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Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή 
 
1.1 Η Ανάγκη για Κλιµακοθετήσιµη Κωδικοποίηση Βίντεο 
 
Στις µέρες µας ολοένα και περισσότερο αυξάνεται ο όγκος των δεδοµένων βίντεο που 
χειριζόµαστε καθηµερινά. Μια σηµαντική πρόκληση είναι η διανοµή του περιεχοµένου 
βίντεο σε διαφορετικούς χρήστες. Το ψηφιακό βίντεο στη δεκαετία 1980 διανεµόταν 
µεταξύ εταιριών που διέθεταν ακριβά και αξιόπιστα κανάλια µε µεγάλο εύρος ζώνης και 
δυνατότητα παροχής ποιότητας εξυπηρέτησης (QoS). Όµως, από το 1995 και έπειτα η 
εξάπλωση του Παγκόσµιου Ιστού άλλαξε τη φιλοσοφία της εµπορικής διανοµής, µε 
αποτέλεσµα σήµερα εκατοµµύρια χρήστες να χρησιµοποιούν υπηρεσίες βίντεο 
ροοθήκευσης (video-streaming)  για να δούνε ταινίες, µουσικά βίντεο και άλλα γεγονότα 
µέσω του Παγκόσµιου Ιστού. Επιπλέον, η ανάπτυξη της τεχνολογίας σύλληψης εικόνας 
προκάλεσε τη διείσδυση καµερών εικόνας και βίντεο στις κινητές συσκευές, όπως τα 
κινητά τηλέφωνα και τα PDAs. Αυτό είχε αποτέλεσµα στις µέρες µας, ακόµα και οι 
φορητές συσκευές να λειτουργούν ως καταναλωτές ή και παραγωγοί ψηφιακού βίντεο. 
 
Στις περισσότερες περιπτώσεις η µετάδοση βίντεο πραγµατοποιείται µέσω µη 
αξιόπιστων δικτύων, χρησιµοποιώντας πρωτόκολλα βασιζόµενα στα πακέτα όπως για 
παράδειγµα το TCP/IP το οποίο δεν υποστηρίζει λειτουργίες ποιότητας εξυπηρέτησης 
για ανθεκτική και χρονικά ορθή διανοµή περιεχοµένου πολυµέσων. Το πρόβληµα 
διογκώνεται µε την χρήση ασύρµατων υπηρεσιών στο περιβάλλον του χρήστη, αφού τα 
ασύρµατα δίκτυα εµφανίζουν απώλειες πακέτων και µεγάλες διακυµάνσεις στο εύρος 
ζώνης. Για την τυπική περίπτωση της βίντεο ροοθήκευσης η σηµερινή κατάσταση 
απεικονίζεται στην Εικόνα 1.1, όπου παρουσιάζονται διάφορες συσκευές και δίκτυα µαζί 
µε το αντίστοιχο απαιτούµενο εύρος επικοινωνίας [1]. 
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Εικόνα 1.1 Αντιπροσωπευτικό σενάριο για video streaming µέσω του Internet, όπου πολλοί πελάτες 

συνδέονται µέσω ετερογενών ασύρµατων πρωτοκόλλων 
 
Για να αντιµετωπιστούν τα προβλήµατα που δηµιουργεί η ποικιλία των µέσων 
µετάδοσης βίντεο, η κοινότητα του MPEG αποφάσισε να διεξάγει έρευνα στις 
τεχνολογίες κωδικοποίησης βίντεο που µπορούν να χειριστούν τις απαιτήσεις µετάδοσης. 
Η έρευνα αυτή άρχισε το 2002 και συνεχίζεται ακόµα. Όσον αφορά το τεχνολογικό 
κοµµάτι είναι γενικώς αποδεκτό ότι η κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση (scalable coding) 
είναι η πιο βιώσιµη τεχνικά λύση στα προβλήµατα της µετάδοσης βίντεο σε ετερογενή 
δίκτυα και τερµατικά χρηστών µε διαφορετικές δυνατότητες. Η κλιµακοθετήσιµη 
κωδικοποίηση βίντεο αποτελεί ένα πλαίσιο εργασίας όπου από µια ενιαία συµπιεσµένη 
ακολουθία βίντεο µπορούν να προκύψουν αναπαραστάσεις του βίντεο µε διαφορετική 
ποιότητα, ανάλυση (resolution) και χρονικό ρυθµό πλαισίων. 
 
Ένα σηµαντικό κοµµάτι της επιτυχίας ενός συγκεκριµένου κλιµακοθετήσιµου 
αλγόριθµου κωδικοποίησης είναι το πόσο αποδοτική είναι η συµπίεση που δηµιούργησε. 
Συνεπώς, µια βασική απαίτηση κάθε αλγόριθµου κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης είναι 
ότι πρέπει να αποδίδει το ίδιο καλά  µε τα υπάρχοντα µη κλιµακοθετήσιµα συστήµατα 
κωδικοποίησης βίντεο όσον αφορά την οπτική ποιότητα. Αυτό θα πρέπει να συµβαίνει 
για την πλειοψηφία των απεικονίσεων, των επιπέδων ποιότητας και των χρονικών 
ρυθµών πλαισίων. Μια άλλη απαίτηση αφορά τον χρόνο αποκωδικοποίησης. Γενικά για 
βίντεο ροοθήκευση (video-streaming) ο χρόνος αποκωδικοποίησης είναι της τάξης 
δευτερολέπτων ενώ για εφαρµογές όπως παρακολούθηση βίντεο (video monitoring) 
απαιτείται χρόνος της τάξης των 100 msecs. Όσον αφορά τις απαιτήσεις για 
κλιµακοθετησιµότητα (scalability) του περιεχοµένου βίντεο, το MPEG ορίζει κάποιον 

 - 7 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

ελάχιστο αριθµό χωρικών, χρονικών και ποιοτικών επιπέδων που πρέπει να διατίθενται. 
Τέλος, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη και την πολυπλοκότητα της κωδικοποίησης και 
αποκωδικοποίησης. Οι απαιτήσεις αυτές αναλύονται περισσότερο στις ακόλουθες 
υποενότητες. 
 
1.1.1 Χωρική Κλιµακοθετησιµότητα (Spatial Scalability) 
 
Η κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση βίντεο πρέπει να υποστηρίζει το λιγότερο τέσσερα 
επίπεδα χωρικής ανάλυσης (ευκρίνειας) τα οποία κυµαίνονται από 1152 x 1408 έως 144 
x 176 εικονοστοιχεία. Στο εύρος αυτό περιέχονται και τα δύο πολύ γνωστά πρότυπα για 
αναπαράσταση βίντεο: CIF (288 x 352) και QCIF (144 x 176). Η ικανότητα να 
παράγουµε πολλαπλές αναλύσεις από µία κοινή ακολουθία ψηφίων είναι σηµαντική για 
αρκετές εφαρµογές. Μια από αυτές είναι η επιτήρηση χώρου µέσω βίντεο και τα 
συστήµατα παρακολούθησης, όπου η λειτουργία χωρικής κλιµακοθετησιµότητας έχει 
δύο λόγους ύπαρξης [1]. 
 
• Στο πρώτο σενάριο πολλές λήψεις από διαφορετικές θέσεις καταφτάνουν στον 
σταθµό επιτήρησης. Βασιζόµενοι στη δυνατότητα χωρικής κλιµακοθετησιµότητας κάθε 
λήψη µπορεί να µεγενθυθεί. Έτσι µειώνεται το εύρος επικοινωνίας µεταξύ του δικτύου 
καµερών και του σταθµού παρακολούθησης και το υψηλής ευκρίνειας περιεχόµενο 
µεταδίδεται µόνο έπειτα από συναγερµό ή από επιλογή του χρήστη. 
 
• Υποστήριξη αποθήκευσης βίντεο µε λειτουργία διαγραφής. Στα συστήµατα 
παρακολούθησης η σηµαντικότητα των καταγεγραµµένων δεδοµένων και κατ’ επέκταση 
της απαιτούµενης ανάλυσης των ακολουθιών βίντεο, µειώνεται µε το πέρασµα του 
χρόνου. Για παράδειγµα, το πλήρες ευκρίνειας βίντεο χρειάζεται να αποθηκευτεί µόνο 
για τρεις ηµέρες. Οι ακολουθίες που είναι για χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο από µια 
εβδοµάδα χρειάζονται µια ελάχιστη ευκρίνεια για την αρχειοθέτηση τους. 
 
