβολο-2. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µπορούν να υπάρξουν µέχρι τρείς διαδοχικές επεκτάσεις 

πριν το τερµατικό σύµβολο. Όταν κωδικοποιηθεί και ο τελευταίος µη µηδενικός 

συντελεστής AC τότε ακολουθεί ένα ειδικό Σύµβολο-1 µε τιµή (0, 0) το οποίο 

υποδεικνύει τον τερµατισµό του µπλοκ (End Of Block) και µπορεί να θεωρηθεί ως 

χαρακτήρας διαφυγής του τρέχοντος µπλοκ. 

Συνοψίζοντας, για κάθε µπλοκ δειγµάτων 8 � 8, η ακολουθία που προκύπτει από το 

σάρωµα zig-zag των 63 κβαντισµένων AC συντελεστών αναπαριστάται ως µια 

ακολουθία ζευγών Συµβόλων-1 και Συµβόλων-2 όπου σε κάθε ζεύγος µπορεί να 

περιλαµβάνονται περισσότερα του ενός Συµβόλου-1 εφόσον χρειαστεί επέκταση ή µόνο 

ένα Σύµβολο-1 (0, 0) στην περίπτωση τερµατισµού του µπλοκ.  

Το πιθανό εύρος των κβαντισµένων AC συντελεστών καθορίζει το εύρος τιµών της 

πληροφορίας σχετικά µε το µήκος όσο και το µέγεθος τα οποία πρέπει να 

αναπαρασταθούν. Η αριθµητική ανάλυση της εξίσωσης του 8 � 8 µετασχηµατισµού 

DCT δείχνει ότι εάν το σήµα εισόδου 64 σηµείων περιέχει ακεραίους των Ν-bit, τότε η 

έξοδος του µετασχηµατισµού DCT (δηλαδή οι συντελεστές) ενδέχεται να είναι 

µεγαλύτεροι το πολύ κατά 3 bit. Αυτό είναι επίσης και το µεγαλύτερο µέγεθος ενός 

κβαντισµένου συντελεστή DCT όταν το µέγεθος του βήµατος κβάντισης είναι µονάδα. 

Ο Βασικός Ακολυθιακός Κωδικοποιητής έχει ως δείγµατα εισόδου 8 bit ακεραίους στο 

εύρος Q�2",  2" � 1R , εποµένως τα µεγέθη των κβαντισµένων AC συντελεστών 

καλύπτονται από ακεραίους στο εύρος Q�2��,  2�� � 1R. Η κωδικοποίηση µε 

προσηµασµένους ακεραίους χρησιµοποιεί Σύµβολα-2 µε κωδικούς για τις τιµές, µήκους 
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από 1 έως 10 bit (συνεπώς και το SIZE αναπαρίσταται επίσης µε τιµές από 1 έως 10) 

και το RUNLENGTH αναπαρίσταται µε τιµές από 0 έως 15 όπως εξηγήσαµε νωρίτερα. 

Για τους συντελεστές AC, tη δοµή των ενδιάµεσων συµβόλων 1 και 2 παρουσιάζει ο 

Πίνακας 6.2.  

Πίνακας 6.2 : (a) ∆οµή του Συµβόλου-1 κατά την Κωδικοποίηση Huffman στον Βασικό 

Κωδικοποιητή. (b) ∆οµή του Συµβόλου-2 κατά την Κωδικοποίηση στον Βασικό Κωδικοποιητή 

 

 

(a) (b) 

Η ενδιάµεση αναπαράσταση του διαφορικού DC συντελεστή ενός µπλοκ δειγµάτων 8 � 8 δοµείται µε αντίστοιχο τρόπο. Όµως το Σύµβολο-1 αναπαριστά µόνο την 

πληροφορία σχετικά µε το SIZE και το Σύµβολο-2 ασφαλώς την τιµή του AC 

συντελεστή. Επειδή ο συντελεστής DC είναι κωδικοποιηµένος διαφορικά, καλύπτεται 

από τις διπλάσιες ακέραιες τιµές,   Q�2��,  2�� � 1R, σε σχέση µε αυτές που απαιτούνται 

για τους AC συντελεστές, εποµένως µια επιπλέον στάθµη πρέπει να προστεθεί στο 

τέλος των τιµών που παρουσιάζει ο Πίνακας 6.2 b για τους DC συντελεστές. Συνεπώς 

το Σύµβολο-1 για τους DC συντελεστές λαµβάνει τιµές από 1 έως 11.  

6.4.2 Κωδικοποίηση Εντροπίας Μεταβλητού Μήκους  

Μετά την κβάντιση των συντελεστών ενός µπλοκ δεδοµένων 8 � 8 ακολουθεί η 

ενδιάµεση αναπαράσταση τους όπως αυτή περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα. 

Το τελευταίο βήµα είναι απόδοση, στα σύµβολα αυτά, κωδικών µεταβλητού µήκους. Για 

κάθε µπλοκ 8 � 8, η αναπαράσταση των Συµβόλων 1 και 2 της DC συνιστώσας 

κωδικοποιούνται και παράγονται πρώτοι. 

Τόσο για τους DC όσο και για τους AC συντελεστές, κάθε Σύµβολο-1 κωδικοποιείται µε 

κώδικα µεταβλητού µήκους (VLC) από το σύνολο πινάκων Huffman το οποίο έχει 

ανατεθεί στο 8 � 8 µπλοκ της εικόνας. Κάθε Σύµβολο-2 κωδικοποιείται µε έναν ακέραιο 
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µεταβλητού µήκους (VLI) κώδικα του όποιου το µήκος σε bit παρουσιάζει ο Πίνακας 6.2 

b. Τόσο οι VLIs όσο και οι VLCs είναι κώδικες µεταβλητού µήκους όµως οι VLIs δεν 

είναι κώδικες Huffman. Μια σηµαντική διαφοροποίηση βρίσκεται στο γεγονός ότι το 

µήκος του VLC (κώδικα Huffman) δεν είναι γνωστό µέχρι τη στιγµή αποκωδικοποίησης 

του αλλά το µήκος του VLI βρίσκεται αποθηκευµένο στον προηγούµενο VLC. 

 

6.5 Παράδειγµα στον Βασικό Ακολουθιακό Κωδικοποιητή 

Σε αυτό το σηµείο θα ακολουθήσει ένα παράδειγµα του Βασικού Συµπιεστή 

προκειµένου να κωδικοποιηθεί ένα µπλοκ δειγµάτων 8 � 8. Ο Πίνακας 6.3 παρουσιάζει 

ένα µπλοκ 8 � 8 µε δείγµατα των 8 bit από την πηγαία εικόνα. Οι µικρές µεταβολές της 

φωτεινότητας από δείγµα σε δείγµα φανερώνουν την επικράτηση των χαµηλών 

χωρικών συχνοτήτων. 

Πίνακας 6.3 : ∆είγµατα Πηγαίας Εικόνας 

139 144 149 153 155 155 155 155 

144 151 153 156 159 156 156 156 

150 155 160 163 158 156 156 156 

159 161 162 160 160 159 159 159 

159 160 161 162 162 155 155 155 

161 161 161 161 160 157 157 157 

162 162 161 163 162 157 157 157 

162 162 161 161 163 158 158 158 

 

Αφού αφαιρέσουµε την τιµή 128 από κάθε δείγµα για την απαιτούµενη ολίσθηση της 

στάθµης, το 8 � 8 µπλοκ δίνεται ως είσοδος στη συνάρτηση µετασχηµατισµού του DCT. 

O Πίνακας 6.4 εµφανίζει το αποτέλεσµα του µετασχηµατισµού, δηλαδή τους 

συντελεστές DCT. Εκτός από µερικούς από τους συντελεστές χαµηλών συχνοτήτων, τα 

πλάτη των υπολοίπων είναι αρκετά µικρά.  
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Πίνακας 6.4 : Οι Συντελεστές DCT που Προέκυψαν από το 

Μετασχηµατισµό της Πηγαίας Εικόνας 

235.6 -1 -12.1 -5.2 2.1 -1.7 -2.7 1.3 

-22.6 -17.5 -6.2 -3.2 -2.9 -0.1 0.4 -1.2 

-10.9 -9.3 -1.6 1.5 -0.2 -0.9 -0.6 -0.1 

-7.1 -1.9 0.2 1.5 0.9 -0.1 0 0.3 

-0.6 -0.8 1.5 1.6 -0.1 -0.7 0.6 1.3 

1.8 -0.2 1.6 -0.3 -0.8 1.5 1 -1 

-1.3 -0.4 -0.3 -1.5 -0.5 1.7 1.1 -0.8 

-2.6 1.6 -3.8 -1.8 1.9 1.2 -0.6 -0.4 

 

Ο Πίνακας 6.5 αποτελεί τον πίνακα κβάντισης για τα στοιχεία φωτεινότητας 

(αποχρώσεις του γκρι) ο οποίος προτείνεται µέσα στο πρότυπο JPEG.  

Πίνακας 6.5 : Προτεινόµενος Πίνακας Κβάντισης 

16 11 10 16 24 40 51 61 

12 12 14 19 26 58 60 55 

14 13 16 24 40 57 69 56 

14 17 22 29 51 87 80 62 

18 22 37 56 68 109 103 77 

24 35 55 64 81 104 113 92 

49 64 78 87 103 121 120 101 

72 92 95 98 112 100 103 99 

 

Ο Πίνακας 6.6 εµφανίζει τους κβαντισµένους συντελεστές DCT, κανονικοποιηµένους 
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βάσει των τιµών που παρουσιάζει ο Πίνακας 6.5.  

Πίνακας 6.6 : Κανονικοποιηµένοι Συντελεστές 

Κβάντισης 

15 0 -1 0 0 0 0 0 

-2 -1 0 0 0 0 0 0 

-1 -1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

Στον αποκωδικοποιητή αυτοί οι αριθµοί αποκανονικοποιούται αφού πολλαπλασιαστούν 

πάλι µε τις τιµές που περιέχει ο Πίνακας 6.5 και δίνονται ως είσοδος στον αντίστροφο 

µετασχηµατισµό DCT (Πίνακας 6.7).  

Πίνακας 6.7 : Αποκανονικοποιηµένοι 

Συντελεστές Κβάντισης 

240 0 -10 0 0 0 0 0 

-24 -12 0 0 0 0 0 0 

-14 -13 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

Τελικά ο Πίνακας 6.8 παρουσιάζει το ανακατασκευασµένο σήµα µε τις τιµές των 

δειγµάτων του µπλοκ της εικόνας οι οποίες όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε είναι 
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παραπλήσιες µε αυτές του µπλοκ της πηγαίας εικόνας (Πίνακας 6.3). 

Πίνακας 6.8 : Ανακατασκευασµένα ∆είγµατα Εικόνας 

144 146 149 152 154 156 156 156 

148 150 152 154 156 156 156 156 

155 156 157 158 158 157 156 155 

160 161 161 162 161 159 157 155 

163 163 164 163 162 160 158 156 

163 164 164 164 162 160 158 157 

160 161 162 162 162 161 159 158 

158 159 161 161 162 161 159 158 

 

Οι κανονικοποιηµένοι συντελεστές (Πίνακας 6.6) θα πρέπει στη συνέχεια να 

κωδικοποιηθούν µε κώδικα Huffman πριν την αποστολή τους στον αποκωδικοποιητή. Ο 

πρώτος αριθµός που θα πρέπει να κωδικοποιηθεί είναι αυτός της DC συνιστώσας και ο 

οποίος θα κωδικοποιηθεί διαφορικά. Εάν υποθέσουµε ότι η κβαντισµένη DC συνιστώσα 

του προηγούµενου µπλοκ είχε για παράδειγµα τιµή 12, τότε η διαφορά της τρέχουσας 

DC συνιστώσας από την προηγούµενη είναι 3. Συνεπώς η ενδιάµεση αναπαράσταση 

θα είναι (2)(3), δηλαδή `>Ùa � 2 και τιµή συντελεστή � 3 . 

Στη συνέχεια κωδικοποιείται οι κβαντισµένοι AC συντελεστές. Εάν ακολουθηθεί η 

σάρωση των συντελεστών µε το σχήµα zig-zag, τότε ο πρώτος µη µηδενικός 

συντελεστής έχει τιµή �2 και πριν από αυτόν υπάρχει ένας µηδενικός συντελεστής. 

Αυτό σηµαίνει ότι η ενδιάµεση αναπαράσταση θα είναι (1,2)(-2). Στη συνέχεια υπάρχουν 

τρείς διαδοχικοί µη-µηδενικοί συντελεστές, πλάτους -1. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε ένας από 

αυτούς δεν έχει κανένα µηδενικό που να προηγείται, συνεπώς η ενδιάµεση 

αναπαράσταση θα είναι (0,1)(-1). Ο τελευταίος µη µηδενικός συντελεστής έχει τιµή -1 

και προηγούνται αυτού δύο µηδενικά. Εποµένως η ενδιάµεση αναπαράσταση θα είναι 

(2,1)(-1). Επειδή αυτός είναι και ο τελευταίος µη µηδενικός συντελεστής, το τελευταίο 

σύµβολο θα σηµατοδοτήσει το τέλος του 8 � 8 µπλοκ µε την ειδική τιµή (0,0). 

Άρα, η ακολουθία µε τα ενδιάµεσα σύµβολα για το 8 � 8 µπλοκ του παραδείγµατος θα 
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είναι: 


2�
3�, 
1,2�
�2�, 
0,1�
�1�, 
0,1�
�1�, 
0,1�
�1�, 
2,1�
�1�, 
0,0� 

Το τελευταίο βήµα είναι η ανάθεση των κωδικών σε κάθε σύµβολο. Στο παράδειγµα 

αυτό, χρησιµοποιούνται οι VLCs (κώδικες Huffman) από το πληροφοριακό παράρτηµα 

του προτύπου JPEG.  Η τιµή της κωδικοποιηµένης διαφορικής DC συνιστώσας για το 

παράδειγµα αυτό είναι: 


2� �} 011 

Οι συντελεστές AC κωδικοποιηµένοι µε VLC, για το συγκεκριµένο παράδειγµα είναι 

 
0,0� �} 1010 


0,1� �} 00 


1,2� �} 11011 


2,1� �} 11100 

Οι VLIs που καθορίζονται στο ίδιο παράρτηµα αναπαρίστανται µε το συµπλήρωµα ως 

προς δύο και είναι: 


3� �} 11 


�2� �} 01 


�1� �} 0 

Τελικά, η ακολουθία από bit που θα χρησιµοποιηθεί για την κωδικοποίηση του 

συγκεκριµένου µπλοκ 8 � 8 είναι η ακόλουθη: 0111111011010000000001110001010 

Παρατηρούµε ότι απαιτούνται µόλις 31bit για να αναπαραστήσουν τους 64 συντελεστές 

το οποίο πρακτικά σηµαίνει ότι επιτυγχάνεται συµπίεση µε λιγότερο από 0.5bit/δείγµα. 
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7. Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου 

7.1 Ο Συνεχής Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου και ο Αντίστροφος του 

Ο συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου[45] µιας συνάρτησης 6
 � εµπλέκει το µητρικό 

κυµατίδιο Ú
 �. Το µητρικό κυµατίδιο µπορεί να είναι οποιαδήποτε συνεχής συνάρτηση, 

πραγµατική ή φανταστική, η οποία ικανοποιεί τις δύο ακόλουθες ιδιότητες: 

1. Η συνολική επιφάνεια κάτω από την καµπύλη της συνάρτησης να είναι µηδέν, 
δηλαδή: b Ú
 �5 � 0;

�;
 

2. Η συνολική επιφάνεια της |Ú
 �|� να είναι πεπερασµένη 

b |Ú
 �|�5 ;

�;
O ∞ 

Η συνθήκη αυτή ασφαλώς συνεπάγεται ότι το ολοκλήρωµα του τετραγώνου του 

κυµατιδίου πρέπει να υπάρχει. 

Η πρώτη ιδιότητα συνιστά µια συνάρτηση η οποία ταλαντώνεται άνω και κάτω του 

άξονα του χρόνου. Μια συνάρτηση αυτής της µορφής τείνει να είναι κυµατοειδής. Η 

δεύτερη ιδιότητα συνεπάγεται ότι η ενέργεια της συνάρτησης αυτής είναι 

πεπερασµένη και συνεπώς η συνάρτηση αυτή περιορίζεται σε ένα πεπερασµένο 

διάστηµα και είναι µηδέν ή σχεδόν µηδέν έξω από το διάστηµα αυτό. Άπειρος 

αριθµός συναρτήσεων ικανοποιεί τις συνθήκες αυτές και κάποιες από αυτές έχουν 

µελετηθεί και χρησιµοποιηθεί ευρύτατα σε µετασχηµατισµούς κυµατιδίων. Στο Σχήµα 

7.1 a παρουσιάζεται το κυµατίδιο Morlet το οποίο ορίζεται ως: 

Ú
 � � .�5� cos «� À 24I2¬ � .�5� cos
2.885� � 

Αυτή είναι µια συνηµιτονοειδής καµπύλη της οποίας οι ταλαντώσεις επηρεάζονται 

από έναν εκθετικό ή Gaussian παράγοντα. Περισσότερο από το 99% τις ενέργειας 

της είναι συγκεντρωµένη στο διάστηµα �2.5 K  K 2.5. Το Σχήµα 7.1 παρουσιάζει το 

κυµατίδιο γνωστό ως Mexican hat το οποίο ορίζεται ως: 

Ú
 � � 
1 � 2 ��.�5� 

Αυτή είναι και η δεύτερη παράγωγος της (αρνητικής) Gaussian συνάρτησης �0.5.�5�. Από τη στιγµή που ένα κυµατίδιο Ú
 � έχει επιλεγεί, ο συνεχής 
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µετασχηµατισµός κυµατιδίου µιας τετραγωνικά ολοκληρώσιµης συνάρτησης 6
 � 

δίνεται από τη σχέση: 

 7
T, �� � b 6
 � 1Í|T| Ú<
;

�;
n � �T p 5  (7.1) 

 

 

(a) (b) 

Σχήµα 7.1 : (a) Το Κυµατίδιο Τύπου Morlet. (b) Το Κυµατίδιο Τύπου Mecixan Hat 

Ο µετασχηµατισµός είναι µια συνάρτηση των δύο πραγµατικών παραµέτρων α και b. Το 

σύµβολο * υποδηλώνει το µιγαδικό συζυγή. Εάν ορίσουµε µια συνάρτηση  

Ú�,/ � 1Í|T| Ú n � �T p 

µπορούµε να γράψουµε τη συνάρτηση (7.1) ως 

 7
#, �� � b 6
 �Ú�,/
 �5 ;

�;
 (7.2) 

Από µαθηµατικής άποψης, ο µετασχηµατισµός αυτός είναι το εσωτερικό γινόµενο των 

δυο συναρτήσεων 6
 � και Ú�,/
 �. Η ποσότητα 1/Í|#| είναι ένας παράγοντας 
κανονικοποίησης ο οποίος διασφαλίζει ότι η ενέργεια της Ú
,� παραµένει ανεξάρτητη 

των α και b. Για παράδειγµα 

b ÛÚ�,/
 �Û�5 � b |Ú
 �|�
;

�;
5 ;

�;
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Για κάθε α, η Ú�,/
 � είναι ένα αντίγραφο της Ú�,� µετατοπισµένη b µονάδες κατά µήκος 

του άξονα του χρόνου. Συνεπώς το b είναι µια παράµετρος µετατόπισης. Θέτοντας το � � 0 έχουµε ότι: 

Ú�,�
 � � 1Í|T| Ú n Tp 

το οποίο συνεπάγεται ότι το α είναι µια παράµετρος κλιµάκωσης (ή διαστολής). Τιµές 

του # } 1 διαστέλλουν το κυµατίδιο ενώ τιµές 0 O T O 1 το συστέλλουν.  

∆εδοµένου ότι τα κυµατίδια χρησιµοποιούνται για να µετασχηµατίσουν µια συνάρτηση, 

απαραίτητος είναι και ο αντίστροφος µετασχηµατισµός τους. Συµβολίζουµε µε Ü
Ý� τον 

µετασχηµατισµό Fourier της συνάρτησης Ú
 �: 

Ü
Ý� � b Ú
 �.��=55 ;

�;
 

Εάν το 7
T, �� είναι ο συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου µιας συνάρτησης 6
 � µε 

ένα κυµατίδιο Ú
 �, τότε ο αντίστροφος συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου ορίζεται 

ως: 

 6
 � � 1M b b 1|T|� 7
T, ��Ú�,/
 � 5T 5�;

�;

;

�;
, (7.3) 

όπου το M ορίζεται ως 

M � b |Ü
Ý�|�|Ý| 5Ý;

;
 

Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός κυµατιδίου υπάρχει εφόσον το M είναι θετικό και 

πεπερασµένο. ∆εδοµένου ότι το M  είναι ορισµένο συναρτήσει του Ü το οποίο µε τη 

σειρά του είναι ορισµένο συναρτήσει του κυµατιδίου Ú
 �, η απαίτηση για να είναι το M 

θετικό και πεπερασµένο επιβάλλει έναν ακόµα περιορισµό γνωστό ως “συνθήκη 

παραδοχής” της επιλογής του κυµατιδίου. 

Ο καλύτερος τρόπος για να σκεφτούµε τον συνεχή µετασχηµατισµό κυµατιδίου είναι ως 

έναν πίνακα αριθµών ο οποίος προκύπτει από το εσωτερικό γινόµενο των 

συναρτήσεων 6
 � και Ú�,/
 �. Οι γραµµές του πίνακα αντιστοιχούν στις τιµές του T και 

οι στήλες δεικτοδοτούνται από το �. Το εσωτερικό γινόµενο δύο συναρτήσεων 6
 � και r
 � ορίζεται ως: 
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Þ6
 �, r
 �ß � b 6
 �r<
 �;

;
5  

συνεπώς ο συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου είναι ο 

Þ6
 �, Ú�,/
 �ß � b 6
 �Ú�,/
 �;

;
5  

Μετά από την εισαγωγή αυτή, µπορούµε σε αυτό το σηµείο να δώσουµε µια πιο 

διαισθητική ερµηνεία του συνεχούς µετασχηµατισµού κυµατιδίου ξεκινώντας µε ένα 

απλό παράδειγµα: του συνεχούς µετασχηµατισµού κυµατιδίου µιας ηµιτονοειδούς 

κυµατοµορφής όπου ως κυµατίδιο έχει επιλεγεί το κυµατίδιο τύπου Mexiacan Ηat. Το 

Σχήµα 7.2 παρουσιάζει την ηµιτονοειδή κυµατοµορφή µε δύο αντίγραφα του κυµατιδίου. 

Το πρώτο αντίγραφο έχει τοποθετηθεί στο σηµείο όπου η ηµιτονοειδής κυµατοµορφή 

παρουσιάζει µέγιστο.  

 

Σχήµα 7.2 : Ηµιτονοειδής Κυµατοµορφή µε ∆ύο Αντίγραφα του Κυµατιδίου Mexican Hat 

Στο σηµείο αυτό παρατηρούµε µια καλή αντιστοιχία ανάµεσα στην αναλυθείσα 

συνάρτηση (ηµίτονο) και το κυµατίδιο. Το κυµατίδιο αναπαράγει τις ιδιότητες της 

ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το εσωτερικό γινόµενο του 

ηµιτόνου σε συνδυασµό µε το κυµατίδιο να παράγει έναν µεγάλο θετικό αριθµό. 

Αντίθετα, το δεύτερο αντίγραφο έχει τοποθετηθεί στο σηµείο όπου η ηµιτονοειδής 

κυµατοµορφή παρουσιάζει ελάχιστο. Παρατηρούµε ότι στο σηµείο αυτό το ηµίτονο και 

το κυµατίδιο είναι σχεδόν αντίθετα (αντικατοπτρισµός). ∆ηλαδή στα σηµεία που το 

ηµίτονο είναι θετικό, το κυµατίδιο είναι αρνητικό και αντίστροφα. Το γινόµενο αυτή τη 

φορά είναι αρνητικό και ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου (το εσωτερικό τους γινόµενο) 

είναι ένας µεγάλος αρνητικός αριθµός. Ανάµεσα σε αυτά τα δύο σηµεία, ο 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου µεταβαίνει από τα θετικά προς το µηδέν και στη συνέχεια 

στα αρνητικά. 
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Καθώς το κυµατίδιο µετατοπίζεται κατά µήκος του ηµιτονοειδούς κύµατος, από τα 

αριστερά προς τα δεξιά, ο συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου µεταβάλλεται από 

θετικές σε αρνητικές τιµές παράγοντας το µικρό κύµα όπως αυτό φαίνεται στο Σχήµα 

7.3. Το σχήµα αυτό είναι αποτέλεσµα της στενής συσχέτισης ανάµεσα στη συνάρτηση 

που αναλύεται (ηµιτονοειδής) και το κυµατίδιο που χρησιµοποιείται. Όπως 

παρατηρούµε έχουν παρόµοιο σχήµα και παρόµοιες συχνότητες.  

 

Σχήµα 7.3 : Παραχθέν Κύµα από τη Μετατόπιση του Κυµατιδίου 

Μπορούµε πλέον να επεκτείνουµε την ανάλυση, καλύπτοντας και διαφορετικές 

συχνότητες. Αυτό επιτυγχάνεται µε την κλιµάκωση του κυµατιδίου. Στο Σχήµα 7.4 

παρουσιάζεται το αποτέλεσµα, όταν το κυµατίδιο διαστέλλεται ώστε να καλύπτει 

αρκετές περιόδους της ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής.  

 

Σχήµα 7.4 : ∆ιαστολή Κυµατιδίου 

Η µετατόπιση του κυµατιδίου από τα αριστερά προς τα δεξιά δεν επηρεάζει ιδιαίτερα 

την ταύτιση ανάµεσα στο ηµίτονο και το κυµατίδιο, πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα, ο 

συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου να διακυµαίνεται ελάχιστα. Όσο πιο διεσταλµένο 

είναι ένα κυµατίδιο, τόσο ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου τείνει σε µία σταθερά. 

Παρατηρούµε πώς το πλάτος του κυµατιδίου έχει µειωθεί και ως εκ τούτου η περιοχή 
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του µε αποτέλεσµα να παράγει µία µικρή σταθερά. Οµοίως και στο τέταρτο µέρος του 

σχήµατος όπου το κυµατίδιο έχει συρρικνωθεί µε αποτέλεσµα να είναι πολύ στενότερο 

από έναν κύκλο του ηµιτόνου. ∆εδοµένου ότι το κυµατίδιο είναι τόσο στενό, το 

εσωτερικό γινόµενο του µε την ηµιτονοειδή κυµατοµορφή έχει πάντα ως αποτέλεσµα 

έναν µικρό αριθµό, θετικό ή αρνητικό, ανεξαρτήτως της ακρίβειας της θέσης που έχει 

τοποθετηθεί το κυµατίδιο σε σχέση µε την ηµιτονοειδή κυµατοµορφή. Παρατηρούµε και 

πάλι ότι η µετατόπιση του κυµατίδιου δεν επηρεάζει ιδιαίτερα την ταύτιση µε την 

ηµιτονοειδή κυµατοµορφή έχοντας ως αποτέλεσµα, ο συνεχής µετασχηµατισµός 

κυµατιδίου να τείνει σε µια σταθερά.  

Το αποτέλεσµα της µετατόπισης του κυµατιδίου, της κλιµάκωσης του και η επανάληψη 

της ίδιας διαδικασίας ξανά και ξανά εµφανίζεται στο Σχήµα 7.5 a.  Αυτή είναι η 

πυκνότητα της συνάρτησης µετασχηµατισµού 7
T, �� όπου ο οριζόντιος άξονας 

αντιστοιχεί στις τιµές του b (µετατόπιση) και ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στις 

τιµές του α (κλιµάκωση). Το Σχήµα 7.5 b παρουσιάζει το περίγραµµα του 

προηγούµενου σχήµατος. Τα διαγράµµατα αυτά δείχνουν ότι υπάρχει πολύ καλή 

ταύτιση ανάµεσα στη συνάρτηση και το κυµατίδιο σε συγκεκριµένη συχνότητα (τη 

συχνότητα του ηµιτονοειδούς κύµατος). Σε άλλες συχνότητες η ταύτιση φθίνει µε 

αποτέλεσµα ο µετασχηµατισµός να τείνει όλο και περισσότερο σε µια σταθερά. 

 

(a) (b) 

Σχήµα 7.5 : (a) Ο Συνεχής Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου µίας Ηµιτονοειδούς Κυµατοµορφής και 

(b) το Περίγραµµα του 

Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο ο συνεχής µετασχηµατισµός κυµατιδίου 

πραγµατοποιεί ανάλυση χρόνου – συχνότητας µιας συνάρτησης 6
 �. Το αποτέλεσµα 

είναι µια συνάρτηση δύο µεταβλητών 7
T, �� η οποία φανερώνει τη συσχέτιση ανάµεσα 
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στην 6
 � και το κυµατίδιο σε διαφορετικές συχνότητες στις διάφορες χρονικές στιγµές. 

Προφανώς η ποιότητα της συσχέτισης εξαρτάται από την επιλογή του κυµατιδίου. Εάν 

το κυµατίδιο είναι πολύ διαφορετικό σε σχέση µε την 6
 � σε κάθε συχνότητα, κάθε 

χρονική στιγµή, τότε οι τιµές της 7
T, �� θα είναι όλες µικρές και δε θα παρουσιάζουν 

µεγάλες µεταβολές. Συνεπώς, όταν χρησιµοποιούνται κυµατίδια στη συµπίεση εικόνας, 

διαφορετικά κυµατίδια θα επιλεγούν για τους διάφορους τύπους εικόνας (συνεχούς 

τόνου, διακριτού κλπ) αλλά η ακριβής επιλογή του κατάλληλου κυµατιδίου αποτελεί 

θέµα αρκετής έρευνας. 

Στη συνέχεια ακολουθεί ένα παράδειγµα το οποίο είναι ελαφρώς πιο πολύπλοκο και 

οδηγεί σε καλύτερη κατανόηση του συνεχούς µετασχηµατισµού κυµατιδίων. Η 

συνάρτηση η οποία θα αναλυθεί είναι µια ηµιτονοειδής κυµατοµορφή µε αυξανόµενη 

συχνότητα. ∆ίνεται από τη συνάρτηση 6
 � � sin 
 ��, και παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.6. 

Το κυµατίδιο που θα χρησιµοποιηθεί είναι το Mexican Ηat. Ο µετασχηµατισµός 

κυµατιδίου φαίνεται στο Σχήµα 7.7 a και b. 

 

Σχήµα 7.6 : Ηµιτονοειδής Κυµατοµορφή Αυξανόµενης Συχνότητας 

 

 

(a) (b) 

Σχήµα 7.7 : (a) Ο Συνεχής Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου της Ηµιτονοειδούς Κυµατοµορφής 

Αυξανόµενης Συχνότητας και (b) το Περίγραµµα του 

Μπορούµε να συγκρίνουµε την κυµατιδιακή ανάλυση µε την παρατήρηση ενός 
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αντικείµενου, αρχικά, από απόσταση, στη συνέχεια από πιο κοντά, µετά µε έναν 

µεγεθυντικό φακό και τέλος µε έναν µικροσκόπιο. Όταν παρατηρούµε το αντικείµενο 

από απόσταση, βλέπουµε το γενικό του σχήµα αλλά όχι τις µικρές λεπτοµέρειες. Όταν 

κοιτάζουµε από ένα µικροσκόπιο, βλέπουµε µικρές λεπτοµέρειες αλλά όχι το γενικό 

σχήµα. Αυτός είναι και ο λόγος που πραγµατοποιούµε την ανάλυση σε διαφορετικές 

κλίµακες. Αλλάζοντας την κλίµακα του κυµατιδίου λαµβάνουµε νέα πληροφορία σε 

σχέση µε τη συνάρτηση που αναλύουµε.   

7.2 Ο Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου Haar 

Στις πραγµατικές εφαρµογές, η πληροφορία η οποία µετασχηµατίζεται µε χρήση 

κυµατιδίων αφορά ψηφιακό ήχο και εικόνες. Η πληροφορία αυτή είναι διακριτή και 

αποτελείται από µεµονωµένους αριθµούς. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο στην 

πράξη χρησιµοποιούµε τον διακριτό και όχι τον συνεχή µετασχηµατισµό κυµατιδίου.  

Τον διακριτό µετασχηµατισµό κυµατιδίου θα τον περιγράψουµε στη συνέχεια αλλά 

πρώτα θα παρουσιαστεί ένα απλό παράδειγµα µετασχηµατισµού αυτής της µορφής µε 

την ονοµασία “Mετασχηµατισµός Kυµατιδίου Haar”. Η χρήση του µετασχηµατισµού 

κυµατιδίου Haar για συµπίεση εικόνας θα περιγραφεί σε πρακτικό επίπεδο. Αρχικά θα 

περιγραφεί η εφαρµογή του για συµπίεση εικόνας στην κλίµακα του γκρι και στη 

συνέχεια η περιγραφή θα επεκταθεί και στις έγχρωµες εικόνες. 

Ο µετασχηµατισµός Haar χρησιµοποιεί τη συνάρτηση κλιµάκωσης á
 � και το κυµατίδιο Ú
 �, τα οποία εµφανίζονται στο Σχήµα 7.8, προκειµένου να αναπαριστούν ένα µεγάλο 

πλήθος συναρτήσεων 6
 �.  

 

Σχήµα 7.8 : Κυµατίδιο Haar 

Η αναπαράσταση δίνεται από το άπειρο άθροισµα: 

 6
 � � H k�á
 � |�  H H 5!,�Úc2! � |d;

!��
,;

���;

;

���;
 (7.4) 

όπου k� και 5!,� είναι οι συντελεστές που πρέπει να υπολογιστούν. 
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Η βασική συνάρτηση κλιµάκωσης á
 � είναι ένας µοναδιαίος παλµός 

á
 � â ã1 �%# 0 K  O 10 �%#³�)[,%&ά  t 
Η συνάρτηση á
 � |� είναι ένα αντίγραφο της á
 �, µετατοπισµένο | µονάδες προς τα 

δεξιά. Αντίστοιχα, η á
2 � |� είναι ένα αντίγραφο της á
 � |� συµπιεσµένο στο χρόνο 

κατά έναν παράγοντα 2 σε σχέση µε την á
 � |�. Τα µετατοπισµένα αντίγραφα 

χρησιµοποιούνται για να προσεγγίσουν την 6
 � σε υψηλότερες αναλύσεις. Το Σχήµα 

7.9 απεικονίζει τις συναρτήσεις á
2! � |� για � � 0, 1, 2 &#% 3 και για | � 0, 1, … ,7. 

 

 

Σχήµα 7.9 : Μετατοπισµένα Αντίγραφα το Κυµατιδίου Harr 

Το βασικό κυµατίδιο Haar είναι η βηµατική συνάρτηση 

Ú
 � â
uvw
vx 1 �%# 0 K  O 12�1 �%# 12 K  O 10 �%#³�)[,%&ά  

t 
 

Από αυτό µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι ο γενικός µετασχηµατισµός κυµατιδίου Haar Ú
2! � |� είναι ένα αντίγραφο της Ú
 � µετατοπισµένο κατά | µονάδες προς τα δεξιά 

και µε µια κλιµάκωση της διάρκειας του παλµού κατά 1/2!της διάρκειας του. 

Στο Σχήµα 7.10 παρουσιάζονται τα τέσσερα κυµατίδια Haar Ú
2! � |� για | �0,1,2 &#% 3.  
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(1) 

 

(2) 

(3) 

(4) 

Σχήµα 7.10 : Κυµατίδια Haar για � � �, �, �, 
 

Τόσο η á
2! � |� όσο και η Ú
2! � |� είναι µη µηδενικές σε ένα διάστηµα µήκους 1/2!. Το διάστηµα αυτό είναι η στήριξη τους (support). ∆εδοµένου ότι το διάστηµα αυτό 

τείνει να είναι πολύ µικρό, µπορούµε να πούµε ότι οι συναρτήσεις αυτές έχουν 

συγκεντρωµένη στήριξη.  

Η παρουσίαση του βασικού µετασχηµατισµού θα γίνει µε ένα απλό παράδειγµα της 

βηµατικής συνάρτησης 

6
 � � ä5,    0 K  O 123,   12 K  O 1t 
Εύκολα φαίνεται ότι η 6
 � � 4á
 �  Ú
 �. Λέµε ότι τα αρχικά βήµατα 
5,3� έχουν 

µετασχηµατιστεί σε µια χαµηλή ανάλυση µε µέση τιµή 4 και σε µια υψηλή ανάλυση µε 

λεπτοµέρεια 1. Με χρήση συµβολισµού πινάκων, αυτό µπορεί να εκφραστεί ως 
5,3�{� � 
4,1� όπου το {� είναι ο δεύτερης τάξης µετασχηµατισµός Haar.  

Μια εικόνα (µε αποχρώσεις του γκρι) είναι ένας δισδιάστατος πίνακας µε τις τιµές των 

εικονοστοιχείων. Για να παρουσιαστεί ο τρόπος µε τον οποίο ο µετασχηµατισµός Haar 

χρησιµοποιείται για τη συµπίεση εικόνας, ξεκινάµε µε µια γραµµή από τιµές 

εικονοστοιχείων, για παράδειγµα έναν µονοδιάστατο πίνακα µε I τιµές. Για λόγους 

απλότητας θεωρούµε (χωρίς βλάβη της γενικότητας) ότι το I είναι δύναµη του 2. 

Εφόσον το I έχει διαφορετική τιµή συµπληρώνεται µε µηδενικά τα οποία κατά την 

αποσυµπίεση αφαιρούνται. Θεωρούµε τον πίνακα µε τις οκτώ τιµές 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8�. 