Τέλος, µια µεγάλη κατηγορία συστηµάτων που απαιτούν κλιµακοθετησιµότητα στην 
ανάλυση είναι οι αρχιτεκτονικές επικοινωνίας που χρησιµοποιούν το πλαίσιο εργασίας 
MPEG-21 Digital Item Adaptation (DIA), όπου ετερογενείς υποδοµές επικοινωνίας 
χρησιµοποιούνται για video streaming προς ένα πλήθος συσκευών όπως απεικονίζεται 
στην Εικόνα 1.2. Σε αυτήν την περίπτωση, η προσαρµογή της ευκρίνειας βίντεο είναι 
σηµαντική για να ικανοποιηθεί το εύρος ζώνης του καναλιού και η ευκρίνεια του 
αποκωδικοποιητή βίντεο. 
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Εικόνα 1.2 Προσαρµογή σε ετερογενή συσκευές και υποδοµές δικτύων µε το πρότυπο MPEG-21 DIA 

 
 
1.1.2 Ποιοτική Κλιµακοθετησιµότητα (Quality Scalability) 
 
Πρακτικά η ιδιότητα η ακολουθία που προκύπτει να είναι κλιµακοθετήσιµη στην 
ποιότητα σηµαίνει να έχουµε κλιµακοθετησιµότητα στο ρυθµό δυαδικών ψηφίων (bit 
rate). Σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του MPEG τα κλιµακοθετήσιµα συστήµατα 
κωδικοποίησης πρέπει να παρέχουν µια µεγάλη ποικιλία ρυθµών µετάδοσης δυαδικών 
ψηφίων που αντιστοιχούν στους ρυθµούς µετάδοσης που υποστηρίζουν τα σηµερινά 
δίκτυα. Ένα πρακτικό παράδειγµα εύρους ρυθµών δυαδικών ψηφίων φαίνεται στην 
Εικόνα 1.1. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι για συγκεκριµένες εφαρµογές 
αρχειοθέτησης βίντεο, όπως η βιοµηχανία ψηφιακού σινεµά, η εξερεύνηση του 
διαστήµατος ή κάποιες ιατρικές εφαρµογές, η δυνατότητα για κωδικοποίηση χωρίς 
απώλειες (lossless) πρέπει να υποστηρίζεται.  
 
Η λειτουργία κλιµακοθετησιµότητας στην παρεχόµενη ποιότητα είναι πολύ χρήσιµη 
όταν η µετάδοση λαµβάνει χώρα σε µη αξιόπιστα δίκτυα, όπου οι αλλαγές στο εύρος 
ζώνης µπορούν να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά αλλάζοντας κατά τη µετάδοση (on-
the-fly) την ποιότητα του µεταδιδόµενου βίντεο. Μία άλλη εφαρµογή έχουµε στη 
διανοµή περιεχοµένου, όπου ο χρήστης χρεώνεται ανάλογα µε την ποιότητα που επιθυµεί 
και έτσι µε την κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση από µια ακολουθία µπορούν να 
προκύψουν τα κατάλληλα επίπεδα ποιότητας που θα µεταδοθούν στους αντίστοιχους 
χρήστες [1]. 
 
1.1.3 Χρονική Κλιµακοθετησιµότητα (Temporal Scalability) 
 
Η χρονική κλιµακοθετησιµότητα της ακολουθίας βίντεο ισοδυναµεί µε τη δυνατότητα 
κλιµακοθετησιµότητας του ρυθµού πλαισίων (frame rate). Ο ρυθµός πλαισίων του βίντεο 
αντιστοιχεί στον αριθµό των πλαισίων που προβάλλονται στη διάρκεια ενός 
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δευτερολέπτου. Έτσι, αλλάζοντας το ρυθµό των πλαισίων στην πραγµατικότητα 
αλλάζουµε την ποιότητα του βίντεο που αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο µάτι. Ο πιο 
συνηθισµένος ρυθµός πλαισίων είναι 30 Hz. Η κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση βίντεο 
πρέπει να παρέχει τουλάχιστον τέσσερα επίπεδα χρονικής κλιµακοθετησιµότητας µε 
ρυθµό αποκωδικοποίησης πλαισίων έως και 60 Hz [1].  
 
Η κύρια εφαρµογή της χρονικής κλιµακοθετησιµότητας είναι η παραγωγή και διανοµή 
πολυκαναλικού περιεχοµένου, όπου η ίδια ακολουθία βίντεο προορίζεται για ένα πλήθος 
συσκευών που υποστηρίζουν διαφορετικές χρονικές αναλύσεις. Για παράδειγµα, 7.5 Hz, 
15 Hz, 30 Hz, και 60 Hz πρέπει να υποστηρίζονται ώστε να εξυπηρετηθούν ποικίλοι 
χρήστες, από συσκευές στούντιο µέχρι βίντεο κατά απαίτηση (video-on-demand) σε 
κινητά τηλέφωνα µε µικρές επεξεργαστικές ικανότητες. Επιπλέον, η χρονική 
κλιµακοθετησιµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εξοµοιώσει λειτουργίες fast 
forward/backward που συναντούµε στις αναλογικές συσκευές, όπως τα βίντεο. Τέλος, η 
χρονική κλιµακοθετησιµότητα βρίσκει εφαρµογή σε εφαρµογές παρακολούθησης, όπου 
οι κάµερες καταγράφουν στατικές εικόνες και έτσι βίντεο υψηλού χρονικού ρυθµού 
πλαισίων είναι απαραίτητο µόνο έπειτα από κάποιο συναγερµό. 
 
 
1.1.4 Κλιµακοθετησιµότητα στην Πολυπλοκότητα (Complexity 
Scalability) 
 
Μια άλλη σηµαντική λειτουργία είναι η κλιµακοθετησιµότητας στην πολυπλοκότητα. 
Είναι επιθυµητό η πολυπλοκότητα αποκωδικοποίησης να µεταβάλλεται ανάλογα µε την 
χρονική και χωρική ανάλυση.  Επίσης, ανάλογα µε τους διαθέσιµους πόρους στην 
πλατφόρµα κωδικοποίησης θα πρέπει να συµβαίνει κατά τη µετάδοση (on-the-fly) 
προσαρµογή της ακολουθίας δυαδικών ψηφίων, ώστε να επιλέγεται η υποακολουθία που 
οδηγεί σε µικρής πολυπλοκότητας αποκωδικοποίηση. Η πολυπλοκότητα σχετίζεται µε 
αλγοριθµικά χαρακτηριστικά και µε την πλατφόρµα υλοποίησης, οπότε για να έχουµε 
αξιόπιστα αποτελέσµατα θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν σωστά µοντέλα 
πολυπλοκότητας.  
 
Σηµαντικές εφαρµογές της κλιµακοθετησιµότητας στην πολυπλοκότητα έχουµε στην 
περιοχή της ασύρµατης βίντεο ροοθήκευσης (video streaming) σε κινητές συσκευές, 
όπως κινητά τηλέφωνα και PDAs. Επιπλέον, ανάλογα µε την εφαρµογή, µπορεί να είναι 
απαραίτητο η κωδικοποίηση να πληρεί ορισµένα όρια πολυπλοκότητας. Αυτό είναι 
σηµαντικό σε σενάρια όπου οι συσκευές κωδικοποίησης διαµοιράζονται στο δίκτυο, 
όπως στις εφαρµογές παρακολούθησης. 
 

 - 10 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

Κεφάλαιο 2 : Ο Μετασχηµατισµός wavelet 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε το κυµατιδιακό µετασχηµατισµό (wavelet 
transform), ο οποίος αποτελεί το βασικό εργαλείο για την κλιµακοθετήσιµη 
κωδικοποίηση τόσο εικόνων όσο και ακολουθιών βίντεο. Θα µελετήσουµε το συνεχή 
µετασχηµατισµό wavelet, την ιδέα της ανάλυσης πολλαπλής διακριτικής ικανότητας 
(multiresolution analysis) καθώς και την υλοποίηση του µετασχηµατισµού wavelet µε 
χρήση του σχήµατος ανόρθωσης (lifting scheme), το οποίο προκάλεσε νέο ενδιαφέρον 
στο χώρο της κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης βίντεο. Για να γίνει όµως κατανοητός ο 
µετασχηµατισµός wavelet, θα πρέπει πρώτα να παρουσιάσουµε το µαθηµατικό υπόβαθρο 
στο οποίο στηρίζεται κάθε επέκταση διακριτού σήµατος και να δούµε πως η επέκταση 
αυτή µπορεί να υλοποιηθεί µε τη χρήση µιας τράπεζα φίλτρων κάνοντας ευκολότερα 
υλοποιήσιµη υπολογιστικά την επέκταση. 
  
 
2.1 Μαθηµατικό Υπόβαθρο 
 
2.1.1 Επέκταση ∆ιακριτών Σηµάτων 
 
Στην παράγραφο αυτή θα ασχοληθούµε µε την γραµµική επέκταση σηµάτων ή 
συναρτήσεων. ∆οσµένου δηλαδή ενός σήµατος x από κάποιο χώρο S, όπου ο S µπορεί 
να είναι είτε πεπερασµένης διάστασης (π.χ Rn, Cn) είτε όχι (l2(Z), L2(R)), θέλουµε να 
βρούµε ένα σύνολο βασικών σηµάτων (ή αλλιώς συναρτήσεις βάσης) Ζ∈ii}{ϕ  για το 

χώρο αυτό ώστε να γράψουµε το x ως γραµµικό συνδυασµό 
 

∑=
i

iiax ϕ  (2.1) 

 
Επιπλέον, επιθυµούµε το σύνολο Ζ∈ii }{ϕ  να είναι πλήρες για το χώρο S, δηλαδή κάθε 

σήµα x που ανήκει στο χώρο αυτό να µπορεί να αναλυθεί όπως στην παραπάνω σχέση. 
Στην περίπτωση αυτή θα υπάρχει επίσης και ένα δυειδές (dual) σύνολο Ζ∈ii}~{ϕ  έτσι ώστε 

οι συντελεστές επέκτασης της σχέσης (2.1) να µπορούν να υπολογιστούν ως  
 

∑=
n

ii nxna ][][~ϕ , 

 
όταν τα x και iϕ

~  είναι διακριτές ακολουθίες και ως  
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dttxta ii ∫= )()(~ϕ , 

 
όταν είναι συνεχείς χρόνου ακολουθίες. Παρατηρούµε ότι οι παραπάνω σχέσεις είναι 
στην πραγµατικότητα το εσωτερικό γινόµενο του σήµατος x µε τα iϕ

~ , το οποίο 

συµβολίζεται xi ,~ϕ . ∆ύο σηµαντικές περιπτώσεις έχουµε όταν το σύνολο iϕ  είναι 

ορθοκανονικό ή biorthogonal [2] [1]. 
 
Όταν έχουµε µια ορθοκανονική βάση για το σύνολο S τότε το σύνολο iϕ  και το δυειδές  

του ταυτίζονται, δηλαδή iϕ  = iϕ
~ . Έτσι ισχύει, 

 
][, jiji −= δϕϕ  , 

 
όπου δ[i] = 1 αν i = 0 αλλιώς είναι 0 παντού, (η γνωστή συνάρτηση ∆έλτα). Μία άλλη 
σηµαντική ιδιότητα στην περίπτωση αυτή είναι η διατήρηση της ενέργειας, δηλαδή 
ισχύει ||x||2 = ||X||2. Mε Χ συµβολίζουµε την ακολουθία των συντελεστών επέκτασης 
(µετασχηµατισµού), δηλαδή Χ[i] = αi.  
 
Αν τώρα έχουµε biorthogonal επέκταση, τότε οι συναρτήσεις iϕ  και iϕ

~  ικανοποιούν την 

σχέση 
 

][~, jiji −= δϕϕ . 

 
Στην περίπτωση αυτή δεν ισχύει η διατήρηση της ενέργειας. Για να έχουµε όµως µια 
ευσταθή επέκταση, οι συντελεστές της επέκτασης πρέπει να ικανοποιούν την σχέση  
 

∑∑ ≤≤
i

i
i

i aBxaA 222 |||||||| , 

 
για κάποιες θετικές σταθερές Α, Β. Οι δύο περιπτώσεις απεικονίζονται στην Εικόνα 2.1. 
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Εικόνα 2.1 Παραδείγµατα διανυσµάτων για επέκταση του χώρου R2. (a) Ορθοκανονική περίπτωση         

(b) Biorthogonal περίπτωση 
 
Όπως αναφέραµε προηγουµένως το σήµα x το οποίο και επιθυµούµε να αναλύσουµε 
σύµφωνα µε την σχέση (2.1) ανήκει σε κάποιο χώρο S. Ο χώρος αυτός στην περίπτωση 
που έχουµε διακριτές ακολουθίες x[n] είναι σχεδόν πάντα ο χώρος l2(Z). Ο χώρος αυτός 
έχει άπειρη διάσταση και περιλαµβάνει εκείνες τις ακολουθίες για τις οποίες ||x|| < ∞. 
Ένας άλλος χώρος που θα αναφερθεί συχνά σε αυτή τη διπλωµατική εργασία είναι ο 
L2(R). Μια συνάρτηση f(t) ορισµένη στο R ανήκει στο χώρο L2(R) αν ισχύει 

∞<∫∈Rt
dttf 2|)(| . 

 
Ο πιο γνωστός ορθογώνιος µετασχηµατισµός που χρησιµοποιείται σε δεκάδες εφαρµογές 
είναι ο γνωστός  µας µετασχηµατισµός Fourier. Οι συναρτήσεις βάσης του είναι 

τριγωνοµετρικές συναρτήσεις και συγκεκριµένα οι },0|{,2cos Znnn
l
nx

∈≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π  και 

},0|{,2sin Znnn
l
nx

∈≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π , όπου l είναι η περίοδος της συνάρτησης και x η µεταβλητή 

της συνάρτησης. Παρατηρούµε ότι κάθε συνάρτηση βάσης είναι ορθογώνια σε κάθε 
άλλη συνάρτηση βάσης, οπότε έχουµε ένα ορθογώνιο σύνολο βάσεων όχι όµως και 

ορθοκανονικό, αφού και συγκεκριµένα 0)(2 ≠∫
l

o
dxiϕ

2
2sin 2 ldx

l
nxl

o
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∫
π . Έτσι, αν 

θέλουµε να περιγράψουµε µία συνάρτηση f(x) στο χώρο που δηµιουργούν οι βάσεις του 
µετασχηµατισµού Fourier, θα έχουµε  
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∑
∞

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞
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⎝
⎛+=

1

0 2sin2cos
2

)(
n

nn l
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l
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a
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όπου dx
l
nxxf

l
aa

l

n ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

0
0

2cos)(2,2 π  και dx
l
nxxf

l
b

l

n ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

0

2sin)(2 π  

Οι όροι 2/l χρησιµοποιούνται για την κανονικοποίηση των τιµών. Οι συναρτήσεις που 
δηµιουργούν το µετασχηµατισµό Fourier µπορούν προσεγγίσουν πολύ καλά κάθε 
συνάρτηση που ανήκει στο χώρο L2(R). Επιπλέον, χειρίζονται και τη µη συνέχεια των 
συναρτήσεων, αλλά όχι ιδανικά, ενώ δυσκολεύονται µε τις πολύ fractal και ασυνεχείς 
συναρτήσεις. Αυτό το µειονέκτηµα του µετασχηµατισµού Fourier ήταν ο λόγος που 
οδηγηθήκαµε στην ανάπτυξη των wavelets. Το πρώτο wavelet ανακαλύφθηκε από τον 
Alfrad Haar το 1909 και αποτέλεσε την έµπνευση των µαθηµατικών για τη δηµιουργία 
και άλλων wavelets. 
 
Haar 
 
Για να γίνει πιο κατανοητή η παρακάτω ανάλυση στην περίπτωση των wavelets, θα 
παρουσιάσουµε µία άλλη σηµαντική περίπτωση επέκτασης διακριτών σηµάτων, την 
Haar επέκταση [2]. Οι συναρτήσεις βάσης στην περίπτωση αυτή είναι οι 
  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ +==

ςαλλι
ϕ

ώ

kknnk

         0

12,2  
2

1
][2

,  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+=

=

=+

αλλιώς   0

 12kn  
2

1-

2k n  
2

1

][12 nkϕ  

 
Όπως είδαµε πριν οι συντελεστές επέκτασης θα δίνονται από τις σχέσεις  
 

]).12[]2[(
2

1,]12[

]),12[]2[(
2

1,]2[

12

2

+−==+

++==

+ kxkxxkX

kxkxxkX

k

k

ϕ

ϕ
 (2.2) 

 
Έτσι το σήµα x αναλύεται ως  
 

∑
∈

=
Zk

k nkXnx ][][][ ϕ    (2.3) 

 

 - 14 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

Τα φk[n] στην Haar ανάλυση αποτελούν µια ορθοκανονική βάση για το χώρο l2(Z).  
 