Αρχικά υπολογίζουµε τις τέσσερεις µέσες τιµές 
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1  22 � 32 , 3  42 � 72 ,  5  62 � 112       &#%      7  82 � 152  

Προφανώς δεν είναι δυνατό να ανακατασκευαστούν οι οκτώ αρχικές τιµές από τους 

τέσσερεις αυτούς µέσους όρους, για το λόγο αυτό υπολογίζουµε και τις τέσσερεις 

διαφορές τους 1 � 22 � � 12 , 3 � 42 � � 12 , 5 � 62 � � 12  &#% 7 � 82 � � 12 

Οι συντελεστές αυτοί ονοµάζονται συντελεστές λεπτοµέρειας. Μπορούµε να 

θεωρήσουµε τις τιµές των µέσω όρων ως τις τιµές που περιέχουν τη βασική 

αναπαράσταση της αρχικής εικόνας και τις διαφορές που αποτελούν τους συντελεστές 

λεπτοµέρειας ως την πληροφορία που απαιτείται για την ανακατασκευή της αρχικής 

εικόνας. Εφόσον τα εικονοστοιχεία της εικόνας είναι συσχετισµένα, η βασική 

αναπαράσταση θα µοιάζει σε µεγάλο βαθµό µε την αρχική εικόνα καθώς οι τιµές των 

συντελεστών λεπτοµέρειας θα έχουν µικρές τιµές. Η ανάλυση αυτή µας εξηγεί το λόγο 

που η συµπίεση εικόνας µε κυµατίδια Haar χρησιµοποιεί µέσες τιµές και διαφορές 

(συντελεστές λεπτοµέρειας). 

Είναι προφανές ότι ο πίνακας  

n32 , 72 , 112 , 152 , � 12 , � 12 , � 12 , � 12p 

ο οποίος αποτελείται από τις τέσσερεις µέσες τιµές και τις τέσσερεις διαφορές µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να ανακατασκευάσει τις οκτώ αρχικές τιµές της εικόνας. Ο πίνακας 

αυτός έχει οκτώ τιµές όµως οι τελευταίες τέσσερεις, δηλαδή οι διαφορές, τείνουν να είναι 

µικροί αριθµοί, γεγονός που βοηθά στη συµπίεση. Το γεγονός αυτό µας ενθαρρύνει 

ώστε να επαναλάβουµε τη διαδικασία στις τέσσερεις µέσες τιµές που είναι και οι µεγάλοι 

αριθµοί του πίνακα. Μετασχηµατίζονται πλέον σε δύο µέσες τιµές και δύο διαφορές οι 

οποίες είναι 

n104 , 264 , � 44 , � 44 , � 12 , � 12 , � 12 , � 12p 

Η επόµενη και τελευταία επανάληψη µετασχηµατίζει τα δύο πρώτα στοιχεία του νέου 

πίνακα σε µία µέση τιµή (η οποία ουσιαστικά είναι η µέση τιµή των οκτώ στοιχείων του 

αρχικού πίνακα) και µία διαφορά: 

n368 , � 168 , � 44 , � 44 , � 12 , � 12 , � 12 , � 12p 

Ο τελευταίος πίνακας αποτελεί τον µετασχηµατισµό κυµατιδίου Haar του αρχικού 
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πίνακα. 

Λόγω των διαφορών, ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου τείνει να έχει µικρότερες τιµές σε 

σχέση µε τις αρχικές τιµές των εικονοστοιχείων, συνεπώς είναι ευκολότερη η συµπίεση 

µε χρήση RLE σε συνδυασµό µε κωδικοποίηση Huffman. Συµπίεση µε απώλειες µπορεί 

να επιτευχθεί µε κβάντιση των µικρότερων συντελεστών ή ακόµα και µε ολοκληρωτική 

διαγραφή τους (µηδενίζοντας τους). 

Στο σηµείο αυτό θα ήταν χρήσιµο να αναφερθούµε στην πολυπλοκότητα του 

συγκεκριµένου µετασχηµατισµού, δηλαδή στο πλήθος των απαιτούµενων πράξεων σε 

σχέση µε µέγεθος του προβλήµατος εισόδου. Στο παράδειγµα µας χρειάστηκαν 8  4  2 � 14 αριθµητικές πράξεις (προσθέσεις και αφαιρέσεις), αριθµός που µπορεί 

να εκφραστεί ως 2
8 � 1�. Στη γενική περίπτωση υποθέτουµε ότι ξεκινάµε µε ^ � 2� 

δεδοµένα εισόδου. Στην πρώτη επανάληψη απαιτούνται 2� πράξεις, στη δεύτερη 2��� 

κλπ, µέχρι την τελευταία επανάληψη όπου απαιτούνται 2������� � 2� πράξεις. 

Συνεπώς, ο συνολικός αριθµός πράξεων είναι 

H 2�
�

���
� H 2� � 1�

���
� 1 � 2���1 � 2 � 1 � 2��� � 2 � 2
2� � 1� � 2
^ � 1� 

Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου Haar για ^ δεδοµένα εισόδου µπορεί να εκτελεστεί σε 2
g � 1� πράξεις, εποµένως η πολυπλοκότητα του είναι å
^�, αποτέλεσµα εξαιρετικό. 

Είναι χρήσιµο να συνδεθεί µε κάθε επανάληψη, µια ποσότητα που ονοµάζεται ανάλυση 

και αναφέρεται στο πλήθος των µέσων τιµών που αποµένων να υπολογιστούν µετά το 

τέλος κάθε επανάληψης. Η ανάλυση στο τέλος κάθε µιας από τις τρείς επαναλήψεις 

είναι 4
� 2��, 2
� 2�� &#% 1
� 2��. Στη συνέχεια θα δείξουµε ότι κάθε τιµή του 

µετασχηµατισµού κυµατιδίου πρέπει να κανονικοποιηθεί. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 

διαίρεση κάθε τιµής του µετασχηµατισµού µε την τετραγωνική ρίζα της τιµής ανάλυσης 

τη δεδοµένη χρονική στιγµή (ορθοκανονικός µετασχηµατισµός Haar). Εποµένως στο 

παράδειγµα µας ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου τελικά γίνεται: 

   

« 368√2� , � 168√2� , � 44√2� , � 44√2� , � 12√2� , � 12√2� , � 12√2� , � 12√2� ¬ 

Εάν χρησιµοποιηθεί ο κανονικοποιηµένος µετασχηµατισµός κυµατίδιου, αποδεικνύεται 

ότι εάν αγνοήσουµε τις µικρότερες διαφορές (συντελεστές ανάλυσης),  αυτό αποτελεί 

την καλύτερη επιλογή στη συµπίεση κυµατιδίου µε απώλειες αφού προκαλεί την 
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ελάχιστη απώλεια πληροφορίας της εικόνας. 

Οι δύο ρουτίνες στο Σχήµα 7.11 παρουσιάζουν τον τρόπο µε τον οποίο υπολογίζεται ο 

κανονικοποιηµένος µετασχηµατισµός κυµατιδίου ενός πίνακα I στοιχείων (όπου I είναι 

δύναµη του 2). Η ανακατασκευή του αρχικού πίνακα από τις κανονικοποιηµένες τιµές 

του µετασχηµατισµού κυµατιδίου υλοποιείται από τις ρουτίνες στο Σχήµα 7.12. 

function a=NWTcalc(a,n) 
    a=a/sqrt(n); 
    j=n; 
  
    while j >= 2 
        NWTstep(a,j); 
        j=j/2; 
    end 
end 
  
function a=NWTstep(a,j) 
     
    for i=1:j/2     
        b(i)=(a(2*i-1)+a(2*i))/sqrt(2); 
        b(j/2+i)=(a(2*i-1)-a(2*i))/sqrt(2); 
    end 
    a=b; 
end 

 

Σχήµα 7.11 : Υπολογισµός του Κανονικοποιηµένου Μετασχηµατισµού Κυµατιδίου Haar 

 

function a=NWTreconst(a,n) 
    j=2; 
  
    while j < n 
        NWTstep(a,j); 
        j=2*j; 
    end 
    a=a*sqrt(n); 
end 
  
function a=NWTRstep(a,j) 
     
    for i=1:j/2     
        b(2*i-1)=(a(i)+a(j/2+i))/sqrt(2); 
        b(2*i)=(a(i)-a(j/2+i))/sqrt(2); 
    end 
    a=b; 
end 

 

Σχήµα 7.12 : Ανακατασκευή από τους Κανονικοποιηµένους Συντελεστές του Μετασχηµατισµού 

Κυµατιδίου Haar 
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7.3 Εφαρµογή του Μετασχηµατισµού Κυµατιδίου Haar 

7.3.1 Ο ∆ισδιάστατος Μετασχηµατισµός Haar στη Συµπίεση Εικόνας 

Αφού επεξηγήθηκε αναλυτικά η ιδέα του µετασχηµατισµού κυµατιδίου είναι εύκολο να 

γενικευτεί στις δύο διαστάσεις[47]. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε αρκετούς τρόπους 

όπως θα φανεί στη συνέχεια. Αρχικά θα εξετασθούν δύο µέθοδοι. Η µέθοδος της 

τυπικής αποδόµηση[46] και η µέθοδος αποδόµηση πυραµίδας. 

Στο Σχήµα 7.13 παρουσιάζεται η πρώτη µέθοδος, σύµφωνα µε την οποία ο 

υπολογισµός µετασχηµατισµού κυµατιδίου πραγµατοποιείται ως εξής: Σε κάθε γραµµή 

της εικόνας υπολογίζεται ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µια 

µετασχηµατισµένη εικόνα όπου ή πρώτη στήλη περιέχει τις µέσες τιµές ενώ όλες οι 

υπόλοιπες στήλες περιέχουν τις τιµές των διαφορών. Ο αλγόριθµος στη συνέχεια 

υπολογίζει τον µετασχηµατισµό κυµατιδίου σε κάθε στήλη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

τη δηµιουργία µίας µόνο µέσης τιµής στην επάνω αριστερή γωνία µε τα υπόλοιπα 

στοιχεία της πρώτης γραµµής να περιέχουν τις µέσες τιµές των διαφορών και κάθε άλλο 

εικονοστοιχείο να έχει µετασχηµατιστεί σε µια διαφορά. 

 

Σχήµα 7.13 : Ο Τυπικός Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου και η Αποδόµηση του 

Σύµφωνα µε τη δεύτερη µέθοδο, ο υπολογισµός του µετασχηµατισµού κυµατιδίου της 
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εικόνας επιτυγχάνεται µε εναλλαγές ανάµεσα σε γραµµές και στήλες. Στο πρώτο βήµα 

υπολογίζονται οι µέσες τιµές και οι διαφορές για κάθε γραµµή (µόνο για µία επανάληψη 

και όχι ολόκληρος ο µετασχηµατισµός). Αυτό δηµιουργεί µέσες τιµές στο αριστερό µισό 

τµήµα της εικόνας και διαφορές στο δεξί µισό της τµήµα. Στο δεύτερο βήµα 

υπολογίζονται οι µέσες τιµές και οι διαφορές για κάθε στήλη αυτή τη φορά. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία µέσων τιµών στο επάνω αριστερό τέταρτο (τετράγωνο) της 

εικόνας και διαφορές σε όλη την υπόλοιπη. Τα βήµατα 3 και 4 δρουν στις γραµµές και 

τις στήλες του επάνω αριστερού τετάρτου της εικόνας και µε αυτό τον τρόπο 

συγκεντρώνονται οι µέσες τιµές στο επάνω αριστερό υπό-τέταρτο. Τα δύο αυτά βήµατα 

επαναλαµβάνονται συνεχώς σε όλο και µικρότερα υπό-τετράγωνα της εικόνας µέχρις 

ότου να µείνει µόνο µία µέση τιµή και όλες οι υπόλοιπες τιµές εικονοστοιχείων να έχουν 

µετασχηµατιστεί σε διαφορές. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.14. 

 

Σχήµα 7.14 : Ο Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου Πυραµίδας 

 

Οι µετασχηµατισµοί που περιγράφηκαν σε προηγούµενες ενότητες ήταν ορθογώνιοι. 

Μετασχηµάτιζαν τις αρχικές τιµές των εικονοστοιχείων σε ένα µικρό πλήθος µεγάλων 

αριθµών και ένα µεγάλο πλήθος µικρών αριθµών. Αντίθετα, µετασχηµατισµοί 

κυµατιδίων όπως ο µετασχηµατισµός Haar είναι µετασχηµατισµοί υποζώνης[40]. 

∆ιαµερίζουν την εικόνα σε περιοχές όπου µια περιοχή περιέχει µεγάλους αριθµούς 

(µέσες τιµές στην περίπτωση του µετασχηµατισµού Haar) ενώ οι άλλες περιοχές έχουν 
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µικρούς αριθµούς (διαφορές). Ωστόσο, οι περιοχές αυτές οι οποίες ονοµάζονται 

υποζώνες είναι κάτι περισσότερο από απλά σύνολα µεγάλων και µικρών αριθµών. 

Αναπαριστούν διαφορετικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά της εικόνας. Για να επεξηγηθεί 

αυτό εξετάζουµε µία µικρή, σχεδόν οµοιόµορφη εικόνα µε µία κάθετη και µια οριζόντια 

γραµµή. Ο Πίνακας 7.1 a δείχνει µια εικόνα 8 �  8 µε τις τιµές των εικονοστοιχείων ίσες 

µε 12 εκτός από µια κατακόρυφη γραµµή µε τιµές εικονοστοιχείων 14 και µια οριζόντια 

γραµµή µε τιµές εικονοστοιχείων 16. 

 

Πίνακας 7.1 : Μία Εικόνα Μεγέθους � � � και η Αποδόµησή της σε Υποζώνες 

12 12 12 12 14 12 12 12  12 12 13 12 0 0 2 0  12 12 13 12 0 0 0 0 

12 12 12 12 14 12 12 12  12 12 13 12 0 0 2 0  12 12 13 12 0 0 2 0 

12 12 12 12 14 12 12 12  12 12 13 12 0 0 2 0  14 14 14 14 0 0 0 0 

12 12 12 12 14 12 12 12  12 12 13 12 0 0 2 0  12 12 13 12 0 0 2 0 

12 12 12 12 14 12 12 12  12 12 13 12 0 0 2 0  0 0 0 0 0 0 0 0 

16 16 16 16 14 16 16 16  16 16 15 16 0 0 -2 0  0 0 0 0 0 0 0 0 

12 12 12 12 14 12 12 12  12 12 13 12 0 0 2 0  -4 -4 -2 -4 0 0 4 0 

12 12 12 12 14 12 12 12  12 12 13 12 0 0 2 0  0 0 0 0 0 0 0 0 

(a)  (b)  (c) 

 

Ο Πίνακας 7.1 b παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της εφαρµογής του µετασχηµατισµού 

Haar για µία µόνο επανάληψη στις γραµµές της εικόνας. Το δεξί µισό τµήµα της εικόνας 

(οι διαφορές) είναι σχεδόν µηδέν, αντικατοπτρίζοντας την οµοιόµορφη δοµή της εικόνας. 

Ωστόσο, τα ίχνη της κατακόρυφης γραµµής µπορούν εύκολα να παρατηρηθούν (τα 

στοιχεία µε τιµή 2 υποδηλώνουν την αρνητική διαφορά). Ο Πίνακας 7.1 c παρουσιάζει 

τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή του µετασχηµατισµού για µία µόνο επανάληψη 

στις τιµές των στηλών που εµπεριέχει ο Πίνακας 7.1 b. Η επάνω δεξιά υποζώνη πλέον 

περιέχει τα ίχνη της κατακόρυφης γραµµής, ενώ η κάτω αριστερή υποζώνη εµφανίζει τα 

ίχνη της οριζόντιας γραµµής. Οι υποζώνες αυτές συµβολίζονται µε HL και LH 

αντίστοιχα. Η κάτω δεξιά υποζώνη, σηµειώνεται µε HH και αντικατοπτρίζει τα διαγώνια 

χαρακτηριστικά της εικόνας (τα οποία δεν υπάρχουν στην εικόνα µας). Η πλέον 

ενδιαφέρουσα είναι η επάνω αριστερή υποζώνη, που συµβολίζεται µε LL η οποία 

αποτελείται αποκλειστικά από µέσες τιµές. Η υποζώνη αυτή αποτελεί το ένα τέταρτο της 

αρχικής εικόνας και περιέχει τα ίχνη τόσο των οριζόντιων όσο και των κατακόρυφων 

γραµµών. 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
175 

Στο Σχήµα 7.15 εµφανίζονται τέσσερα επίπεδα από υποζώνες, όπου το επίπεδο 1 

περιέχει τα χαρακτηριστικά λεπτοµέρειας της εικόνας (συντελεστές κυµατιδίου υψηλής 

συχνότητας) και το κορυφαίο επίπεδο, το επίπεδο 4, το οποίο αποτελείται από τα 

βασικά χαρακτηριστικά της εικόνας (συντελεστές χαµηλής συχνότητας). Είναι προφανές 

ότι τα χαµηλότερα επίπεδα µπορούν να κβαντιστούν ισχυρότερα χωρίς ιδιαίτερες 

απώλειες σε ότι αφορά τη σηµαντική πληροφορία της εικόνας, ενώ τα υψηλότερα 

επίπεδα θα πρέπει να κβαντιστούν λιγότερο. Η τµηµατοποίηση της εικόνας σε 

υποζώνες αποτελεί τη βάση όλων των µεθόδων συµπίεσης που χρησιµοποιούν 

µετασχηµατισµό κυµατιδίων. 

 

Σχήµα 7.15 : Επίπεδα και Υποζώνες Κατά την Αποδόµηση του Κυµατιδίου 

Το Σχήµα 7.16 παρουσιάζει το τυπικό αποτέλεσµα του µετασχηµατισµού κυµατιδίου µε 

χρήση της µεθόδου πυραµίδας. Στο Σχήµα 7.16 a εµφανίζεται η αρχική εικόνα ενώ στο 

Σχήµα 7.16 b είναι η γενική µορφή αποδόµησης µε τη µέθοδο πυραµίδας. Προκειµένου 

να παρουσιαστεί ο τρόπος µε τον οποίο δρα ο µετασχηµατισµός πυραµίδας, η εικόνα 

αυτή αποτελείται µόνο από οριζόντιες, κάθετες και διαγώνιες γραµµές. Τα τέσσερα 

τέταρτα στο Σχήµα 7.16 c παρουσιάζουν τέσσερεις µικρότερες εκδοχές της εικόνας. Η 

επάνω αριστερή υποζώνη η οποία περιέχει τις µέσες τιµές, είναι παρόµοια µε την 

αρχική εικόνα, ενώ οι υπόλοιπες τρείς υποζώνες της εικόνας παρουσιάζουν τις 

λεπτοµέρειες της. Λόγο του τρόπου που σχεδιάστηκε ο µετασχηµατισµός πυραµίδας, η 

επάνω δεξιά υποζώνη περιέχει τις κατακόρυφες λεπτοµέρειες, η κάτω αριστερή 
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υποζώνη τις οριζόντιες λεπτοµέρειες και η κάτω δεξιά τις λεπτοµέρειες των διαγώνιων 

γραµµών. Στο Σχήµα 7.16 c παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

εφαρµόζοντας τον µετασχηµατισµό επανειληµµένα. Η εικόνα έχει µετασχηµατιστεί σε 

υποζώνες οριζόντιων, κάθετων και διαγώνιων λεπτοµερειών, ενώ το επάνω αριστερό 

υπό-τέταρτο το οποίο περιλαµβάνει τις µέσες τιµές έχει συρρικνωθεί σε ένα µόνο 

εικονοστοιχείο.    

  

(a) (b) 

 

(c) 

Σχήµα 7.16 : Παράδειγµα του Μετασχηµατισµού Κυµατιδίου Πυραµίδας 

7.3.2 Προσέγγιση του Μετασχηµατισµού Haar µε τη Χρήση Πινάκων 

Η βασική αρχή του µετασχηµατισµού Haar είναι ο υπολογισµός των µέσων τιµών και 
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των διαφορών. Αποδεικνύεται ότι αυτό µπορεί να επιτευχθεί και µε πολλαπλασιασµούς 

πινάκων. Ως παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί ο µετασχηµατισµός της εικόνας στο 

Σχήµα 7.17. 

 

 

255 224 192 159 127 95 63 32 

0 32 64 159 127 159 191 223 

255 224 192 159 127 95 63 32 

0 32 64 159 127 159 191 223 

255 224 192 159 127 95 63 32 

0 32 64 159 127 159 191 223 

255 224 192 159 127 95 63 32 

0 32 64 159 127 159 191 223 

 

Σχήµα 7.17 : Παράδειγµα Αρχικής Εικόνας 

Εύκολα µπορεί να κατασκευαστεί ένας πίνακας ο οποίος όταν πολλαπλασιαστεί µε το 

διάνυσµα αυτό να µας δώσει τις τέσσερεις µέσες τιµές και τις τέσσερεις διαφορές. Αυτό 

επιτυγχάνει ο πίνακας z� ο οποίος όταν πολλαπλασιαστεί µε τις τιµές των 

εικονοστοιχείων της πρώτης γραµµής που παρουσιάζει το Σχήµα 7.17, δηµιουργεί το 

διάνυσµα 
239.5, 185.5 111.0, 47.5, 15.5, 16.5, 16.0, 15.5�. Οµοίως, οι πίνακες {� και {� 

εκτελούν τα βήµατα 2 και 3, αντίστοιχα, του µετασχηµατισµού. Το αποτέλεσµα 

παρουσιάζεται στην εξίσωση (7.6): 
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z� �

µ¶
¶¶¶
¶¶¶
¶¶¶
¶¶¶
·12 12 0 0 0 0 0 0

0 0 12 12 0 0 0 0
0 0 0 0 12 12 0 0
0 0 0 0 0 0 12 1212 � 12 0 0 0 0 0 0
0 0 12 � 12 0 0 0 0
0 0 0 0 12 � 12 0 0
0 0 0 0 0 0 12 � 12

¹̧¹¹
¹¹¹
¹¹¹
¹¹¹
¹º

, z�

µ¶
¶¶¶
·255224192159127956332

¹̧¹¹
¹º �

µ¶
¶¶¶
·239.5175.5111.047.515.516.516.015.5

¹̧¹¹
¹º

 
(7.5) 

 

 

z� �

µ¶
¶¶
¶¶
¶¶
¶·

12 12 0 0 0 0 0 0
0 0 12 12 0 0 0 012 � 12 0 0 0 0 0 0
0 0 12 � 12 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 00 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 1

¹̧¹
¹¹
¹¹
¹¹
º

, z� �
µ¶
¶¶¶
¶¶·

12 12 0 0 0 0 0 012 � 12 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 00 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 0 1 00 0 0 0 0 0 0 1
¹̧¹¹
¹¹¹
º

, 

 

z�

µ¶
¶¶¶
·239.5175.5111.047.515.516.516.015.5

¹̧¹¹
¹º �

µ¶
¶¶¶
·207.579.2532.031.7515.516.516.015.5

¹̧¹¹
¹º , z� �

µ¶
¶¶¶
·207.579.2532.031.7515.516.516.015.5

¹̧¹¹
¹º �

µ¶
¶¶¶
·143.37564.1253231.7515.516.51615.5

¹̧¹¹
¹º

 (7.6) 

 

Εποµένως αντί για να υπολογιστούν οι µέσες τιµές και οι διαφορές, µπορούν απλώς να 

κατασκευαστούν οι πίνακες z�, z� &#% z�, οι οποίοι πολλαπλασιαζόµενοι µεταξύ τους 

δηµιουργούν τον πίνακα 7 � z�z�z�. Από τον πολλαπλασιασµό του πίνακα 7 µε κάθε 

στήλη της εικόνας >, που περιέχει τις τιµές των εικονοστοιχείων, προκύπτει: 
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7> � 7
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¶¶¶
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¶¶¶
¶¶¶
¶¶¶
¶¶¶
·18 18 18 18 18 18 18 1818 18 18 18 � 18 � 18 � 18 � 1814 14 � 14 � 14 0 0 0 0

0 0 0 0 14 14 � 14 � 1412 � 12 0 0 0 0 0 0
0 0 12 � 12 0 0 0 0
0 0 0 0 12 � 12 0 0
0 0 0 0 0 0 12 � 12

¹̧¹¹
¹¹¹
¹¹¹
¹¹¹
¹º
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¶¶¶
·255224192159127956332

¹̧¹¹
¹º �

µ¶
¶¶¶
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¹º

 

Ασφαλώς, η διαδικασία δεν έχει ολοκληρωθεί ακόµα. Προκειµένου να ολοκληρωθεί ο 

µετασχηµατισµός, θα πρέπει ο πίνακας 7 να εφαρµοστεί και στις γραµµές του 

γινοµένου 7>. Αυτό επιτυγχάνεται εφαρµόζοντας τον πίνακα 7 στις στήλες του 

ανάστροφου 
7>�% και στη συνέχεια αναστρέφοντας το αποτέλεσµα. Συνεπώς, ο 

ολοκληρωµένος µετασχηµατισµός είναι: 

>5> � 
7
7>�%�% � 7>7% 

Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός είναι: 

7��
7��>5>% �% � 7��
>5>
7���%� 

Σε αυτό το σηµείο ο κανονικοποιηµένος µετασχηµατισµός Haar γίνεται ιδιαιτέρως 

σηµαντικός. Αντί για τον υπολογισµό των µέσων τιµών Q,æ� +�)³ή� 
5�  5����/2R  και 
των διαφορών Q
5� � 5����/2R, κρίνεται προτιµότερη η χρήση των ποσοτήτων  
5� 5����/√2  και 
5� � 5����/√2. Αυτό οδηγεί σε έναν ορθοκανονικό πίνακα 7 και όπως 

είναι γνωστό ο αντίστροφος ενός ορθοκανονικού πίνακα είναι ο ανάστροφος του. 

Εποµένως, ο αντίστροφος µετασχηµατισµός µπορεί να γραφεί ως: 

7%>5>7 

Μεταξύ του µετασχηµατισµού Haar και του αντιστρόφου του θα υπάρξει κβάντιση των 

µετασχηµατισµένων συντελεστών ή ακόµα και διαγραφή τους. Εναλλακτικά, ο πίνακας >5> µπορεί να συµπιεστεί µε χρήση RLE και κώδικα Huffman. 
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7.4 Τράπεζες Φίλτρων 

7.4.1 Η Έννοια και ο Ρόλος των Φίλτρων στο Μετασχηµατισµό Υποζώνης 

Η προσέγγιση του µετασχηµατισµού Haar µε χρήση πινάκων χρησιµοποιήθηκε για να 

αποτελέσει µια εισαγωγή στην ιδέα των τραπεζών φίλτρων[48]. Στην ενότητα αυτή θα 

εξετάσουµε τον µετασχηµατισµό Haar ως ένα σύνολο φίλτρων αποτελούµενο από δύο 

φίλτρα, ένα βαθυπερατό και ένα υψηπερατό. Θα επεξηγηθούν οι όροι των φίλτρων, 

βαθυπερατό και υψηπερατό και να αναδειχθεί η ιδέα των τραπεζών φίλτρων η οποία 

οδηγεί µε φυσικό τρόπο στον µετασχηµατισµό υποζώνης. Ο µετασχηµατισµός Haar 

είναι ο απλούστερος µετασχηµατισµός κυµατιδίου συνεπώς θα χρησιµοποιηθεί για να 

εισαχθούν κάποιες νέες ιδέες και έννοιες. Ωστόσο, η χρήση του µετασχηµατισµού αυτού 

ως τράπεζα φίλτρου ενδέχεται να µην είναι ιδιαίτερα αποδοτική. Οι περισσότερες 

πρακτικές εφαρµογές που χρησιµοποιούν φίλτρα κυµατιδίων, κάνουν χρήση πιο 

εξελιγµένων συνόλων από συντελεστές φίλτρων, όµως όλες είναι βασισµένες στην ιδέα 

των φίλτρων και των τραπεζών φίλτρων. 

Ένα φίλτρο είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των συντελεστών φίλτρου �
0�, �
1�, �
2� … και οποιουδήποτε διανύσµατος εισόδου U ώστε να παραχθεί το 

διάνυσµα εξόδου - σύµφωνα µε τη σχέση 

-
I� � H �
|�U
I � |� � � Ø U
�

 

όπου το σύµβολο Ø δηλώνει τη συνέλιξη. Παρατηρούµε ότι τα όρια του αθροίσµατος δεν 

έχουν δηλωθεί άµεσα καθώς εξαρτώνται από το µήκος των διανυσµάτων U &#% �. 

∆εδοµένου ότι η ανεξάρτητη µεταβλητή   είναι ο χρόνος, µας διευκολύνει να 

υποθέσουµε ότι οι είσοδοι (συνεπώς και οι έξοδοι) δηµιουργούνται οποιαδήποτε 

χρονική στιγµή  � ¿ , �2, �1, 0, 1, 2, … και εποµένως χρησιµοποιούµε τον συµβολισµό 

U � 
… , T, �, k, 5, ., … � 

όπου η κεντρική τιµή k αποτελεί την είσοδο τη χρονική στιγµή µηδέν Qk � U
0�R, οι τιµές 5 και . είναι οι τιµές εισόδου τις χρονικές στιγµές 1 και 2 αντίστοιχα και � � U
�1�&#% T � U
�2�. Στην πράξη οι είσοδοι είναι πάντοτε πεπερασµένοι, εποµένως 

το άπειρο διάνυσµα U θα έχει πεπερασµένο αριθµό µη µηδενικών στοιχείων. 

Μπορούµε να κατανοήσουµε καλύτερα τη συµπεριφορά ενός γραµµικού φίλτρου 

θεωρώντας το απλό σήµα εισόδου U � 
… ,0, 0, 1, 0, 0, … �. Το σήµα αυτό είναι µηδέν 

κάθε χρονική στιγµή εκτός από την  � 0 όπου έχει τιµή 1. Το σήµα αυτό ονοµάζεται 
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σήµα µοναδιαίου παλµού. Παρά το γεγονός ότι δεν έχουν προσδιοριστεί τα όρια του 

αθροίσµατος, είναι προφανές ότι για κάθε I υπάρχει µόνο µία µη µηδενική τιµή στο 

άθροισµα, εποµένως -
I� � �
I�U
0� � �
I�. Άρα η έξοδος -
I� � �
I� τη χρονική 

στιγµή I είναι η απόκριση τη χρονική στιγµή I στο σήµα µοναδιαίου παλµού U
0� � 1. 

∆εδοµένου ότι το πλήθος των συντελεστών του φίλτρου �
�� είναι πεπερασµένο, το 

φίλτρο είναι ένα φίλτρο πεπερασµένης απόκρισης ή FIR φίλτρο. 

Το Σχήµα 7.18 παρουσιάζει τη βασική ιδέα της τράπεζας φίλτρων. Η τράπεζα ανάλυσης 

αποτελείται από δύο φίλτρα. Ένα βαθυπερατό φίλτρο G� και ένα υψηπερατό ç�. Το 

βαθυπερατό φίλτρο χρησιµοποιεί τη διαδικασία της συνέλιξης για να αφαιρέσει τις 

υψηλές συχνότητες από το σήµα εισόδου U, διατηρώντας µόνο τις χαµηλές συχνότητες. 

Το υψηπερατό φίλτρο πραγµατοποιεί το ακριβώς αντίθετο. Η χρήση και των δύο 

φίλτρων διαχωρίζει το σήµα εισόδου σε ζώνες συχνοτήτων. 

Η είσοδος U µπορεί να είναι ένα µονοδιάστατο σήµα (διάνυσµα πραγµατικών αριθµών) 

ή ένα δισδιάστατο σήµα ή εικόνα. Τα στοιχεία U
I� του σήµατος U εισάγονται στα φίλτρα 

ένα προς ένα και κάθε φίλτρο υπολογίζει και δίνει στην έξοδο του έναν αριθµό -
I� ως 

απόκριση του U
I�. Ο αριθµός των αποκρίσεων θα είναι ο διπλάσιος του αριθµού των 

εισόδων (από τη στιγµή που υπάρχουν δύο φίλτρα), γεγονός πολύ κακό εάν 

αναλογιστεί κανείς ότι ενδιαφερόµαστε να συµπιέσουµε τα δεδοµένα. Για να διορθωθεί 

αυτή η ανεπιθύµητη κατάσταση κάθε φίλτρο ακολουθείται από έναν υποδειγµατολήπτη 

ο οποίος αγνοεί τα περιττά δείγµατα εξόδου. Η διαδικασία αυτή υποδηλώνεται στο 

σχήµα µε το σύµβολο " é 2". Μετά την υποδειγµατοληψία, το πλήθος των αριθµών στην 

έξοδο, ισούται µε το πλήθος των αριθµών στην είσοδο. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 

τράπεζα φίλτρων που µόλις περιγράφηκε, ακολουθούµενη από τους 

υποδειγµατολήπτες, εκτελεί τους ίδιους ακριβώς υπολογισµούς µε τον πίνακα 7 �z�z�z� που περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα. Οι τράπεζες φίλτρων αποτελούν 

απλώς έναν πιο γενικό τρόπο θεώρησης του µετασχηµατισµού Haar και των 

µετασχηµατισµών κυµατιδίου εν γένει.  

 

Σχήµα 7.18 : Φίλτρο δύο Καναλιών 

Ο λόγος που χρησιµοποιούµε τράπεζες από φίλτρα αντί για ένα µοναδικό φίλτρο 
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έγκειται στο γεγονός ότι η χρήση περισσοτέρων, του ενός, φίλτρων µαζί σε συνδιασµό 

µε υποδειγµατοληψία, µπορεί να επιτύχει συµπεριφορά η οποία είναι αδύνατο να 

επιτευχθεί µε ένα µόνο φίλτρο. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό της τράπεζας φίλτρων 

είναι η ικανότητα τους να ανακτούν το σήµα εισόδου από τις εξόδους G�U &#% G�U παρά 

το γεγονός ότι έχει προηγηθεί υποδειγµατοληψία. 

Η διαδικασία της υποδειγµατοληψίας δεν είναι αµετάβλητη στο χρόνο. Μετά την 

υποδειγµατοληψία, στην έξοδο του φίλτρου εµφανίζονται οι τιµές των άρτιων δειγµάτων -
0�, -
2�, -
4� … , όµως εάν καθυστερήσουµε τις εισόδους κατά µία χρονική µονάδα, οι 

τιµές στην έξοδο θα είναι οι -
�1�, -
1�, -
3� … οι οποίες είναι διαφορετικές και 

ανεξάρτητες των τιµών της αρχικής εξόδου. Οι δύο αυτές ακολουθίες του σήµατος 

αποτελούν τις δύο φάσεις του διανύσµατος -. 

Οι έξοδοι από την τράπεζα ανάλυσης ονοµάζονται συντελεστές υποζώνης. Εφόσον η 

συµπίεση µε απώλειες είναι αποδεκτή, µπορούν να κβαντιστούν και να συµπιεστούν µε 

χρήση RLE, Huffman, αριθµητικής κωδικοποίησης ή οποιασδήποτε άλλης µεθόδου. 

Τελικά, οι συντελεστές αυτοί δίνονται ως είσοδοι στην τράπεζα σύνθεσης όπου πρώτα 

υπερδειγµατοληπτούνται (µε την εισαγωγή µηδενικών στα θέση των περιττών 

δειγµάτων που αγνοήθηκαν κατά τη διαδικασία ανάλυσης) και στη συνέχεια περνούν 

µέσα από τα αντίστροφα φίλτρα ×� &#% ×� όπου και συνδυάζονται ώστε να σχηµατίσουν 

το τελικό διάνυσµα εξόδου Uê. Η έξοδος κάθε φίλτρου ανάλυσης µετά την 

υποδειγµατοληψία είναι: 
é -� � 
… , -
�4�, -
�2�, -
0�, -
2�, -
4�, … � 

Η διαδικασία της υπερδειγµατοληψίας εισάγει µηδενικά στη θέση των περιττών 

συντελεστών που αγνοήθηκαν κατά την ανάλυση µε αποτέλεσµα, το διάνυσµα εξόδου 

να έχει τη µορφή: 
ë -� � 
… , -
�4�, 0, -
�2�, 0, -
0�, 0, -
2�, 0, -
4�, 0, … � 

Η διαδικασία της υποδειγµατοληψίας προκαλεί απώλεια δεδοµένων. Η 

υπερδειγµατολήπτηση από µόνη της δεν αρκεί για να την αντισταθµίσει αφού στη θέση 

των τιµών που αγνοούνται εισάγει απλώς µηδενικά. Προκειµένου να επιτευχθεί 

συµπίεση χωρίς απώλειες, τα φίλτρα θα πρέπει να έχουν σχεδιαστεί µε κατάλληλο 

τρόπο ώστε να αντισταθµίζουν την απώλεια αυτή των δεδοµένων. Ένα χαρακτηριστικό 

το οποίο χρησιµοποιείται πολύ συχνά στη σχεδίαση φίλτρων είναι η ορθογωνιότητα. Το 

Σχήµα 7.19 παρουσιάζει ένα σύνολο ορθογώνιων φίλτρων µεγέθους 4. Τα φίλτρα του 

συνόλου αυτού είναι ορθογώνια καθώς το εσωτερικό τους γινόµενο είναι µηδέν. 
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T, �, k, 5�
5, �k, �, �T� � 0 

Παρατηρούµε την οµοιότητα των G� &#% ×� καθώς και των G�&#% ×�. Η επιλογή των 

τιµών αυτών είναι ένα µεγάλο ζήτηµα. Βασικές µέθοδοι και κανόνες σχετικά µε την 

επιλογή τους θα αναφερθούν στη συνέχεια. Τυπικό παράδειγµα αποτελούν οι 

ακόλουθοι συντελεστές: 

k� � 1  √34√2 � 0.48296, k� � 3  √34√2 � 0.8365 

k� � 3 � √34√2 � 0.2241, k� � 1 � √34√2 � �0.1294 

Η προσοµοίωση της διαδικασίας που πραγµατοποιεί το φίλτρο, δείχνει ότι η 

ανακατασκευασµένη είσοδος είναι πανοµοιότυπη µε την αρχική είσοδο αλλά 

καθυστερηµένη κατά τρείς χρονικές µονάδες.   

 

Σχήµα 7.19 : Ορθογώνια Τράπεζα Φίλτρων µε τέσσερεις Συντελεστές 

 

Μια τράπεζα φίλτρων µπορεί επίσης να είναι αµφιορθογώνια, ένας λιγότερο 

περιορισµένος τύπος φίλτρου σύµφωνα µε τον οποίο χρησιµοποιούνται δύο 

διαφορετικές βάσεις οι οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους αλλά ως σύνολο δεν αποτελούν 

ορθογώνια βάση. Το Σχήµα 7.20 παρουσιάζει ένα παράδειγµα φίλτρων αυτού του 

τύπου τα οποία µπορούν να ανακατασκευάσουν το σήµα επακριβώς. Παρατηρούµε την 

οµοιότητα ανάµεσα στα G� &#% ×� καθώς και ανάµεσα στα G�&#% ×�. 

 

Σχήµα 7.20 : Ηµιορθογώνιο Φίλτρο µε Τέλεια Ανακατασκευή 

Όπως αντιλαµβανόµαστε από τη περιγραφή που είχαµε σε προηγούµενες ενότητες για 

τον µετασχηµατισµό Haar, οι έξοδοι του βαθυπερατού φίλτρου G� θα περάσουν από το 
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φίλτρο ανάλυσης αρκετές φορές παράγοντας όλο και µικρότερες ακολουθίες. Η 

αναδροµική αυτή διαδικασία µπορεί να παρασταθεί µε µία δενδροειδή µορφή όπως 

εµφανίζεται στο Σχήµα 7.21 

 

Σχήµα 7.21 : Συνάρτηση Κλιµάκωσης και Κυµατιδίου ως Όρια ενός Λογαριθµικού ∆ένδρου 

∆εδοµένου ότι κάθε κόµβος του δένδρου παράγει τον µισό αριθµό των δειγµάτων που 

προέκυψαν απο την προηγούµενη έξοδο, το δένδρο ονοµάζεται λογαριθµικό δένδρο. 

Το Σχήµα 7.21 δείχνει πως η συνάρτηση κλιµάκωσης á
 � και το κυµατίδιο Ú
 � 

λαµβάνονται στο τέλος του δένδρου. Αυτή είναι η σύνδεση ανάµεσα στο διακριτό (µε 

χρήση τράπεζας φίλτρων) και τον συνεχή µετασχηµατισµό κυµατιδίου. 

Καθώς ανεβαίνουµε προς τη ρίζα του λογαριθµικού δένδρου, από το επίπεδο � στο 

επίπεδο �  1, υπολογίζονται οι νέες µέσες τιµές από τις νέες, υψηλότερης ανάλυσης 

συναρτήσεις κλιµάκωσης á
2� � |� και οι νέες λεπτοµέρειες από τα νέα κυµατίδια Ú
2� � |�.  

ìή+# $,� [�ί�[�� �  1 � � 3#$%&ό $ή+# $,� [�ί�[�� � 
+έ$[� ,%+έ��ìή+# +[ 9[�,�+έ)[%[� $,� [�ί�[�� � 
�%#³�)έ��t 
Κάθε επίπεδο του δένδρου αντιστοιχεί στη διπλάσια συχνότητα (ή στη διπλάσια 

ανάλυση) του προηγούµενου επιπέδου. Για τον λόγο αυτό το λογαριθµικό δένδρο 

ονοµάζεται και δένδρο πολλαπλής ανάλυσης (multi-resolution tree). ∆ιαδοχικά 

περάσµατα µέσα από τα φίλτρα αυτά οδηγούν σε διαχωρισµό των υψηλών και των 

χαµηλών συχνοτήτων. 

7.4.2 Φίλτρα στο Πεδίο της Συχνότητας 

Προκειµένου να κατανοηθούν καλύτερα οι έννοιες του βαθυπερατού και του 

υψηπερατού φίλτρου θα πρέπει να εργαστούµε στο πεδίο των συχνοτήτων, όπου η 

συνέλιξη δύο διανυσµάτων αντικαθίσταται από τον πολλαπλασιασµό των 

µετασχηµατισµών Fourier των διανυσµάτων αυτών. Το διάνυσµα U
I� βρίσκεται στο 
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πεδίο του χρόνου, εποµένως το ισοδύναµο του στο πεδίο των συχνοτήτων δίνεται από 

τον διακριτό µετασχηµατισµό Fourier: 

 X
Ý� ² �c.�=d � H U
I�.���=
;

�;
, (7.7) 

το οποίο συχνά γράφεται στο πεδίο z ως: 

 �
¦� � H U
I�¦��
;

�;
 (7.8) 

όπου ¦ ² .�=. Η συνέλιξη µε το � στο πεδίο του χρόνου γίνεται πλέον 

πολλαπλασιασµός, µε τη συνάρτηση G
Ý� � ∑ �
I�.���=, στο πεδίο των συχνοτήτων, 

εποµένως µπορούµε να εκφράσουµε την έξοδο στο πεδίο των συχνοτήτων µε:  

 îc.�=d � çc.�=dXc.�=d, (7.9) 

ή σε συνεπτυγµένη µορφή î
Ý� � G
Ý��
Ý� ή στο πεδίο του z î
¦� � G
¦��
¦�. Όταν 

όλες οι είσοδοι είναι �
Ý� � 1, τότε η έξοδος στη συχνότητα ω είναι î
Ý� � G
Ý�. 

Σε αυτό το σηµείο γίνεται αντιληπτή ή λειτουργία του βαθυπερατού φίλτρου Haar, 

υπολογίζοντας τη µέση τιµή δύο διαδοχικών τιµών εισόδου και παράγοντας στην έξοδο: 

 -
I� � 12 U
I�  12 U
I � 1� (7.10) 

Αυτή είναι η συνέλιξη µε δύο µόνο όρους, | � 0 &#% | � 1. Οι συντελεστές του φίλτρου 

είναι �
0� � �
1� � 1/2 και την έξοδο την ονοµάζουµε κινητό µέσο όρο καθώς η -
I� 

εξαρτάται από την τρέχουσα τιµή της εισόδου και την προηγούµενή της. Εάν η είσοδος 

είναι ο µοναδιαίος παλµός U � 
… ,0,0,1,0,0, … �, τότε η έξοδος είναι -
0� � -
1� � 1/2 ή - � �… , 0, 0, �
� , �

� , 0, … �. Οι έξοδοι θα είναι απλώς οι συντελεστές του φίλτρου όπως 

αναφέρθηκε νωρίτερα. 

Το φίλτρο υπολογισµού της µέσης τιµής µπορεί να θεωρηθεί ως ένας συνδυασµός του 

τελεστή ταυτότητας και του τελεστή καθυστέρησης. Η έξοδος που προκύπτει από τον 

τελεστή ταυτότητας ισούται µε την τρέχουσα τιµή της εισόδου ενώ η έξοδος που 

παράγεται από τον τελεστή καθυστέρησης είναι η τιµή της εισόδου µια χρονική µονάδα 

νωρίτερα. Εποµένως, 
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áί9,)� +έ$æ� ,%+ή� � 12 
,%+ή [%$ό��´�  12 
,%+ή [%$ό��´ &#�´$,[)æ+έ\æ &#,ά 1 +�\. � 
Με σηµειολογία πινάκων 

µ¶
· …-
�1�-
0�-
1�… ¹̧º �

µ¶
¶¶¶
·…12 1212 1212 12…

¹̧¹¹
¹º

µ¶
· …U
�1�U
0�U
1�… ¹̧º 

Οι τιµές του ½ στην κύρια διαγώνιο είναι αντίγραφα των βαρών της τρέχουσας τιµής της 

εισόδου. Όλες οι τιµές αυτές ουσιαστικά είναι ίσες µε τον συντελεστή �
0� του φίλτρου 

Haar. Οι τιµές του ½ στη διαγώνιο κάτω από την κύρια, είναι αντίγραφα των βαρών των 

τιµών της εισόδου την προηγούµενη χρονική στιγµή. Οι συντελεστές αυτοί είναι ίσοι µε 

τον συντελεστή �
1� του φίλτρου Haar. Εποµένως, ο πίνακας είναι ένας σταθερός 

διαγώνιος πίνακας. Ένα φίλτρο κυµατιδίου το οποίο διέθετε και συντελεστή �
2� θα 

αντιστοιχούσε σε έναν πίνακα όπου ο συντελεστής φίλτρου θα εµφανιζόταν στη δεύτερη 

διαγώνιο κάτω από την κύρια διαγώνιο. Ο κανόνας πολλαπλασιασµού των πινάκων 

παράγει τη γνωστή µας συνέλιξη: 

-
I� � �
0�U
I�  �
1�U
I � 1�  �
2�U
I � 2�  ¿ � H �
|�U
I � |�
�

 

Παρατηρούµε ότι ο πίνακας είναι κάτω τριγωνικός. Η άνω διαγώνιος η οποία θα 

αντιστοιχούσε στους συντελεστές φίλτρου �
�1�, �
�2�, … , είναι µηδέν. Όλοι οι 

συντελεστές φίλτρου µε αρνητικούς δείκτες πρέπει να έχουν τιµή µηδέν αφού σε 

διαφορετική περίπτωση θα οδηγούµασταν σε εξόδους οι οποίες θα προηγούνταν των 

τιµών της εισόδου (µη αιτιατό).  

Υπενθυµίζεται ότι ένα απλό FIR φίλτρο µε ^  1 συντελεστές �
0�, �
1�, … , �
^�   

(^  1 taps) έχει �
�� � 0 για κάθε αρνητικό � και για � } ^. Όταν αυτό εκφραστεί µε 

όρους πινάκων, τότε έχουµε έναν πίνακα κάτω τριγωνικό και σταθερό. Τα φίλτρα αυτά 

είναι σηµαντικά και χρησιµοποιούνται ευρέως στην πράξη. 

Προκειµένου να επεξηγήσουµε την απόκριση συχνότητας ενός φίλτρου, επιλέγουµε ένα 

διάνυσµα εισόδου της µορφής 

U
I� � .!�= � cos
IÝ�  �/�I
IÝ�, �%# � ∞ O I O ∞ 

Αυτή είναι µια µιγαδική συνάρτηση όπου το πραγµατικό και το φανταστικό της µέρος 
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είναι ένα συνηµίτονο και ένα ηµίτονο αντίστοιχα, και τα δύο µε συχνότητα ω. 

Υπενθυµίζεται ότι ο µετασχηµατισµός Fourier ενός παλµού περιέχει όλες τις συχνότητες 

ενώ ο µετασχηµατισµός Fourier ενός συνηµίτονου, έχει µόνο µια συχνότητα. Η 

µικρότερη συχνότητα είναι Ý � 0 για την οποία το διάνυσµα U � 
… ,1, 1, 1, 1, 1, … �. Η 

υψηλότερη συχνότητα είναι Ý � �, όπου το ίδιο διάνυσµα γίνεται U � 
… ,1, �1, 1, �1, 1, … �. Το ειδικό χαρακτηριστικό της εισόδου αυτής είναι ότι το 

διάνυσµα εξόδου -
I� είναι πολλαπλάσιο της εισόδου. Για την κινητή µέση τιµή, η 

έξοδος (απόκριση φίλτρου) είναι: 

-
I� � 12 U
I�  12 U
I � 1� � 12 .!�=  12 .!�����= � n12  12 .�!=p .!�= � G
Ý�U
I� 

όπου G
Ý� � 
�
�  �

� .�!=� είναι συνάρτηση απόκρισης συχνότητας του φίλτρου. 

∆εδοµένου ότι G
0� � �
�  �

� � 1, παρατηρούµε ότι η είσοδος U � 
… ,1,1,1,1,1, … � 

µετασχηµατίζεται στον εαυτό της. Επίσης η G
Ý� για µικρές τιµές του Ý παράγει 

εξόδους οι οποίες είναι σε µεγάλο βαθµό όµοιες µε την είσοδο. Το φίλτρο αυτό 

επιτρέπει στις χαµηλές συχνότητες να περνούν από όπου και προκύπτει το όνοµα 

βαθυπερατό φίλτρο. Για Ý � � η είσοδος είναι U � 
… ,1, �1, 1, �1, 1, … � και η έξοδος 

αποτελείται µόνο από µηδενικά (αφού η µέση τιµή του 1 και του �1 είναι 0). Αυτό το 

βαθυπερατό φίλτρο εξοµαλύνει τις περιοχές υψηλών συχνοτήτων του σήµατος εισόδου. 

Μπορούµε να γράψουµε: 

G
Ý� � �k¡/ Ý2� .!=/� 

Εάν σχεδιάσουµε το µέγεθος |G
Ý�| � cos �=
� � του G
Ý� (Σχήµα 7.22 a) παρατηρούµε 

αµέσως ότι παρουσιάζει µέγιστο όταν Ý � 0 (η χαµηλότερη συχνότητα) και δύο 

ελάχιστα όταν Ý � e� (υψηλότερες συχνότητες). 

Το υψηπερατό φίλτρο χρησιµοποιεί διαφορές για να αναδείξει τις υψηλές συχνότητες 

του σήµατος εισόδου αφαιρώντας τα οµαλά τµήµατα του (χαµηλές συχνότητες). Στην 

περίπτωση του µετασχηµατισµού Haar, το υψηπερατό φίλτρο υπολογίζεται ως 

-
I� � 12 U
I� � 12 U
I � 1� � � Ø U 

όπου οι συντελεστές του φίλτρου είναι �
0� � �
� &#% �
1� � � �

� ή � � �… ,0, 0, �
� , � �

� , 0, … � 

Με σηµειολογία πίνακα αυτό µπορεί να γραφεί ως: 
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µ¶
· …-
�1�-
0�-
1�… ¹̧º �

µ¶
¶¶¶
· …� 12 12� 12 12� 12 12…

¹̧¹¹
¹º

µ¶
· …U
�1�U
0�U
1�… ¹̧º 

Η κύρια διαγώνιος περιέχει τα αντίγραφα του �
0� ενώ η διαγώνιος από κάτω περιέχει 

τα αντίγραφα �
1�. Χρησιµοποιώντας τους τελεστές ταυτότητας και καθυστέρησης 
έχουµε: 

áί9,)� +έ$æ� ,%+ή� � 12 
,%+ή [%$ό��´� � 12 
,%+ή [%$ό��´ &#�´$,[)æ+έ\æ &#,ά 1 +�\. � 
Ξανά, επιλέγοντας ως είσοδο την U
I� � .!�=, εύκολα φαίνεται ότι: 

-
I� � 12 .!�= � 12 .!�����= � n12 � 12 .�!=p .�!=/� � sin �Ý2� �.�!=/� 

Το µέγεθος |G�
Ý�| � ïsin 
=
��ï παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.22 b και είναι προφανές ότι 

παρουσιάζει ελάχιστο για µηδενική συχνότητα και δύο µέγιστα στις υψηλές συχνότητες. 

Μια σηµαντική ιδιότητα της τράπεζας φίλτρων είναι ότι κανένα από τα φίλτρα που τις 

αποτελούν δεν είναι αντιστρέψιµο, όµως η τράπεζα ως οντότητα πρέπει να σχεδιάζεται 

µε τέτοιο τρόπο ώστε το σήµα εισόδου να µπορεί να ανακατασκευαστεί τέλεια από την 

έξοδο παρά την απώλεια πληροφορίας που προκαλείται από την υποδειγµατοληψία. 

Εύκολα µπορούµε να διακρίνουµε για παράδειγµα πως το σταθερό σήµα U �
… ,1, 1, 1, 1, 1, … � µετασχηµατίζεται από το υψηπερατό φίλτρο G� σε ένα διάνυσµα 

εξόδου το οποίο αποτελείται µόνο από µηδενικά. Προφανώς, δεν µπορεί να υπάρξει 

αντίστροφο φίλτρο G�
�� το οποίο να είναι σε θέση να ανακατασκευάσει το αρχικό σήµα 

εισόδου από ένα µηδενικό διάνυσµα. Στην καλύτερη των περιπτώσεων, ένας 

αντίστροφος µετασχηµατισµός θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει το µηδενικό διάνυσµα 

προκειµένου να ανακατασκευάσει ένα άλλο µηδενικό διάνυσµα. Το διάνυσµα U �
… ,1, �1, 1, �1, 1, … � που αποτελείται από εναλλασσόµενες τιµές µετασχηµατίζεται από 

το βαθυπερατό φίλτρο G� σε ένα διάνυσµα που αποτελείται µόνο από µηδενικά.  
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(a) (b) 

Σχήµα 7.22 : Τα πλάτη ενός Βαθυπερατού (a) και ενός Υψηπερατού Φίλτρου 

Συνοψίζοντας, όσα µελετήθηκαν σε αυτή την ενότητα σχετικά µε τις τράπεζες φίλτρων 

θα πρέπει να συγκριθούν µε όσα µελετήθηκαν στην ενότητα µε τους ορθογώνιους 

µετασχηµατισµούς εικόνας. Ενώ και στις δύο περιγράφηκαν µετασχηµατισµοί, 

διαφέρουν στην προσέγγιση καθώς µελετούν διαφορετικές κλάσεις µετασχηµατισµών. 

Στην πρώτη κλάση είδαµε µετασχηµατισµούς βασισµένους σε σύνολα συναρτήσεων 

ορθογώνιων βάσεων οι οποίοι υπολογίζονται ως το εσωτερικό γινόµενο του σήµατος 

εισόδου µε τις συναρτήσεις βάσεις. Το αποτέλεσµα είναι ένα σύνολο 

µετασχηµατισµένων συντελεστών οι οποίοι συµπιέζονται είτε χωρίς απώλειες µε τη 

µέθοδο RLE ή κάποιον κωδικοποιητή εντροπίας είτε µε απώλειες όπου σε αυτή την 

περίπτωση κβαντίζονται οι συντελεστές και ακολουθεί κωδικοποίηση εντροπίας. Στη 

δεύτερη κλάση ανήκουν οι µετασχηµατισµοί υποζώνης[41][42]. Ένας διαφορετικός 

τύπος µετασχηµατισµού ο οποίος υπολογίζεται από τη συνέλιξη του σήµατος εισόδου 

µε ένα σύνολο ζωνοπερατών φίλτρων και στη συνέχεια υποδειγµατοληπτώντας το 

αποτέλεσµα τους. Κάθε υποδειγµατοληπτηµένο σύνολο µετασχηµατισµένων 

συντελεστών είναι µια υποζώνη η οποία κωδικοποιεί ένα συγκεκριµένο εύρος 

συχνοτήτων της εισόδου. Η ανακατασκευή επιτυγχάνεται µε υπερδειγµατοληψία 

ακολουθούµενη από τον υπολογισµό του αντίστροφου µετασχηµατισµού και 

προσθέτοντας τα σύνολα του αποτελέσµατος που προέρχονται από τις εξόδους των 

αντίστροφων φίλτρων. Το βασικό πλεονέκτηµα των µετασχηµατισµών υποζώνης είναι ο 

διαχωρισµός των διαφορετικών συχνοτήτων του σήµατος εισόδου δίνοντας µε τον 

τρόπο αυτό στον χρήστη τη δυνατότητα να ελέγχει µε µεγάλη ακρίβεια την απώλεια 

δεδοµένων για κάθε εύρος συχνοτήτων. Στην πράξη ένας µετασχηµατισµός αυτής της 

µορφής αποδοµεί την εικόνα σε πολλές υποζώνες οι οποίες αντιστοιχούν σε 

διαφορετικές συχνότητες της εικόνας και εποµένως κάθε υποζώνη µπορεί να κβαντιστεί 

διαφορετικά. Το βασικό µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου µετασχηµατισµού είναι η 

εισαγωγή παραµορφώσεων στην ανακατασκευασµένη εικόνα όπως το aliasing 

(δηµιουργία προεξοχών σε λείες επιφάνειες ή καµπύλες) και το φαινόµενο του “ringing” 
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λόγω της υποδειγµατοληψίας. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο ο µετασχηµατισµός 

Haar δεν λειτουργεί ικανοποιητικά και αρκετή έρευνα έχει πραγµατοποιηθεί στο πεδίο 

αυτό ώστε να βρεθούν καλύτερα σύνολα φίλτρων. 

 

Σχήµα 7.23 : Μια Γενική Τράπεζα Φίλτρων 

Στο Σχήµα 7.23 παρουσιάζεται η γενική δοµή µιας τράπεζας φίλτρων υποζώνης µε ^ 

ζωνοπερατά φίλτρα και τρείς βαθµίδες. Παρατηρούµε πώς η έξοδος του βαθυπερατού 

φίλτρου G� κάθε βαθµίδας δίνεται ως είσοδος στην επόµενη βαθµίδα για περεταίρω 

αποδόµηση καθώς και πώς η συνδυασµένη έξοδος της τράπεζας σύνθεσης µιας 

βαθµίδας, οδηγείται στο κορυφαίο αντίστροφο φίλτρο της τράπεζας σύνθεσης της 

προηγούµενης βαθµίδας. 

7.4.3 Εύρεση των συντελεστών των φίλτρων 

Αφού µελετήθηκε η βασική λειτουργία των τραπεζών φίλτρων, εκκρεµεί ένα σηµαντικό 

ερώτηµα σχετικά µε τον τρόπο που υπολογίζουµε τους συντελεστές των φίλτρων. ∆ε θα 

εξετάσουµε αναλυτικά το συγκεκριµένο θέµα αλλά θα αναφερθούµε επιγραµµατικά 

στους κανόνες και τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την εύρεση των συντελεστών 

των τραπεζών φίλτρων. 

∆οθέντος ενός συνόλου που αποτελείται από δύο κανονικά και δύο αντίστροφα φίλτρα 

των ^ συντελεστών, G�, G�και ×�, ×� (µε άρτιο ^), συµβολίζουµε τους συντελεστές τους 

µε: 

�� � c��
0�, ��
1�, … , ��
^ � 1�d, �� � c��
0�, ��
1�, … , ��
^ � 1�d, 
6� � c6�
0�, 6�
1�, … , 6�
^ � 1�d, 6� � c6�
0�, 6�
1�, … , 6�
^ � 1�d 
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Τα τέσσερα διανύσµατα ��, ��, 6� &#% 6� είναι οι κρουστικές αποκρίσεις των τεσσάρων 

φίλτρων. Το απλούστερο σύνολο συνθηκών το οποίο πρέπει να ικανοποιούν οι 

ποσότητες αυτές είναι το εξής: 

1. Κανονικοποίηση: Το διάνυσµα �� πρέπει να είναι κανονικοποιηµένο (δηλαδή το 
άθροισµα όλων των τιµών του διανύσµατος να ισούται µε τη µονάδα). 

2. Ορθογωνιότητα: Για κάθε ακέραιο � που ικανοποιεί την ανίσωση 1 K � O �
� , το 

διάνυσµα που σχηµατίζεται από τα πρώτα 2� στοιχεία του �� πρέπει να είναι 
ορθογώνιο στο διάνυσµα που σχηµατίζεται από τα τελευταία 2� στοιχεία του ��. 

3. Το διάνυσµα 6� να είναι το ανεστραµµένο ��. 
4. Το διάνυσµα �� είναι αντίγραφο της 6� όπου τα πρόσηµα των στοιχείων µε 
περιττό αριθµό (πρώτο, τρίτο κλπ) έχουν αντιστραφεί. 

5. Το διάνυσµα 6� είναι αντίγραφο του �� όπου τα πρόσηµα των στοιχείων µε άρτιο 
αριθµό έχουν αντιστραφεί. 

Σε ένα φίλτρο δύο συντελεστών, ο πρώτος κανόνας συνεπάγεται 

 ��
�
0�  ��

�
1� � 1 (7.11) 

Ο δεύτερος κανόνας δεν µπορεί να εφαρµοστεί αφού ^ � 2, εποµένως  � O ^/2 

συνεπάγεται � O 1. Οι κανόνες τρία έως πέντε συνεπάγονται: 

6� � c��
1�, ��
0�d, �� � c���
1�, ��
0�d, 6� � c��
0�, ���
1�d 

Όλα εξαρτώνται από τις τιµές των ��
0� και ��
1�, όµως η εξίσωση ��
�
0�  ��

�
1� � 1 

από µόνη της δεν είναι αρκετή για να τις καθορίσει. Ωστόσο, δεν είναι δύσκολο να 

δούµε ότι η επιλογή ��
0� � ��
1� � 1/√2 ικανοποιεί την εξίσωση. 

Σε ένα φίλτρο τεσσάρων συντελεστών ο πρώτος και ο δεύτερος κανόνας συνεπάγονται: 

 ��
�
0�  ��

�
1�  ��
�
2�  ��

�
3� � 1, ��
0���
2�  ��
1���
3� � 0 (7.12) 

Από τους κανόνες τρία έως πέντε προκύπτει: 

6� � c��
3�, ��
2�, ��
1�, ��
0�d, 
�� � c���
3�, ��
2�, ���
1�, ��
0�d 

6� � c��
0�, ���
1�, ��
2�, ���
3�d 

Προφανώς και πάλι η εξίσωση (7.12) δεν αρκεί για να προσδιοριστούν οι συντελεστές 

αλλά χρειάζονται επιπλέων θεωρήσεις προκειµένου να υπολογιστούν οι τέσσερεις 

συντελεστές τους οποίους βλέπουµε παρακάτω: 
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k� � 1  √34√2 � 0.48296, k� � 3  √34√2 � 0.8365 

k� � 3 � √34√2 � 0.2241, k� � 1 � √34√2 � �0.1294 

Η διαδικασία υπολογισµού των συντελεστών φίλτρων είναι εκτός της σκοπιάς αυτής της 

εργασίας και εποµένως δε µελετηθεί περεταίρω ο τρόπος υπολογισµού τους. 

7.5 Ο ∆ιακριτός Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου 

Η πληροφορία η οποία δηµιουργείται και αναλύεται καθηµερινά στις εφαρµογές του 

πραγµατικού κόσµου είναι διακριτή. Συνήθως πρόκειται για µεµονωµένους αριθµούς 

παρά συνεχείς συναρτήσεις. Αυτός είναι και ο λόγος που στην πράξη χρησιµοποιείται ο 

διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου[44]. Υπενθυµίζεται ότι ο συνεχής 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου είναι το ολοκλήρωµα του γινοµένου 6
 �Ú<
5�/
� �, όπου T ο 

παράγοντας κλιµάκωσης και � η µετατόπιση στο χρόνο οι οποίοι µπορεί να είναι 

οποιοιδήποτε πραγµατικοί αριθµοί. Ο αντίστοιχος υπολογισµός της διακριτής 

περίπτωσης εµπεριέχει τη διαδικασία της συνέλιξης, όµως η εµπειρία έχει δείξει ότι η 

ποιότητα των µετασχηµατισµών αυτού του τύπου εξαρτώνται κυρίως από δύο 

παραµέτρους. Την επιλογή των συντελεστών κλιµάκωσης καθώς και την επιλογή του 

κυµατιδίου.  

Στην πράξη ο διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου υπολογίζεται µε συντελεστές 

κλιµάκωσης οι οποίοι είναι αρνητικές τιµές του δύο και µε µετατοπίσεις στο χρόνο οι 

οποίες είναι θετικές δυνάµεις του 2. Τα κυµατίδια τα οποία χρησιµοποιούνται είναι τα 

κυµατίδια εκείνα τα οποία σχηµατίζουν ορθοκανονική βάση. 

Ο απλούστερος τρόπος για να περιγράψει κανείς το διακριτό µετασχηµατισµό 

κυµατιδίου είναι µε τη χρήση πολλαπλασιασµού πινάκων. Ο µετασχηµατισµός Haar 

εξαρτάται από δύο συντελεστές φίλτρου k� και  k� µαζί µε την τιµή 
�

√� � 0.7071. Ο 

µικρότερος πίνακας µετασχηµατισµού που µπορεί να κατασκευαστεί στην περίπτωση 

αυτή είναι ο �1 11 �1� /√2. Αυτός ο πίνακας µετασχηµατισµού µεγέθους 2 �  2 

δηµιουργεί δύο συντελεστές µετασχηµατισµού, έναν µε τη µέση τιµή και έναν µε τη 

διαφορά. Παρατηρούµε ότι δεν πρόκειται ακριβώς για τη µέση τιµή αφού 

χρησιµοποιείται ο παράγοντας √2 και όχι ο 2. Γενικά ο διακριτός µετασχηµατισµός 

κυµατιδίου µπορεί να χρησιµοποιήσει οποιοδήποτε σύνολο φίλτρων κυµατιδίου αλλά ο 

υπολογισµός του πραγµατοποιείται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο ανεξάρτητα από το ποιο 
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φίλτρο θα χρησιµοποιηθεί.  

Ένας από τους δηµοφιλέστερους τύπους κυµατιδίων είναι το Daubechies D4[43]. Όπως 

υποδηλώνει και το όνοµα του, βασίζεται σε φίλτρο τεσσάρων συντελεστών k�, k�, k� και k�, οι τιµές των οποίων εµφανίζονται στην εξίσωση (7.5). Ο πίνακας µετασχηµατισµού 

είναι ο 

7 �
µ¶
¶¶¶
¶¶·

k� k� k� k� 0 0 ¿ 0k� �k� k� �k� 0 0 ¿ 00 0 k� k� k� k� ¿ 00 0 k� �k� k� �k� ¿ 0± ± É0 0 ¿ 0 k� k� k� k�0 0 ¿ 0 k� �k� k� �k�k� k� 0 ¿ 0 0 k� k�k� �k� 0 ¿ 0 0 k� �k�

¹̧¹¹
¹¹¹
º

 

 

Όταν ο πίνακας αυτός εφαρµοστεί σε ένα διάνυσµα στήλης µε στοιχεία 
U�, U�, … , U��, η 

πρώτη γραµµή δηµιουργεί το σταθµισµένο άθροισµα /� � k�U�  k�U�  k�U�  k�U, η 

τρίτη γραµµή δηµιουργεί το σταθµισµένο άθροισµα /� � k�U�  k�U  k�U�  k�U� και 

οµοίως οι υπόλοιπες περιττές γραµµές δηµιουργούν τα αντίστοιχα σταθµισµένα 

αθροίσµατα /�. Τα αθροίσµατα αυτά είναι αποτέλεσµα της συνέλιξης των διανυσµάτων 

δεδοµένων U� µε τους τέσσερεις συντελεστές φίλτρου. Στη γλώσσα των κυµατιδίων κάθε 

ένα από αυτά τα αθροίσµατα ονοµάζεται συντελεστής λείανσης και όλοι µαζί αποτελούν 

ένα ç φίλτρο λείανσης.  

Αντίστοιχα, η δεύτερη γραµµή του πίνακα δηµιουργεί την ποσότητα 5� � k�U� � k�U� k�U� � k�U, καθώς επίσης και όλες οι υπόλοιπες άρτιες γραµµές δηµιουργούν 

αντίστοιχες συνελίξεις. Κάθε συντελεστής 5� ονοµάζεται συντελεστής λεπτοµέρειας και 

όλοι µαζί αποτελούν ένα � φίλτρο. Το � δεν είναι ένα φίλτρο λείανσης. Στην πράξη οι 

συντελεστές του φίλτρου έχουν επιλεγεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να προκύπτουν µικρές 

τιµές όταν τα δεδοµένα του διανύσµατος U� είναι συσχετισµένα. Τα φίλτρα G και � µαζί 

ονοµάζονται QMF (Quadrature Mirror Filters).  

Ο διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου µίας εικόνας µπορεί να θεωρηθεί ως ένα 

πέρασµα της αρχικής εικόνας από ένα QMF το οποίο αποτελείται από ένα βαθυπερατό 

(G) και ένα υψηπερατό (�) φίλτρο. Εάν ο 7 είναι ένα πίνακας µεγέθους I �   I, 

δηµιουργεί I/2 συντελεστές λείανσης /� και I/2 συντελεστές λεπτοµέρειας 5�. Ο 

ανεστραµµένος πίνακας είναι ο ακόλουθος: 
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7% �
µ¶
¶¶¶
¶¶·

k� k� 0 0 ¿ k� k�k� �k� 0 0 ¿ k� �k�k� k� k� k� ¿ 0 0k� �k� k� �k� ¿ 0 0Ék� k� k� k� 0 0k� �k� k� �k� 0 0k� k� k� k�k� �k� k� �k�

¹̧¹¹
¹¹¹
º

 

Αποδεικνύεται ότι προκειµένου ο πίνακας 7 να είναι ορθοκανονικός, οι τέσσερεις 

συντελεστές θα πρέπει να ικανοποιούν τις σχέσεις k�
�  k�

�  k�
�  k�

� � 1 και k�k� k�k� � 0. Οι δύο εξισώσεις που ακολουθούν χρησιµοποιούνται ώστε να υπολογιστούν οι 

τέσσερεις συντελεστές του φίλτρου: 

k� � k�  k� � k� � 0, 0k� � 1k�  2k� � 3k� � 0 

Οι λύση των εξισώσεων  είναι η ακόλουθη: 

 k� � 1  √34√2 � 0.48296, k� � 3  √34√2 � 0.8365 

k� � 3 � √34√2 � 0.2241, k� � 1 � √34√2 � �0.1294 

(7.13) 

Η χρήση του πίνακα µετασχηµατισµού 7 είναι θεωρητικά απλή αλλά όχι ιδιαιτέρως 

πρακτική αφού ο 7 θα πρέπει να έχει το ίδιο µέγεθος µε την εικόνα, η οποία συνήθως 

είναι µεγάλη. Παρόλα αυτά, εάν κάποιος παρατηρήσει τη δοµή του πίνακα 7 θα 

αντιληφθεί πως πρόκειται για έναν απολύτως οµοιόµορφο πίνακα µε αποτέλεσµα να 

χρειαζόµαστε στην πραγµατικότητα µόνο τους τέσσερεις συντελεστές για να 

υπολογίσουµε το µετασχηµατισµό.  

Οι δηµοφιλέστεροι τύποι φίλτρων µε τα χαρακτηριστικά τους είναι  οι ακόλουθοι: 

• Η οικογένεια φίλτρων Daubechies, µεγιστοποιεί τη λείανση του πατρικού 
κυµατιδίου (συνάρτηση κλιµάκωσης) µεγιστοποιώντας τον ρυθµό αποδόµησης 
του µετασχηµατισµού Fourier. 

• Το κυµατίδιο Haar µπορεί να θεωρηθεί ως ένα Daubechies φίλτρο 2ης τάξης. 
Πρόκειται για το παλαιότερο φίλτρο. Είναι απλό στη χρήση του αλλά δεν παράγει 
τα καλύτερα αποτελέσµατα καθώς δεν είναι συνεχές. 

• Το φίλτρο Beylkin τοποθετεί τις ρίζες της συνάρτησης απόκρισης συχνότητας 
κοντά στη συχνότητα Nyquist στον πραγµατικό άξονα. 

• Το φίλτρο Caifman τάξης = (όπου = θετικός ακέραιος) το οποίο δίνει τόσο στο 
µητρικό όσο και στο πατρικό κυµατίδιο 2= µηδενισµούς. 
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• Συµµετρικά φίλτρα είναι τα πιο συµµετρικά συµπαγή κυµατίδια µε το µέγιστο 
αριθµό µηδενισµών. 

• Το φίλτρο Vaidynathan δεν ικανοποιεί καµία συνθήκη σε σχέση µε τους 
µηδενισµούς όµως παρέχει ακριβή ανακατασκευή. Το φίλτρο αυτό είναι 
εξαιρετικά χρήσιµο στη συµπίεση οµιλίας.  

7.6 ∆ιάφοροι τύποι Αποδόµησης Εικόνας 

Στην ενότητα 7.3 µελετήθηκαν δύο τρόποι για την εφαρµογή του διακριτού 

µετασχηµατισµού κυµατιδίου σε µία εικόνα προκειµένου να διαχωριστεί σε πλήθος 

υποζωνών. Στη ενότητα αυτή θα εξετασθούν επτά τρόποι  οι οποίοι πραγµατοποιούν 

την ίδια διαδικασία, καθένας όµως µε τη χρήση διαφορετικού αλγορίθµου και 

παράγοντας τελικά διαφορετικά αποτελέσµατα σε ότι αφορά τις υποζώνες και τη 

συγκέντρωση της ενέργειας[49].  

Αρχικά είναι σηµαντικό να καταστεί σαφές ότι τα φίλτρα κυµατιδίων και η µέθοδος 

αποδόµησης είναι ανεξάρτητα. Κατά τον διακριτό µετασχηµατισµό κυµατιδίου σε µία 

εικόνα µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιοδήποτε σύνολο φίλτρων κυµατιδίου καθώς 

επίσης και να υπάρξει αποδόµηση της εικόνας µε οποιοδήποτε µέθοδο. Ο µόνος 

περιορισµός σχετίζεται µε την ύπαρξη αρκετών στοιχείων σε µία υποζώνη ώστε να 

καλυφθούν όλοι οι συντελεστές του φίλτρου. Για παράδειγµα εάν υποθέσουµε ότι 

χρησιµοποιούµε ένα φίλτρο τύπου Daubechies 12 συντελεστών και το µέγεθος 

υποζώνης είναι δύναµη του δύο,  τότε η µικρότερη υποζώνη που µπορεί να παραχθεί 

θα έχει µέγεθος 8 � 8. Αυτό συµβαίνει γιατί µια υποζώνη µεγέθους 16 � 16 είναι η 

µικρότερη η οποία µπορεί να πολλαπλασιαστεί µε τους 12 συντελεστές του φίλτρου. 

Εάν µια υποζώνη αυτού του µεγέθους αποδοµηθεί, το αποτέλεσµα θα είναι µια 

υποζώνη µεγέθους 8 �  8 η οποία όµως δεν είναι δυνατόν να πολλαπλασιαστεί µε τους 

12 συντελεστές του φίλτρου ώστε να αποδοµηθεί περαιτέρω. 