 
2.1.2 Τράπεζα Φίλτρων  (Filter Bank) 
 
Η επέκταση ενός σήµατος χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις βάσης σχετίζεται άµεσα µε 
την υλοποίηση µιας τράπεζας φίλτρων. ∆ηλαδή, µπορούµε να υλοποιήσουµε το 
µετασχηµατισµό που δηµιουργούν οι συναρτήσεις βάσης µε φίλτρα [2]. Ας εξετάσουµε 
αρχικά την περίπτωση της Haar επέκτασης που είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο. 
Ας θεωρήσουµε το φίλτρο µε κρουστική απόκριση  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ −==

ύ

nnh
αλλο    0

0 ,1   
2

1
][0  . 

 
Τότε οι συντελεστές επέκτασης X[2k] της σχέσης (2.2) είναι το αποτέλεσµα της 
συνέλιξης του h0[n] µε το x[n] τις χρονικές στιγµές 2k αφού 
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Όµοια αν ορίσουµε το φίλτρο h1[n] µε κρουστική απόκριση  
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τότε προκύπτουν οι περιττοί συντελεστές Χ[2k+1] από την ακόλουθη συνέλιξη: 
 

].12[]12[
2

1]2[
2

1][]2[|][*][ 121 +=+−=−= ∑
∈

= kXkxkxlxlkhnxnh
Zl

kn  

 
Γνωρίζουµε όµως ότι το να υπολογίσουµε µια συνέλιξη σε ζυγά στιγµιότυπα αντιστοιχεί 
στο να περάσουµε την ακολουθία από το φίλτρο και έπειτα να κάνουµε 
υποδειγµατοληψία κατά δύο. Έτσι οι ακολουθίες X[2k] και X[2k+1] προκύπτουν από 
µία τράπεζα φίλτρων µε φίλτρα h0[n], h1[n] ακολουθούµενα από υποδειγµατοληψία κατά 
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δύο, όπως φαίνεται στο αριστερό µέρος της Εικόνα 2.2. Ονοµάζουµε το µέρος αυτό 
ανάλυση τράπεζας φίλτρων . Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι οι κρουστικές 
αποκρίσεις των φίλτρων ανάλυσης είναι οι χρονικά αντίθετες εκδοχές των συναρτήσεων 
βάσης, δηλαδή  
 

h0[n] = φ0[-n]   h1[n] = φ1[-n] 
 
και τα φίλτρα είναι µη αιτιατά. Επιπλέον, η ανάλυση είναι αµετάβλητη στις µετατοπίσεις 
(shift invariant) µόνο για ζυγό αριθµό µετατόπισης. 

 
Εικόνα 2.2 Τράπεζα φίλτρων µε φίλτρα ανάλυσης h0[n], h1[n] και φίλτρα σύνθεσης g0[n], g1[n] 

 
Αφού υλοποιήσαµε την ανάλυση θέλουµε τώρα να επανασχηµατίσουµε το αρχικό σήµα. 
Ορίζουµε δύο φίλτρα g0, g1 µε κρουστικές αποκρίσεις  φ0 και φ1 αντίστοιχα. Οπότε, 
 
    g0[n] = φ0[n],   g1[n] = φ 1[n]  
    φ2k[n] = g0[n-2k], φ2k+1[n] = g1[n-2k] 
 
Από την σχέση ανακατασκευής (2.3) έχουµε  

(2.4)     ]2[]12[]2[]2[][]12[][]2[][ 10122 ∑∑∑∑
Ζ∈Ζ∈Ζ∈

+
Ζ∈

−++−=++=
kkk

k
k

k kngkXkngkXnkXnkXnx ϕϕ

 
Παρατηρούµε ότι κάθε συντελεστής Χ[2k] (Χ[2k+1])  προσθέτει ένα αντίγραφο της 
κρουστικής απόκρισης g0[n] (g1[n]) µετατοπισµένο κατά 2k. Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί 
µε µια υπερδειγµατοληψία κατά δύο, ακολουθούµενη από συνέλιξη µε το φίλτρο g0[n] 
(g1[n]). Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο δεξιό µέρος της Εικόνας 2.2 και ονοµάζεται 
σύνθεση τράπεζας φίλτρων. 
 
Αν µελετήσουµε την παραπάνω ανάλυση (2.2) από την πλευρά της επεξεργασίας 
σήµατος, βλέπουµε ότι το ένα κανάλι υπολογίζει τη µέση τιµή και το άλλο τη διαφορά 
δύο διαδοχικών δειγµάτων. Τα φίλτρα αυτά δεν είναι τα καλύτερα δυνατά 
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χαµηλοδιαβατά και υψηλοδιαβατά φίλτρα, έχουν όµως καλό χρονικό εντοπισµό. Από την 
σχέση (2.4) βλέπουµε ότι το πρώτο άθροισµα είναι η ορθογώνια προβολή της εισόδου 
στον υπόχωρο που δηµιουργείται από τα φ2k[n], ή διαφορετικά µία µέση ή κατώτερης 
ποιότητας εκδοχή του x[n]. Αν ονοµάσουµε το σήµα που προκύπτει x0[n] τότε 

])12[]2[(
2
1]12[]2[ 00 ++=+= kxkxkxkx . Αντίστοιχα, το άλλο άθροισµα είναι η 

ορθογώνια προβολή στο χώρο που δηµιουργείται από τα φ2k+1[n]. Ονοµάζοντας το σήµα 

που προκύπτει x1[n], έχουµε ]2[]12[ ]),12[]2[(
2
1]2[ 111 kxkxkxkxkx −=++−= . Το σήµα 

αυτό αντιστοιχεί στη διαφορά ή λεπτοµέρεια που είναι απαραίτητη για να 
κατασκευάσουµε το x[n] από την κατώτερη ποιότητας εκδοχή x0[n]. Το άθροισµα τους 
ανακατασκευάζει ορθά το x[n] αφού το άθροισµα x0[2k] + x1[2k] µας δίνει το x[2k] και 
το άθροισµα x0[2k+1] + x1[2k+1] το x[2k+1]. 
 
Είδαµε λοιπόν πως µπορούµε να υλοποιήσουµε την Haar επέκταση µε µια τράπεζα 
φίλτρων. Επαναλαµβάνουµε δύο χαρακτηριστικά της, τα οποία και ισχύουν στην 
περίπτωση που έχουµε οποιαδήποτε άλλη ορθογώνια επέκταση. 
 

1. Οι κρουστικές αποκρίσεις των φίλτρων σύνθεσης είναι ίσες µε το πρώτο σύνολο 
των συναρτήσεων βάσης  

 
gi[n] = φi[n],  i = 0, 1. 

 
2.οι κρουστικές αποκρίσεις των φίλτρων ανάλυσης είναι οι χρονικά αντίθετες 
εκδοχές των φίλτρων σύνθεσης 

 
hi[n] = gi[-n], i = 0,1. 

 
Έστω, τώρα ότι δεν έχουµε ορθοκανονική επέκταση όπως στην προηγούµενη περίπτωση 
αλλά biorthogonal και θέλουµε να δηµιουργήσουµε µια τράπεζα φίλτρων που να 
υλοποιεί την επέκταση. Ονοµάζουµε h0[n], h1[n] τα φίλτρα ανάλυσης και g0[n], g1[n] τα 
φίλτρα σύνθεσης που υλοποιούν την τέλεια ανακατασκευή. Αν κάνουµε την ανάλυση µε 
το µετασχηµατισµό z καταλήγουµε ότι οι συνθήκες που πρέπει να ισχύουν για τέλεια 
ανακατασκευή είναι  

0)()()()(
2)()()()(

1100

1100

=−+−
=+
zHzGzHzG

zHzGzHzG
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2.2 Ο Μετασχηµατισµός Wavelet 
 