1. Η Πυραµίδα του Laplace: Το βασικό χαρακτηριστικό της µεθόδου είναι η 
προοδευτική µετάδοση της εικόνας. Κατά την ανακατασκευή της εικόνας, ο 
χρήστης διακρίνει µικρές, θολές εικόνες οι οποίες µεγαλώνουν και γίνονται όλο 
και καθαρότερες. Η πυραµίδα του Laplace δηµιουργείται αφαιρώντας µια υπέρ-
δειγµατοληπτηµένη χαµηλοπερατή έκδοση της εικόνας από την αρχική εικόνα. Η 
εικόνα διαχωρίζεται σε µία Gaussian πυραµίδα (τις χαµηλοπερατές υποζώνες) 
και µία Laplacian πυραµίδα η οποία αποτελείται από συντελεστές λεπτοµέρειας 
(τις υψηπερατές υποζώνες). Μόνο η Laplacian πυραµίδα χρειάζεται για την 
ανακατασκευή της εικόνας. Η µετασχηµατισµένη εικόνα είναι µεγαλύτερη από την 
αρχική και αυτή είναι η βασική διαφορά της µεθόδου από την µέθοδο 
αποδόµησης της πυραµίδας στην οποία η οποία θα αναφερθεί στη συνέχεια. 
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2.  Μέθοδος Αποδόµησης Γραµµής: Η µέθοδος αυτή αποτελεί µία απλουστευµένη 
εκδοχή της τυπικής αποδόµησης κυµατιδίου. Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου 
εφαρµόζεται σε κάθε γραµµή της εικόνας, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα τους 
συντελεστές λείανσης στα αριστερά (υποζώνη J�) και τους συντελεστές 
λεπτοµέρειας στα δεξιά (υποζώνη G�). Η υποζώνη J� στη συνεχεία διαχωρίζεται 
σε J� και G� και η διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου όλος ο πίνακας 
συντελεστών να αποτελείται µόνο από συντελεστές λεπτοµέρειας, εκτός από 
τους συντελεστές της αριστερής στήλης οι οποίοι θα είναι συντελεστές λείανσης. 
Στη συνέχεια ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου εφαρµόζεται αναδροµικά στην 
αριστερή στήλη µε αποτέλεσµα να παραµείνει τελικά µόνο ένας συντελεστής 
λείανσης στην επάνω αριστερή γωνία του πίνακα. Το τελευταίο βήµα µπορεί να 
παραληφθεί εάν η µέθοδος συµπίεσης η οποία χρησιµοποιείται απαιτεί οι 
γραµµές τις εικόνας να συµπιέζονται ξεχωριστά. Η τεχνική αυτή εκµεταλλεύεται 
τη συσχέτιση µεταξύ των στοιχείων µόνο κατά γραµµές προκειµένου να 
υπολογιστούν οι συντελεστές µετασχηµατισµού. Επίσης η παράληψη ενός 
συντελεστή που βρίσκεται στην αριστερή στήλη µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά 
την ποιότητα της ανακατασκευασµένης εικόνας στη γραµµή αυτή. 
Η υλοποίηση αυτής της µεθόδου είναι απλή και η εκτέλεση της περίπου δύο 

φορές γρηγορότερη από την µέθοδο τυπικής αποδόµησης. Ο τύπος 

αποδόµησης αυτής της µορφής παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.24. Είναι δυνατό η 

αποδόµηση να πραγµατοποιηθεί στις στήλες της εικόνας αντί για τις γραµµές. 

Ιδανικά ο µετασχηµατισµός πρέπει να εφαρµόζεται προς την κατεύθυνση που 

υπάρχει µεγαλύτερη συσχέτιση των εικονοστοιχείων. Η εµπειρία έχει δείξει ότι 

συνήθως στις φυσικές εικόνες, η κατεύθυνση αυτή είναι η οριζόντια, για το λόγο 

αυτό στην πράξη η αποδόµηση που προτιµάται είναι κατά γραµµές. 

 

Σχήµα 7.24 : Μέθοδος Αποδόµησης Γραµµής 
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3. Quincunx: Παρόµοια µε την πυραµίδα του Laplace, η αποδόµηση Quincunx 
προβαίνει σε µια αποδόµηση επίπεδο προς επίπεδο, αποδοµώντας την 
υποζώνη J� του επιπέδου � σε υποζώνες G��� και J��� του επιπέδου �  1. Το 
Σχήµα 7.25 παρουσιάζει τη µορφή αυτή αποδόµησης. Τη µέθοδο αυτή αρχικά 
την αποκαλούσαν µη τυπική µέθοδο αποδόµησης. Πρόκειται για µία αποδοτική 
µέθοδο και υπολογιστικά απλή. Κατά µέσο όρο επιτυγχάνει τέσσερεις φορές 
µεγαλύτερη συγκέντρωση ενέργειας από τη µέθοδο αποδόµησης γραµµής. Η 
µέθοδος Quincunx δηµιουργεί λιγότερες υποζώνες από τις περισσότερες 
µεθόδους αποδόµησης µε κυµατίδια γεγονός που ενδεχοµένως να οδηγήσει σε 
ανακατασκευή εικόνων χαµηλότερης οπτικής ποιότητας. Στην πράξη δεν 
χρησιµοποιείται συχνά όµως σύµφωνα µε πειραµατικά αποτελέσµατα η µέθοδος 
αυτή επιτυγχάνει εξαιρετικά αποτελέσµατα και θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί 
σε πλήθος πρακτικών εφαρµογών. 
 

 

Σχήµα 7.25 : Μέθοδος Αποδόµησης Quincunx 

4. Πυραµίδα: Η αποδόµηση πυραµίδας αποτελεί µακράν τη συνηθέστερη µέθοδο 
αποδόµησης εικόνας µε χρήση µετασχηµατισµού κυµατιδίων. Η εφαρµογή τους 
έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία υποζωνών µε οριζόντιες, κατακόρυφες και 
διαγώνιες λεπτοµέρειες εικόνων όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.26. Οι τρείς 
υποζώνες σε κάθε επίπεδο περιέχουν τα οριζόντια, κάθετα και διαγώνια 
χαρακτηριστικά της εικόνας σε συγκεκριµένη κλίµακα και κάθε κλίµακα διαιρείται 
µε µία οκτάβα στο πεδίο συχνοτήτων (διαίρεση της συχνότητας µε το 2). 
Η αποδόµηση πυραµίδας συµπεραίνεται πως αποτελεί µια πολύ αποδοτική 

µέθοδο για τη µεταφορά σηµαντικής οπτικής πληροφορίας στους συντελεστές 

λεπτοµέρειας. Η υπολογιστική πολυπλοκότητα είναι 30% µεγαλύτερη από της 

µεθόδου Quincunx όµως η ανακατασκευή της εικόνας φαίνεται να είναι 

ακριβέστερη ως προς την αρχική. Η συγκεκριµένη µέθοδος είναι τόσο δηµοφιλής  

εξαιτίας της συµµετρίας της, της απλής µαθηµατικής της περιγραφής και της 

ευρείας χρήσης σε δηµοσιεύσεις µε µεγάλη επιρροή στην επιστηµονική 
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κοινότητα. 

Στο Σχήµα 7.26 παρουσιάζεται η αποδόµηση πυραµίδας. Είναι προφανές πως 

το πρώτο βήµα είναι όµοιο µε αυτό της µεθόδου αποδόµησης Quincunx. Παρόλα 

αυτά, ενώ η µέθοδος Quincunx αφήνει την υποζώνη υψηλής συχνότητας 

ανέγγιχτη, η µέθοδος πυραµίδας την αναλύει σε δύο ζώνες. Από την άλλη, η 

αποδόµηση πυραµίδας έχει µεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος προκειµένου να 

αναλύσει την ασύµµετρη ζώνη υψηλής συχνότητας σε δύο συµµετρικές 

συχνοτικές ζώνες, µία υψηλή και µία χαµηλή. 

 

Σχήµα 7.26 : Μέθοδος Αποδόµησης Πυραµίδας 

5. Τυπική Μέθοδος Αποδόµησης: Το πρώτο βήµα κατά την τυπική µέθοδο 
αποδόµησης είναι η εφαρµογή του διακριτού φίλτρου κυµατιδίου σε κάθε γραµµή 
της εικόνας ώστε να προκύψουν οι υποζώνες J� και G�. Αυτό επαναλαµβάνεται 
στην J� ώστε να προκύψουν οι J� και G� και ούτω καθεξής | φορές. Η διαδικασία 
αυτή ακολουθείται από ένα δεύτερο βήµα όπου αντίστοιχος υπολογισµός 
πραγµατοποιείται και για τις στήλες. Εφόσον το | � 1, η αποδόµηση 
εναλλάσσεται µεταξύ γραµµών και στηλών, όµως το | ενδεχοµένως να είναι 
µεγαλύτερο. Το τελικό αποτέλεσµα είναι η ύπαρξη συντελεστών λείανσης στην 
επάνω αριστερή γωνία του πίνακα συντελεστών. Η µέθοδος αυτή είναι παρόµοια 
µε την µέθοδο αποδόµησης γραµµής. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό της 
τυπικής αποδόµησης είναι το γεγονός ότι όταν οι συντελεστές κβαντιστούν 
ενδέχεται να επηρεαστούν οι µακριές και λεπτές ορθογώνιες περιοχές της 
ανακατασκευασµένης εικόνας. Συνεπώς ισχυρή κβάντιση ενδεχοµένως να 
δηµιουργήσει οπτικές ατέλειες στα οριζόντια ορθογώνια της 
ανακατασκευασµένης εικόνας. Η τυπική αποδόµηση έχει τη δεύτερη καλύτερη 
ποιότητα ανακατασκευής µεταξύ των επτά µεθόδων που περιγράφονται. Ο λόγος 
για τον οποίο παρατηρείται βελτίωση σε σχέση µε τη µέθοδο πυραµίδας πιθανώς 
να οφείλεται στο γεγονός ότι η υψηλότερη κατευθυντική ανάλυση µπορεί να 
καλύψει αποδοτικότερα µεγαλύτερες, οµοιόµορφες περιοχές. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η µέθοδος αυτή έχει υπολογιστικά µεγαλύτερο κόστος από τη 
µέθοδο πυραµίδας. Η µέθοδος παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.27 
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Σχήµα 7.27 : Τυπική Μέθοδος Αποδόµισης 

6. Οµοιόµορφη Αποδόµηση: Η µέθοδος οµοιόµορφης αποδόµησης ονοµάζεται 
επίσης και µετασχηµατισµός πακέτου κυµατιδίου και παρουσιάζεται στο Σχήµα 
7.28. Στην περίπτωση όπου ο χρήστης επιλέγει να υπολογίσει όλα τα επίπεδα 
µετασχηµατισµού, η οµοιόµορφη αποδόµηση γίνεται όµοια µε τον διακριτό 
µετασχηµατισµό Fourier σύµφωνα µε τον οποίο κάθε συντελεστής αναπαριστά 
µία φασµατική συχνότητα σε ολόκληρη την εικόνα. Σε µια τέτοια περίπτωση, η 
αφαίρεση ενός συντελεστή της µετασχηµατισµένης εικόνας επηρεάζει ολόκληρη 
την ανακατασκευασµένη εικόνα. 
Το υπολογιστικό κόστος της οµοιόµορφης αποδόµησης είναι πολύ υψηλό καθώς 

υπολογίζει I� συντελεστές για κάθε επίπεδο αποδόµησης, όπου I είναι το 

πλήθος των γραµµών της (τετραγωνικής) εικόνας. Παρά το γεγονός ότι η 

ποιότητα της ανακατασκευασµένης εικόνας είναι κατά µέσο όρο υψηλή, η οπτική 

ποιότητα της εικόνας υποβαθµίζεται γρηγορότερα σε ότι αφορά την κβάντιση, σε 

σχέση µε άλλες µεθόδους αποδόµησης. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ο 

ίδιος µε ότι συµβαίνει στο µετασχηµατισµό Fourier. Από τη στιγµή που ένας 

συντελεστής έχει καθολική επίδραση, η αφαίρεση ή ισχυρή κβάντιση του έχει ως 

αποτέλεσµα τη θολερότητα της ανακατασκευασµένης εικόνας σε κάποιο βαθµό. 

Συµπερασµατικά, αναφέρεται πως η αυξηµένη υπολογιστική πολυπλοκότητα της 

µεθόδου δε συνεπάγεται και αντίστοιχη αύξηση της οπτικής ποιότητας της 

ανακατασκευασµένης εικόνας. 

Μία ειδική περίπτωση της οµοιόµορφης αποδόµησης είναι η πλήρης αποδόµηση 

κυµατιδίου. Θεωρούµε την αρχική εικόνα ως >� µε µέγεθος 2?  �  2?. Αφού 

εφαρµοστεί ο διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου προκύπτει η εικόνα >� η 

οποία έχει διαχωριστεί σε τέσσερεις υποζώνες. Ο ίδιος διακριτός 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου εφαρµόζεται αναδροµικά σε κάθε µία από τις 

τέσσερεις υποζώνες. Η διαδικασία αυτή έχει ως αποτέλεσµα τον πίνακα >� ο 

οποίος αποτελείται από 16 υποζώνες. Αφού η διαδικασία αυτή επαναληφθεί � 

φορές, το αποτέλεσµα είναι ένας πίνακας συντελεστών αποτελούµενος από 2> �  2> υποζώνες, κάθε µία µεγέθους 2?�>  �  2?�>. Η επάνω-αριστερή υποζώνη 
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περιέχει τους συντελεστές λείανσης (ανάλογα µε το κυµατίδιο που έχει 

χρησιµοποιηθεί ενδέχεται να µοιάζει µε µία µικρή εκδοχή της αρχικής εικόνας) 

ενώ οι υπόλοιπες υποζώνες περιέχουν τους συντελεστές λεπτοµέρειας. Κάθε 

υποζώνη αντιστοιχεί σε µία ζώνη συχνοτήτων ενώ κάθε συντελεστής αντιστοιχεί 

σε µία τοπική χωρική περιοχή. Αυξάνοντας το βάθος αναδροµής � υπάρχει η 

δυνατότητα αύξησης της συχνοτικής ανάλυσης σε βάρος της χωρικής ανάλυσης. 

Ο τύπος αυτός αποδόµησης δεν χρησιµοποιείται ιδιαίτερα στον χώρο της 

συµπίεσης εικόνας. 

 

Σχήµα 7.28 : Οµοιόµορφη Μέθοδος Αποδόµησης 

7. Προσαρµοστική Αποδόµηση Πακέτου Κυµατιδίων: Η µέθοδος οµοιόµορφης 
αποδόµησης έχει µεγάλο υπολογιστικό κόστος και η προσαρµοστική αποδόµηση 
πακέτου κυµατιδίων ενδέχεται να έχει ακόµα µεγαλύτερο. Κεντρική ιδέα της 
µεθόδου αποτελεί η παράλειψη των υποζωνών εκείνων που δε συνεισφέρουν 
σηµαντικά από την άποψη της συγκέντρωσης ενέργειας. Το αποτέλεσµα είναι 
ένας πίνακας συντελεστών αποτελούµενος από υποζώνες διαφορετικών 
µεγεθών. Στο Σχήµα 7.29 παρουσιάζεται αυτή ακριβώς η µέθοδος αποδόµησης.  
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Σχήµα 7.29 : Προσαρµοστική Μέθοδος Αποδόµησης Πακέτου Κυµατιδίων 

Το βασικό πρόβληµα αποδόµησης αυτής της µορφής σχετίζεται µε την εύρεση 

ενός αποδοτικού αλγορίθµου ο οποίος θα ανιχνεύει ποιες διαιρέσεις υποζώνης 

θα µπορούσαν να παραληφθούν. Ένας τέτοιος αλγόριθµος θα ήταν πολύ 

αποδοτικός. Αντίθετα ένας αλγόριθµος ο οποίος διαιρεί κάθε υποζώνη, θα 

εκτελέσει πλήθος υπολογισµών οι οποίοι δεν είναι απαραίτητοι, καταλήγοντας σε 

έναν πίνακα όπου κάθε συντελεστής θα είναι και µια υποζώνη όπου ουσιαστικά 

οδηγούµαστε στη µέθοδο οµοιόµορφης αποδόµησης. Η µέθοδος αυτή παρέχει 

την υψηλότερη ποιότητα αναπαραγωγής σε σχέση µε τις υπόλοιπες µεθόδους, 

γεγονός που δικαιολογεί το αυξηµένο υπολογιστικό κόστος σε ορισµένες 

εξειδικευµένες εφαρµογές. Παρόλα αυτά η ποιότητα δεν είναι πολύ καλύτερη σε 

σχέση µε αυτή που επιτυγχάνεται  από άλλες µεθόδους όπως την τυπική 

µέθοδο, την µέθοδο πυραµίδας ή τη µέθοδο Quincunx. 

7.7 Ο Ακέραιος Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου 

Ο διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου είναι απλός όµως έχει ένα σηµαντικό 

µειονέκτηµα. ∆εν χρησιµοποιεί ακέραιους συντελεστές φίλτρου, µε αποτέλεσµα να 

δηµιουργούνται δεκαδικοί συντελεστές µετασχηµατισµού. Υπάρχουν αρκετοί τρόποι 

προκειµένου να τροποποιηθεί ο βασικός διακριτός µετασχηµατισµός κυµατιδίου ούτως 

ώστε να δηµιουργούνται ακέραιοι συντελεστές µετασχηµατισµού. Στην ενότητα αυτή θα 

περιγραφεί ένας απλός ακέραιος µετασχηµατισµός κυµατιδίου ο οποίος µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε κάθε µέθοδο αποδόµησης που περιγράφηκε νωρίτερα. Ο 

µετασχηµατισµός είναι αντιστρέψιµος, συνεπώς κάθε εικόνα µπορεί να 
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ανακατασκευαστεί πλήρως από τους ακέραιους συντελεστές µετασχηµατισµού. Ο 

µετασχηµατισµός αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε για συµπίεση εικόνας µε 

απώλειες (µε κβάντιση των συντελεστών) είτε χωρίς απώλειες. Η αρχή του 

µετασχηµατισµού είναι απλή και θα παρουσιαστεί για τη µονοδιάστατη περίπτωση. 

∆οθέντος ενός διανύσµατος δεδοµένων g ακεραίων U�, όπου � � 0,1, … , ^ � 1, ορίζεται | � ^/2 και προκύπτει το διάνυσµα µετασχηµατισµού -� υπολογίζοντας τα άρτια και τα 

περιττά στοιχεία ξεχωριστά. Αρχικά εξετάζεται η περίπτωση όπου το ^ είναι άρτιος. Τα ^/2 περιττά στοιχεία -����, όπου � � 0,1, … , | � 1 υπολογίζονται ως διαφορές των U� . 

Οι συντελεστές αυτοί χαρακτηρίζουν τις υψηλές συχνότητες, δηλαδή αποτελούν τους 

συντελεστές λεπτοµέρειας του µετασχηµατισµού. Κάθε ένα από τα στοιχεία -��, όπου 0 K � K | � 1 υπολογίζεται ως ο σταθµισµένος µέσος όρος των πέντε στοιχείων U� . 

Αυτοί οι ^/2 συντελεστές χαρακτηρίζουν τις χαµηλές συχνότητες της εικόνας και 

συνήθως µετασχηµατίζονται ξανά σε ^/4 συντελεστές χαµηλών συχνοτήτων και ^/4 

συντελεστές υψηλών συχνοτήτων. 

Ο βασικός κανόνας για τον µετασχηµατισµό των περιττών συντελεστών είναι: 

-���� � � 12 U��  U���� � 12 U���� 

εκτός του τελευταίου συντελεστή, όπου � � | � 1 ο οποίος υπολογίζεται ως η απλή 

διαφορά: 

-���� � U���� � U���� 

Ο µετασχηµατισµός συνεπώς συνοψίζεται ως: 

 -���� � �U���� � U��  U����2 , �%# � � 0,1, … , | � 2U���� � U��  ,               �%# � � | � 1 t (7.14) 

Οι άρτιοι συντελεστές υπολογίζονται ως ο σταθµισµένος µέσος όρος: 

-�� � � 18 U����  14 U����  34 U��  14 U���� � 18 U���� 

εκτός του πρώτου συντελεστή όπου � � 0 ο οποίος υπολογίζεται ως: 

-� � 34 U�  12 U� � 14 U� 

Στην πράξη ο υπολογισµός αυτός πραγµατοποιείται υπολογίζοντας κάθε άρτιο 

συντελεστή -�� µε τη βοήθεια του U�� και των δύο περιττών συντελεστών -���� και -����. 

Συνοψίζοντας έχουµε: 
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 -�� � ä U��  -����2 ,                                       �%# � � 0
U��  -����  -����4 ,    �%# � � 1,2, … , | � 1t (7.15) 

Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός γίνεται εύκολα αντιληπτός και χρησιµοποιεί τους 

συντελεστές -� για να υπολογίσει τα δεδοµένα ¦� τα οποία θα είναι ίδια µε το αρχικό 

διάνυσµα U�.  

Για τα άρτια στοιχεία ισχύει ότι: 

 ¦�� � ä-�� � -����2 ,                                               �%# � � 0
-�� � -����  -���� 4 , �%# � � 1,2, … , | � 1 t (7.16) 

Για τα περιττά ισχύει ότι: 

 ¦���� �  �-����  ¦��  ¦����2 ,                                 �%# � � 0,1, … , | � 2-����  ¦��,                                     �%# � � | � 1 t (7.17) 

Παρατηρώντας τις εξισώσεις συµπεραίνουµε πως οι συντελεστές που προκύπτουν 

γενικά δεν είναι ακέραιοι καθώς υπάρχουν διαιρέσεις µε το 2 και το 4. Το ίδιο ισχύει και 

για την ανακατασκευή των δεδοµένων. Το ενδιαφέρον στον µετασχηµατισµό αυτό το 

οποίο αποτελεί και το βασικό του χαρακτηριστικό είναι η χρήση της στρογγυλοποίησης 

προς τα κάτω (truncation). Η στρογγυλοποίηση προς τα κάτω σηµειώνεται µε τα 

σύµβολα ð &#tt% ñ η οποία χρησιµοποιείται για να παραχθούν οι συντελεστές 

µετασχηµατισµού -� καθώς και η ανακατασκευή των δεδοµένων ¦�. Συνεπώς, η τελική 

µορφή των εξισώσεων είναι η ακόλουθη: 
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 -���� � �U���� � òtU��  U����2 ót , �%# � � 0,1, … , | � 2U���� � U��  ,               �%# � � | � 1 t 
-�� � ä U��  ôt-����2 õt , �%# � � 0

U��  òt-����  -����4 ót , �%# � � 1,2, … , | � 1t 
¦�� � ä -�� � ôt-����2 õt , �%# � � 0

-�� � òt-����  -���� 4 ót , �%# � � 1,2, … , | � 1 t 
¦���� �  �-����  òt¦��  ¦����2 ót , �%# � � 0,1, … , | � 2-����  ¦�� , �%# � � | � 1 t 

 

(7.18) 

 

Εξαιτίας της στρογγυλοποίησης προς τα κάτω, τµήµα της πληροφορίας χάνεται κατά 

τον υπολογισµό του -�. Παρόλα αυτά η στρογγυλοποίηση προς τα κάτω 

χρησιµοποιείται και κατά τον υπολογισµό του ¦� το οποίο αποκαθιστά την απώλεια της 

πληροφορίας. Συνεπώς ο ακέραιος µετασχηµατισµός κυµατιδίου είναι ένας πραγµατικά 

αντιστρέψιµος µετασχηµατισµός ο οποίος ανακατασκευάζει τα αρχικά δείγµατα 

επακριβώς. 
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8. Το Πρότυπο Συµπίεσης JPEG2000 

Μετά την ολοκλήρωση του πολύ επιτυχηµένου προτύπου συµπίεσης JPEG η επιτροπή 

φωτογραφίας προχώρησε στη δηµιουργία ενός νέου προτύπου συµπίεσης, γνωστό ως 

JPEG 2000. Το πρότυπο JPEG 2000[50] υποστηρίζει συµπίεση µε και χωρίς απώλειες 

για εικόνες ενός ή και περισσοτέρων καναλιών (δηλαδή εικόνες µε αποχρώσεις του γκρι 

ή έγχρωµες). Εκτός από τις βασικές λειτουργίες συµπίεσης, υποστηρίζεται ένα πλήθος 

άλλων δυνατοτήτων, συµπεριλαµβανοµένου:  

1) προοδευτική αποκατάσταση της εικόνας βάσει ευκρίνειας ή ανάλυσης 
2) Κωδικοποίηση της εικόνας βάσει περιοχής ενδιαφέροντος, δηλαδή 

κωδικοποιώντας διάφορα τµήµατα της εικόνας µε διαφορετική ευκρίνεια. 
3) Τυχαία προσπέλαση σε συγκεκριµένες περιοχές της εικόνας χωρίς να απαιτείται 

αποκωδικοποίηση ολόκληρης της εικόνας. 
4) Ευέλικτο τύπο δεδοµένων µε προβλέψεις σχετικά µε την αδιαφάνεια της 

πληροφορίας και της ακολουθίας των εικόνων. 
5) Ανοχή στα σφάλµατα. 

Λόγω της εξαιρετικής απόδοσης στην κωδικοποίηση και των επιπλέων πολύ καλών 

δυνατοτήτων που παρέχονται από τον κωδικοποιητή, το JPEG 2000 έχει ένα πολύ 

µεγάλο εύρος εφαρµογών στο οποίο µπορεί να αξιοποιηθεί. Κάποιες από τις περιοχές 

αυτές είναι η αρχειοθέτηση των εικόνων, το διαδίκτυο, η αναζήτηση στο δίκτυο, οι 

απεικονίσεις εγγράφων, η ψηφιακή φωτογραφία, οι ιατρικές φωτογραφίες και η 

τηλεπισκόπηση. 

Οι λόγοι για τους οποίους η επιτροπή JPEG θέλησε να προτείνει ένα νέο πρότυπο ήταν 

αφενός για την λύση κάποιων γνωστών αδυναµιών του προτύπου JPEG και αφετέρου 

για να προσφέρει δυνατότητες οι οποίες δεν υπήρχαν στο πρότυπο JPEG. Συνεπώς, το 

νέο πρότυπο έπρεπε να επιτρέπει την αποδοτική συµπίεση µε ή χωρίς απώλειες µέσα 

από ένα ενιαίο πλαίσιο εργασίας, να παρέχει εξαιρετική ποιότητα εικόνας τόσο µε 

αντικειµενικά όσο και µε υποκειµενικά κριτήρια σε χαµηλούς ρυθµούς δεδοµένων, να 

υποστηρίζει επιπλέον δυνατότητες για κλιµάκωση ρυθµού και ανάλυσης, κωδικοποίηση 

ανάλογα µε την περιοχή ενδιαφέροντος και έναν πιο ευέλικτο τύπο δεδοµένων. Τέλος 

θα έπρεπε να αποφευχθεί η υπερβολική πολυπλοκότητα τόσο σε υπολογιστικό όσο και 

σε χωρητικό επίπεδο (µνήµη). 

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξεταστούν οι λεπτοµέρειες του JPEG 2000. Βασικός στόχος του 

θα είναι η γενική κατανόηση του προτύπου καθώς και των καινοτοµιών που 

ενσωµατώνει. 
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8.1 Στοιχεία Χρώµατος  

Μία έγχρωµη εικόνα αποτελείται από τρία στοιχεία χρώµατος. Το πρώτο βήµα του 

κωδικοποιητή JEPG 2000 είναι ο µετασχηµατισµός των στοιχείων αυτών είτε µε έναν 

αντιστρέψιµο είτε µε έναν µη αντιστρέψιµο µετασχηµατισµό. Κάθε µετασχηµατισµένο 

στοιχείο συµπιέζεται στη συνέχεια ξεχωριστά. Εάν οι τιµές των εικονοστοιχείων είναι µη 

προσηµασµένοι αριθµοί (στη συνήθη περίπτωση), τότε του µετασχηµατισµού 

προηγείται µια ολίσθηση των τιµών από το διάστηµα Q0,2� � 1R (όπου / το βάθος 

χρώµατος) στο προσηµασµένο διάστηµα Q�2���, 2��� � 1R αφαιρώντας 2��� από κάθε 

τιµή. Έτσι για παράδειγµα εάν θεωρήσουµε την περίπτωση / � 4 τότε υπάρχουν 2 � 16 πιθανοί συνδυασµοί τιµών των εικονοστοιχείων οι οποίες θα ολισθήσουν από 

το διάστηµα Q0, 15R στο διάστηµα Q�8, 7R αφαιρώντας την τιµή 2�� � 8 από κάθε τιµή. 

Ο αντιστρέψιµος µετασχηµατισµός είναι ένας µετασχηµατισµός αποσυσχέτισης. Μπορεί 

να χρησιµοποιηθεί µόνο µε τον ακέραιο µετασχηµατισµό κυµατιδίου (ο οποίος είναι 

αντιστρέψιµος). Σηµειώνοντας τις τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων του στοιχείου 

της εικόνας � (µετά την πιθανή ολίσθηση ) µε >�
U, -� για � � 0,1 &#% 2, ο αντιστρέψιµος 

µετασχηµατισµός παράγει τις νέες τιµές î�
U, -� σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

î�
U, -� � öt>�
U, -�  2>�
U, -�  >�
U, -�4 ÷t, 
î�
U, -� � >�
U, -� � >�
U, -�, 
î�
U, -� � >�
U, -� � >�
U, -�. 

Σηµειώνεται ότι οι τιµές των στοιχείων î� και î� (αλλά όχι του î�) απαιτούν ένα bit 

περισσότερο σε σχέση µε τις αρχικές τιµές >�. 

Ο µη αντιστρέψιµος µετασχηµατισµός είναι και αυτός ένας µετασχηµατισµός 

αποσυσχέτισης. Χρησιµοποιείται µόνο µε το µετασχηµατισµό κυµατιδίου κινητής 

υποδιαστολής (ο οποίος είναι µη αντιστρέψιµος). Ο µη αντιστρέψιµος µετασχηµατισµός 

υπολογίζεται σύµφωνα µε τις σχέσεις: 

ø�
U, -� � 0.299>�
U, -�  0.587>�
U, -�  0.144>�
U, -�, 
î� � �0.16875>�
U, -� � 0.33126>�
U, -�  0.5>�
U, -�, 

î�
U, -� � 0.5>�
U, -� � 0.41869>�
U, -� � 0.08131>�
U, -�. 
Εάν τα αρχικά χρωµατικά στοιχεία της εικόνας είναι το κόκκινο (R), το πράσινο (G) και 

το µπλε (B) τότε ο µη αντιστρέψιµος µετασχηµατισµός είναι παρόµοιος µε την 
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χρωµατική αναπαράσταση îM/M@. 

8.2 Πλακίδια  

Κάθε µετασχηµατισµένο (αντιστρέψιµο ή µη) χρωµατικό στοιχείο της εικόνας, 

διαµερίζεται σε ορθογώνια, µη αλληλεπικαλυπτόµενα πλακίδια. ∆εδοµένου ότι τα 

διάφορα χρωµατικά στοιχεία της εικόνας µπορεί να έχουν διαφορετικές αναλύσεις 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί διαφορετικό µέγεθος πλακιδίου για κάθε ένα από αυτά. Τα 

πλακίδια µπορεί να έχουν οποιοδήποτε µέγεθος, από πολύ µικρό µέχρι όσο και το 

µέγεθος ολόκληρης της εικόνας. Όλα τα πλακίδια κάθε χρωµατικού στοιχείου έχουν το 

ίδιο µέγεθος εκτός αυτών που βρίσκονται στο περιθώριο της εικόνας. Κάθε πλακίδιο 

συµπιέζεται ξεχωριστά.  

Στο Σχήµα 8.1 παρουσιάζεται ο διαµερισµός της εικόνας σε πλακίδια. Το πρότυπο 

JPEG 2000 επιτρέπει µία κάθετη από την κορυφή και µία οριζόντια από τα αριστερά 

τιµή περιθωρίου (offset). Το αρχικό σηµείο του πλέγµατος µπορεί να τοποθετηθεί 

οπουδήποτε προσδιορίζουν οι δύο αυτές τιµές περιθωρίου. Όπως παρατηρείται, όλα τα 

πλακίδια έχουν ίδιο µέγεθος εκτός αυτών που βρίσκονται στην περιφέρεια του 

πλέγµατος το οποίο καθορίζουν οι τιµές περιθωρίου όπως τα πλακίδια T0, T4 και T19 

τα οποία έχουν περικοπεί. 

 

(a) (b) 

Σχήµα 8.1 : Πλακίδια στο Πρότυπο JPEG 2000 

Ο βασικός λόγος για τον οποίο εισήχθη η έννοια των πλακιδίων στο πρότυπο είναι για 

να παρέχεται η δυνατότητα στο χρήστη να αποκωδικοποιεί συγκεκριµένες περιοχές 

ενδιαφέροντος της εικόνας (ROIs). Ο αποκωδικοποιητής µπορεί να αναγνωρίσει τα 
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εικονοστοιχεία που ανήκουν σε ένα πλακίδιο.  

8.3 Μετασχηµατισµός Κυµατιδίου  

∆ύο µετασχηµατισµοί κυµατιδίου έχουν καθοριστεί από το πρότυπο. Αυτοί είναι ο µη 

αντιστρέψιµος µετασχηµατισµός κυµατιδίου 
9, 7� κινητής υποδιαστολής και ο ακέραιος 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου (5, 3� ο οποίος είναι αντιστρέψιµος. Και οι δύο 

µετασχηµατισµοί επιτρέπουν προοδευτική µετάδοση αλλά µόνο ο ακέραιος 

µετασχηµατισµός παράγει συµπίεση χωρίς απώλειες.  

Συµβολίζουµε µια γραµµή µε τα εικονοστοιχεία ενός πλακιδίου µε �� , ����, … , ��. 

Εξαιτίας της φύσης των µετασχηµατισµών κυµατιδίου που χρησιµοποιούνται στο 

πρότυπο JPEG 2000, συχνά, ενδέχεται να απαιτείται η χρήση εικονοστοιχείων µε 

δείκτες µικρότερους του | και µεγαλύτερους του <. Συνεπώς προτού υπολογιστεί ο 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου για κάποιο πλακίδιο, τα εικονοστοιχεία του πλακιδίου 

αυτού θα πρέπει να επεκταθούν. Το πρότυπο JPEG 2000 καθορίζει µία απλή µέθοδο 

επέκτασης που ονοµάζεται περιοδική συµµετρική επέκταση, η οποία παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 8.2. Το σχήµα παρουσιάζει µια γραµµή αποτελούµενη από επτά σύµβολα 

“ABCDEFG” και τον τρόπο µε τον οποίο ανακλώνται προς τα αριστερά και τα δεξιά 

προκειµένου να επεκτείνουν την γραµµή κατά 4 και � σύµβολα αντίστοιχα. Ο  

Πίνακας 8.1 εµφανίζει τις ελάχιστες τιµές 4 και � ως συνάρτηση των τιµών | και < 

καθώς και του µετασχηµατισµού που χρησιµοποιείται.  

     

                                                4                    � 

  

...DEFGFEDCB|ABCDEFG|FEDCBABCD... 

  

                                                                       |       < 

Σχήµα 8.2 : Επέκταση µίας Γραµµής Εικονοστοιχείων 
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Πίνακας 8.1 : Ελάχιστες τιµές � και � ως Συνάρτηση των Τιµών � και 	 

| 4 
5,3� 4 
9,7� < � 
5,3� � 
9,7� 

Άρτια 2 4 Άρτιο 2 4 

Περιττά 1 3 Περιττό 1 3 

 

Θεωρούµε τώρα µια γραµµή επεκταµένων εικονοστοιχείων ενός πλακιδίου �� , ����, … , ��. ∆εδοµένου ότι πλέον τα εικονοστοιχεία έχουν επεκταθεί, τιµές δεικτών 

µικρότερες του | και µεγαλύτερες του < µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Ο ακέραιος 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου 
5, 3� υπολογίζει τους συντελεστές κυµατιδίου M
�� 

υπολογίζοντας αρχικά τις περιττές τιµές M
2�  1� τις οποίες χρησιµοποιεί στη συνέχεια 

για να υπολογίσει τις άρτιες τιµές M
2��. Οι υπολογισµοί είναι οι ακόλουθοι: 

M
2�  1� � �
2�  1� � öt�
2��  �
2�  2�2  ÷ , �%# | � 1 K 2�  1 O <  1,t 
M
2�� � �
2��  ötM
2� � 1�  M
2�  1�  24 ÷ , �%# & K 2� O <  1t 

Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου κινητής υποδιαστολής 
9, 7� υπολογίζεται εκτελώντας 

αρχικά µια “άρση” τεσσάρων βηµάτων, ακολουθούµενη από µία “κλιµάκωση” δύο 

βηµάτων στις τιµές των επεκταµένων εικονοστοιχείων �� έως ��. Κάθε βήµα 

εφαρµόζεται σε όλα τα εικονοστοιχεία του πλακιδίου προτού ξεκινήσει το επόµενο. Το 

πρώτο βήµα εφαρµόζεται σε κάθε εικονοστοιχείο µε δείκτη � όπου το � ικανοποιεί τη 

συνθήκη | � 3 K 2�  1 O <  3. Το δεύτερο βήµα εκτελείται για κάθε � όπου | � 2 K2� O <  2. Το τρίτο βήµα για | � 1 K 2�  1 O <  1. Το τέταρτο για | K 2� O <. Το 

πέµπτο βήµα πραγµατοποιείται για | K 2�  1 O <. Το έκτο και τελευταίο βήµα 

εκτελείται για | K 2� O <. Οι υπολογισµοί είναι οι ακόλουθοι: 

M
2�  1� � �
2�  1�  TQ�
2��  �
2�  2�R, 3ή+# 12 

M
2�� � �
2��  "QM
2� � 1�  M
2�  1�R,                 3ή+# 22 

M
2�  1� � M
2�  1�  �QM
2��  M
2�  2�R, 3ή+# 32 

M
2�� � M
2��  �QM
2� � 1�  M
2�  1�R,                3ή+# 42 
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M
2�  1� � �ù � M
2�  1�,                                         3ή+# 52 

M
2�� � 1ù  � M
2��,                                                             3ή+# 62 

 Όπου οι πέντε σταθερές (συντελεστές του φίλτρου) που χρησιµοποιούνται από το 

JPEG 2000 είναι οι: 

# � �1.586134342, " � �0.052980118, � � 0.882911075, � � 0.443506852 &#% 
 K � 1.230174105 

Οι µονοδιάστατοι αυτοί µετασχηµατισµοί κυµατιδίου εφαρµόζονται J φορές, (όπου J 

παράµετρος η οποία καθορίζεται είτε από τον χρήστη είτε από τον κωδικοποιητή) και 

εναλλάσσονται µεταξύ των γραµµών και των στηλών προκειµένου να σχηµατιστούν J 

επίπεδα υποζωνών. Η εικόνα µε ανάλυση J � 1 είναι η αρχική εικόνα (στο Σχήµα 8.3 a 

η ανάλυση είναι 3) ενώ µε ανάλυση 0 είναι η υποζώνη µε τη χαµηλότερη συχνότητα. Οι 

υποζώνες µπορούν να οργανωθούν µε έναν από τους τρείς τρόπους που 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.3. 