 
Όπως αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο οι  µετασχηµατισµοί wavelets 
ανακαλύφθηκαν για να αντιµετωπιστούν τα µειονεκτήµατα του µετασχηµατισµού 
Fourier. Το ένα µειονέκτηµα είναι ότι δεν µπορούν οι τριγωνοµετρικές συναρτήσεις 
βάσης να προσεγγίσουν επιτυχώς κάποιες ασυνεχείς ή fractal συναρτήσεις. Το δεύτερο 
µειονέκτηµα είναι ότι µε το µετασχηµατισµό Fourier µπορούµε να πάρουµε χρήσιµες 
πληροφορίες για το συχνοτικό περιεχόµενο του σήµατος, όχι όµως και για την χρονική 
στιγµή που εµφανίζονται οι συχνότητες. Για παράδειγµα, έστω ένα σήµα που αποτελείται 
από k ταλαντώσεις διαφορετικών συχνοτήτων στα χρονικά διαστήµατα [i0 i1], …, [ik-1 ik]. 
Ο µετασχηµατισµός Fourier θα µας πληροφορήσει για την ύπαρξη των k συχνοτήτων, όχι 
όµως και για την χρονική στιγµή που υπήρχαν στο σήµα. Ένας τρόπος για να 
αντιµετωπίσουµε το πρόβληµα αυτό είναι να παραθυροποιήσουµε τις τριγωνοµετρικές 
συναρτήσεις βάσης για να αποκτήσουµε έτσι δυνατότητα χρονικού εντοπισµού. Η 
µέθοδος αυτή αποτελεί τον Short-Time Fourier Transform (STFT), ο οποίος προτάθηκε 
αρχικά από τον Gabor. Με την χρήση του STFT το συχνοτικοχρονικό επίπεδο 
τεµαχίζεται οµοιόµορφα σε ένα πλέγµα τετραγώνων, Εικόνα 2.3(a). Η ανακάλυψη των 
wavelets επέφερε λύση τόσο στην προσέγγιση fractal συναρτήσεων όσο και στη 
δυνατότητα χρονικού εντοπισµού (localization). Το συχνοτικοχρονικό πλέγµα που 
δηµιουργείται από τα wavelets είναι τελείως διαφορετικό και απεικονίζεται στην Εικόνα 
2.3(b). Παρατηρούµε ότι η δυνατότητα χρονικού εντοπισµού είναι αντιστρόφως ανάλογη 
µε το συχνοτικό εντοπισµό. Στις επόµενες παραγράφους θα αναλύσουµε τα wavelets και 
το µαθηµατικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίζονται και θα γίνει κατανοητός ο τρόπος µε τον 
οποίο λαµβάνουµε την απεικόνιση της Εικόνας 2.3(b). 
 

 
Εικόνα 2.3 Τεµαχισµός του συχνοτικοχρονικού επιπέδου (a) STFT (b) Wavelet µετασχηµατισµός 
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2.2.1 Συνεχής Μετασχηµατισµός Wavelet (CWT) 
 
Αρχικά θα µελετήσουµε το συνεχή µετασχηµατισµό wavelet. Ένας τρόπος για να 
πάρουµε αναπαράσταση όπως αυτή της Eικόνας 2.3 είναι  να ορίσουµε για βάση την 
οικογένεια συναρτήσεων  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
a

t
aa

τψψ τ
1

, ,  α > 0, R∈τ   (2.5) 

 
όπου ψ είναι µια δοσµένη συνάρτηση (η οποία ονοµάζεται “mother wavelet”) που έχει 
καλή δυνατότητα εντοπισµού στον χρόνο και στην συχνότητα [1], [2], [16]. Με τ 
συµβολίζουµε την µετατόπιση της συνάρτησης στον χρόνο και α είναι η παράµετρος 
κλίµακας (scale). Αυτές οι παράµετροι πρέπει να έχουν τέτοιες τιµές ώστε οι 
συναρτήσεις ψα,τ(t) να έχουν πεπερασµένη νόρµα, δηλαδή  
 

Qdttt aa == ∫
+∞

∞−

2
,

2
, |)(|||)(|| ττ ψψ  

 
Ο παράγοντας a/1  στην σχέση (2.5) χρησιµοποιείται για να διατηρηθεί η νόρµα όλων 
των συναρτήσεων ψα,τ ίδια και ίση µε τη νόρµα της ψ(t). Επιπλέον, ο εντοπισµός 
(localization) της µητέρας συνάρτησης µπορεί να εξασφαλιστεί µε το να την 
περιορίσουµε στον χρόνο και στην συχνότητα [2], δηλαδή 
 

εε ωωψ −−−− +≤Ψ+≤ 11 |)|1(|)(|   ,|)|1(|)(| ctct  
 
για κάποια c, ε >0 , όπου µε Ψ(ω) συµβολίζουµε το µετασχηµατισµό Fourier της ψ(t).  
 
Ο Συνεχής Μετασχηµατισµός Wavelet (Continuous Wavelet Transform) του σήµατος f(t) 
ορίζεται ως  
 

dt
a

ttf
a

faCWT af ∫
+∞

∞−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

==
τψψτ τ )(1,),( ,  (2.6) 

 
όπου µε g  συµβολίζουµε τη συζυγή της συνάρτησης g και µε gf ,  το εσωτερικό 

γινόµενο των σηµάτων ή συναρτήσεων f, g. Βλέπουµε ότι η σχέση (2.6) στην 
πραγµατικότητα υπολογίζει την οµοιότητα µεταξύ του σήµατος f(t) και ενός µέλους της 
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οικογένειας συναρτήσεων που ορίζεται από την σχέση (2.5). Για να εξασφαλίσουµε την 
ύπαρξη του αντίστροφου συvεχή µετασχηµατισµού wavelet, θα πρέπει η συνάρτηση ψ 
να ικανοποιεί την ιδιότητα της αποδεκτικότητας (admissibility), η οποία εκφράζεται από 
την σχέση  
 

∫
+∞

∞−

∞<
Ψ

= ω
ω
ω

ψ dC
||

|)(| 2

 

 
Τότε η f(t) µπορεί να ανακατασκευαστεί από τον αντίστροφο συνεχή µετασχηµατισµό 
wavelet (ICWT) ως  
 

∫ ∫
+∞ +∞

∞−

=
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,2 )(),(1)( τψτ τ
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a
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C
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Ερµηνεύοντας την παραπάνω σχέση βλέπουµε ότι κάθε σήµα f(t) µπορεί να γραφτεί ως 
υπέρθεση µετατοπισµένων και διαστελλοµένων wavelets. Η ανακατασκευή δίνεται από 
το διπλό ολοκλήρωµα µε το R∈τ  και α > 0. Ο µετασχηµατισµός wavelet απεικονίζεται 
στην Εικόνα 2.4 και για να γίνει πιο κατανοητός παρουσιάζεται σε σύγκριση µε το 
µετασχηµατισµό Fourier. 
 

 

 
Εικόνα 2.4 Σύγκριση µετασχηµατισµού Fourier και µετασχηµατισµού Wavelet 

 
Παρόλο που ο ύπαρξη του CWT είναι πολύ σηµαντική, στις σηµερινές εφαρµογές 
έχουµε να αντιµετωπίσουµε κυρίως διακριτά σήµατα και εποµένως θέλουµε να 
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υλοποιήσουµε διακριτούς µετασχηµατισµούς που να υλοποιούν ορθοκανονικές 
επεκτάσεις. Η Daubechies απέδειξε ότι είναι δυνατές αριθµητικά σταθερές 
ανακατασκευές [7] αν χρησιµοποιήσουµε για διακριτοποίηση των παραµέτρων κλίµακας 
και χρονικής µετατόπισης τις εξής τιµές: 
 

0 1,  Z,nm,  ,    00000 >>∈== ταττ mm anaa  

 
Αντικαθιστώντας στην σχέση (2.5) τις παραπάνω τιµές προκύπτει η διακριτοποιηµένη 
οικογένεια των wavelets )()( 00

2/
0, τψψ ntaat mm

nm −= −−  η οποία και αποτελεί τη βάση 

επέκτασης. ∆ιαφορετικές τιµές του m αντιστοιχούν σε wavelets διαφορετικής κλίµακας, 
οπότε έχουν διαφορετικό πλάτος. Στενά, υψηλής συχνότητας wavelets έχουν µικρό 
χρονικό βήµα για να καλύψουν όλη την χρονική περιοχή, ενώ πιο πλατιά και χαµηλής 
συχνότητας wavelets έχουνε µεγαλύτερα χρονικά βήµατα.. ‘Έτσι, προκύπτει και η 
ανάλυση που παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.5. Αυτό είναι και το σηµαντικό πλεονέκτηµα 
των wavelets, ότι µπορούµε να λάβουµε ανάλυση πολλαπλής διακριτικής ικανότητας στο 
συχνοτικοχρονικό πλέγµα, σε αντίθεση µε το µετασχηµατισµό STFT όπου το 
συχνοτικοχρονικό πλέγµα τεµαχίζεται οµοιόµορφα. Για α0 = 2, τ0 = 1 προκύπτει η 
δυαδική περίπτωση για την οποία γνωρίζουµε ότι υπάρχουν ορθοκανονικές βάσεις και 
είναι δυνατή η τέλεια ανακατασκευή από τους συντελεστές µετασχηµατισµού. 
 
 

 
(α) 
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 (β) 

 
Εικόνα 2.5 ∆ιακριτοποίηση των παραµέτρων κλίµακας και χρονικής µετατόπισης 

, . (α) Το πλέγµα που προκύπτει (β) Τα αντίστοιχα σύνολα συναρτήσεων maa 0= man 00 ττ =

 
 
2.2.2 Ανάλυση Πολλαπλής ∆ιακριτικής Ικανότητας (Multiresolution 
analysis) 
 
Όπως είδαµε στην προηγούµενη παράγραφο στόχος µας είναι να αναλύσουµε ένα σήµα 
f(t) µε wavelet συναρτήσεις βάσης, όπου οι παράµετροι κλίµακας και χρονικής 
µετατόπισης έχουν διακριτοποιηθεί. Στην περίπτωση όµως που έχουµε µια διακριτή 
οικογένεια συναρτήσεων wavelet δεν είµαστε σίγουροι πάντα ότι µπορούµε από τους 
συντελεστές του µετασχηµατισµού να ανακατασκευάσουµε το αρχικό σήµα µε έναν 
αριθµητικά σταθερό τρόπο. Για να έχουµε σταθερότητα ανακατασκευής στο χώρο L2(R) 
θα πρέπει για το σύνολο των συναρτήσεων βάσης, έστω , να ισχύει η σχέση  Nnng ∈}{

 

∑∫∑ ≤≤
+∞

∞− n
n

n
naCdttgnanac 222 |][||)(][||][|  (2.7) 

 
όπου α[n] οι συντελεστές µετασχηµατισµού [1], [2]. Στην περίπτωση που c = C = 1 
έχουµε µια ορθοκανονική βάση. Όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη παράγραφο, για 
α0 = 2, τ0 = 1 και µια κατάλληλη µητέρα συνάρτηση wavelet προκύπτει ορθοκανονική 
επέκταση και µπορούµε να έχουµε τέλεια ανακατασκευή από τους συντελεστές 
µετασχηµατισµού. Για παράδειγµα µια κατάλληλη µητέρα συνάρτηση αποτελεί το Haar 
wavelet. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουµε ότι κάθε wavelet αποτελείται από 
δύο κοµµάτια, από την συνάρτηση κλιµακοθέτησης (scaling function) που θα 
συµβολίζουµε µε φ(t), και τη «µητέρα» συνάρτηση (mother wavelet) που θα 
συµβολίζουµε µε ψ(t). Ο ρόλος κάθε µιας από τις συναρτήσεις αυτές θα γίνει κατανοητός 
παρακάτω. Στην περίπτωση του Haar wavelet η µητέρα συνάρτηση δίνεται από τον τύπο 
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οπότε έχουµε την οικογένεια συναρτήσεων Zn m,  ),2(2)( 0

2/
, ∈−= −− τψψ ntt mm
nm . 

Έτσι, προκύπτουν οι συναρτήσεις βάσης της Εικόνας 2.6(α).  Στην Εικόνα 2.6(β) 
βλέπουµε σχηµατικά ότι οι συναρτήσεις διαφορετικής κλίµακας είναι ορθογώνιες µεταξύ 
τους αφού το εσωτερικό τους γινόµενο ισούται µε τη µέση τιµή της µικρότερης 
συνάρτησης. 
 

 
Εικόνα 2.6 (a) Haar συναρτήσεις βάσης (b) Ορθογωνιότητα των συναρτήσεων. 

 

Η αντίστοιχη συνάρτηση κλιµακοθέτησης στο Haar wavelet είναι η . 

Στην Εικόνα 2.7 απεικονίζονται οι συναρτήσεις ψ(t), φ(t) µαζί µε το πλάτος του 
συχνοτικού τους περιεχοµένου |Ψ(ω)| και |Φ(ω)| αντίστοιχα. 
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(α) ψ(t)              (β)  φ(t) 

 

 
(γ) |Ψ(ω)| 

 
(δ) |Φ(ω)| 

Εικόνα 2.7 Haar wavelet (α) Μητέρα συνάρτηση (β) Συνάρτηση κλιµακοθέτησης (γ) Συχνοτικό 
περιεχόµενο της µητέρας συνάρτησης (δ) Συχνοτικό περιεχόµενο της συνάρτησης κλιµακοθέτησης. 
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Όµως οι wavelet συναρτήσεις βάσης που προκύπτουν από την Haar συνάρτηση έχουν το 
εξής µειονέκτηµα για πολλές εφαρµογές. Λόγω του ότι η ψ(t) δεν είναι συνεχής, οι 
wavelet συναρτήσεις που προκύπτουν δεν δίνουν καλές προσεγγίσεις για συναρτήσεις 
που είναι οµαλές (“smooth”). Αυτό το πρόβληµα απασχόλησε πολλούς ερευνητές στις 
αρχές ανάπτυξης της θεωρίας wavelet. Σκοπός ήταν να βρεθούν συστήµατα που να έχουν 
και την πολυκλιµακωτή (multiscale) δοµή της Haar βάσης και η µητέρα wavelet ψ(t) να 
είναι πιο οµαλή. Μια στρατηγική που επιτυγχάνει αυτόν το στόχο είναι η ανάλυση 
πολλαπλής διακριτικής ικανότητας (multiresolution analysis) που αναπτύχθηκε από τους 
Mallat και Meyer και αποτελεί όχι µόνο εργαλείο εύρεσης συναρτήσεων wavelet αλλά 
και ένα σηµαντικό µαθηµατικό πλαίσιο εργασίας. Επιπλεόν, η ανάλυση πολλαπλής 
διακριτικής ικανότητας οδηγεί στη δηµιουργία ορθοκανονικών βάσεων. 
 
 Η κύρια ιδέα της ανάλυσης πολλαπλής διακριτικής ικανότητας (multiresolution analysis) 
είναι να αναλύσουµε το σήµα σε µια σειρά διαδοχικών προσεγγίσεων. Το αρχικό σήµα 
αναπαρίσταται από µια κατώτερης ποιότητας προσέγγιση συν ένα σήµα λεπτοµέρειας. Οι 
δυο υπόχωροι που ανήκουν τα δύο αυτά σήµατα είναι κάθετοι µεταξύ τους. Με άλλα 
λόγια το σήµα της λεπτοµέρειας είναι η διαφορά του αρχικού σήµατος από την εκδοχή 
κατώτερης ποιότητας. Έπειτα, επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία στο κατώτερης 
ποιότητας σήµα και παίρνουµε ένα σήµα ακόµα κατώτερης ποιότητας συν το σήµα 
λεπτοµέρειας. Τελικά, προκύπτει ότι κάθε σήµα στο χώρο L2(R) µπορεί να παραχθεί από 
τους χώρους των διαδοχικών λεπτοµερειών. Η ακολουθία των υποχώρων προσέγγισης 

 που προκύπτει από την ανάλυση πολλαπλής διακριτικής ικανότητας  

ικανοποιεί τις ακόλουθες τρεις απαιτήσεις [1], [2], [16]. Αναφέρουµε ότι όσο το m 
αυξάνεται προκύπτουν υπόχωροι κατώτερης ποιότητας. 

)(}{ 2 RLV Zmm ⊂∈

 
1. Οι χώροι Vm παράγονται από µια συνάρτηση κλιµακοθέτησης (scaling function) 

)(2 RL∈ϕ . ∆ηλαδή, για κάθε m η οικογένεια συναρτήσεων 

Znntt m
m

nm ∈
−

= − ),
2

(2)( 2/
, ϕϕ  παράγει το χώρο Vm και ικανοποιεί την συνθήκη της 

σχέσης (2.7). ∆ηλαδή, οι συναρτήσεις )(, tnmϕ  αποτελούν µια ορθοκανονική βάση 

στον χώρο Vm. 
 

2. Οι υπόχωροι είναι εµφωλιασµένοι, δηλαδή mm VVZm ⊂∈∀ +1, . 