 

(a) (b) (c) 

Σχήµα 8.3 : Οργάνωση Υποζωνών στο JEPG 2000 

8.4 Κβάντιση  

Κάθε υποζώνη δύναται να έχει διαφορετικό βήµα κβάντισης. Κάθε συντελεστής του 

µετασχηµατισµού σε µια υποζώνη διαιρείται µε ένα βήµα κβάντισης και το αποτέλεσµα 

στρογγυλοποιείται. Το µέγεθος του βήµατος κβάντισης µπορεί να υπολογιστεί 

επαναληπτικά προκειµένου να επιτευχθεί συγκεκριµένος ρυθµός ή ποιότητα εικόνας 

ενώ µπορεί και να προεπιλεγεί από τον χρήστη.  Εφόσον ο χρήστης επιθυµεί συµπίεση 

χωρίς απώλειες το βήµα κβάντισης λαµβάνει την τιµή 1. 
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8.5 Τοµείς και Κωδικά-Μπλοκ  

Θεωρούµε ένα πλακίδιο ενός χρωµατικού στοιχείου. Οι αρχικές τιµές των 

εικονοστοιχείων µετασχηµατίζονται µε µετασχηµατισµό κυµατιδίων. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία υποζωνών J επιπέδων ανάλυσης. Στο Σχήµα 8.4 a 

παρουσιάζεται ένα πλακίδιο και τέσσερα επίπεδα ανάλυσης. Υπάρχουν τρεις υποζώνες 

σε κάθε επίπεδο ανάλυσης εκτός του χαµηλότερου επιπέδου. Το συνολικό µέγεθος 

όλων των υποζωνών ισούται µε το µέγεθος του πλακιδίου. Ένα πλέγµα ορθογωνίων 

παραλληλογράµµων, γνωστά ως τοµείς, παρουσιάζονται τώρα σε ολόκληρη την εικόνα 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.4 b.  

 

(a) (b) 

Σχήµα 8.4 : Υποζώνες, Τοµείς και Κωδικά-Μπλοκ 

Το αρχικό σηµείο του πλέγµατος τοµέων τοποθετείται στην επάνω αριστερή γωνία της 

εικόνας ενώ οι διαστάσεις ενός τοµέα είναι δυνάµεις του 2. Παρατηρούµε ότι τα όρια 

κάθε υποζώνης στη γενική περίπτωση δεν είναι όµοια µε τα όρια των τοµέων. Εάν 

θεωρήσουµε τις τρείς υποζώνες µιας συγκεκριµένης ανάλυσης και επιλέξουµε τρείς 

τοµείς τοποθετηµένους στην ίδια περιοχή της κάθε υποζώνης (περιοχές µε γκρι στο 

Σχήµα 8.4 a) τότε οι τρείς αυτοί τοµείς αποτελούν ένα τµήµα τοµέων. Το πλέγµα των 

τοµέων διαιρείται ακόµα περισσότερο σε ένα πλέγµα από κωδικά-µπλοκ. Τα κωδικά-

µπλοκ αποτελούν τις στοιχειώδεις µονάδες οι οποίες κωδικοποιούνται µε αριθµητικούς 

κώδικες. Στο ακόλουθο σχήµα παρατηρείται ένας τοµέας ο οποίος έχει διαιρεθεί σε 15 

κωδικά-µπλοκ. Συνεπώς ένα τµήµα τοµέων στο συγκεκριµένο παράδειγµα αποτελείται 

από 45 κωδικά-µπλοκ. Ένα κωδικό-µπλοκ είναι και αυτό ορθογώνιο παραλληλόγραµµο 

µεγέθους 2�A/ (µήκος) � 2(A/ (ύψος), όπου 2 K Uk�, -k� K 10, και Uk�  -k� K 12. 
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Όπως γίνεται αντιληπτό, τα πλακίδια, οι τοµείς και τα κωδικά-µπλοκ µπορούν να 

θεωρηθούν ως µεγάλα, µεσαία και µικρά τµήµατα µιας εικόνας. Ο διαµερισµός της 

εικόνας σε µικρότερα τµήµατα παρουσιάζει ένα πλήθος πλεονεκτηµάτων όπως 

δυνατότητα δηµιουργίας αποδοτικότερων υλοποιήσεων σε ότι αφορά τη µνήµη, 

αποδοτικότερη µετάδοση καθώς και εύκολη πρόσβαση σε διάφορα σηµεία της 

κωδικοποιηµένης ακολουθίας. Βεβαίως, απλούστερες υλοποιήσεις του κωδικοποιητή 

JPEG 2000 αγνοούν τον διαµερισµό σε τόσο µικρά τµήµατα, δηµιουργώντας ένα µόνο 

πλακίδιο µε έναν τοµέα και ένα κωδικό-µπλοκ. Αντίθετα, εξελιγµένοι κωδικοποιητές 

ενδέχεται να καταλήξουν σε ένα µεγάλο πλήθος από κωδικά-µπλοκ προκειµένου να 

δώσουν τη δυνατότητα στον αποκωδικοποιητή να πραγµατοποιήσει προοδευτική 

αποσυµπίεση, γρήγορη µετάδοση, µεγέθυνση της εικόνας και άλλες λειτουργίες σε 

τµήµατα της εικόνας. 

8.6 Κωδικοποίηση Εντροπίας  

Οι συντελεστές κυµατιδίου ενός κωδικό-µπλοκ κωδικοποιούνται µε αριθµητικούς 

κώδικες ανά επίπεδο bit (bit-plane). Η κωδικοποίηση πραγµατοποιείται από το 

σηµαντικότερο επίπεδο bit (το οποίο αποτελείται από τα σηµαντικότερα bit των 

συντελεστών) προς το λιγότερο σηµαντικό επίπεδο bit. Κάθε επίπεδο bit σαρώνεται 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.5. Αρχικά καθορίζεται ένα πλαίσιο για κάθε bit (context) και 

εκτιµάται η πιθανότητα εµφάνισης του βάσει του επιλεχθέντος πλαισίου. Το bit και η 

πιθανότητα εµφάνισης του στέλνονται στη συνέχεια στον αριθµητικό κωδικοποιητή.  

 

Σχήµα 8.5 : Λωρίδες σε ένα Κωδικό-Μπλοκ 
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Πολλές µέθοδοι συµπίεσης λειτουργούν διαφορετικά. Μια τυπική µέθοδος συµπίεσης 

εικόνας ενδέχεται να χρησιµοποιεί γειτονικά εικονοστοιχεία ως πλαίσιο του προς 

κωδικοποίηση εικονοστοιχείου  και στη συνέχεια να κωδικοποιεί ολόκληρη την τιµή του 

εικονοστοιχείου βάσει του πλαισίου και όχι ενός µεµονωµένου bit. Σε ένα πλαίσιο αυτής 

της µορφής θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν εικονοστοιχεία τα οποία θα είναι ήδη 

γνωστά στον αποκωδικοποιητή (συνήθως εικονοστοιχεία των προηγούµενων γραµµών 

και στηλών). Το JPEG 2000 εργάζεται διαφορετικά στο συγκεκριµένο θέµα. Κωδικοποιεί 

µεµονωµένα bit (για το λόγο αυτό χρησιµοποιεί κωδικοποιητή MQ, ο οποίος 

κωδικοποιεί bit και όχι αριθµούς) χρησιµοποιώντας συµµετρικά πλαίσια. Το πλαίσιο 

ενός bit υπολογίζεται από τους οκτώ πλησιέστερους γείτονες. ∆εδοµένου όµως ότι ο 

αποκωδικοποιητής δεν γνωρίζει τις τιµές όλων των γειτονικών στοιχείων τη στιγµή της 

αποκωδικοποίησης, δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν οι τιµές τους στο πλαίσιο. 

Αντί αυτού χρησιµοποιείται η “σηµαντικότητα” κάθε γείτονα. Κάθε συντελεστής 

κυµατιδίου διαθέτει µία µεταβλητή ενός bit η οποία εκφράζει τη σηµαντικότητα του. Η 

µεταβλητή αυτή ονοµάζεται “κατάσταση σηµαντικότητας” του συντελεστή. Όταν ξεκινά η 

κωδικοποίηση ενός κωδικού-µπλοκ, όλοι οι συντελεστές κυµατιδίου θεωρούνται 

ασήµαντοι και έτσι η κατάσταση σηµαντικότητας είναι µηδενική. 

Κάποια από τα πιο σηµαντικά επίπεδα bit ενδέχεται να έχουν τιµή µηδέν. Το πλήθος 

των επιπέδων αυτών αποθηκεύεται στην κωδικοποιηµένη ροή δεδοµένων µετάδοσης 

και χρησιµοποιείται από τον αποκωδικοποιητή. Η κωδικοποίηση ξεκινά από το πρώτο 

επίπεδο bit µε µη-µηδενική τιµή. Η κωδικοποίηση αυτού του επιπέδου bit 

πραγµατοποιείται σε ένα πέρασµα. Καθένα από τα λιγότερο σηµαντικά επίπεδα bit 

κωδικοποιείται σε τρία περάσµατα γνωστά ως “πέρασµα διάδοσης της σηµαντικότητας”, 

“πέρασµα βελτίωσης του µεγέθους” και “πέρασµα εκκαθάρισης”. Κάθε πέρασµα διαιρεί 

το επίπεδο bit σε λωρίδες ύψους τεσσάρων γραµµών κάθε µία (Σχήµα 8.5). Κάθε 

λωρίδα σαρώνεται στήλη προς στήλη από τα αριστερά προς τα δεξιά. Κάθε bit του 

επιπέδου κωδικοποιείται σε ένα από τα τρία περάσµατα.  

Το πρώτο πέρασµα κωδικοποίησης (διάδοση σηµαντικότητας) ενός επιπέδου bit, 

κωδικοποιεί όλα τα bit τα οποία ανήκουν σε συντελεστές κυµατιδίου και ικανοποιούν τις 

δύο ακόλουθες συνθήκες. Πρώτον, ο συντελεστής να είναι µη-σηµαντικός και δεύτερον, 

τουλάχιστον ένας από τους οκτώ πλησιέστερους γείτονες να είναι σηµαντικός. Εάν ένα 

bit κωδικοποιηθεί σε αυτό το πέρασµα και εάν το bit έχει τιµή 1, τότε ο συντελεστής 

κυµατιδίου σηµειώνεται ως σηµαντικός θέτοντας στην κατάσταση σηµαντικότητας την 

τιµή 1. 
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Είναι προφανές πως για να κωδικοποιηθούν κάποια bit σε αυτό το βήµα θα πρέπει 

κάποιοι συντελεστές κυµατιδίου να χαρακτηριστούν σηµαντικοί προτού ξεκινήσει το 

πέρασµα. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο το πρώτο επίπεδο bit κωδικοποιείται σε 

ένα πέρασµα, το πέρασµα εκκαθάρισης. Στο πέρασµα αυτό κωδικοποιούνται όλα τα bit 

του επιπέδου. Εάν ένα bit έχει τιµή 1 τότε ο συντελεστής του θεωρείται σηµαντικός.  

Το δεύτερο πέρασµα (βελτίωσης του µεγέθους) κωδικοποιεί όλα τα bit των συντελεστών 

κυµατιδίου οι οποίοι σηµειώθηκαν ως σηµαντικοί σε προηγούµενο επίπεδο. Εποµένως, 

εφόσον ένας συντελεστής γίνεται σηµαντικός τότε όλα τα λιγότερο σηµαντικά bit του 

συντελεστή θα κωδικοποιηθούν ένα προς ένα, καθένα στο δεύτερο πέρασµα του 

επόµενου επιπέδου bit από το οποίο ο συντελεστής σηµειώθηκε ως σηµαντικός. 

Το τρίτο και τελευταίο πέρασµα (εκκαθάρισης) ενός επιπέδου bit κωδικοποιεί όλα τα bit 

τα οποία δεν κωδικοποιήθηκαν στα προηγούµενα δύο περάσµατα. Εάν θεωρήσουµε 

ένα συντελεστή C στο επίπεδο bit Β τότε εάν ο C είναι µη-σηµαντικός, κάθε bit στο B δε 

θα κωδικοποιηθεί στο δεύτερο πέρασµα. Εάν οκτώ πλησιέστεροι γείτονες του C είναι 

µη-σηµαντικοί τότε το bit του C στο επίπεδο B δεν θα κωδικοποιηθεί ούτε στο πρώτο 

επίπεδο. Ένα τέτοιο bit κωδικοποιείται στο τρίτο πέρασµα. Εφόσον το bit τυγχάνει να 

έχει τιµή 1, ο C θα γίνει σηµαντικός.  

Οι συντελεστές κυµατιδίου είναι προσηµασµένοι ακέραιοι και διαθέτουν bit πρόσηµου. 

Στο JPEG 2000 οι αριθµοί αναπαρίστανται µε τη µέθοδο “πρόσηµου-τιµής”. Το bit 

πρόσηµου έχει τιµή 0 όταν ο αριθµός είναι θετικός (ή µηδέν) και 1 όταν είναι αρνητικός. 

Η τιµή είναι ίδια ανεξαρτήτως πρόσηµου.  

Η µέθοδος κωδικοποίησης των τριών περασµάτων παρουσιάζεται µε τη χρήση ενός 

αριθµητικού παραδείγµατος. Θεωρούµε τους τέσσερεις συντελεστές µε τιµές: 

10 � 0|����1010,   1 � 0|����0001,   3 � 0|����0011   &#%  � 7 � 1|����0111 

Υπάρχουν οκτώ επίπεδα bit αριθµηµένα από το 7 µέχρι το 0 από τα αριστερά 

(περισσότερο σηµαντικά) προς τα δεξιά (λιγότερο σηµαντικά). Τα πρώτα τέσσερα 

επίπεδα 7 έως 4 αποτελούνται µόνο από µηδενικά, συνεπώς η κωδικοποίηση ξεκινά 

από το επίπεδο 3 (το πρόσηµα αρχικά δε λαµβάνονται υπόψη) όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 8.6. Σε αυτό το επίπεδο (το πρώτο µη-µηδενικό) θα εφαρµοστεί µόνο το τρίτο 

πέρασµα (εκκαθάρισης). Ένα bit για κάθε έναν από τους τέσσερεις συντελεστής 

κωδικοποιείται στο πέρασµα αυτό. Το bit αυτό για τον συντελεστή 10 έχει τιµή 1 

εποµένως ο συντελεστής αυτός σηµειώνεται ως σηµαντικός και εποµένως τα υπόλοιπα 

bit στα επίπεδα 2, 1 και 0 θα κωδικοποιηθούν στο δεύτερο πέρασµα. Επίσης 
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κωδικοποιείται και το bit πρόσηµου µετά από το bit αυτό. Στη συνέχεια κωδικοποιείται 

το δεύτερο επίπεδο bit. Ο συντελεστής 10 είναι σηµαντικός εποµένως το bit σε αυτό το 

επίπεδο (το οποίο έχει τιµή µηδέν) θα κωδικοποιηθεί στο δεύτερο πέρασµα. Ο 

συντελεστής 1 είναι µη-σηµαντικός όµως ένας από τους γείτονες του (το 10) είναι 

σηµαντικός, εποµένως το bit του συντελεστή 1 στο δεύτερο επίπεδο bit (το οποίο έχει 

τιµή µηδέν) κωδικοποιείται στο πρώτο πέρασµα. Τα bit των συντελεστών 3 και -7 σε 

αυτό το επίπεδο bit (ένα µηδενικό και ένας άσσος) θα κωδικοποιηθούν στο τρίτο 

πέρασµα. Το bit πρόσηµου του συντελεστή -7 κωδικοποιείται µετά το bit 1 του 

συντελεστή αυτού. Επίσης ο συντελεστής -7 χαρακτηρίζεται σηµαντικός. 

Στη συνέχεια κωδικοποιείται το επίπεδο 1. Το bit του επιπέδου αυτού για τον 

συντελεστή 10 κωδικοποιείται στο δεύτερο πέρασµα. Το bit του συντελεστή 

κωδικοποιείται στο πρώτο πέρασµα, όµοια µε το επίπεδο 2. Το bit του συντελεστή 3 

κωδικοποιείται στο πρώτο πέρασµα δεδοµένου ότι ένας εκ των πλησιέστερων γειτόνων, 

ο -7, είναι πλέον σηµαντικός. Το bit αυτό έχει τιµή 1 οπότε ο συντελεστής 3 γίνεται 

πλέον σηµαντικός. Το bit αυτό είναι ο πρώτος άσσος του συντελεστή 3 συνεπώς το 

πρόσηµο κωδικοποιείται µετά από το bit αυτό. 

 

Σχήµα 8.6 : Επίπεδα bit των Τεσσάρων Συντελεστών ενός Κωδικό-Μπλοκ 

Στο τελευταίο επίπεδο κωδικοποιείται το bit του συντελεστή 10 στο δεύτερο πέρασµα. 

Το bit του συντελεστή 1 κωδικοποιείται στο πρώτο πέρασµα δεδοµένου ότι ο 

συντελεστής είναι ακόµα µη-σηµαντικός και εξακολουθεί να έχει σηµαντικούς 

πλησιέστερους γείτονες. Το bit αυτό έχει τιµή 1, εποµένως ο συντελεστής 1 γίνεται 
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σηµαντικός (γεγονός που δεν είναι ιδιαιτέρως χρήσιµο για τη συνέχεια καθώς δεν 

υπάρχουν άλλα επίπεδα προς κωδικοποίηση). Όπως και στις προηγούµενες 

περιπτώσεις θα ακολουθήσει η κωδικοποίηση του bit πρόσηµου του συντελεστή 1. Τα 

bit των συντελεστών 3 και -7 κωδικοποιούνται στο δεύτερο πέρασµα αφού οι 

συντελεστές αυτοί είναι σηµαντικοί.  

Το πλαίσιο ενός bit καθορίζεται µε διαφορετικό τρόπο σε κάθε πέρασµα. Εδώ 

εξετάσθηκε ο τρόπος µε τον οποίο καθορίστηκε στο πέρασµα διάδοσης της 

σηµαντικότητας. Οι οκτώ πλησιέστεροι γείτονες ενός συντελεστή κυµατιδίου X 

χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό του πλαισίου που θα χρησιµοποιηθεί για την 

κωδικοποίηση των bit του συντελεστή X. Ένα εκ των εννέα διαθέσιµων πλαισίων 

επιλέγεται και χρησιµοποιείται προκειµένου να υπολογιστεί η πιθανότητα του bit προς 

κωδικοποίηση. Αξίζει να σηµειωθεί για µία ακόµη φορά πως δεν εξετάζονται οι 

αριθµητικές τιµές των γειτόνων για να καθοριστούν τα πλαίσια αλλά η κατάσταση 

σηµαντικότητας τους. Στο Σχήµα 8.7 παρουσιάζονται τα ονόµατα που δόθηκαν στην 

κατάσταση σηµαντικότητας των γειτόνων. Ο Πίνακας 8.2 παρουσιάζει τα κριτήρια τα 

οποία χρησιµοποιούνται για την επιλογή ενός εκ των εννέα διαθέσιµων πλαισίων. 

Παρατηρούµε ότι τα κριτήρια αυτά εξαρτώνται από την υποζώνη η οποία κωδικοποιείται 

(HH, HL, LH ή LL). Το πλαίσιο 0 επιλέγεται όταν ο συντελεστής Χ δεν έχει σηµαντικούς 

πλησιέστερους γείτονες. Το πλαίσιο 8 επιλέγεται όταν και οι οκτώ γείτονες του 

συντελεστή X είναι σηµαντικοί. 

 

 P� �� P�  

 G� � G�  

 P� �� P�  

Σχήµα 8.7 : Oι 8 Γείτονες 

 

Το πρότυπο JPEG 2000 καθορίζει αντίστοιχους κανόνες επιλογής πλαισίου για κάθε 

ένα bit τόσο του περάσµατος βελτίωσης του µεγέθους όσο και του περάσµατος 

εκκαθάρισης αλλά και της επιλογής πλαισίου για το bit πρόσηµου. Ο καθορισµός του 

περάσµατος εκκαθάρισης είναι όµοιος µε αυτόν  του περάσµατος σηµαντικότητας µε τη 

διαφορά ότι η κωδικοποίηση του τρέχοντος µήκους µηδενικών χρησιµοποιείται εφόσον 
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και τα τέσσερα bit της στήλης µίας λωρίδας είναι µη-σηµαντικά και το κάθε ένα έχει µη 

σηµαντικούς γείτονες. Στην περίπτωση αυτή ένα bit κωδικοποιείται υποδηλώνοντας την 

ύπαρξη ή όχι µίας µηδενικής στήλης. Εάν όχι, τότε στη στήλη υπάρχει ένα πλήθος 

διαδοχικών µηδενικών και το πλήθος τους κωδικοποιείται. Προφανώς τα διαδοχικά 

µηδενικά θα ακολουθεί κάποιος άσσος. Αυτός ο άσσος δεν κωδικοποιείται καθώς είναι 

απλό να συναχθεί από τον αποκωδικοποιητή. Από τη στιγµή που ένα πλαίσιο έχει 

καθοριστεί για ένα bit, χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της πιθανότητας του bit προς 

κωδικοποίηση.  

 

Πίνακας 8.2 : Τα εννέα Πλαίσια του Περάσµατος ∆ιάδοσης Σηµαντικότητας 

Υποζώνες LL και LH Υποζώνη HL Υποζώνη HH 
Πλαίσιο H G� H �� H P� H G� H �� H P� H
G�  ��� H G� 

2    2   S 3 8 

1 S 1  S 1 1  S 1 2 7 

1 0 S 1 0 1 S 1 0 2 6 

1 0 0 0 1 0 S 2 1 5 

0 2  2 0  1 1 4 

0 1  1 0  0 1 3 

0 0 S 2 0 0 S 2 S 2 0 2 

0 0 1 0 0 1 1 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

8.7 Πακέτα  

Αφού κωδικοποιηθούν όλα τα bit όλων των συντελεστών όλων των κωδικών-µπλοκ 

ενός τµήµατος τοµέων σε µία συµπυκνωµένη ροή δεδοµένων, µία κεφαλίδα προστίθεται 

στη ροή αυτή µετατρέποντας τη σε πακέτο. Στο Σχήµα 8.4 εµφανίζεται ένα τµήµα 

τοµέων το οποίο αποτελείται από τρείς τοµείς, καθένας διαιρεµένος σε 15 κωδικά-

µπλοκ. Η κωδικοποίηση εποµένως του τµήµατος αυτού δηµιουργεί ένα πακέτο µε 45 

κωδικοποιηµένα κωδικό-µπλοκ. Η κεφαλίδα περιέχει όλες τις πληροφορίες που είναι 

απαραίτητες για την αποκωδικοποίηση του πακέτου. Εάν όλα τα κωδικά-µπλοκ ενός 

τµήµατος τοµέων είναι µηδενικά τότε το σώµα του πακέτου θα είναι κενό. Υπενθυµίζεται 
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ότι ένα τµήµα τοµέων αντιστοιχεί στην ίδια χωρική περιοχή και στις τρείς υποζώνες. 

Συνεπώς, ένα πακέτο µπορεί να θεωρηθεί ως µία ποιοτική αύξηση κατά ένα επίπεδο 

ανάλυσης σε ένα συγκεκριµένο χωρικό σηµείο.  

8.8 Επίπεδα  

Επίπεδο είναι ένα σύνολο πακέτων. Αποτελείται από ένα πακέτο για κάθε τµήµα 

τοµέων κάθε επιπέδου ανάλυσης. Εποµένως, ένα επίπεδο µπορεί να θεωρηθεί ως η 

αύξηση της ποιότητας ολόκληρης της εικόνας σε πλήρη ανάλυση. 

8.9 Προοδευτική Μετάδοση  

Η προοδευτική µετάδοση αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά του JPEG 

2000. Το πρότυπο παρέχει τέσσερεις τρόπους προοδευτικής µετάδοσης και 

αποκωδικοποίησης της εικόνας βάσει της ανάλυσης, της ποιότητας, της χωρικής 

περιοχής και του στοιχείου. Η προοδευτική µετάδοση επιτυγχάνεται απλά µε την 

αποθήκευση των πακέτων µε συγκεκριµένη σειρά στη ροή δεδοµένων. 

Όταν µια εικόνα κωδικοποιείται, τα πακέτα τοποθετούνται στη ροή δεδοµένων µε 

συγκεκριµένη σειρά, ανάλογα µε τον τύπο προοδευτικής µετάδοσης που επιθυµεί ο 

χρήστης. Εφόσον ένας χρήστης ή εφαρµογή απαιτεί έναν διαφορετικό τύπο προόδου 

(δηλαδή διαφορετική σειρά πακέτων) θα είναι εύκολο διαβάζοντας τη ροή των 

δεδοµένων να αναγνωρίσει τα πακέτα και να τα ταξινοµήσει µε την επιθυµητή σειρά. Η 

διαδικασία αυτή είναι γνωστή ως συντακτική ανάλυση (parsing) και θεωρείται απλή 

λόγω του πλήθους δεικτών (markers) που έχουν τοποθετηθεί µέσα στη ροή δεδοµένων. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι δεικτών και καθένας χρησιµοποιείται για διαφορετικό σκοπό. 

Κάποιοι δείκτες προσδιορίζουν τον τύπο της προοδευτικής µετάδοσης ενώ άλλοι 

περιέχουν το µήκος όλων των πακέτων. 

Τυπικό παράδειγµα συντακτικής ανάλυσης αποτελεί η εκτύπωση µιας έγχρωµης 

εικόνας σε έναν ασπρόµαυρο εκτυπωτή. Σε µια περίπτωση σαν και αυτή, δεν υπάρχει 

λόγος αποστολής της πληροφορίας σχετικά µε το χρώµα στον εκτυπωτή. Ένας 

αναλυτής µπορεί χρησιµοποιώντας τους δείκτες να αναγνωρίσει όλα τα πακέτα που 

περιέχουν τη χρωµατική πληροφορία και να τα απορρίψει. Άλλο παράδειγµα είναι η 

µείωση του µεγέθους της ροής δεδοµένων (αυξάνοντας προφανώς τις απώλειες σε ότι 

αφορά την ποιότητα της εικόνας). Ο αναλυτής αναγνωρίζει και απορρίπτει τα επίπεδα 

εκείνα που συνεισφέρουν λιγότερο στην ποιότητα της εικόνας. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται µέχρι να επιτευχθεί το επιθυµητό µέγεθος. Ο συντακτικός αναλυτής 
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µπορεί να είναι µέρος ενός εξυπηρετητή εικόνων. Ο πελάτης αποστέλλει ένα αίτηµα σε 

έναν τέτοιο εξυπηρετητή µε το όνοµα της εικόνας και τις επιθυµητές της ιδιότητες. Ο 

εξυπηρετητής εκτελεί τη συντακτική ανάλυση και αποκτά την εικόνα µε τις επιθυµητές 

ιδιότητες την οποία και αποστέλλει στον πελάτη. 

8.10 Περιοχές Ενδιαφέροντος (ROIs)  

Ο πελάτης πολλές φορές θέλει να αποκωδικοποιήσει συγκεκριµένο µέρος της εικόνας, 

δηλαδή µία περιοχή ενδιαφέροντος. Ο αναλυτής θα πρέπει να είναι σε θέση να 

αναγνωρίζει τα τµήµατα της ροής δεδοµένων τα οποία αντιστοιχούν στη συγκεκριµένη 

περιοχή και να αποστέλλει µόνο τα τµήµατα αυτά. Μία περιοχή ενδιαφέροντος µπορεί 

να καθοριστεί κατά τη συµπίεση της εικόνας. Στην περίπτωση αυτή ο κωδικοποιητής 

προσδιορίζει τα κωδικά-µπλοκ τα οποία σχετίζονται µε τη συγκεκριµένη περιοχή και τα 

τοποθετεί στην αρχή της ροής δεδοµένων. Σε πολλές περιπτώσεις όµως, µία περιοχή 

ενδιαφέροντος ζητείται από τον αναλυτή αφού έχει συµπιεστεί η εικόνα. Σε µια τέτοια 

περίπτωση, ο αναλυτής µπορεί να χρησιµοποιήσει τα πλακίδια προκειµένου να 

προσδιορίσει την περιοχή ενδιαφέροντος. Κάθε περιοχή ενδιαφέροντος θα περιέχεται 

σε µερικά πλακίδια (ίσως και µόνο ένα) και έτσι ο αναλυτής θα αναγνωρίσει τα πλακίδια 

αυτά και θα αποστείλει στον πελάτη µία ροή δεδοµένων η οποία θα αποτελείται µόνο 

από τα πλακίδια αυτά. Αυτή είναι µία σηµαντική εφαρµογή των πλακιδίων. Μικρά 

πλακίδια είναι δυνατό να καθορίσουν µικρές περιοχές ενδιαφέροντος αλλά έχουν ως 

αποτέλεσµα χαµηλής ποιότητας συµπίεση. Η εµπειρία έχει δείξει ότι πλακίδια µεγέθους 256 � 256 έχουν αµελητέα επίδραση στην απόδοση της συµπίεσης και συνήθως είναι 

αρκετά µικρά ώστε να παρέχεται ευελιξία στην επιλογή µικρών περιοχών 

ενδιαφέροντος. 

Εφόσον κάθε πλακίδιο συµπιέζεται ξεχωριστά, είναι εύκολο να βρεθούν οι πληροφορίες 

που σχετίζονται µε κάθε πλακίδιο εντός της ροής δεδοµένων αφού κάθε πλακίδιο φέρει 

κεφαλίδα και δείκτες. Κάθε συντακτική ανάλυση η οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε 

ολόκληρη την εικόνα µπορεί επίσης να πραγµατοποιηθεί και σε κάθε πλακίδιο 

ξεχωριστά. Άλλα πλακίδια µπορεί να αγνοηθούν ή να µεταδοθούν σε χαµηλότερη 

ποιότητα. Εναλλακτικά, ο συντακτικός αναλυτής µπορεί να διαχειριστεί µικρές περιοχές 

ενδιαφέροντος, εκµαιεύοντας από τη ροή δεδοµένων την πληροφορία για κάθε 

ξεχωριστό κωδικό-µπλοκ. Ο αναλυτής σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει να καθορίσει 

ποια κωδικό-µπλοκ περιέχουν ένα συγκεκριµένο εικονοστοιχείο, να βρεθούν τα πακέτα 

τα οποία περιέχουν τα κωδικό-µπλοκ αυτά, να αποκωδικοποιηθούν οι κεφαλίδες του 

πακέτου, να χρησιµοποιηθεί η κεφαλίδα για την εύρεση της πληροφορίας σχετικά µε το 
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κωδικό-µπλοκ µέσα σε κάθε πακέτο και τέλος να αποσταλεί η απαραίτητη πληροφορία 

στον αποκωδικοποιητή. 

Συνοψίζοντας, µετρήσεις και δοκιµές µε τον κωδικοποιητή JPEG 2000 έχουν δείξει ότι 

επιτυγχάνεται καλύτερη συµπίεση σε σχέση µε τον κωδικοποιητή JPEG, ιδίως σε 

εικόνες όπου συµπιέζονται µε πολύ χαµηλούς ρυθµούς ή όπου υπάρχει απαίτηση για 

πολύ υψηλή ποιότητα. Σε συµπίεση χωρίς απώλειες, το JPEG 2000 προσφέρει µόνο 

µικρές βελτιώσεις έναντι του JPEG. 
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9. Μέθοδοι Συµπίεσης Τρισδιάστατων Εικόνων 

Μέχρι στιγµής έχουν µελετηθεί βασικές µέθοδοι συµπίεσης δεδοµένων όπως η 

κωδικοποίηση RLE, οι κώδικες εντροπίας Huffman και οι αριθµητικοί κώδικες. Επίσης 

αναλύθηκαν σε βάθος οι δύο επικρατέστεροι µετασχηµατισµοί εικόνας καθώς και τα 

πρότυπα συµπίεσης JPEG και JPEG 2000 τα οποία χρησιµοποιούν τους 

µετασχηµατισµούς DCT και κυµατιδίων αντίστοιχα. Ασφαλώς οι κωδικοποιητές που 

υλοποιούν τα πρότυπα JPEG (http://www.ijg.org/) και JPEG 2000 

(http://www.ece.uvic.ca/~frodo/jasper/) µπορούν να συµπιέσουν ολοκληρωτικές εικόνες 

µε αρκετά καλά αποτελέσµατα. Συγκριτικές µετρήσεις σχετικά µε την απόδοση των 

κωδικοποιητών αυτών θα πραγµατοποιηθούν στην τελευταία ενότητα της εργασίας. Η 

ιδιαιτερότητα που παρουσιάζουν οι εικόνες ολοκληρωτικής φωτογράφισης έγκειται στο 

γεγονός ότι κάθε εικόνα αποτελείται από πλήθος στοιχειωδών εικόνων οι οποίες είναι 

πολύ έντονα συσχετισµένες µεταξύ τους όπως παρατηρούµε και στην Εικόνα 9.1. 

 

Εικόνα 9.1 : Εικόνα Ολοκληρωτικής Φωτογράφισης 

Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την ανάγκη για εύρεση αποδοτικότερων µεθόδων 
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συµπίεσης λόγω των µεγάλων διαστάσεων των ολοκληρωτικών εικόνων οδήγησαν 

στην ανάπτυξη µεθόδων που εκµεταλλεύονται αποδοτικότερα τη συσχέτιση των 

στοιχειωδών εικόνων[52][53]. Αυτές οι µέθοδοι θα αποτελέσουν το αντικείµενο της 

παρούσας ενότητας. 

9.1 Συµπίεση Ολοκληρωτικής Εικόνας ως Βίντεο-Ροή µε Χρήση του Προτύπου 

Η.264 

Αν και σκοπός την παρούσας εργασίας δεν είναι η εκτενής µελέτη αλγορίθµων 

συµπίεσης βίντεο, σε αυτό το σηµείο θα πραγµατοποιηθεί µία σύντοµη αναφορά στις 

βασικές αρχές συµπίεσης βίντεο[59]. Η εισαγωγή αυτή θα βοηθήσει ώστε να γίνουν 

αντιληπτοί οι λόγοι για τους οποίους θεωρείται ότι η µέθοδος αυτή µπορεί να συµπιέσει 

αποδοτικότερα ολοκληρωτικές εικόνες.  

9.1.1 Βασικές Αρχές Συµπίεσης Βίντεο 

Η συµπίεση βίντεο βασίζεται σε δύο βασικές αρχές. Η πρώτη αφορά τη χωρική 

συσχέτιση η οποία υπάρχει σε κάθε καρέ του βίντεο. Η δεύτερη σχετίζεται µε το γεγονός 

ότι πολύ συχνά, ένα καρέ του βίντεο είναι όµοιο σε µεγάλο βαθµό µε τους γείτονες του, 

δηλαδή τα αµέσως προηγούµενα και τα αµέσως επόµενα καρέ. Αυτή ονοµάζεται 

χρονική συσχέτιση. Μία τυπική µέθοδος συµπίεσης βίντεο ξεκινά κωδικοποιώντας το 

πρώτο καρέ µε τη χρήση κάποιας µεθόδου συµπίεσης εικόνας. Συγκεκριµένα ο 

κωδικοποιητής H.264[61] χρησιµοποιεί τον µετασχηµατισµό DCT µε µία µέθοδο η οποία 

αποτελεί µία παραλλαγή του προτύπου JPEG. Στη συνέχεια κάθε καρέ που ακολουθεί 

µπορεί να οριστεί µέσω των διαφορών ανάµεσα στο τρέχων καρέ και τα αµέσως 

προηγούµενα του ώστε να κωδικοποιηθούν µόνο οι διαφορές τους. Εάν το τρέχων καρέ 

διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε τα προηγούµενα τότε µπορεί να κωδικοποιηθεί και 

ξεχωριστά χωρίς τη χρήση κάποιου προηγούµενου καρέ. Ένα καρέ το οποίο 

κωδικοποιείται ανεξάρτητο από τα υπόλοιπα ονοµάζεται intra frame ενώ κάθε καρέ που 

κωδικοποιείται µέσω των διαφορών του σε σχέση µε ένα άλλο καρέ ονοµάζεται inter 

frame. 

Η συµπίεση βίντεο στη γενική περίπτωση είναι συµπίεση µε απώλειες. Η κωδικοποίηση 

ενός καρέ ×� σε σχέση µε κάποιο προηγούµενο καρέ ×��� εισάγει παραµορφώσεις. 

Οµοίως, η κωδικοποίηση του καρέ ×���σε σχέση µε το × θα αυξήσει την παραµόρφωση 

ακόµα περισσότερο. Ακόµα και στην περίπτωση όπου επιθυµούµε συµπίεση βίντεο 

χωρίς απώλειες, υπάρχει το ενδεχόµενο ένα καρέ να χάσει κάποια bit κατά τη 

µετάδοση. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα όλα τα επόµενα καρέ τα οποία εξαρτώνται από 
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αυτό να αποκωδικοποιηθούν λανθασµένα συσσωρεύοντας τα σφάλµατα όσο περνούν 

τα καρέ. Για το λόγο αυτό ανά διαστήµατα αποστέλλεται εκ νέου ένα intra frame και δεν 

µπορούµε σε καµία περίπτωση να αρκεστούµε µόνο στο αρχικό. Κάθε intra frame 

συµβολίζεται µε το γράµµα > ενώ κάθε inter frame µε το γράµµα �. 

Ο κωδικοποιητής H.264 δεν υποστηρίζει την κωδικοποίηση ενός καρέ µόνο σε σχέση 

µε τα προηγούµενα του και αλλά και από τα αµέσως επόµενα. Τα καρέ τα οποία 

κωδικοποιούνται τόσο σε σχέση µε τα προηγούµενα όσο και σε σχέση µε τα επόµενα 

συµβολίζονται µε το γράµµα �. Προφανώς για να αποκωδικοποιηθεί ένα � καρέ θα 

πρέπει ο αποκωδικοποιητής να γνωρίζει και το αµέσως επόµενο καρέ της ακολουθίας 

διαφορετικά δε θα είναι σε θέση να το αποκωδικοποιήσει. ∆εδοµένου ότι τα � καρέ 

χρησιµοποιούνται πολύ συχνά και αποτελούν µεγάλο µέρος των καρέ σε ένα βίντεο 

κωδικοποιηµένο µε H.264, αντιλαµβανόµαστε πως σε πολλές περιπτώσεις η σειρά µε 

την οποία αποστέλλονται τα δεδοµένα στο αποκωδικοποιητή είναι διαφορετική από τη 

σειρά µε την οποία θα προβληθούν, για παράδειγµα, από µία συσκευή 

αποκωδικοποίησης ψηφιακού βίντεο. Συνεπώς µπορεί τα καρέ που θέλουµε να 

κωδικοποιήσουµε να επιθυµούµε να εµφανιστούν µε τη σειρά 1, 2, 3 όµως εφόσον ο 

κωδικοποιητής αποφασίσει ότι είναι αποδοτικότερο το καρέ 2 να κωδικοποιηθεί ως � 

καρέ, τότε θα κωδικοποιήσει και θα εγγράψει στη συµπιεσµένη ροή δεδοµένων τα καρέ 

µε τη σειρά 1, 3, 2 και µε τη σειρά αυτή θα τα αποκωδικοποιήσει ο αποκωδικοποιητής 

ασχέτως εάν αυτή δεν είναι η επιθυµητή σειρά προβολής τους. Τα Σχήµα 9.1 και Σχήµα 

9.2 απεικονίζουν ακριβώς αυτή τη διαδικασία. Βεβαίως ο σειρά προβολής θα πρέπει να 

γνωστοποιηθεί στο δέκτη διαφορετικά η σειρά προβολής θα είναι όµοια µε τη σειρά 

κωδικοποίησης. 

 

Σχήµα 9.1 : Σειρά Κωδικοποίησης των Καρέ 
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Σχήµα 9.2 : Σειρά Προβολής των Καρέ 

  Τα τρία βασικότερα στάδια στη συµπίεση ενός � ή � καρέ είναι (1) ο τεµαχισµός του 

καρέ σε µάκρο-µπλοκ, (2) η εκτίµηση κίνησης (motion estimation) και (3) η αντιστάθµιση 

κίνησης (motion compensation) 

9.1.2 Τεµαχισµός Εικόνας σε Μακρο-Μπλοκ 

Ο κωδικοποιητής H.264 επιχειρεί να κωδικοποιήσει την εικόνα τεµαχίζοντας τη σε 

µπλοκ (µακρο-µπλοκ) µεγέθους από 16 � 16 έως 4 � 4 επιλέγοντας για κάθε µακρο-

µπλοκ το µέγεθος που οδηγεί συνολικά στην καλύτερη απόδοση (Σχήµα 9.4). Κάθε 

µακρο-µπλοκ κωδικοποιείται ξεχωριστά. Συνεπώς σε κάθε καρέ στη γενική περίπτωση 

θα υπάρχουν µακρο-µπλοκ µε µεγέθη που ποικίλουν από 16 � 16 έως 4 � 4. Τα 

µεγάλα µακρο-µπλοκ είναι κατάλληλα για λείες και οµοιόµορφες περιοχές της εικόνας 

ενώ τα µικρότερα αποδίδουν καλύτερα τις περιοχές µε λεπτοµέρειες. Μειονέκτηµα των 

µικρών µακρο-µπλοκ αποτελεί το µεγάλο πλήθος διανυσµάτων κίνησης τα οποία 

πρέπει να αποσταλούν. Ο ρόλος των διανυσµάτων κίνησης θα επεξηγηθεί στο στάδιο 

εκτίµησης της κίνησης. 

9.1.3 Εκτίµηση Κίνησης 

Με τον όρο εκτίµηση κίνησης, αναφερόµαστε στη διαδικασία κατά την οποία για κάθε 

µακρο-µπλοκ του τρέχοντος καρέ, αναζητείται ένα όµοιο µακρο-µπλοκ σε προηγούµενο 

ή σε επόµενο καρέ. Οι µετρικές οι οποίες χρησιµοποιούνται ως κριτήριο οµοιότητας 

συνήθως είναι η µέση απόλυτη διαφορά (MAD) ή το µέσο τετραγωνική σφάλµα (MSE) 

οι σχέσεις των οποίων ορίζονται ως: 

 _zP � 1�� H HÛ��! � M�!Û/

!��
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 (9.1) 
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όπου C το µακρο-µπλοκ του τρέχοντος καρέ και B του προηγούµενου ή επόµενου. 

Το εύρος της αναζήτησης ορίζεται από το χρήστη, ενώ οι τιµές των MAD και MSD οι 

οποίες θεωρούνται ή όχι αποδεκτές υπολογίζονται από τον κωδικοποιητή αναλόγως µε 

την ποιότητα και το ρυθµό δεδοµένων που επιθυµεί ο χρήστης. Πρόκειται για την πλέον 

χρονοβόρα διαδικασία και για το λόγο αυτό πλήθος αλγορίθµων έχει προταθεί ώστε να 

αποφεύγεται η εξαντλητική αναζήτηση µε προσεγγιστικές µεθόδους. 

 

Σχήµα 9.3 : ∆ιαδικασία Εκτίµησης Κίνησης 

Αφού ο αλγόριθµος ανιχνεύσει το µακρο-µπλοκ µε το µικρότερο MAD ή MSD 

παράγονται στη συνέχεια τα διανύσµατα κίνησης. Το διάνυσµα κίνησης είναι ένα 

προσηµασµένο ζεύγος συντεταγµένων 
U, -� το οποίο προσδιορίζει τη σχετική θέση 

στην οποία βρέθηκε το οµοιότερο µακρο-µπλοκ. Η διαδικασία σε κάθε µακρο-µπλοκ 

επαναλαµβάνεται για µπλοκ µεγέθους 16 � 16 έως 4 � 4 και στο τέλος ο κωδικοποιητής 

αφού προσθέσει τα bit που απαιτούνται για την κωδικοποίηση και των διανυσµάτων 

κίνησης (προφανώς για µικρά µακρο-µπλοκ απαιτούνται περισσότερα διανύσµατα 

κίνησης) και συνυπολογίσει το σφάλµα που υπεισέρχεται σε κάθε περίπτωση, λαµβάνει 

τη βέλτιστη απόφαση σχετικά µε το µέγεθος του µακρο-µπλοκ που τελικά θα 

χρησιµοποιηθεί. 

9.1.4 Αντιστάθµιση Κίνησης 

Από τη στιγµή που το καρέ αναφοράς είναι γνωστό και έχει υπολογιστεί το διάνυσµα 
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κίνησης, ο κωδικοποιητής αφαιρεί από το µακρο-µπλοκ του τρέχοντος καρέ το µακρο-

µπλοκ του καρέ αναφοράς που υποδεικνύει το διάνυσµα κίνησης και κωδικοποιεί τη 

διαφορά τους (residual) η οποία στην ιδανική περίπτωση θα είναι ένα µπλοκ γεµάτο 

µηδενικά. Στην πράξη η διαφορά αυτή θα είναι συνήθως ένας µικρός αριθµός. Η 

κωδικοποιηµένη διαφορά αποστέλλεται µαζί µε τα διανύσµατα κίνησης ώστε να είναι 

εφικτή η αποκωδικοποίηση της εικόνας στον δέκτη µαζί µε κάποια bit που 

υποδηλώνουν το µέγεθος του µακρο-µπλοκ. Ο H.264 έχει τη δυνατότητα να 

κωδικοποιήσει κάποια µακρο-µπλοκ ανεξάρτητα χωρίς τη χρήση καρέ αναφοράς εάν το 

µέτρο του σφάλµατος είναι υψηλό και δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις σε ποιότητα. Επίσης 

αξίζει να σηµειωθεί πως επειδή τα διανύσµατα κίνησης γειτονικών µακρο-µπλοκ είναι 

συσχετισµένα δεν αποστέλλονται τα ίδια τα διανύσµατα αλλά η διαφορά τους.  

 

Σχήµα 9.4 : Τεµαχισµός Εικόνας σε Μκρο-Μπλοκ ∆ιαφορετικών Μεγεθών και Αντιστάθµιση τους 

9.1.5 Ανάπτυξη Μεθόδου 

Η βασική ιδέα πίσω από τη συµπίεση της ολοκληρωτικής εικόνας ως βίντεο-ροή 

βρίσκεται στην εκµετάλλευση της συσχέτισης µεταξύ των στοιχειωδών εικόνων. Εάν 

θεωρήσουµε κάθε στοιχειώδη εικόνα ως ένα καρέ και τοποθετήσουµε γειτονικές 

στοιχειώδεις εικόνες µε κάποιο τρόπο σε µία βίντεο-ροή τότε ο κωδικοποιητής H.264 θα 

µπορέσει να εκµεταλλευτεί τη συσχέτιση τους και να κωδικοποιήσει ολόκληρη την 

εικόνα µε λίγα > καρέ µεγέθους όσο µία στοιχειώδης εικόνα και όλα τα υπόλοιπα µε 

χρήση � και � καρέ. 
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Εικόνα 9.2 : Παράδειγµα Σάρωσης Ολοκληρωτικής Εικόνας µε το σχήµα των Παράλληλων 

Γραµµών 

 

 

Εικόνα 9.3 : Στοιχειώδεις Εικόνες ως Καρέ Βίντεο-Ροής Μετά το Σάρωµα που Απεικονίζεται στην 

Εικόνα 9.2. Στην εικόνα Παρουσιάζονται τα 5 Πρώτα Καρέ.  

Ο τρόπος µε τον οποίο η εικόνα µπορεί να διασπαστεί σε µία ακολουθία από καρέ όπου 

κάθε καρέ αντιπροσωπεύει µία στοιχειώδη εικόνα είναι ο ακόλουθος. ∆ιαιρώντας το 

µέγεθος της εικόνας µε το πλήθος των µικρο-φακών σε κάθε διάσταση υπολογίζεται το 

µέγεθος κάθε στοιχειώδους εικόνας. Στη συνέχεια, η εξαγωγή των στοιχειωδών εικόνων 
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µία προς µία από την ολοκληρωτική εικόνα και η εγγραφή τους σε µία ακολουθία βίντεο 

επιτυγχάνεται εύκολα µε τη χρήση του υπολογιστικού πακέτου Matlab. 

Η σειρά µε την οποία θα επιλεγούν οι στοιχειώδεις εικόνες να εγγραφούν στη βίντεο-

ροή µπορεί να είναι οποιαδήποτε όµως επιλέγεται ένα σχήµα σάρωσης[56] το οποίο θα 

συγκεντρώσει όσο το δυνατόν καλύτερα τις γειτονικές στοιχειώδεις εικόνες αφού αυτές 

θα είναι εντονότερα συσχετισµένες µεταξύ τους. Τα γνωστότερα σχήµατα σάρωσης 

είναι το παράλληλο οριζόντιο, παράλληλο κάθετο, σπιράλ και Hilbert και 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 9.5.  

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Σχήµα 9.5 : ∆ηµοφιλή Σχήµατα Σάρωσης των Στοιχειωδών Εικόνων Ολοκληρωτικής Εικόνας (a) 

Παράλληλο Οριζόντιο, (b) Παράλληλο Κάθετο, (c) Σπιράλ και  (d) Hilbert  

 

9.1.6 Κωδικοποίηση Ολοκληρωτικής Εικόνας ως Καρέ Τύπου I (Intra) 

Αναφέρθηκε στην αρχή της υποενότητας αυτής πως το πρώτο καρέ σε µία βίντεο-ροή 

κωδικοποιείται µε µία τεχνική η οποία αποτελεί παραλλαγή του προτύπου συµπίεσης 
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JPEG. Όπως θα αποδειχθεί στην επόµενη ενότητα της εργασίας, η κωδικοποίηση των 

δεδοµένων µε τον συγκεκριµένο κωδικοποιητή είναι εξαιρετικά αποδοτική, συνεπώς έχει 

ιδιαίτερη αξία η αναφορά στον τρόπο µε τον οποίο ο κωδικοποιητής H.264 Intra 

βελτιστοποιεί την απόδοση του JPEG.  

Στην πράξη, ο H.264 συνδυάζει τη µέθοδο συµπίεσης χωρίς απώλειες του JPEG µε τη 

µέθοδο συµπίεσης µε απώλειες. Αρχικά για κάθε µπλοκ µεγέθους 16 � 16 ο 

κωδικοποιητής δηµιουργεί µία πρόγνωση βάσει των γειτονικών µπλοκ τα οποία έχουν 

κωδικοποιηθεί και ανακατασκευαστεί νωρίτερα. Αξίζει να σηµειωθεί πως την ίδια 

διαδικασία επαναλαµβάνει για µπλοκ µεγέθους 4 � 4 επιλέγοντας τελικά το µέγεθος 

εκείνο που οδηγεί στη βέλτιστη λύση. Στη συνέχεια το προγνωσθέν µπλοκ αφαιρείται 

από το τρέχον και η διαφορά τους µετασχηµατίζεται µε τον µετασχηµατισµό DCT 4 � 4. 

Τέλος οι (4 � 4) DC συνιστώσες που περιέχονται στο 16 � 16 µπλοκ, µετασχηµατίζονται 

µε τον µετασχηµατισµό Hadamard όπως παρουσιάζει το .  

 

Σχήµα 9.6 : Σάρωση των DC Συνιστωσών των � � � Μπλοκ για Εφαρµογή του Μετασχηµατισµού 

Hadamard 

 

Λόγω του συνδυασµού των δύο µεθόδων καθώς και του πλήθους επιλογής σχηµάτων 

πρόγνωσης ο κωδικοποιητής H.264 Intra προσφέρει εξαιρετική απόδοση η οποία όπως 

θα αποδειχθεί και από τις µετρήσεις του ακόλουθου κεφαλαίου, δεν ξεπερνά µόνο το 
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JPEG αλλά ακόµα και το JPEG 2000. Παρακάτω, παρουσιάζονται τα διαθέσιµα 

σχήµατα πρόγνωσης όταν ο κωδικοποιητής χρησιµοποιεί µπλοκ µεγέθους 16 � 16 και 4 � 4. 

 

Σχήµα 9.7 : Σχήµατα πρόγνωσης του κωδικοποιητή H.264 σε Μπλοκ Μεγέθους � � � 

 

 

Σχήµα 9.8 : Σχήµατα πρόγνωσης του κωδικοποιητή H.264 σε Μπλοκ Μεγέθους �� � �� 
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9.2 Υβριδική Μέθοδος Συµπίεσης µε τη Χρήση των Μετασχηµατισµών 

Κυµατιδίου και DCT 

Η υβριδική µέθοδος συµπίεσης προτάθηκε από τον Javidi[57] στοχεύοντας στην 

αξιοποίηση των πλεονεκτηµάτων των µετασχηµατισµών DCT και κυµατιδίου 

προκειµένου να συµπιεστούν αποδοτικότερα οι ολοκληρωτικές εικόνες. Η κεντρική ιδέα 

της µεθόδου µοιάζει αρκετά µε την µέθοδο συµπίεσης της ολοκληρωτικής εικόνας ως 

βίντεο-ροή που συζητήθηκε σε προηγούµενη ενότητα. Κοινό σηµείο και των δύο 

προσεγγίσεων είναι η διάσπαση της αρχικής εικόνας σε στοιχειώδεις εικόνες και η 

εκµετάλλευση της συσχέτισης τους. Η προηγούµενη µέθοδος εκµεταλλεύτηκε τη 

συσχέτιση µε χρήση τεχνικών βίντεο, δηλαδή πρακτικά στο πεδίο του χρόνου. Η 

υβριδική µέθοδος επιχειρεί να εκµεταλλευτεί τη συσχέτιση στο πεδίο της συχνότητας 

εφαρµόζοντας τον µετασχηµατισµό DCT στις ζώνες συχνοτήτων που προκύπτουν από 

την εφαρµογή του µετασχηµατισµού κυµατιδίου σε κάθε στοιχειώδη εικόνα 

δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο έναν τετραδιάστατο µετασχηµατισµό (4D). Στη 

συνέχεια θα παρουσιαστεί αναλυτικά η υλοποίηση της µεθόδου.  

9.2.1 Τεµαχισµός Ολοκληρωτικής Εικόνας 

Το πρώτο στάδιο υλοποίησης της µεθόδου όπως έχει ήδη προαναφερθεί αποτελείται 

από την τµηµατοποίηση της αρχικής εικόνας στις επιµέρους στοιχειώδεις εικόνες και 

αποθήκευση τους σε κατάλληλες δοµές δεδοµένων. Η γραφική απεικόνιση της 

τµηµατοποίησης παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.9. 

 

(a) (b) 

Σχήµα 9.9 : (a) Ολοκληρωτική Εικόνα και (b) Τµηµατοποίηση της σε Στοιχειώδεις Εικόνες 
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Ως παράδειγµα θεωρείται µία ολοκληρωτική εικόνα αποτελούµενη από εννέα 

στοιχειώδεις εικόνες και η δοµή στην οποία αποθηκεύονται είναι ένας τρισδιάστατος 

πίνακας µε τις δύο διαστάσεις να δεικτοδοτούν το εικονοστοιχείο της στοιχειώδους 

εικόνας και την τρίτη διάσταση τη στοιχειώδη εικόνα. Το Σχήµα 9.10 παρουσιάζει τη 

διαδικασία και την αντίστοιχη δοµή δεδοµένων στη γενική περίπτωση 

 

(a) (b) 

Σχήµα 9.10 : (a) Ολοκληρωτική Εικόνα και (b) Τµηµατοποίηση της σε Στοιχειώδεις Εικόνες στη 

Γενική Περίπτωση 

9.2.2 Εφαρµογή του Μετασχηµατισµού Κυµατιδίου 

Το επόµενο στάδιο της µεθόδου υποδεικνύει την εφαρµογή του µετασχηµατισµού 

κυµατιδίου ενός επιπέδου σε κάθε στοιχειώδη εικόνα. Ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου 

ενός επιπέδου θα δηµιουργήσει στην έξοδο του τέσσερεις ζώνες συχνοτήτων για κάθε 

στοιχειώδη εικόνα. Ένα ερώτηµα που τίθεται είναι για ποιο λόγο εφαρµόζεται ο 

µετασχηµατισµός κυµατιδίου και όχι ο DCT. Όπως είχαµε µελετήσει σε προηγούµενη 

ενότητα, ο µετασχηµατισµός DCT είναι εξαιρετικά αποτελεσµατικός στη συγκέντρωση 

της ενέργειας σε λίγους συντελεστές, αποσυσχετίζοντας τα δεδοµένα, όµως πρόκειται 

για έναν µπλοκ µετασχηµατισµό. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία εµφανών 

ατελειών στις ακµές των µπλοκ µεγέθους 8 � 8 της ανακατασκευασµένης εικόνας στις 

περιπτώσεις όπου υπάρχουν λεπτοµέρειες (υψηλότερες συχνότητες) είτε ο ρυθµός 

δεδοµένων είναι σχετικά χαµηλός λόγω της κβάντισης. Αντίθετα η κβάντιση στο 

µετασχηµατισµό κυµατιδίου επιφέρει οµοιόµορφη απώλεια πληροφορίας σε ολόκληρη 
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την εικόνα και συνεπώς δεν εµφανίζονται µπλοκ που δηµιουργούν έντονες ακµές µε 

ατέλειες. Επίσης ο µετασχηµατισµός κυµατιδίου παράγει ζώνες συχνοτήτων συνεπώς 

υπάρχουν ακόµα χαρακτηριστικά προς εκµετάλλευση από τον µετασχηµατισµό DCT σε 

κάθε ζώνη (ειδικά στη ζώνη χαµηλών συχνοτήτων) και όχι ασυσχέτιστους συντελεστές 

που παράγει ο µετασχηµατισµός DCT. Η διαδικασία παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.11 και 

επαναλαµβάνεται για κάθε στοιχειώδη εικόνα. 

 

Σχήµα 9.11 : Εφαρµογή Μετασχηµατισµού Κυµατιδίου σε κάθε Στοιχειώδη Εικόνα 

9.2.3 ∆ιαχωρισµός Πακέτων 

Η διαδικασία διαχωρισµού πακέτων αναφέρεται στην οµαδοποίηση των συντελεστών 

των γειτονικών στοιχειωδών εικόνων που αντιστοιχούν στις ίδιες ζώνες συχνοτήτων. 

Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία τεσσάρων πινάκων όπου ο κάθε πίνακας θα 

αποτελείται από το σύνολο των συντελεστών των στοιχειωδών εικόνων για µία 

συγκεκριµένη ζώνη συχνοτήτων. Ο τρόπος µε τον οποίο θα τοποθετηθούν τα πακέτα 

σε κάθε πίνακα θα πρέπει να είναι κατάλληλος ώστε γειτονικές στοιχειώδεις εικόνες θα 

τοποθετηθούν γειτονικά και στο πεδίο των ζωνών συχνοτήτων. Τόσο το µέγεθος των 

πακέτων όσο και ο τρόπος µε τον οποίο θα τοποθετηθούν στον πίνακα που 

αντιπροσωπεύει κάθε ζώνη συχνοτήτων αποτελούν σηµαντικές παραµέτρους στην 

απόδοση της διαδικασίας[62]. Το Σχήµα 9.12 περιγράφει χαρακτηριστικά την διαδικασία 

διαχωρισµού των πακέτων. 
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Σχήµα 9.12 : ∆ιαδικασία ∆ιαχωρισµού Πακέτου 

9.2.4 Εφαρµογή του Μετασχηµατισµού DCT 

Έχοντας κατασκευάσει του τέσσερεις πίνακες που αντιστοιχούν στις τέσσερεις ζώνες 

συχνοτήτων του µετασχηµατισµού κυµατιδίου, το τελευταίο στάδιο της µεθόδου πριν το 

κβάντιση και την κωδικοποίηση εντροπίας είναι η εφαρµογή του µετασχηµατισµού DCT 

σε κάθε έναν από τους τέσσερεις πίνακες. Το µέγεθος του µπλοκ δεν είναι απαραίτητο 

να οριστεί όµοιο µε αυτό που χρησιµοποιείται στο JPEG καθώς εξαρτάται άµεσα από 

την επιλογή του µεγέθους των πακέτων και του τρόπου τοποθέτησης τους κατά το βήµα 

διαχωρισµού. 

9.2.5 Ολοκλήρωση της Μεθόδου 

Η µέθοδος ολοκληρώνεται µε τις τυπικές τεχνικές συµπίεσης που παρουσιάζονται στο 

JPEG. Συγκεκριµένα κάθε πίνακας κβαντίζεται µε έναν πίνακα κβάντισης. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι οι πίνακες µε τις υψηλότερες συχνότητες µπορούν να κβαντιστούν 

εντονότερα σε σχέση για παράδειγµα µε τον πίνακα =JJ που περιέχει τις χαµηλές 

συχνότητες. Οι DC συντελεστές κωδικοποιούνται διαφορικά σε σχέση µε τους DC 

συντελεστές γειτονικών µπλοκ εκτός από τον πρώτο που κωδικοποιείται ανεξάρτητα. 
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Ακολουθεί η κωδικοποίηση των AC συντελεστών µε τη µέθοδο τρέχοντος µήκους 

µηδενικών αφού πρώτα σαρωθούν µε το σχήµα zig-zag όπως και στο πρότυπο 

συµπίεσης JPEG. 

9.3 Μέθοδος Προ-Επεξεργασίας Ολοκληρωτικών Εικόνων 

9.3.1 Εισαγωγή στη Μέθοδο 

Μία µέθοδος µε σκοπό την αποδοτικότερη κωδικοποίηση ολοκληρωτικών εικόνων 

προτάθηκε από τον Olsson[54][55]. Βάση της µεθόδου αποτελεί η τµηµατοποίηση της 

εικόνας στις επιµέρους στοιχειώδεις εικόνες και η εφαρµογή ενός σταδίου προ-

επξεργασίας σε αυτές. Αντίστοιχη λογική ακολουθήθηκε και στα πρώτα βήµατα της 

υβριδικής µεθόδου συµπίεσης που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα. 

Ειδοποιό διαφορά των δύο µεθόδων αποτελεί η εφαρµογή της προ-επεξεργασίας σε 

διαφορετικά πεδία. Η υβριδική µέθοδος µετά την τµηµατοποίηση της εικόνας στις 

στοιχειώδεις εικόνες εργάζεται σχεδόν εξολοκλήρου στο πεδίο των συχνοτήτων. Ο 

Olsson πρότεινε µία λιγότερο εκλεπτυσµένη µέθοδο σύµφωνα µε την οποία τα 

εικονοστοιχεία που βρίσκονται στην ίδια θέση διαφορετικών στοιχειωδών εικόνων, θα 

οµαδοποιούνται σε µπλοκ. Στη συνέχεια τα µπλοκ αυτά θα επανατοποθετηθούν βάσει 

κάποιου σχήµατος δηµιουργώντας µία εικόνα µεγέθους όµοιου µε της αρχικής.  

Όπως γίνεται άµεσα αντιληπτό, η µέθοδος εφαρµόζεται στο πεδίο του χώρου µε σκοπό 

την οµαδοποίηση όσο το δυνατόν περισσότερων εικονοστοιχείων µε όµοιες τιµές 

φωτεινότητας. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσµα, οι νέες εικόνες που θα προκύψουν από το 

χωρικό µετασχηµατισµό να συµπιεστούν αποδοτικότερα όταν περαστούν από τους 

κωδικοποιητές JPEG και JPEG 2000 αφού η συσχέτιση µεταξύ των γειτονικών 

εικονοστοιχείων της νέας εικόνας θα είναι ισχυρότερη σε σχέση µε την αρχική. Η 

µέθοδος προτείνει επίσης και τη χρήση του κωδικοποιητή H.264 για την κωδικοποίηση 

των διαδοχικών µετασχηµατισµένων µπλοκ µετά την εγγραφή του κάθε µπλοκ ως καρέ 

µε τη χρήση κάποιου σχήµατος σάρωσης. Αδυναµία της µεθόδου ενδεχοµένως να 

αποτελεί η φύση της ολοκληρωτικής εικόνας καθώς η απόδοση συνήθως εξαρτάται από 

το πλήθος των στοιχειωδών εικόνων.  

9.3.2 Ανάπτυξη της Μεθόδου 

Συµβολίζουµε ολοκληρωτική εικόνα µεγέθους _ � ^ εικονοστοιχείων ως >>
<, I�, όπου < � 0,1, … , _ � 1 και I � 0,1, … , ^ � 1 αντιστοιχούν στην οριζόντια και κάθετη θέση 

ενός εικονοστοιχείου αντίστοιχα. Συνεπώς το >>
<�, I�� � Q��@, ��B , ��CR% αντιστοιχεί στα 
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τρία χρώµατα RGB του εικονοστοιχείου στην <�
D2EFή στήλη της I�

D2EFήH γραµµής. 

Ένα πλήθος από στοιχειώδεις εικόνες αποτελεί την ολοκληρωτική εικόνα όπως 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.13. Η αντιστοίχηση ανάµεσα στα εικονοστοιχεία της 

ολοκληρωτικής εικόνας και η κατανοµή τους στις επιµέρους στοιχειώδεις εικόνες δίνεται 

από την ακόλουθη σχέση 

a>�,?
¯, °� � >>
| · û  ¯, 4 · �  ¯� 

όπου |, 4 η στοιχειώδης εικόνα που βρίσκεται στη γραµµή | και τη στήλη 4 ενώ όπου ¯ � 0,1, … , û � 1 και ° � 0,1, … , � � 1 είναι η οριζόντια και κατακόρυφη θέση του 

εικονοστοιχείο εντός της στοιχειώδους εικόνας. Εποµένως κάθε µία από τις ù � J 

στοιχειώδεις εικόνες αποτελείται από û � � εικονοστοιχεία.  

 

Σχήµα 9.13 : Ολοκληρωτική Εικόνα και η Τµηµατοποίηση της σε Υπο-Εικόνες 

Προκειµένου να βελτιωθεί η απόδοση της εκτίµησης του βάθους, εισάγεται η ιδέα των 

υπο-εικόνων (SI). Σύµφωνα µε αυτή εξάγονται και συνδυάζονται τα εικονοστοιχεία µίας 

ολοκληρωτικής εικόνας τα οποία έχουν την ίδια θέση στον οριζόντιο και κατακόρυφο 

άξονα κάθε στοιχειώδους εικόνας. Η υπο-εικόνα ορίζεται ως: 

`>,,	
|, 4� � >>
| · û  ¯, 4 · �  ¯� 

όπου | � 0,1, … , ù � 1 και 4 � 0,1, … , J � 1 η θέση του εικονοστοιχείου στον οριζόντιο 

και κατακόρυφο άξονα αντίστοιχα σε µία υπο-εικόνα. Συνεπώς, κάθε µία από τις û � � 

υπο-εικόνες έχει ανάλυση ù � J εικονοστοιχείων. Στο Σχήµα 9.14 οι ακτίνες οι οποίες 
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τέµνονται από τις παράλληλες γραµµές του ίδιου τύπου ανήκουν στην ίδια υπο-εικόνα.   

 

Σχήµα 9.14 : Οθόνη Ολοκληρωτικής Απεικόνισης µε Συστοιχία Μικρο-Φακών. Οι Ακτίνες οι οποίες 

Τέµνονται από τις Παράλληλες γραµµές του Ίδιου Τύπου Ανήκουν στην Ίδια Υπο-Εικόνα 

Ένας ακόµα χωρικός µετασχηµατισµός, ο οποίος είχε προταθεί από τον Javidi για 

άλλες εφαρµογές, µετασχηµατίζει την εικόνα στο πεδίο των ακτινών και ορίζεται οµοίως 

µε τον προηγούµενο µετασχηµατισµό σύµφωνα µε τη σχέση: 

N>,,?
|, °� � >>
| · û  °, 4 · �  ¯� 

Οι προτεινόµενες µέθοδοι για τη συµπίεση των µετασχηµατισµένων εικόνων είναι:  

a) Η εφαρµογή των κωδικοποιητών JPEG και JPEG 2000 στις εικόνες SI  

b) Η εφαρµογή των κωδικοποιητών JPEG και JPEG 2000 στις εικόνες RI  

c) Η σάρωση των SIs και RIs µε κάποιο σχήµα (paraline) και η εγγραφή τους ως 

καρέ σε µία ακολουθία βίντεο προκειµένου να περαστούν από τον κωδικοποιητή 

H.264. 

   

(a) (b) (c) 

Εικόνα 9.4 : (a) Παράδειγµα Ολοκληρωτικής Εικόνας (b) Ο Μετασχηµατισµός της σε Υπο-Εικόνες 

και (c) Ο Μετασχηµατισµός της στο Πεδίο των Ακτίνων 
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10. Μετρήσεις Απόδοσης Κωδικοποιητών 

Στην ενότητα 9 περιγράφηκαν οι υπάρχουσες τεχνικές συµπίεσης ολοκληρωτικών 

εικόνων. Σε αυτή την ενότητα θα παρατεθεί ένα πλήθος διαγραµµάτων τα οποία θα 

αναδεικνύουν την τεχνική συµπίεσης ολοκληρωτικών εικόνων η οποία παρέχει την 

καλύτερη δυνατή συµπίεση.  

Η αξιολόγηση της ποιότητας των εικόνων θα πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση της 

αντικειµενικής µετρικής του λόγου του σήµατος προς το θόρυβο (PSNR) η οποία δίνεται 

από τη σχέση (10.1) 

  �`^N � 10 · log� Ó255�_`aÔ (10.1) 

όπου το MSE δίνεται από τη σχέση (9.2) και το � συµβολίζει την αρχική εικόνα ενώ το M 

την ανακατασκευασµένη µετά από συµπίεση. Το µέγεθος του PSNR µετράται σε 5� ενώ 

τα διαγράµµατα που θα ακολουθήσουν θα παραστήσουν γραφικά το πλήθος των bit 

που απαιτείται ανά κωδικοποιηµένο εικονοστοιχείο (bpp) σε σχέση µε την ποιότητα 

(PSNR) που επιτυγχάνεται.  

Προκειµένου να πραγµατοποιηθούν οι µετρήσεις, δηµιουργήθηκαν σε πρόγραµµα 

προσοµοίωσης και χρησιµοποιήθηκαν, τρείς βασικές εικόνες µεγέθους 2048 � 2048 

εικονοστοιχείων, οι οποίες αποτελούνται από 16 � 16 στοιχειώδεις εικόνες. Όλες οι 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε εικόνες 256 αποχρώσεων του γκρι αφού 

προηγήθηκε µετατροπή τους από έγχρωµες. 

10.1 Συµπίεση Τεχνιτών Ολοκληρωτικών Εικόνων ∆ηµιουργηµένων µε 

Προγράµµατα Προσοµοίωσης 

10.1.1 Συµπίεση της Εικόνας Ferrari 

Η πρώτη εικόνα η οποία κωδικοποιήθηκε είναι µία ολοκληρωτική φωτογραφία ενός 

αγωνιστικού αυτοκινήτου της Ferrari. Η εικόνα συµπιέστηκε µε τη χρήση των 

κωδικοποιητών JPEG EI, JPEG 2000 EI, H.264 ως εικόνα (H.264 EI Picture) και H.264 

ως βίντεο-ροή η οποία προέκυψε από την τµηµατοποίηση της εικόνας σε στοιχειώδεις 

εικόνες και η σάρωση τους µε το σχήµα παράλληλων γραµµών (H.264 EI Video) όπως 

περιγράφηκε στην ενότητα 9.1. Τέλος χρησιµοποιήθηκε και ο υβριδικός κωδικοποιητής 

της ενότητας 9.2. 
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(a) (b) 

Σχήµα 10.1 : (a) Η Αρχική Έγχρωµη Ολοκληρωτική Εικόνα της Ferrari και (b) η Μετατροπή της σε 

Εικόνα 256 Αποχρώσεων του Γκρι 

 

 

Σχήµα 10.2 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Αρχική Εικόνα Ferrari η οποία 

Αποτελείται από 256 Στοιχειώδεις Εικόνες 
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Η συµπίεση της εικόνας είναι εξαιρετική αφού ο κωδικοποιητής H.264 επιτυγχάνει µε 

χαµηλούς ρυθµούς, πολύ υψηλή ποιότητα όπως παρατηρείται στο Σχήµα 10.2. 

(a) (b) 

Σχήµα 10.3 : (a) Η Αρχική Ολοκληρωτική Εικόνα της Ferrari και (b) ο Μετασχηµατισµός της σε 

ΥποΕικόνες (SI) 

 

 

Σχήµα 10.4 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στη Μετασχηµατισµένη SI Εικόνα της Ferrari 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
15

20

25

30

35

40

45

bits per pixel

db

Quality Vs Bit Rate

 

 

JPEG SI

H.264 SI Picture

H.264 SI Video
JPEG2000 SI

Hybrid Codec SI



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
242 

 

 

Σχήµα 10.5 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στη Μετασχηµατισµένη RI Εικόνα της Ferrari 

 

(a) (b) 

Σχήµα 10.6 : (a) Η Αρχική Ολοκληρωτική Εικόνα της Ferrari και (b) ο Μετασχηµατισµός της στο 

Πεδίο των Ακτινών (RI) 
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Από το πρώτο παράδειγµα µε τη χρήση των 5 κωδικοποιητών µε των τριών 

διαφορετικών µεθόδων προ-επεξεργασίας (EI, SI και RI) είναι προφανές, 

παρατηρώντας τις γραφικές παραστάσεις, πως ο κωδικοποιητής συµπίεσης βίντεο 

H.264 υπερέχει έναντι των υπολοίπων. Αυτό συµβαίνει όχι µόνο στην περίπτωση 

χρήσης του σχήµατος EI αλλά και των SI, RI (Σχήµα 10.7) 

 

Σχήµα 10.7 : Οι καλύτερες Επιδόσεις και στα Τρία Σχήµατα Προ-Επεξεργασίας Επιτυγχάνονται 

από τον H.264 όταν Κωδικοποιηθεί η Ολοκληρωτική Εικόνα ως Βίντεο-Ροή. Το Σχήµα Προ-

Επεξεργασίας EI Αποδίδει Καλύτερα και µε Σηµαντική ∆ιαφορά Έναντι των Υπολοίπων 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι ο υβριδικός κωδικοποιητής αποδίδει στο σχήµα προ-

επξεργασίας EI καλύτερα από το JPEG µόνο στους χαµηλούς ρυθµούς δεδοµένων 

(0.1 � 0.15 �==) ενώ σε υψηλότερους ρυθµούς αποδίδει λιγότερο από αυτό και 

προφανώς λιγότερο από κάθε άλλο κωδικοποιητή. Ο συνδυασµός αυτών των δύο 

παρατηρήσεων καθιστά των υβριδικό κωδικοποιητή εν µέρει ακατάλληλο για τη 

συµπίεση ολοκληρωτικών εικόνων αφού σε ρυθµούς δεδοµένων της τάξης των 0.15�== 

η ποιότητα είναι αρκετά χαµηλή ώστε να µπορέσει να ανασυσταθεί σωστά η 

τρισδιάστατη εικόνα όπως παρατηρούµε στο Σχήµα 10.8. 
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(a) (b) 

Σχήµα 10.8 : � � � Στοιχειώδεις Εικόνες της (a) Αρχικής Ολοκληρωτικής Εικόνας και (b) της 

Ανασυσταµένης Εικόνας µετά την Κωδικοποίηση µε τον Υβριδικό Κωδικοποιητή µε Ρυθµό 

�. ����� στα 30.65db 

 
Μία εξίσου σηµαντική παρατήρηση σχετίζεται την απόδοση των σχηµάτων προ-
επεξεργασίας SI και RI. Όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 10.9, ακόµα και η χειρότερη 
επίδοση η οποία επιτυγχάνεται στο σχήµα EI (JPEG ή Υβριδικός κωδικοποιητής) είναι 
καλύτερη ακόµα και από την καλύτερη επίδοση των σχηµάτων SI και RI την οποία 
επιτυγχάνει ο κωδικοποιητής H.264. 