 
3.  Η ορθογώνια προβολή PVm στο χώρο Vm ικανοποιεί τις σχέσεις 

 και 0lim =+∞→ fPVmm ffPVmm =−∞→lim  για κάθε ).(2 RLf ∈  

 

 - 25 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

Οι συναρτήσεις φm,n είναι αυτές που παράγουν το χώρο Vm, ενώ το σήµα λεπτοµέρειας 
παράγεται από τις συναρτήσεις ψm,n . Από τις παραπάνω απαιτήσεις προκύπτει ότι αν 

τότε mVtf ∈)(  1)
2

( +∈ mVtf  και ότι ο υπόχωρος Vm είναι αµετάβλητος για µετατοπίσεις 

2m. Όπως είδαµε στην πρώτη απαίτηση, η προσέγγιση της f(t) στον υπόχωρο Vm 
υπολογίζεται ως η ορθογώνια προβολή του σήµατος στη βάση που δηµιουργούν οι 
συναρτήσεις φm,n. ∆ηλαδή, 

∑∑
+∞

−∞=

+∞

−∞=

==∈∀
n

nmm
n

nmnmVm naftfPRLtf ,,,
2 ][,)(  ),()( ϕϕϕ  

 
Οι συντελεστές αm[n] αποτελούν και τη διακριτή προσέγγιση της f(t) στον υπόχωρο Vm. 
Έστω Wn το ορθογώνιο συµπλήρωµα του Vm στον Vm-1, το οποίο ικανοποιεί την σχέση 

. Η διαφορά στην πληροφορία µεταξύ της προσέγγισης στον υπόχωρο 

V
1−=⊕ mmm VVW

m-1 και τον Vm καθορίζεται µε το να ορίσουµε µια ορθοκανονική βάση στον Wm και να 
προβάλλουµε το σήµα f(t) στη βάση αυτή. Η βάση αυτή δηµιουργείται από τις 
µετατοπίσεις και διαστολές µίας συνάρτησης ψ(t), την οποία και ονοµάσαµε 
προηγουµένως «µητέρα» wavelet. Έτσι, η οικογένεια συναρτήσεων 

Znntt m
m

nm ∈
−

= − ),
2

(2)( 2/
, ψψ  αποτελεί ορθοκανονική βάση για το χώρο Wm. Αν 

προβάλλουµε την f(t) στη βάση αυτή παίρνουµε 
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Σύµφωνα µε ένα θεώρηµα [2] όποτε ισχύουν οι τρεις απαιτήσεις που αναφέραµε, τότε οι 
συναρτήσεις ψm,n αποτελούν ορθοκανονική βάση για το χώρο L2(R). Εδώ έγκειται και η 
σηµαντικότητα της ανάλυσης πολλαπλής διακριτικής ικανότητας (multiresolution 
analysis). Στο ότι µπορούµε να αναλύσουµε το αρχικό σήµα σε ένα σήµα κατώτερης 
ποιότητας συν ένα σήµα λεπτοµέρειας και να επαναλάβουµε τη διαδικασία στο σήµα 
κατώτερης ποιότητας κ.ο.κ. Τελικά όµως, προκύπτει ότι όλα τα σήµατα των 
λεπτοµερειών είναι ικανά να παράγουν το αρχικό µας σήµα. 
 
Τράπεζα φίλτρων και wavelets 
 
Στην παράγραφο 2.1.2 είδαµε πως µία επέκταση µπορεί να υλοποιηθεί µε την χρήση 
τράπεζας φίλτρων. Αυτό µπορεί να γίνει και στην περίπτωση του µετασχηµατισµού 
wavelet. Έτσι, οι συντελεστές αm[n] και dm[n] µπορούν να υπολογιστούν και µε έναν 
διαφορετικό τρόπο, σύµφωνα µε τον πυραµιδικό (pyramidal) αλγόριθµο. Ο αλγόριθµος 
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αυτός χρησιµοποιεί φίλτρα και υπολογίζει τα αm[n] αναδροµικά βασιζόµενος στο ότι οι 
χώροι είναι εµφωλιασµένοι, αφού mm VVZm ⊂∈∀ +1, . Άρα το φ(t/2) του υποχώρου Vm+1 

µπορεί να γραφτεί ως γραµµικός συνδυασµός της βάσης φ(t-n) του Vm. Αν ονοµάσουµε 
h[n] τους συντελεστές αυτού του γραµµικού συνδυασµού τότε θα δίνονται από την 
σχέση 
 

)(),
2

(
2

1][ nttnh −= ϕϕ  

 
Ισοδύναµα, αν µελετήσουµε την σχέση στο πεδίο συχνότητας τότε θα πρέπει να ισχύει 

)2/()(
2

1)( 2/ ωω ω Φ=Φ jeH , όπου Η, Φ οι µετασχηµατισµοί Fourier των h[n] και φ(t) 

αντίστοιχα. Αν λοιπόν έχουµε ένα φίλτρο µε κρουστική απόκριση h[n], τότε η 
προσέγγιση της συνάρτησης f(t) στην κλίµακα m µπορεί να υπολογιστεί από την 
συνέλιξη της αm-1[n] µε το φίλτρο h[-n] ακολουθούµενο από υποδειγµατοληψία κατά 
δύο: 
 

)]2[*]2[][]2[][ 11∑
∞

−∞=
−− −=−=

k
mmm nhnakankhna  

 
Οι συντελεστές dm[n] αποτελούν τη λεπτοµέρεια της f(t) στην ανάλυση που αντιστοιχεί 
στον υπόχωρο Wm. Όµοια το wavelet mm VW ⊂∈ +1ψ , οπότε γράφεται ως γραµµικός 

συνδυασµός της βάσης φ(t-n) του Vm. Βλέπουµε λοιπόν την σχέση που συνδέει την 
συνάρτηση κλιµακοθέτησης ενός wavelet µε τη «µητέρα» συνάρτηση wavelet [2]. Αν 
ονοµάσουµε g[n] τους συντελεστές αυτού του γραµµικού συνδυασµού τότε θα δίνονται 

από την σχέση )(),
2

(
2

1][ nttng −= ϕψ . Ισοδύναµα, στο πεδίο συχνότητας θα ισχύει 

)2/()(
2

1)( 2/ ωω ω Φ=Ψ jeG . Έτσι αποδεικνύεται ότι για τα φίλτρα G, H όταν έχουµε 

ορθογώνια επέκταση ισχύει  
 

)()( )(* πωωω +−−= jjj eHeeG  
 
ή ισοδύναµα στο πεδίο του χρόνου 
 

]1[)1(][ +−−= nhng n   (2.8) 
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 Όµοια µε προηγουµένως, το dm[n] µπορεί να υπολογιστεί επαναληπτικά συνελλίσοντας 
την ακολουθία αm-1[n] µε το φίλτρο g[-n] ακολουθούµενο από υποδειγµατοληψία κατά 
δύο: 

)]2[*]2[][]2[][ 11∑
∞

−∞=
−− −=−=

k
mmm ngnakankgnd  

Τα h, g φίλτρα είναι χαµηλοδιαβατά και ζωνοδιαβατά αντίστοιχα µε τις κρουστικές 
αποκρίσεις να συνδέονται σύµφωνα µε την σχέση 2.8. Τους αρχικούς συντελεστές α0[n] 
αποτελεί το ίδιο το διακριτό σήµα που θέλουµε να µετασχηµατίσουµε. 
 
Συνοψίζοντας, ο αλγόριθµος από την προσέγγιση αm-1[n] της συνάρτησης f(t) υπολογίζει 
τις ακολουθίες αm[n] και dm[n] [1], [2]. Η αντίστροφη διαδικασία αποτελείται από την 
κατασκευή του ποιοτικότερου σήµατος αm-1[n] από τα αm[n] και dm[n]. Η ανακατασκευή 
γίνεται σύµφωνα µε τον τύπο 
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Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι πριν εφαρµόσουµε τα φίλτρα h[n], g[n] στις 
ακολουθίες αm[n], dm[n] αντίστοιχα πρέπει να υπερδειγµατοληπτήσουµε τις τελευταίες 
κατά δύο. Επαναλαµβάνοντας διαδοχικά τον πυραµιδικό αλγόριθµο στο αρχικό διακριτό 
σήµα α0[n] για Μ επίπεδα λαµβάνουµε τον ∆ιακριτό (∆υαδικό) Μετασχηµατισµό 
Wavelet (DWT): (αM[n], dM[n], dM-1[n], …, d1[n]). Το µπλοκ διάγραµµα της wavelet 
ανάλυσης και σύνθεσης για σήµατα µίας διάστασης φαίνεται στην Εικόνα 2.8. Το αρχικό 
σήµα κατασκευάζεται αναδροµικά από τη wavelet αναπαράσταση (τα αM[n], dM[n] 
δίνουν το αM-1[n], το οποίο µαζί µε το dM-1[n] δίνει το αM-2[n] κ.ο.κ). 
 