Η διαπίστωση αυτή µας οδηγεί στο συµπέρασµα πως τα σχήµατα προ-επεξεργασίας SI 
και RI ουσιαστικά δεν καταφέρνουν να επιτύχουν το σκοπό για τον οποίο 
χρησιµοποιήθηκαν, δηλαδή να οµαδοποιήσουν τις όµοιες τιµές φωτεινότητας των 
εικονοστοιχείων ώστε να µεγιστοποιηθεί η συσχέτιση των γειτονικών εικονοστοιχείων, 
µετατρέποντας στην πράξη τις αρχικές εικόνες σε µία εικόνα χωρίς σαφείς δοµές. 
Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγµα στο Σχήµα 10.5 όπου η καµπύλη της 
µετασχηµατισµένης RI εικόνας µε τον κωδικοποιητή H.264 ως εικόνα συµπίπτει µε την 
καµπύλη της κωδικοποιηµένης εικόνας ως βίντεο-ροή (Η.264 RI Video) γεγονός που 
φανερώνει την αδυναµία του κωδικοποιητή να εντοπίσει συσχετισµένα καρέ, δηλαδή 
συσχετισµένα µπλοκ που προέκυψαν µετά το σχήµα προ-επεξεργασίας RI.  

Σε κάθε περίπτωση αυτό αποτελεί ένα πρώτο συµπέρασµα και όχι κάποιο πόρισµα. 

Ασφαλή συµπεράσµατα θα εξαχθούν στο τέλος της εργασίας αφού πρώτα διερευνηθεί 

η συµπεριφορά των σχηµάτων SI και RI και στις υπόλοιπες εικόνες. 
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Σχήµα 10.9 : Η Χειρότερη Επίδοση στο σχήµα EI (Jpeg) Αποδίδει Καλύτερα από την Καλύτερη 

Επίδοση των Σχηµάτων Προ-Επεξεργασίας SI και RI 

 

10.1.2 Συµπίεση της Εικόνας Cube 

(a) (b) 

Σχήµα 10.10 : (a) Η Αρχική Έγχρωµη Ολοκληρωτική Εικόνα Cube και (b) η Μετατροπή της σε 

Εικόνα 256 Αποχρώσεων του Γκρι 
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Σχήµα 10.11 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Αρχική Εικόνα Cube η οποία 

Αποτελείται από 256 Στοιχειώδεις Εικόνες 

Η σκηνή µε τον κύβο όπως παρατηρούµε δε συµπιέζεται το ίδιο αποδοτικά µε τη σκηνή 
της Ferrari. Χαρακτηριστική είναι η καµπύλη του H.264 EI Video ο οποίος επιτυγχάνει 
την καλύτερη απόδοση. Για τη συµπίεση της εικόνας µε ποιότητα κοντά στα 355� 
απαιτείται 1.5 bit σε αντίθεση µε τη σκηνή της Ferrari όπου για την ίδια ποιότητα 
χρειάστηκε µόλις 0.1 bit από τον ίδιο κωδικοποιητή. 
 

 
Σχήµα 10.12 : Αποδοτικότητα Συµπίεσης στην Εικόνα µε τη Σκηνή της Ferrari και του Κύβου 
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(a) (b) 

Σχήµα 10.13 : (a) Η Αρχική Ολοκληρωτική Εικόνα Cube και (b) ο Μετασχηµατισµός της σε 

ΥποΕικόνες (SI) 

Στο Σχήµα 10.14 και Σχήµα 10.16 που ακολουθούν παρουσιάζεται η απόδοση των 
κωδικοποιητών όταν εφαρµοστούν στις προ-επεξεργασµένες εικόνες µε τα σχήµατα SI 
και RI. 

 
Σχήµα 10.14 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στη Μετασχηµατισµένη SI Εικόνα 
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(a) (b) 

Σχήµα 10.15 : (a) Η Αρχική Ολοκληρωτική Εικόνα Cube και (b) ο Μετασχηµατισµός της στο Πεδίο 

των Ακτινών (RI) 

 
 
 

 
Σχήµα 10.16 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στη Μετασχηµατισµένη RI Εικόνα 
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Παρατηρώντας τις καµπύλες που προέκυψαν από την κωδικοποίηση της εικόνας του 

κύβου µε όλες τις µεθόδους και τα σχήµατα συµπίεσης, συµπεραίνουµε πως οι βασικές 

παρατηρήσεις που σηµειώθηκαν στην προηγούµενη υποενότητα κατά την 

κωδικοποίηση της σκηνής µε τη Ferrari, ισχύουν και εδώ. Συγκεκριµένα, ο 

κωδικοποιητής H.264 αποδίδει καλύτερα σε οποιαδήποτε µέθοδο προ-επεξεργασίας 

ενώ το σχήµα EI κωδικοποιεί αποδοτικότερα την εικόνα όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 10.17. Ο Υβριδικός κωδικοποιητής όπως και στην προηγούµενη περίπτωση 

αποδίδει στο σχήµα EI λίγο καλύτερα από το JPEG στους χαµηλούς ρυθµούς, ενώ από 

τα τρία σχήµατα προ-επεξεργασίας, πιο αδύνατο παρουσιάζεται το σχήµα SI. 

Χαρακτηριστικό της εικόνας αποτελούν οι παραπλήσιες καµπύλες του H.264 όταν η 

ολοκληρωτική εικόνα κωδικοποιεί τόσο ως βίντεο-ροή όσο και ως ένα καρέ, γεγονός 

που φανερώνει την αδυναµία εύρεσης αποδοτικής συσχέτισης µεταξύ των διαδοχικών 

καρέ. Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η απόδοση του Jpeg 2000 στο σχήµα προ-

επεξεργασίας SI όπου ο κωδικοποιητής επιτυγχάνει αντίστοιχη απόδοση µε τον H264.   

 

Σχήµα 10.17 : Σύγκριση των Τριών Καλύτερων Μεθόδων Συµπίεσης (H.264) σε Κάθε Σχήµα Προ-

Επεξεργασίας 
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10.1.3 Συµπίεση της Εικόνας Cat 

Η µετρήσεις µε τις ολοκληρωτικές εικόνες που δηµιουργήθηκαν µε προγράµµατα 

προσοµοίωσης, ολοκληρώνονται µε την ακόλουθη σκηνή η οποία εµφανίζει µία γάτα 

(Σχήµα 10.18). 

 

Σχήµα 10.18 : Στοιχειώδης Εικόνα Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας που Απεικονίζει µία Γάτα 

 

(a) (b) 

Σχήµα 10.19 : (a) Η Αρχική Έγχρωµη Ολοκληρωτική Εικόνα Cat και (b) η Μετατροπή της σε 

Εικόνα 256 Αποχρώσεων του Γκρι 

Μετά την ολοκλήρωση των µετρήσεων µε τη συγκεκριµένη εικόνα θα είµαστε σε θέση 

να εξάγουµε γενικότερα συµπεράσµατα σε σχέση µε την αξιολόγηση των 

κωδικοποιητών αλλά και των σχηµάτων προ-επεξεργασίας. 

Στο Σχήµα 10.20 παρουσιάζεται η απόδοση των κωδικοποιητών µε το σχήµα EI. 
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Σχήµα 10.20 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Αρχική Εικόνα Cat η οποία 

Αποτελείται από 256 Στοιχειώδεις Εικόνες 

Ο κωδικοποιητής H.264 Video αποδίδει καλύτερα από κάθε άλλον και σε αυτή τη 

σκηνή. Σηµειώνεται ότι η εικόνα µε τη γάτα κωδικοποιείται λιγότερο αποδοτικά τόσο σε 

σχέση µε τη σκηνή της Ferrari όσο και µε τη σκηνή του κύβου (Σχήµα 10.21). 

 

Σχήµα 10.21 : Αποδοτικότητα Συµπίεσης της Εικόνας της Ferrari του Κύβου και της Γάτας 

Στη συνέχεια ακολουθούν µετρήσεις µε τα σχήµατα προ-επεξεργασίας SI και RI. 
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(a) (b) 

Σχήµα 10.22 : (a) Η Αρχική Ολοκληρωτική Εικόνα Cat και (b) ο Μετασχηµατισµός της σε 

ΥποΕικόνες (SI) 

 

 

Σχήµα 10.23 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στη Μετασχηµατισµένη SI Εικόνα Cat 
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(a) (b) 

Σχήµα 10.24 : (a) Η Αρχική Ολοκληρωτική Εικόνα Cat και (b) ο Μετασχηµατισµός της στο Πεδίο 

των Ακτινών (RI) 

 

 

Σχήµα 10.25 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στη Μετασχηµατισµένη RI Εικόνα 

Στο Σχήµα 10.26 παρουσιάζονται οι καλύτερες επιδόσεις των κωδικοποιητών για κάθε 

σχήµα προ-επεξεργασίας 
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Σχήµα 10.26 : Οι καλύτερες Επιδόσεις για Κάθε Σχήµα Προ-Επεξεργασίας 

Οι παρατηρήσεις και σε αυτή τη σκηνή συµπίπτουν απόλυτα µε τις δύο προηγηθείσες 

σκηνές. Τα συµπεράσµατα, συγκεντρωτικά θα παρατεθούν στο τελευταίο κεφάλαιο της 

παρούσας εργασίας.  

10.2 Συµπίεση Πραγµατικών Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Στην παρούσα υποενότητα θα παρουσιαστούν οι µετρήσεις σχετικά µε την απόδοση 

των κωδικοποιητών που εξετάστηκαν µέχρι στιγµής αλλά σε πραγµατικές 

ολοκληρωτικές φωτογραφίες. Οι φωτογραφίες αυτές ελήφθησαν µε τη χρήση µίας 

τροποποιηµένης φωτογραφικής µηχανής η οποία δηµιουργήθηκε από ανθρώπους της 

Adobe, του πανεπιστηµίου της Ουάσινγκτον και του πανεπιστηµίου Κολούµπια στα 

πλαίσια της έρευνας τους[63]. ∆εδοµένου ότι τα σχήµατα SI και RI δεν απέφεραν τα 

προσδοκώµενα αποτελέσµατα όπως επίσης και η µέθοδος του υβριδικού 

κωδικοποιητή, σε αυτή την υποενότητα θα συµπιεστούν οι εικόνες µόνο µε το σχήµα EI 

χρησιµοποιώντας τους τρείς δηµοφιλέστερους κωδικοποιητές (H.264 Video / Picture, 

Jpeg 2000 και Jpeg). 
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10.2.1 Συµπίεση της Εικόνας Birds 

  

(a) (b) 

Εικόνα 10.1 : (a) Η Αρχική Έγχρωµη Ολοκληρωτική Φωτογραφία Birds και (b) η Μετατροπή της 

σε Εικόνα 256 Αποχρώσεων του Γκρι 

 

 

Σχήµα 10.27 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Αρχική Εικόνα Birds η οποία 

Αποτελείται από 256 Στοιχειώδεις Εικόνες 
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Τα αποτελέσµατα τα οποία παρουσιάζονται στο Σχήµα 10.27 δεν αποτελούν έκπληξη 

καθώς επιβεβαιώνουν τα πρώτα συµπεράσµατα τα οποία άρχισαν να διαφαίνονται από 

την προηγούµενη υποενότητα. Για µία ακόµα φορά ο κωδικοποιητής H.264 επιτυγχάνει 

εξαιρετικά αποτελέσµατα τόσο κωδικοποιώντας την εικόνα ως ένα µεµονωµένο καρέ 

όσο και ως βίντεο-ροή αποτελούµενη από γειτονικές στοιχειώδεις εικόνες. 

Χαρακτηριστική είναι η διαφορά απόδοσης ανάµεσα στον κωδικοποιητή Jpeg και τον 

H.264 αφού ο πρώτος µε 0.1 ��  ανά εικονοστοιχείο επιτυγχάνει ποιότητα της τάξης των 

26db ενώ για τον ίδιο ρυθµό ο H.264 επιτυγχάνει PSNR µεγαλύτερο από 40db. 

10.2.2 Συµπίεση της Εικόνας Seagull 

  

(a) (b) 

Εικόνα 10.2 : (a) Η Αρχική Έγχρωµη Ολοκληρωτική Φωτογραφία Seagull και (b) η Μετατροπή της 

σε Εικόνα 256 Αποχρώσεων του Γκρι 

Σχετικά µε την Εικόνα 10.2 ισχύουν οι ίδιες ακριβώς παρατηρήσεις που ίσχυαν και στις 

προηγούµενες εικόνες. Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση σε σχέση µε την απόδοση των 

κωδικοποιητών στις δύο φωτογραφίες είναι ότι παρά το γεγονός ότι η λήψη και των δύο 

φωτογραφιών πραγµατοποιήθηκε µε τον ίδια τροποποιηµένη µηχανή, στην οποία έχει 

τοποθετηθεί η ίδια συστοιχία µικρο-φακών,  ο κωδικοποιητής H.264 ως βίντεο-ροή είναι 

πολύ αποδοτικότερες στην Εικόνα 10.2 σε σχέση µε την Εικόνα 10.1. Η εξήγηση σε 

αυτό µπορεί να δοθεί παρατηρώντας την απόδοση του H.264 όταν συµπιέζει την εικόνα 

ως ένα µεµονωµένο καρέ. Σύµφωνα µε το Σχήµα 10.27, η απόδοση του κωδικοποιητή 

H.264 Picture κυµαίνεται εξ αρχής σε πολύ υψηλά επίπεδα, συνεπώς δεν αφήνει πολλά 

περιθώρια στη διαδικασία εκτίµησης κίνησης του H.264 Video. Αντίθετα η Εικόνα 10.2 

δε συµπιέζεται εξ αρχής το ίδιο αποδοτικά, γεγονός που οφείλεται κατά βάση στις 

υψηλότερες συχνότητες που εµφανίζονται σε αυτή. 
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Σχήµα 10.28 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Εικόνα Seagull η οποία Αποτελείται 

από 256 Στοιχειώδεις Εικόνες 

10.2.3 Συµπίεση της Εικόνας Sports 

Η τελευταία ολοκληρωτική εικόνα η οποία θα συµπιεστεί µε του κωδικοποιητές, H.264, 

JPEG 2000 και JPEG είναι η Εικόνα 10.3. 

  

(a) (b) 

Εικόνα 10.3 : (a) Η Αρχική Έγχρωµη Ολοκληρωτική Φωτογραφία Sports και (b) η Μετατροπή της 

σε Εικόνα 256 Αποχρώσεων του Γκρι 
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Σχήµα 10.29 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Αρχική Εικόνα Sport η οποία 

Αποτελείται από 256 Στοιχειώδεις Εικόνες 

 
Εκτός από το γεγονός ότι η εικόνα είναι πιο σύνθετη από τις δύο προηγούµενες µε 
αποτέλεσµα να κωδικοποιείται λιγότερο αποδοτικά σε σχέση µε τις εικόνες Birds και 
Seagull, δεν παρατηρείται καµία άλλη διαφορά σε ότι αφορά την ταξινόµηση των 
κωδικοποιητών βάσει της απόδοσης τους. 
 
Στην επόµενη και τελευταία ενότητα της παρούσας εργασίας θα γίνει µία προσπάθεια 
ώστε να διεξαχθούν κάποια συµπεράσµατα τόσο σε σχέση µε τους κωδικοποιητές όσο 
και µε τις εικόνες. Πιο συγκεκριµένα, θα µελετηθούν τα χαρακτηριστικά εκείνα τα οποία 
βοηθούν τους κωδικοποιητές να συµπιέσουν αποδοτικότερα κάποιες εικόνες σε σχέση 
µε άλλες αλλά και ένα πλήθος στατιστικών µεγεθών τα οποία ενδέχεται να µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν προκειµένου να προσδιοριστούν ποσοτικά κάποια χαρακτηριστικά 
των εικόνων. Με τον τρόπο αυτό, πιθανώς να καταστεί δυνατή η βελτιστοποίηση των 
κωδικοποιητών όταν κωδικοποιούν ολοκληρωτικές εικόνες ενώ παράλληλα να υπάρξει 
ένα φράγµα σε σχέση µε τις επιδόσεις που µπορούν να επιτευχθούν βάσει των 
στατιστικών µεγεθών της κάθε εικόνας. 
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11. Συµπεράσµατα  

Στην προηγούµενη ενότητα, αναδείχθηκε µετά από ένα πλήθος µετρήσεων ότι ο 

κωδικοποιητής H.264 επιτυγχάνει τις καλύτερες επιδόσεις στη συµπίεση 

ολοκληρωτικών εικόνων, ιδίως όταν η εικόνα διαιρείται στις επιµέρους στοιχειώδεις 

εικόνες και κάθε στοιχειώδης εικόνα εγγράφεται ως ένα καρέ µίας βίντεο-ροής. Στην 

περίπτωση αυτή ο κωδικοποιητής δεν αφαιρεί µόνο τη συσχέτιση εντός της κάθε 

στοιχειώδους εικόνας αλλά και των στοιχειωδών εικόνων µεταξύ τους. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα τη βέλτιστη συµπίεση της ολοκληρωτικής εικόνας, γεγονός που 

επιβεβαιώθηκε από όλες τις µετρήσεις. Στη µοναδική περίπτωση όπου ο κωδικοποιητής 

H.264 Video δεν κατάφερε να επιτύχει τις βέλτιστες επιδόσεις αλλά αντιθέτως 

υστερούσε έναντι του H.264 Picture ήταν στην περίπτωση των σχηµάτων προ-

επεξεργασίας SI και RI όπου τα σχήµατα αυτά µετέτρεψαν την εικόνα σε ένα σήµα 

χωρίς δοµές και συσχέτιση. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η σειρά κατάταξης των κωδικοποιητών ως προς τις επιδόσεις 

τους είναι αντιστρόφως ανάλογη του χρόνου κωδικοποίησης. Ο JPEG ο οποίος υστερεί 

έναντι των υπολοίπων κωδικοποιητών, είναι ταχύτατος και απλούστατος στην 

υλοποίηση. Αντίθετα, ο κωδικοποιητής Η.264 Video για να συµπιέσει µία ολοκληρωτική 

εικόνα µπορεί να χρειαστεί ακόµα και ώρες προκειµένου να τις κωδικοποιήσει. Ο Η.264 

Picture αποτελεί ίσως τη χρυσή τοµή ανάµεσα στην απόδοση και το χρόνο συµπίεσης. 

Σε εφαρµογές όπου η ταχύτητα είναι η σηµαντικότερη παράµετρος, ο κωδικοποιητής 

JPEG 2000 µπορεί να χρησιµοποιηθεί και να επιτύχει επιδόσεις µεταξύ του JPEG και 

του H.264 Picture οι οποίες τείνουν πιο κοντά στον H.264. Αντίθετα, όταν τον πρώτο 

λόγο έχει η απόδοση, τότε ο κωδικοποιητής H.264 Video, συνήθως επιτυγχάνει τα 

καλύτερα αποτελέσµατα. 

Ένα ενδιαφέρον ερώτηµα το οποίο γεννάται, σχετίζεται µε την επιλογή του κατάλληλου 

κωδικοποιητή ανάλογα µε την εικόνα εισόδου. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η 

εικόνα µε τον κύβο (10.1.2). Παρατηρώντας το Σχήµα 10.10 διαπιστώνουµε πως η 

διαφορά ανάµεσα στο αποτελέσµατα του H.264 Video και H.264 Picture είναι πολύ 

µικρή, η διαφορά τους όµως σε ότι αφορά το χρόνο κωδικοποιήσεις είναι εξαιρετικά 

µεγάλη αφού στην πρώτη περίπτωση η κωδικοποίηση ολοκληρώνεται σε λεπτά ή ώρες, 

ενώ στη δεύτερα σε µόλις µερικά δευτερόλεπτα. Προφανώς σε µία αντίστοιχη 

περίπτωση δεν υπάρχει κανένα όφελος από τη χρήση του H.264 Video και τη δαπάνη 

ενός µεγάλου χρονικού διαστήµατος για αποτελέσµατα τα οποία µπορούν να 

επιτευχθούν σε πολύ λιγότερο χρόνο. 
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Στη συνέχεια της εργασίας θα παρασταθούν τόσο γραφικά όσο και αριθµητικά κάποια 

στατιστικά µεγέθη των εικόνων προκειµένου να διεξαχθούν κάποια χρήσιµα 

συµπεράσµατα τα οποία θα µπορούσαν να αξιοποιηθούν για αποδοτικότερη 

κωδικοποίηση. 

11.1 Μετρικές και Στατιστικά Μεγέθη 

Αρχικά θα οριστούν τα στατιστικά µεγέθη  και οι µετρικές που θα χρησιµοποιηθούν 

προκειµένου να καταλήξουµε στα επιµέρους συµπεράσµατα. 

11.1.1 Τυπική Απόκλιση 

Το µέγεθος της τυπικής απόκλισης αποτελεί ένα ευρέως χρησιµοποιούµενο µέτρο της 

µεταβλητότητας ή της ποικιλοµορφίας το οποίο χρησιµοποιείται στη στατιστική και τη 

θεωρία πληροφορίας. Εκφράζει τη διασπορά που υπάρχει στα δεδοµένα από το µέσο 

όρο των δειγµάτων. Από µία χαµηλή τυπική απόκλιση συµπεραίνουµε ότι τα δεδοµένα 

δεν απέχουν πολύ από το µέσο όρο εποµένως ενδέχεται να είναι ισχυρά συσχετισµένα 

µεταξύ τους. Αντίθετα υψηλές τυπικές αποκλίσεις φανερώνουν την ύπαρξη δειγµάτων 

που κυµαίνεται σε ένα µεγάλο εύρος τιµών. Η τυπική απόκλιση δίνεται από τη σχέση 

(11.1) 

 $ � ü1I H
U� � Uý���

���

 (11.1) 

όπου U� η τιµή κάθε δείγµατος φωτεινότητας ενώ Uý η µέση τιµή των δειγµάτων 

φωτεινότητας U� η οποία δίνεται από τη σχέση: 

 Uý � 1I H U�

�

���

 
 

11.1.2 Ετεροσυσχέτιση (Cross-Correlation) 

Η ετεροσυσχέτιση αποτελεί ένα µέτρο οµοιότητας µεταξύ δύο σηµάτων. Πρόκειται 

ουσιαστικά για την τιµή που προκύπτει από τη συνέλιξη των σηµάτων. Συνήθως 

χρησιµοποιείται σε εφαρµογές αναγνώρισης προτύπων όπου τα δεδοµένα της 

ετεροσυσχέτισης, εµφανίζουν µέγιστη τιµή στο σηµείο όπου το πρότυπο συµπίπτει ή 

είναι όµοιο µε κάποιο τµήµα του αρχικού σήµατος. Από τα µέγιστα τα οποία θα 

προκύψουν είναι δυνατό να καθοριστεί και η ακριβής θέση του προτύπου εντός του 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
261 

αρχικού δείγµατος. 

 N
6,  � � 1I � 1 H c6
U, -� � 6þd
 
U, -� �  ̃�$�$�
�,


 (11.2) 

11.1.3 Αµοιβαία Πληροφορία 

Η αµοιβαία πληροφορία είναι ένα µέγεθος πολύ σηµαντικό στη θεωρία πληροφορίας. 

Συνήθως στην επεξεργασία εικόνας χρησιµοποιείται µε τον ίδιο τρόπου που 

χρησιµοποιείται και η ετεροσυσχέτιση. Για δύο εικόνες z και �, η αµοιβαία πληροφορία 

µπορεί να εκφραστεί ως 

 �
{, 3� � ç
3� � ç
3|{� (11.3) 

 όπου G
�� είναι η εντροπία της εικόνας αποχρώσεων του γκρι � σύµφωνα µε τον 

ορισµό του Shannon. Ο συµβολισµός G
� � �|z � T� υποδηλώνει τη δεσµευµένη 

εντροπία η οποία εκφράζει την πιθανότητα να εµφανιστεί στην εικόνα � ένα 

εικονοστοιχείο µε τιµή B δεδοµένου ότι στην εικόνα z υπάρχει ένα εικονοστοιχείο µε 

τιµή T. Θεωρώντας την εντροπία ως µέτρο της αβεβαιότητας τότε η σχέση (11.3) 

µεταφράζεται ως το µέγεθος της αβεβαιότητας της εικόνας � µείων την αβεβαιότητα της 

εικόνας � όταν το z είναι γνωστό. Εποµένως η αµοιβαία πληροφορία είναι το µέγεθος 

κατά το οποίο µειώνεται η αβεβαιότητα σε σχέση µε το 3 όταν το { είναι γνωστό, 

δηλαδή την ποσότητα πληροφορίας όπου το { περιέχει για το �. 

11.1.4 Μέση Απόλυτη ∆ιαφορά εντός της Στοιχειώδους Εικόνας (IntraMAD) 

Ένα µέγεθος το οποίο είναι σε θέση να εκφράσει τη συσχέτιση µεταξύ των 

εικονοστοιχείων είναι η µέση απόλυτη διαφορά εντός της στοιχειώδους εικόνας. Όσο 

µικρότερη η τιµή της, τόσο πιο συσχετισµένα είναι τα δείγµατα και εποµένως τόσο 

καλύτερα θα αποδώσουν οι τεχνικές συµπίεσης, είτε πρόκειται για µπλοκ 

µετασχηµατισµό (DCT) είτε για µετασχηµατισµό υποζώνης (wavelet). Για τον 

υπολογισµό του >I �T_zP χρησιµοποιήθηκαν τα εικονοστοιχεία �  1 και το k  1 

(όπου � γραµµές και k στήλες της στοιχειώδους εικόνας) δηλαδή για κάθε 

εικονοστοιχείο χρησιµοποιήθηκε το εικονοστοιχείο που βρίσκεται δεξιά του και το 

εικονοστοιχείο που βρίσκεται ακριβώς από κάτω του όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 

11.1 για µία στοιχειώδη εικόνα 4 � 4. 
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(1,1) (1.2)   

(2,1)    

    

    

Σχήµα 11.1 : Τα Γειτονικά Εικονοστοιχεία τα οποία Χρησιµοποιούνται για να Προσδιοριστεί η 

Συσχέτιση τους µε το Εικονοστοιχείο (1,1) 

Με µαθηµατικό φορµαλισµό η µετρική >I �T_zP δίνεται από τη σχέση (11.4)  

>I �T_zP
�, �� � 12 · < · I H HcÛ6��
�, k� � 6�,�
�, k  1�Ûd���

��

���

���

 

 12 · < · I H HcÛ6��
�, k� � 6�,�
�  1, k�Ûd���

��

���

���

 

(11.4) 

11.1.5 Μέση Απόλυτη ∆ιαφορά µεταξύ των Στοιχειωδών Εικόνων (InterMAD) 

Αντίστοιχα µε την απόλυτη διαφορά εντός της στοιχειώδους εικόνας ορίζεται και η 

απόλυτη διαφορά µεταξύ των στοιχειωδών εικόνων. Η διαφορά τους έγκειται στο 

γεγονός ότι πλέον δε χρησιµοποιούνται τα γειτονικά εικονοστοιχεία από την ίδια 

στοιχειώδη εικόνα αλλά τα ίδια εικονοστοιχεία από τις γειτονικές στοιχειώδεις εικόνες. 

Το µέτρο >I .�_zP δίνεται από τη σχέση (11.5) 

 >I .�_zP
�, �� � 12 · < · I H HcÛ6��
�, k� � 6�,���
�, k�Ûd�

��

�

���

 

 12 · < · I H HcÛ6��
�, k� � 6���,�
�, k�Ûd�

��

�

���

 

(11.5) 

Στις υποενότητες που θα ακολουθήσουν θα παρατεθούν τόσο τα διαγράµµατα όσο και 

οι τιµές των µεγεθών αυτών µε σκοπό τη διεξαγωγή συµπερασµάτων. Παράλληλα θα 

υπολογιστούν και άλλα µέτρα όπως οι µέσες τιµές και οι τυπικές αποκλίσεις των 

µεγεθών αυτών στις επιµέρους στοιχειώδεις εικόνες και θα αναζητηθούν µέθοδοι 

εφαρµογής τους. Τέλος θα πραγµατοποιηθεί και µία σύντοµη µελέτη σχετικά µε τη 

στατιστική κατανοµή των µετασχηµατισµών σηµάτων, δηλαδή στο πεδίο της 

συχνότητας.  
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11.2 Γραφική Αναπαράσταση των Μέτρων και των Στατιστικών Μεγεθών των 

Τεχνητά Κατασκευασµένων Ολοκληρωτικών Εικόνων 

11.2.1 Συµπεράσµατα Σχετικά µε την Κωδικοποίηση της Εικόνας Ferrari 

Η εικόνα της Ferrari, εάν ανατρέξει κανείς στο κεφάλαιο των µετρήσεων, θα διαπιστώσει 

πως ήταν η εικόνα η οποία συµπιέστηκε αποδοτικότερα, τουλάχιστον σε σχέση µε τις 

τεχνητές εικόνες που κατασκευάστηκαν µε προγράµµατα προσοµοίωσης. Στο Σχήµα 

11.2 (a) παρατηρούµε εξαιρετικά υψηλές τιµές κανονικοποιηµένης ετεροσυσχέτισης σε 

πολλές από τις στοιχειώδεις εικόνες οι οποίες αποτελούν την ολοκληρωτική εικόνα της 

Ferrari. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει πως ακόµα και εάν η εικόνα δεν συµπιεστεί 

αποδοτικά από τους µπλοκ µετασχηµατισµούς ή τους µετασχηµατισµούς υποζώνης, ο 

εκτιµητής κίνησης του κωδικοποιητή H.264 Video θα εκµεταλλευτεί στο έπακρον τη 

συσχέτιση µεταξύ των διαδοχικών στοιχειωδών εικόνων, επιτυγχάνοντας υψηλότατους 

λόγους συµπίεσης όπως συνέβη και στην εν λόγω εικόνα.  

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.2 : Οι Τιµές της (a) Κανονικοποιηµένης Ετεροσυσχέτισης και της (b) Τυπικής Απόκλισης 

ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Εικόνας Ferrari 

Στο Σχήµα 11.2 (b) παρατηρούµε τις διασπορές των στοιχειωδών εικόνων. Στη γενική 

περίπτωση θα µπορούσαµε να πούµε πως όταν µία εικόνα έχει σχετικά µεγάλη 

διασπορά είναι πιθανό να εµπεριέχει περισσότερη λεπτοµέρεια, συνεπώς και 

υψηλότερες συχνότητες, αλλά και σηµαντικότερο πληροφοριακό περιεχόµενο. Το 

πληροφοριακό περιεχόµενο µίας πηγής γνωρίζουµε πως είναι αντιστρόφως ανάλογο 

της πιθανότητας εµφάνισης των συµβόλων που παράγει η πηγή καθώς σύµβολο το 

οποίο εµφανίζεται σπανιότερα φέρει περισσότερη πληροφορία. Αυτός είναι και ο λόγος 
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όπου η δοµή του γραφήµατος στο Σχήµα 11.4 (a) το οποίο εκφράζει την εντροπία ανά 

στοιχειώδη εικόνα, µοιάζει σε µεγάλο βαθµό µε το γράφηµα της διασποράς του 

σχήµατος Σχήµα 11.2 (b). Υψηλή εντροπία σηµαίνει περισσότερο ασυσχέτιστα 

σύµβολα, εποµένως κάθε στοιχειώδης εικόνα µπορεί να θεωρηθεί ως µία πηγή µε 

σύµβολα τις τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων. Είναι γεγονός ότι η εντροπία των 

εικόνων στο πεδίο του “χρόνου” δε µας προσφέρει σηµαντική πληροφορία, καθώς οι 

κωδικοποιητές εντροπίας εφαρµόζονται στα κβαντισµένα σύµβολα που προκύπτουν 

µετά από την εφαρµογή των µετασχηµατισµών συνεπώς το µέγεθος αυτό στο πεδίο του 

χρόνου θα θεωρηθεί ισοδύναµο της τυπικής απόκλισης. Προκειµένου να αντιληφθούµε 

πόσο διαφορετική είναι η εντροπία στο πεδίο του “χρόνου” από το πεδίο της 

συχνότητας και πιο συγκεκριµένα στο πεδίο του µετασχηµατισµού DCT παρατίθεται το 

Σχήµα 11.3. 

 

Σχήµα 11.3 : Ο Λόγος του Αρχικού Μεγέθους της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας µε το Μέγεθος που 

Επετεύχθη µετά την Κωδικοποίηση JPEG 

Είναι εµφανές πως η δοµή των γραφηµάτων στο Σχήµα 11.3 και Σχήµα 11.4 (a), 

δηλαδή της εντροπίας στα δύο διαφορετικά πεδία είναι εντελώς διαφορετική. 

Στο Σχήµα 11.4 (b) παρατηρούµε την αµοιβαία πληροφορία µεταξύ των γειτονικών 

στοιχειωδών εικόνων. Το γράφηµα αυτού του µεγέθους θα περιµέναµε να µοιάζει 

περισσότερο µε το γράφηµα της ετεροσυσχέτισης δεδοµένου ότι τα δύο µεγέθη αν και 

διαφέρουν, χρησιµοποιούνται σε παρόµοιες εφαρµογές. Η δοµή του γραφήµατος δε 

φαίνεται να οδηγεί σε κάποιο χρήσιµο συµπέρασµα. Αναλυτικότερα οι µετρήσεις θα 

παρατεθούν σε σχετικό πίνακα ο οποίος θα ακολουθήσει της παρούσας υποενότητας 
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και θα συγκεντρώνει τις µετρήσεις των µεγεθών και των τριών τεχνιτών ολοκληρωτικών 

εικόνων.  

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.4 : Οι Τιµές της (a) Εντροπίας στο Πεδίο του “Χρόνου” και της (b) Αµοιβαίας 

Πληροφορίας ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Εικόνας Ferrari 

Αντίθετα, τόσο το Σχήµα 11.5 (a) όσο και το Σχήµα 11.5 (b) φαίνεται ότι αποτελούν 

αξιόπιστα µέτρα. Αναλυτικότερα, η δοµή του γραφήµατος της απόλυτης διαφοράς 

µεταξύ των στοιχειωδών εικόνων µοιάζει σηµαντικά µε το αντίστροφο του γραφήµατος 

της ετεροσυσχέτισης το οποίο όπως προαναφέραµε αποτελεί ένα µέτρο απόδοσης του 

εκτιµητή κίνησης στον κωδικοποιητή H.264 Video για ολοκληρωτικές εικόνες. 

 
 

(a) (b) 

Σχήµα 11.5 : Οι Τιµές της (a) Απόλυτης ∆ιαφοράς Μεταξύ των Στοιχειωδών Εικόνων και της (b) 

Απόλυτης ∆ιαφοράς Εντός της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας της Ολοκληρωτικής Εικόνας Ferrari 

Η δοµή του γραφήµατος της µετρικής της απόλυτης διαφοράς εντός της κάθε 
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στοιχειώδους εικόνας, παρατηρούµε πως µοιάζει εξαιρετικά µε τη δοµή της εντροπίας 

των στοιχειωδών εικόνων στο πεδίο του µετασχηµατισµού DCT.  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το Σχήµα 11.6 το οποίο απεικονίζει το µετασχηµατισµό Fourier 

όταν αυτός εφαρµόζεται σε ολόκληρη την εικόνα και όταν εφαρµόζεται στις επιµέρους 

στοιχειώδεις εικόνες. Τα γραφήµατα στο Σχήµα 11.6 (a) δίνει την εξήγηση σχετικά µε 

λόγο για τον οποίο η εικόνα της Ferrari συµπιέζεται τόσο αποδοτικά από όλους τους 

κωδικοποιητές. Ο λόγος είναι ότι στην εικόνα δεν υπάρχουν υψηλές συχνότητες, οι 

οποίες εµφανίζονται µε λευκό ή γκρι χρώµα στα άκρα της εικόνας, µε αποτέλεσµα η 

ισχυρή κβάντιση που εφαρµόζεται από όλους τους κωδικοποιητές στους συντελεστές ή 

τις υποζώνες των υψηλών συχνοτήτων να µην επηρεάζουν πρακτικά την ποιότητα της 

ανακατασκευασµένης εικόνας. Αντίθετα, όλη η ενέργεια έχει συγκεντρωθεί στο κέντρο 

του γραφήµατος στο Σχήµα 11.6 (a) το οποίο αναπαριστά τις χαµηλές συχνότητες. Στο 

Σχήµα 11.6 (b) παρατηρούµε πως λίγες στοιχειώδεις εικόνες εµπεριέχουν υψηλές 

συχνότητας ενώ οι περισσότερες και κυρίως όσες βρίσκονται στην περιφέρεια της 

εικόνας έχουν συγκεντρωµένη την ενέργεια σε ελάχιστες συνιστώσες που αντιστοιχούν 

στις χαµηλές συχνότητες.  

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.6 : Γραφική Αναπαράσταση του Μετασχηµατισµού Fourier (a) στην Ολοκληρωτική 

Εικόνα Ferrari και (b) στις Επιµέρους Στοιχειώδεις Εικόνες 

Όπως συζητήθηκε και σε προηγούµενα κεφάλαια, ο µετασχηµατισµός DCT είναι 

αποδοτικότερος του µετασχηµατισµού Fourier στη συµπίεση εικόνας. Ο λόγος για τον 

οποίο χρησιµοποιείται ο µετασχηµατισµός Fourier είναι γιατί η γραφική του 
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αναπαράσταση γίνεται πιο αντιληπτή από το ανθρώπινο µάτι. Η απεικόνιση του 

µετασχηµατισµού DCT µίας εικόνας µεγέθους 2048 � 2048 δε θα είχε ιδιαίτερο νόηµα 

ώστε να κατανοήσουµε την κατανοµή των συχνοτήτων, και αυτό, διότι κατά την υπο-

δειγµατοληψία των σχηµάτων τόσο κατά την εκτύπωση όσο και κατά τη µετατροπή τους 

από έναν τύπο εικόνας σε άλλο αλλοιωνόταν όλη η ουσία του µετασχηµατισµού DCT.  

11.2.2 Συµπεράσµατα Σχετικά µε την Κωδικοποίηση της Εικόνας Cube 

Εάν ανατρέξουµε στη γραφική παράσταση που εµφανίζεται στο Σχήµα 10.12 θα 

θυµηθούµε πως η εικόνα που αναπαριστά τον κύβο, συµπιεζόταν λιγότερο αποδοτικά 

σε σχέση µε την εικόνα της Ferrari. Τα γραφήµατα των σχηµάτων που ακολουθούν 

επιβεβαιώνουν πως από στατιστική άποψης, πρόκειται για δύο εντελώς διαφορετικές 

εικόνες. 

Ξεκινώντας µε το Σχήµα 11.7 (a) παρατηρούµε πως η ετετοσυσχέτιση µεταξύ των 

γειτονικών στοιχειωδών εικόνων είναι πολύ µικρή. Αντίθετα µε την εικόνα της Ferrari 

όπου η µέση τιµή ετεροσυσχέτισης των στοιχειωδών εικόνων βρισκόταν στο 0.5916, η 

εικόνα του κύβου βρίσκεται στο 0.1606. Αυτό εξηγεί το γεγονός ότι η εικόνα του κύβου 

είτε συµπιεστεί ως εικόνα είτε ως βίντεο-ροη, η επίδοση του κωδικοποιητή H.264 

παραµένει σχεδόν ίδια (Σχήµα 10.11).  

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.7 : Οι Τιµές της (a) Κανονικοποιηµένης Ετεροσυσχέτισης και της (b) Τυπικής Απόκλισης 

ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Εικόνας Cube 

Η δοµή της  τυπικής απόκλισης στο Σχήµα 11.7 (β) είναι πολύ διαφορετική από το 

αντίστοιχο γράφηµα της Ferrari. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς εάν παρατηρήσουµε τις 

εικόνες της Ferrari και του κύβου θα διαπιστώσουµε πως στην µεν πρώτη, το θέµα 
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περιορίζεται στις στοιχειώδεις εικόνες γύρω από το κέντρο της εικόνας ενώ στο δε κύβο, 

το θέµα εκτίνεται σχεδόν σε όλες τις στοιχειώδεις εικόνες ενώ µόνο οι περιφερειακές 

περιέχουν το φόντο. Η υψηλή διασπορά στις στοιχειώδεις εικόνες που βρίσκονται στις 

πρώτες στήλες της εικόνας Ferrari, δεν οφείλονται στην παρουσία θέµατος αλλά στον 

έντονο φωτισµό στο συγκεκριµένο σηµείο της εικόνας. 

 
 

(a) (b) 

Σχήµα 11.8 : Οι Τιµές της (a) Εντροπίας στο Πεδίο του “Χρόνου” και της (b) Αµοιβαίας 

Πληροφορίας ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Εικόνας Cube 

Στο Σχήµα 11.8 (a) παρατηρούµε πως η δοµή του γραφήµατος είναι σε κάποιο βαθµό 

όµοια µε το γράφηµα της τυπικής απόκλισης (όπως συνέβαινε και στην περίπτωση της 

Ferrari) αν και η κατανοµή δεν είναι τόσο κοντά στην κανονική κατανοµή την οποία 

παρουσιάζει η τυπική απόκλιση. Ενδιαφέρον παρουσιάζει το Σχήµα 11.8 (b) το οποίο 

απεικονίζει το µέγεθος της αµοιβαίας πληροφορίας ανά στοιχειώδη εικόνα. Αντίθετα µε 

ότι συνέβαινε στην εικόνα της Ferrari, εδώ η δοµή του γραφήµατος της αµοιβαίας 

πληροφορίας είναι όµοια µε αυτή της ετεροσυσχέτισης. Κρίνοντας εκ του 

αποτελέσµατος και δεδοµένων και των αποτελεσµάτων που θα ακολουθήσουν στη 

συνέχεια συµπεραίνουµε πως στη γενική περίπτωση τα µεγέθη της ετεροσυσχέτισης και 

της αµοιβαίας πληροφορίας µας παρέχουν την ίδια πληροφορία, µε το µέγεθος της 

ετεροσυσχέτισης να εµφανίζεται πιο αξιόπιστο για τη συγκεκριµένη εφαρµογή.  

Στο Σχήµα 11.9 παρουσιάζεται ο λόγος συµπίεσης καθενός εκ των 256 στοιχειωδών 

εικόνων µε το πρότυπο JPEG. Η δοµή του γραφήµατος µοιάζει εξαιρετικά µε το 
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γράφηµα της διασποράς αλλά και της εντροπίας στο πεδίο του χρόνου. Υπενθυµίζουµε 

ότι η εντροπία στο πεδίο του χρόνου δε σχετίζεται σε καµία περίπτωση µε την απόδοση 

της συµπίεσης καθώς ο κωδικοποιητής εντροπίας εφαρµόζεται στους 

µετασχηµατισµένους και κβαντισµένους συντελεστές οι οποίοι στη γενική περίπτωση 

δεν έχουν τη στατιστική της αρχικής εικόνας. 

 

Σχήµα 11.9 : Ο Λόγος του Αρχικού Μεγέθους της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας µε το Μέγεθος που 

Επετεύχθη µετά την Κωδικοποίηση JPEG 

Όπως συνέβη και στην περίπτωση της Ferrari, το µέγεθος της απόλυτης διαφοράς 

εντός της κάθε στοιχειώδους εικόνας της ολοκληρωτικής εικόνας όπως απεικονίζεται 

στο Σχήµα 11.10 (b) χαρακτηρίζει πλήρως την µορφή του γραφήµατος του λόγου 

συµπίεσης που επιτυγχάνει το JPEG. Αντίθετα, το µέτρο της απόλυτης διαφοράς µεταξύ 

των στοιχειωδών εικόνων της ολοκληρωτικής εικόνας δεν έχει την αντίστροφη δοµή της 

ετεροσυσχέτισης όπως θα περιµέναµε, συνεπώς τα µεγέθη τόσο της απόλυτης 

διαφοράς µεταξύ των στοιχειωδών εικόνων όσο και της αµοιβαίας πληροφορίας 

παρατηρούµε πως δεν είναι απόλυτα συνεπή µε αποτέλεσµα να θεωρήσουµε πως τα 

µέτρα της ετεροσυσχέτισης και της απόλυτης διαφοράς εντός της κάθε στοιχειώδους 

εικόνας είναι πιο αξιόπιστα. Αναλυτικά οι αριθµητικές τιµές των µεγεθών παρουσιάζει ο 

Πίνακας 11.1. 
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(a) (b) 

Σχήµα 11.10 : Οι Τιµές της (a) Απόλυτης ∆ιαφοράς Μεταξύ των Στοιχειωδών Εικόνων και της (b) 

Απόλυτης ∆ιαφοράς Εντός της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας της Ολοκληρωτικής Εικόνας Cube 

 

Τέλος, το Σχήµα 11.11 αποτελεί τη γραφική αναπαράσταση των συντελεστών του 

µετασχηµατισµού Fourier της εικόνας Cube όταν εφαρµόζεται σε ολόκληρη την εικόνα 

και όταν εφαρµόζεται ανά στοιχειώδη εικόνα. Οι υψηλές συχνότητες είναι εµφανείς τόσο 

στο (a) όσο και (b) µέρος του σχήµατος. Εάν κοιτάξουµε πιο προσεκτικά το Σχήµα 

11.11 (b) και το συγκρίνουµε µε το Σχήµα 11.9 θα διαπιστώσουµε πως παρά το 

γεγονός ότι οι στοιχειώδεις εικόνες στο κέντρο του σχήµατος έχουν µεγαλύτερες 

συνιστώσες στις χαµηλές συχνότητες, συµπιέζονται πιο αποδοτικά από τις στοιχειώδεις 

εικόνες στο κάτω αριστερό µέρος της εικόνας οι οποίες ναι µεν έχουν µικρότερους 

συντελεστές στις χαµηλές συχνότητες αλλά σηµαντικό µέρος τους περιέχει και πολύ 

υψηλές συχνότητες.  
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(a) (b) 

Σχήµα 11.11 : Γραφική Αναπαράσταση του Μετασχηµατισµού Fourier (a) στην Ολοκληρωτική 

Εικόνα Cube και (b) στις Επιµέρους Στοιχειώδεις Εικόνες 

11.2.3 Συµπεράσµατα Σχετικά µε την Κωδικοποίηση της Εικόνας Cat 

Η τελευταία εικόνα η οποία θα εξετασθεί είναι η εικόνα Cat η οποία κωδικοποιήθηκε 

λιγότερο αποδοτικά σε σχέση µε οποιαδήποτε άλλη εικόνα. Όλα µας τα συµπεράσµατα 

µέχρι και το σηµείο αυτό ισχύουν και σε αυτή την περίπτωση. 

 
 

(a) (b) 

Σχήµα 11.12 : Οι Τιµές της (a) Κανονικοποιηµένης Ετεροσυσχέτισης και της (b) Τυπικής 

Απόκλισης ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Εικόνας Cat 
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Η ικανοποιητική ετεροσυσχέτιση µε τιµή 0.5716 υποδηλώνει πως ο κωδικοποιητής 

H.264 Video θα προσφέρει σηµαντικά καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε 

οποιαδήποτε άλλη µέθοδο η οποία δεν εκµεταλλεύεται τη συσχέτιση µεταξύ των 

στοιχειωδών εικόνων.  

 

 

(a) (b) 

Σχήµα 11.13 : Οι Τιµές της (a) Εντροπίας στο Πεδίο του “Χρόνου” και της (b) Αµοιβαίας 

Πληροφορίας ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Εικόνας Cube 

Η φτωχή σε διακυµάνσεις κατανοµή των µεγεθών της εικόνας Cat, και κυρίως της 

τυπικής απόκλισης, φανερώνουν πως δεν θα έχουµε στη διάθεση µας πολλά στοιχεία 

προς εκµετάλλευση ώστε να συµπιέσουµε αποδοτικότερα την εικόνα. Συνεπώς ότι θα 

ισχύσει για κάθε στοιχειώδη εικόνα θα ισχύσει και για όλες τις υπόλοιπες. Ασφαλώς 

όπως προαναφέρθηκε περιµένουµε µία βελτιστοποίηση της κωδικοποίησης από τη 

σηµαντική συσχέτιση µεταξύ των στοιχειωδών εικόνων, από τον κωδικοποιητή H.264. 

Τη διαπίστωση αυτή µπορούµε να την επιβεβαιώσουµε παρατηρώντας το Σχήµα 11.15. 

Η δοµή του σχήµατος είναι όµοια µε τη δοµή του µεγέθους της απόλυτης διαφοράς 

εντός της κάθε στοιχειώδους εικόνας της ολοκληρωτικής εικόνας αλλά και της τυπικής 

απόκλισης. 

 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
273 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.14 : Οι Τιµές της (a) Απόλυτης ∆ιαφοράς Μεταξύ των Στοιχειωδών Εικόνων και της (b) 

Απόλυτης ∆ιαφοράς Εντός της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας της Ολοκληρωτικής Εικόνας Cat 

 

 

 

Σχήµα 11.15 : Ο Λόγος του Αρχικού Μεγέθους της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας µε το Μέγεθος που 

Επετεύχθη µετά την Κωδικοποίηση JPEG 
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Όπως αντιλαµβανόµαστε, µία εικόνα σαν και αυτή, εάν είχε χαµηλές συχνότητες, τότε 

όλες οι στοιχειώδεις εικόνες θα συµπιέζονταν αποδοτικά οδηγώντας συνολικά σε µία 

πολύ καλή κωδικοποίηση της ολοκληρωτικής εικόνας. Αντίθετα, η εικόνα Cat, 

εµπεριέχει πολύ υψηλές συχνότητες, γεγονός που παρατηρούµε στο Σχήµα 11.16. 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.16 : Γραφική Αναπαράσταση του Μετασχηµατισµού Fourier (a) στην Ολοκληρωτική 

Εικόνα Cat και (b) στις Επιµέρους Στοιχειώδεις Εικόνες 

 

Κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων και στην προσπάθεια διεξαγωγής 

συµπερασµάτων επιχειρήθηκε η χρήση διαφόρων µεγεθών τα οποία χρησιµοποιούνται 

για να προσδιορίσουν την υφή µίας εικόνας προκειµένου να περιγραφεί µε ένα 

µονόµετρο µέγεθος κατά πόσο µία εικόνα περιέχει υψηλές ή χαµηλές συχνότητες. 

Μεταξύ των µεγεθών αυτών είναι η τυπική απόκλιση, η ασυµµετρία (skewness) και η 

κύρτωση (kurtosis) των απόλυτων τιµών των συντελεστών του µετασχηµατισµού 

Fourier. ∆υστυχώς κανένα µέτρο από αυτά δεν κατέστη δυνατό να περιγράψει µε µία 

τιµή το µέγεθος της κατανοµής των συχνοτήτων και στις έξι εικόνες που 

παρουσιάστηκαν σε αυτή την εργασία (3 κατασκευασµένες και 3 φυσικές). Σε αυτές τις 

περιπτώσεις απαιτείται κάποιος ταξινοµητής στον οποία θα δίδονται όλες οι τιµές ως 

διάνυσµα και αφού εκπαιδευθεί θα µπορεί στη συνέχει να µας παρέχει µία εκτίµηση σε 

σχέση µε το εάν µία εικόνα περιέχει περισσότερες υψηλές ή χαµηλές συχνότητες και 

πώς αυτό µπορεί να κατηγοριοποιηθεί στο εάν θα υπάρχει µία αποδοτική ή όχι 

κωδικοποίηση. 



Μελέτη και Αξιολόγηση Τεχνικών Συµπίεσης Ολοκληρωτικών Εικόνων 

Α. Χαλάς    
275 

Ο Πίνακας 11.1 παραθέτει τις αριθµητικές τιµές των µεγεθών και για τις τρείς εικόνες της 

υποενότητας. 

 

Πίνακας 11.1 : Οι Αριθµητικές Τιµές των Μεγεθών Που Χρησιµοποιήθηκαν για την Περιγραφή των 

Ολοκληρωτικών Εικόνων της υποενότητας 10.1 

 Εικόνα 

 Ferrari Cube Cat 

Ετεροσυσχέτιση 

Μεταξύ των Γειτονικών 

Στοιχειωδών Εικόνων 

0.5916 0.1606 0.5716 

Τυπική Απόκλιση 39.6188 28.6954 62.8188 

Μέση (µεταξύ των ΕΙ) 

Τυπική Απόκλιση  
27.8437 23.6222 61.0251 

Τυπική Απόκλιση των 

Τυπικών Αποκλίσεων 
18.3389 10.7682 4.0116 

Εντροπία 4.8346 6.4026 7.5770 

Μέση (µεταξύ των ΕΙ) 

Εντροπία 
3.9821 5.7053 7.3829 

Τυπική Απόκλιση των 

Εντροπιών (των ΕΙ)  
2.1446 0.6804 0.1551 

Αµοιβαία Πληροφορία 1.2864 0.4815 1.8503 

Inter-MAD 8.1587 11.9008 19.8181 

Intra-MAD 1.2038 6.0370 11.3662 

 

Η παράθεση των γραφικών απεικονίσεων του µετασχηµατισµού Fourier των τριών 

εικόνων, όταν τον εφαρµόσουµε σε κάθε εικόνα παρουσιάζεται στο Σχήµα 11.17 
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(a) (b) (c) 

Σχήµα 11.17 : Η Γραφική Απεικόνιση του µετασχηµατισµού Fourier των Τριών Εικόνων 

 

Η παράθεση των γραφικών απεικονίσεων του µετασχηµατισµού Fourier των τριών 

εικόνων, όταν τον εφαρµόσουµε σε κάθε στοιχειώδη εικόνα παρουσιάζεται στο Σχήµα 

11.18 

 

   

(a) (b) (c) 

Σχήµα 11.18 : Η Γραφική Απεικόνιση του µετασχηµατισµού Fourier των Τριών Εικόνων ανά 

Στοιχειώδη Εικόνα 
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11.2.4 Συµπεράσµατα που Απορρέουν από τις Μετρήσεις 

Η τυπική απόκλιση σε συνδυασµό µε την απόλυτη διαφορά εντός της κάθε 

στοιχειώδους εικόνας µίας ολοκληρωτικής εικόνας µπορούν να προσεγγίσουν 

ικανοποιητικά τις επιδόσεις ενός κωδικοποιητή συµπίεσης εικόνας τόσο σε ότι αφορά τη 

δοµή του λόγου συµπίεσης όσο και της ικανότητας συµπίεσης (για παράδειγµα το 

γινόµενο των δύο µεγεθών). Το µέγεθος της διασποράς όπως διαπιστώσαµε στην 

περίπτωση της εικόνας Ferrari µπορεί να είναι παραπλανητικό καθώς στοιχειώδεις 

εικόνες οι οποίες µε έντονο φωτισµό έχουν υψηλή διασπορά όµως λόγο της κατανοµής 

της φωτεινότητας η οποία είναι συγκεντρωµένη σε συγκεκριµένο σηµείο συµπιέζονται 

µέσω των µετασχηµατισµών πολύ αποδοτικά. Αντίθετα, το µέτρο της απόλυτης 

διαφοράς εντός της κάθε στοιχειώδους εικόνας δεν επηρεάζεται από το φαινόµενο αυτό. 

Σε ότι αφορά τα περιθώρια για βελτιστοποίηση την απόδοσης της συµπίεσης από τον 

κωδικοποιητή  H.264 Video, όπως διαπιστώσαµε, µπορούµε να τα συµπεράνουµε 

χρησιµοποιώντας το µέγεθος της ετεροσυσχέτισης των γειτονικών στοιχειωδών 

εικόνων. 

Ενδιαφέρον αποτέλεσµα αποτελεί η τυπική απόκλιση των τυπικών αποκλίσεων 

(Πίνακας 11.1) των στοιχειωδών εικόνων. Το µέτρο αυτό είναι δυνατό να µας 

πληροφορήσει σχετικά µε την ύπαρξη ή µη, στοιχειωδών εικόνων οι οποίες 

εµπεριέχουν θέµα ή φόντο. Μία εικόνα µε µικρή την τυπική απόκλιση των τυπικών 

αποκλίσεων συµπεραίνουµε πως σχεδόν σε κάθε στοιχειώδη εικόνα υπάρχει ένα µέρος 

του θέµατος (Cat και Cube). Αντίθετα, εάν η τιµή του µεγέθους αυτού είναι µεγάλη τότε 

ενδέχεται στην εικόνα να υπάρχει πλήθος στοιχειωδών εικόνων µε φόντο. 

Αυτό µας γεννά την ιδέα ότι ένας εξυπνότερος κωδικοποιητής JPEG που γνωρίζει πως 

κωδικοποιεί ολοκληρωτικές εικόνες θα εξετάζει την τιµή της τυπικής απόκλισης των 

τυπικών αποκλίσεων εντός της κάθε στοιχειώδους εικόνας και θα αποφασίζει δυναµικά 

την τιµή κβάντισης της συγκεκριµένης στοιχειώδους εικόνας από ένα πλήθος g  

επιλογών τιµών κβάντισης. Έτσι, στοιχειώδεις εικόνες µε έντονο φόντο (χαµηλές 

συχνότητες) θα κβαντίζονται ισχυρότερα ενώ όσες περιέχουν θέµα θα κβαντίζονται 

λιγότερο επιθετικά. Με τον τρόπο αυτό οι εικόνες θα µπορούν να συµπιεστούν 

αποδοτικότερα ενώ τα οφέλη από την ποιότητα που αντιλαµβάνεται ο χρήστης 

ενδέχεται να είναι ακόµα σηµαντικότερα. 

Τα αποτελέσµατα από την τροποποίηση αυτή στο JPEG θα παρουσιαστούν στην 

τελευταία υποενότητα της εργασίας. 
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11.3 Γραφική Αναπαράσταση των Μέτρων και των Στατιστικών Μεγεθών των 

Φυσικών Ολοκληρωτικών Φωτογραφιών 

Για την πληρότητα της εργασίας και προς επιβεβαίωση των µέχρι στιγµής 

συµπερασµάτων και διαπιστώσεων θα ακολουθήσουν τα γραφήµατα των µεγεθών στα 

όποια πραγµατοποιήθηκε εκτενής αναφορά στην προηγούµενη υποενότητα για τις 

πραγµατικές εικόνες ολοκληρωτικής φωτογράφισης.. 

11.3.1 Συµπεράσµατα Σχετικά µε την Κωδικοποίηση της Φωτογραφίας Birds 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.19 : Οι Τιµές της (a) Κανονικοποιηµένης Ετεροσυσχέτισης και της (b) Τυπικής 

Απόκλισης ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας Birds 

 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.20 : Οι Τιµές της (a) Εντροπίας στο Πεδίο του “Χρόνου” και της (b) Αµοιβαίας 

Πληροφορίας ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας Birds 
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(a) (b) 

Σχήµα 11.21 : Οι Τιµές της (a) Απόλυτης ∆ιαφοράς Μεταξύ των Στοιχειωδών Εικόνων και της (b) 

Απόλυτης ∆ιαφοράς Εντός της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας 

Birds 

 

 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.22 : Γραφική Αναπαράσταση του Μετασχηµατισµού Fourier (a) στην Ολοκληρωτική 

Εικόνα Birds και (b) στις Επιµέρους Στοιχειώδεις Εικόνες 
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11.3.2 Συµπεράσµατα Σχετικά µε την Κωδικοποίηση της Φωτογραφίας Seagull 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.23 : Οι Τιµές της (a) Κανονικοποιηµένης Ετεροσυσχέτισης και της (b) Τυπικής 

Απόκλισης ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας Seagull 

 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.24 : Οι Τιµές της (a) Εντροπίας στο Πεδίο του “Χρόνου” και της (b) Αµοιβαίας 

Πληροφορίας ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας Seagull 
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(a) (b) 

Σχήµα 11.25 : Οι Τιµές της (a) Απόλυτης ∆ιαφοράς Μεταξύ των Στοιχειωδών Εικόνων και της (b) 

Απόλυτης ∆ιαφοράς Εντός της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας 

Seagull 

 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.26 : Γραφική Αναπαράσταση του Μετασχηµατισµού Fourier (a) στην Ολοκληρωτική 

Εικόνα Seagull και (b) στις Επιµέρους Στοιχειώδεις Εικόνες 
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11.3.3 Συµπεράσµατα Σχετικά µε την Κωδικοποίηση της Φωτογραφίας Sport 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.27 : Οι Τιµές της (a) Κανονικοποιηµένης Ετεροσυσχέτισης και της (b) Τυπικής 

Απόκλισης ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας Sport 

 

 
 

(a) (b) 

Σχήµα 11.28 : Οι Τιµές της (a) Εντροπίας στο Πεδίο του “Χρόνου” και της (b) Αµοιβαίας 

Πληροφορίας ανά Στοιχειώδη Εικόνα της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας Sport 
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(a) (b) 

Σχήµα 11.29 : Οι Τιµές της (a) Απόλυτης ∆ιαφοράς Μεταξύ των Στοιχειωδών Εικόνων και της (b) 

Απόλυτης ∆ιαφοράς Εντός της κάθε Στοιχειώδους Εικόνας της Ολοκληρωτικής Φωτογραφίας 

Sport 

 

  

(a) (b) 

Σχήµα 11.30 : Γραφική Αναπαράσταση του Μετασχηµατισµού Fourier (a) στην Ολοκληρωτική 

Εικόνα Sport και (b) στις Επιµέρους Στοιχειώδεις Εικόνες 
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Πίνακας 11.2 : Οι Αριθµητικές Τιµές των Μεγεθών Που Χρησιµοποιήθηκαν για την Περιγραφή των 

Ολοκληρωτικών Φωτογραφιών 

 Εικόνα 

 Birds Seagull Sport 

Ετεροσυσχέτιση 

Μεταξύ των Γειτονικών 

Στοιχειωδών Εικόνων 

0.5017 0.7275 0.5665 

Τυπική Απόκλιση 24.5696 40.9697 49.4346 

Μέση (µεταξύ των ΕΙ) 

Τυπική Απόκλιση  

24.4336 40.9437 49.3542 

Τυπική Απόκλιση των 

Τυπικών Αποκλίσεων 

1.6739 1.0621 0.4918 

Εντροπία 6.1283 7.1660 7.4749 

Μέση (µεταξύ των ΕΙ) 

Εντροπία 

6.0609 7.1373 7.4546 

Τυπική Απόκλιση των 

Εντροπιών (των ΕΙ)  

0.0558 0.0380 0.0179 

Αµοιβαία Πληροφορία 1.3853 1.1169 0.9456 

Inter-MAD 5.5487 8.9810 13.6589 

Intra-MAD 1.3296 2.0332 2.8301 
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(a) (b) (c) 

Σχήµα 11.31 : Η Γραφική Απεικόνιση του µετασχηµατισµού Fourier των Τριών Εικόνων 

 

 

   

(a) (b) (c) 

Σχήµα 11.32 : Η Γραφική Απεικόνιση του µετασχηµατισµού Fourier των Τριών Εικόνων ανά 

Στοιχειώδη Εικόνα 

11.4 Προτεινόµενη Μέθοδος Βάσει των Συµπερασµάτων 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενη ενότητα, οι επιδόσεις των κωδικοποιητών όσων 

αφορά τους λόγους συµπίεσης, είναι αντιστρόφως ανάλογοι του χρόνου εκτέλεσης τους. 

Συνεπώς σε εφαρµογές όπου ο χρόνος εκτέλεσης είναι η κρισιµότερη παράµετρος, είναι 

πιθανό, ο κωδικοποιητής JPEG να αποτελεί τη µόνη διαθέσιµη επιλογή. Βάσει των 

συµπερασµάτων της υποενότητας 11.2.4 θα προταθεί µία τροποποίηση του 

κωδικοποιητή JPEG, η οποία ενδέχεται να συµπιέσει αποδοτικότερα τις ολοκληρωτικές 

εικόνες όταν η στατιστική των εικόνων το επιτρέπει. 
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Ειδικότερα, παρατηρήσαµε πως η τυπική απόκλιση των τυπικών αποκλίσεων αποτελεί 

ένα µέγεθος το οποίο µπορεί να µας πληροφορήσει σχετικά µε την ύπαρξη ή µη, 

έντονου φόντου. Εάν θυµηθούµε ξανά την ολοκληρωτική εικόνα της Ferrari θα 

διαπιστώσουµε πως πράγµατι υπάρχει έντονη παρουσία φόντου ενώ το θέµα 

περιορίζεται στις κεντρικές στοιχειώδεις εικόνες. 

 

(a) (b) 

Σχήµα 11.33 : Η Ολοκληρωτική Εικόνα της Ferrari και η Γραφική Αναπαράσταση της Τυπικής 

Απόκλισης της Κάθε Στοιχειώδους Εικόνας µε Μέση Τιµή ∆ιασποράς ��. � 

Προκειµένου να διαπιστωθεί κατά πόσο µία υλοποίηση που εκµεταλλεύεται τα 

στατιστικά µεγέθη της εικόνας µπορεί να αποδώσει καλύτερα στην περίπτωση των 

ολοκληρωτικών εικόνων, δηµιουργήθηκε ένας συµπιεστής κατά το πρότυπο JPEG ο 

οποίος κωδικοποιεί ξεχωριστά κάθε στοιχειώδη εικόνα αφού αρχικά µε ένα πέρασµα 

συγκεντρώσει τα στατιστικά στοιχεία τα οποία απαιτούνται. Στη συγκεκριµένη 

υλοποίηση το στατιστικό στοιχείο το οποίο εξετάζεται είναι η τυπική απόκλιση των 

τυπικών αποκλίσεων. 

Ο κωδικοποιητής αφού συγκεντρώσει τις τυπικές αποκλίσεις στη συνέχεια υπολογίζει τη 

διασπορά τους. Εάν η τιµή αυτή υπερβαίνει την τιµή ενός κατωφλίου τότε ο 

κωδικοποιητής κβαντίζει ισχυρότερα τις στοιχειώδεις εικόνες µε χαµηλή τυπική 

απόκλιση και λιγότερο έντονα τις στοιχειώδεις εικόνες µε υψηλή τυπική απόκλιση. Το 

πλήθος επιλογών τιµών κβάντισης αποτελεί µία παράµετρο που καθορίζει ο χρήστης 

και ονοµάζεται παράθυρο τιµών κβάντισης. Το παράθυρο µεγέθους 3 κρίθηκε κατά τις 

δοκιµές ικανοποιητικό και χρησιµοποιήθηκε για τις µετρήσεις.  
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Στην περίπτωση της εικόνας της Ferrari το αποτέλεσµα του κωδικοποιητή 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 11.34. 

 

Σχήµα 11.34 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Εικόνα Ferrari σε Σχέση µε τον 

Προτεινόµενο Κωδικοποιητή (Μέτρο Τυπικής Απόκλισης) 

Όπως παρατηρούµε η προτεινόµενη τροποποίηση απέδωσε ικανοποιητικά καθώς 

στους χαµηλούς ρυθµούς όπου όµως η ποιότητα είναι ικανοποιητική, ο κωδικοποιητής 

ξεπέρασε τόσο το JPEG όσο και τον υβριδικό κωδικοποιητή. Αξίζει να σηµειωθεί πως 

στα bpp συνυπολογίστηκε η κεφαλίδα του JPEG, προφανώς µία φορά και όχι για κάθε 

στοιχειώδη εικόνα που κωδικοποιήθηκε, ενώ η πρώτη DC συνιστώσα κάθε µίας 

στοιχειώδους εικόνας κωδικοποιήθηκε διαφορικά µε την πρώτη DC συνιστώσα της 

αµέσως προηγούµενης στοιχειώδους εικόνας.  

Αντίθετα, στην εικόνα Cube παρατηρείται ένας µικρός αριθµός στοιχειωδών εικόνων 

χωρίς θέµα. Ασφαλώς θα πρέπει να σηµειωθεί πως στη συγκεκριµένη εικόνα, ακόµα 

και στοιχειώδεις εικόνες χωρίς θέµα παρουσιάζουν σχετικά υψηλή διασπορά. Αυτό 

οφείλεται στον έντονο φωτισµό και την ιδιόµορφη υφή της εικόνας (πλακίδια).  
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(a) (b) 

Σχήµα 11.35 : Η Ολοκληρωτική Εικόνα Cube και η Γραφική Αναπαράσταση της Τυπικής 

Απόκλισης της Κάθε Στοιχειώδους Εικόνας µε Μέση Τιµή ∆ιασποράς ��. � 

Όπως συµπεραίνουµε παρατηρώντας το Σχήµα 11.36, ο προτεινόµενος κωδικοποιητής 

αποδίδει χειρότερα από το JPEG, όχι όµως και για ρυθµούς µικρότερους των 0.2 bpp 

όπου και πάλι το τροποποιηµένο JPEG υπερέχει. 

 

Σχήµα 11.36 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Εικόνα Cube σε Σχέση µε τον 

Προτεινόµενο Κωδικοποιητή (Μέτρο Τυπικής Απόκλισης) 
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Ασφαλώς, στην εικόνα Cat η οποία δεν έχει καθόλου φόντο, καθώς κάθε στοιχειώδης 

εικόνα περιέχει το θέµα (γάτα), η µέθοδος δεν έχει καµία πρακτική αξία.  

Στα συµπεράσµατα του παρόντος κεφαλαίου αναδείχθηκε και η αξία της µετρικής Intra-

MAD σχετικά µε το κατά πόσο µία εικόνα µπορεί να κωδικοποιηθεί αποδοτικά. 

Προκειµένου να εξεταστεί εάν η συγκεκριµένη µετρική µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη 

µέθοδο µας, αντικαταστάθηκε η χρήση της τιµής των τυπικών αποκλίσεων µε την τιµή 

του µέσου απόλυτου σφάλµατος. Το αποτέλεσµα στην εικόνα της Ferrari εµφανίζεται 

στο Σχήµα 11.37 

 

Σχήµα 11.37 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Εικόνα Ferrari σε Σχέση µε τον 

Προτεινόµενο Κωδικοποιητή (Μέτρο Intra-MAD) 

Τα αποτελέσµατα στην περίπτωση χρήσης του µέτρου Intra-MAD εµφανίζονται 

ελαφρώς καλύτερα σε σχέση µε της µέσης τυπικής απόκλισης. Τη διαπίστωση αυτή 

βεβαιώνει και το Σχήµα 11.38 το οποίο παρουσιάζει την απόδοση του τροποποιηµένου 

JPEG στην εικόνα Cube η οποία όµως και πάλι επιτυγχάνει χαµηλότερες επιδόσεις σε 

σχέση µε το JPEG. 
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Σχήµα 11.38 : Η Απόδοση των Πέντε Κωδικοποιητών στην Εικόνα Cube σε Σχέση µε τον 

Προτεινόµενο Κωδικοποιητή (Μέτρο Intra-MAD) 

Ο συνδυασµός τόσο του µέτρου Intra-MAD όσο και του µέτρου της διασποράς των 

τυπικών αποκλίσεων ενδέχεται να οδηγήσει σε ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα. Όπως 

παρατηρήσαµε σηµαντική παράµετρο αποτελεί η επιλογή της τιµής κατωφλίου, 

προκειµένου να χρησιµοποιηθεί ο τροποποιηµένος κωδικοποιητής διαφορετικά θα 

υπάρξει µείωση της απόδοσης σε σχέση µε το JPEG προς τους µεσαίους και υψηλούς 

ρυθµούς. Σε χαµηλούς ρυθµούς πάντοτε υπάρχει κέρδος ή έστω όµοια επίδοση µε το 

JPEG.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 
Integral Image Ολοκληρωτική Εικόνα 
Elemental Image Στοιχειώδης Εικόνα 
Transformation Μετασχηµατισµός 
Pixel Εικονοστοιχείο 
Edges Ακµές 
Resolution Ανάλυση 
Stereoscopic Parallax Στερεοσκοπική Παράλλαξη 
Microlense Μικρο-Φακός 
Pinhole Μικρή οπή 
Focal Length Εστιακή Απόσταση 
Blurring Θολερότητα 
Image Reconstruction Ανακατασκευή Εικόνας 
Depth of Focus Εστιακό Βάθος 
Entropy Εντροπία 
Distortion Παραµόρφωση 
Quantization Κβάντιση 
Encoder Κωδικοποιητής 
Decoder Αποκωδικοποιητής 
Codeword Κωδική Λέξη 
Codebook  Κωδικό-Βιβλίο 
Distribution Κατανοµή 
Kernel Πυρήνας 
Wavelet Κυµατίδιο 
Filter Banks Τράπεζες Φίλτρων 
Detail Coefficients Συντελεστές Λεπτοµέριας 
Decomposition Αποδόµηση 
Sub-band  Υπο-ζώνη 
Low-pass Filter Βαθυπερατό Φίλτρο 
High-pass Filter Υψηπερατό Φίλτρο 
Band-pass Filter Ζωνοπερατό Φίλτρο 
Multi-Resolution Analysis Ανάλυση Πολλαπλής ∆ιακριτικής 

Ικανότητας 
Taps / Filter Coefficients  Συντελεστές Φίλτρου 
Biorthogonal Αµφιορθογώνιο 
Normalization Κανονικοποιήση 
Truncation Στρογγυλοποίηση προς τα κάτω 
Tiles Πλακίδια 
Precincts Τοµείς 
Layers Επίπεδα 
Video Frame Καρέ 
Motion Estimation Εκτίµηση Κίνησης 
Motion Compensation Εξισορρόπηση Κίνησης  
Video Sequence Βίντεο-ροή 
Grayscale Image Εικόνα Αποχρώσεων του Γκρι 
Redundancy Πλεονασµός 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

II Integral Image 

EI Elemental Image 

CCD Charge-Coupled Device 

RLE Run Length Encoding 

JPEG Joint Photographic Experts Group 

DCT Discrete Cosine Transform 

IDCT Inverse Discrete Cosine Transform 

NBC Natural Binary Code 

VLC Variable Length Codes 

MSE Mean Square Error 

BPP Bits Per Pixel 

PSNR Peak Signal to Noise Ratio 

RMSE Root Mean Square Error 

PDF Probability Density Function 

DSAD Digitally Sampled Analog Data 

TSVQ Tree-Structured Vector Quantization 

GPP Pool of Growing Points 

LIFO Last In First Out 

FIFO First In Last Out 

AC Alternate Current 

DC Direct Current 

KLT Karhunen-Loeve Transform 

WHT Walsh-Hadamard Transform 

MPEG Moving Pictures Experts Group 

DFT Discrete Fourier Transform 

Codec Encoder/Decoder 

RGB Red Green Blue 

VLSI Very Large Scale Integration 

VLI Variable Length Integers 

FIR Finite Impulse Response 

QMF Quadrature Mirror Filter 

DWT Discrete Wavelet Transform 
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ROI Region Of Interest 

MAD Mean of Absolute Difference 

SI Sub-Images 

RI Ray-Space Image 

Cos Cosine 

Sin Sine 
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