 
Εικόνα 2.8 Υλοποίηση µετασχηµατισµού Wavelet µε χρήση τράπεζας φίλτρων 

 
 
∆ισδιάστατη περίπτωση 
 
Στην περίπτωση που έχουµε δισδιάστατο σήµα, όπως για παράδειγµα εικόνες, η ανάλυση 
πολλαπλής διακριτικής ικανότητας Μ επιπέδων µας δίνει ένα σύνολο 3Μ + 1 υποζωνών. 

 - 28 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

Αυτό συµβαίνει, γιατί η αρχική εικόνα αναλύεται σε 4 υποζώνες, αφού εφαρµόζουµε τα 
χαµηλοδιαβατά και υψιπερατά φίλτρα κατά γραµµές και κατά στήλες. Έτσι, διακρίνουµε 
τις υποζώνες: χαµηλοπερατή-χαµηλοπερατή, χαµηλοπερατή-υψιπερατή, υψιπερατή-
χαµηλοπερατή, υψιπερατή-υψιπερατή. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται στην 
χαµηλοπερατή-χαµηλοπερατή υποζώνη και έτσι η DWT αναπαράσταση Μ επιπέδων 
ενός δισδιάστατου σήµατος f είναι: {ααΜ[i,j], (αdm[i,j], dαm[i,j], ddm[i,j])1≤m≤M}. Όπως 
αναφέραµε προηγουµένως, η δισδιάστατη wavelet ανάλυση αποτελείται από την 
εφαρµογή του µονοδιάστατου DWT κατά γραµµές και στήλες. Πρώτα συνελλίσουµε τις 
γραµµές του ααm-1[i,j] µε ένα µονοδιάστατο φίλτρο και υποδειγµατοληπτούµε κατά δύο 
και έπειτα συνελλίσουµε τις στήλες των σηµάτων που προέκυψαν µε το µονοδιάστατο 
φίλτρο και υποδειγµατοληπτούµε ξανά κατά δύο. 
 
Είδαµε λοιπόν πώς µπορούµε να υλοποιήσουµε wavelet επεκτάσεις διακριτών σηµάτων 
µε χρήση µιας τράπεζας φίλτρων.  Στην περίπτωση που έχουµε ορθοκανονική επέκταση 
τα φίλτρα ανάλυσης h[-n], g[-n] είναι απλά χρονικά αντίθετες εκδοχές των φίλτρων 
σύνθεσης h[n], g[n] και ικανοποιούν την συνθήκη τέλειας ανακατασκευής [2] που είναι η 
εξής: 
 

|Η(ω)|2 + |Η(ω+π)|2 = 2,  |G(ω)|2 + |G(ω+π)|2 = 2 
 
Οι ορθοκανονικές επεκτάσεις έχουν όµως και ένα σοβαρό µειονέκτηµα, ότι δεν 
υπάρχουν ορθοκανονικά γραµµικής φάσης FIR φίλτρα, εκτός από την περίπτωση της 
Haar επέκτασης. Για να αποκτήσουµε τη γραµµική φάση µπορούµε να αφήσουµε τον 
περιορισµό της ορθοκανονικότητας και να χρησιµοποιήσουµε biorthogonal βάσεις. Με 
αυτόν τον τρόπο πετυχαίνουµε περισσότερη ελευθερία στο σχεδιασµό των συναρτήσεων 
βάσης. Υπενθυµίζουµε ότι στην περίπτωση biorthogonal επεκτάσεων [1], [2] υπάρχουν 
δύο σύνολα βάσεων }~{ ,nmϕ , { },nmϕ  που αντιστοιχούν στους χώρους  και τα οποία 

ικανοποιούν την σχέση 

mm VV ,~

][,~
,, lkknmlnm −=−− δϕϕ . Η ανάλυση γίνεται χρησιµοποιώντας 

τη βάση }~{ ,nmϕ  ενώ η σύνθεση χρησιµοποιώντας τη βάση }{ ,nmϕ . Αντίστοιχα, ορίζουµε 

και τα σύνολα βάσεων  }~{ ,nmψ , }{ ,nmψ  που αντιστοιχούν στους χώρους . Στην 

biorthogonal επέκταση οι υπόχωροι  και  όπως και οι  και  δεν είναι 

ορθογώνια συµπληρώµατα των υποχώρων  και  αντίστοιχα. Οι υπόχωροι  και 

 είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους όπως και οι  και . Για να υπάρχει τέλεια 

ανακατασκευή από την τράπεζα φίλτρων θα πρέπει να ισχύει η συνθήκη: 

mm WW ,~

mV~ mW~ mV mW

1
~

−mV 1−mV mV

mW mV~ mW~
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Με )(~),(~ ωω GH  και )(),( ωω GH  συµβολίζουµε τους µετασχηµατισµούς Fourier των 
φίλτρων ανάλυσης και σύνθεσης αντίστοιχα. Η κατασκευή ορθοκανονικών και 
biorthogonal wavelet βάσεων υπήρξε αντικείµενο µεγάλης ερευνητικής προσπάθειας την 
περασµένη δεκαετία, οδηγώντας στην εύρεση ποικίλων wavelets χρήσιµων για 
εφαρµογές συµπίεσης σηµάτων. 
 
 
2.2.3 The Lifting Scheme 
 
Στην προηγούµενη παράγραφο είδαµε πως µπορούµε να υλοποιήσουµε το 
µετασχηµατισµό wavelet µε την χρήση µιας τράπεζας φίλτρων, όπως φαίνεται στην 
Εικόνα 2.8. Όπως εξηγήσαµε πρώτα λαµβάνει χώρα η συνέλιξη και έπειτα η 
υποδειγµατοληψία. Αυτό σηµαίνει ότι και άσκοπα υπολογίζουµε τα µισά δείγµατα και 
χρόνο  ξοδεύουµε. Το ίδιο συµβαίνει και κατά την ανακατασκευή όπου προσθέτουµε 
µηδενικά και κάνουµε πολλαπλασιασµούς µε αυτά. Η µέθοδος µε την οποία 
αντιµετωπίζεται το πρόβληµα αυτό ονοµάζεται σχήµα ανόρθωσης (lifting scheme) και 
στηρίζεται σε δύο βασικές ιδέες [1], [2], [16], [19]. Η πρώτη είναι η δειγµατοληψία να 
γίνεται πριν το φιλτράρισµα ώστε να µειώσουµε στο µισό τις πράξεις και η δεύτερη είναι 
αντί να χρησιµοποιούµε συνελίξεις να χρησιµοποιήσουµε στοιχεία από τις δύο 
ακολουθίες α[n] και d[n] και να προσθέσουµε τη µία στην άλλη. Σύµφωνα µε τη µέθοδο, 
αρχικά χωρίζουµε την συνάρτηση σε δύο υποακολουθίες, η µία περιέχει τα ζυγά στοιχεία 
και η άλλη τα περιττά. Η πρώτη ιδέα υλοποιείται µε την χρήση του πολυφασικού 
(polyphase) πίνακα των φίλτρων ανάλυσης και σύνθεσης, όπως φαίνεται στην Εικόνα 
2.9. Παρατηρούµε ότι αντί να φιλτράρουµε µε τα φίλτρα H(z), G(z) φιλτράρουµε µε τον 
πίνακα Ε0(z). Με Α0

1(z) συµβολίζουµε την χαµηλοδιαβατή προσέγγιση του σήµατος στο 
πεδίο Ζ και µε D0

1(z) αντίστοιχα το σήµα λεπτοµέρειας. Όπως είπαµε προηγουµένως, 
εδώ η διαδικασία της υποδειγµατοληψίας εκτελείται πριν από το φιλτράρισµα και έτσι 
γλιτώνουµε τους περιττούς υπολογισµούς που θα έπρεπε έπειτα να πετάξουµε κατά τη 
διαδικασία υποδειγµατοληψίας, όπως αυτή γίνεται στην Εικόνα 2.8. Κατά τη διαδικασία 
της σύνθεσης έχουµε τον πολυφασικό πίνακα R0(z) και αφού φιλτράρουµε τα σήµατα µε 
αυτόν τον πίνακα ακολουθεί η υπερδειγµατοληψία κατά δύο και η πρόσθεση των δύο 
σηµάτων που προέκυψαν. 
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Εικόνα 2.9 Μετασχηµατισµός wavelet µε χρήση του πολυφασικού (polyphase) πίνακα 

 
Ο πολυφασικός πίνακας της ανάλυσης Ε0(z) ορίζεται ως 
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όπου µε F{0,1}(z) συµβολίζουµε τις πολυφασικού τύπου-Ι συνιστώσες του φίλτρου F(z) 
που δίνονται από τις σχέσεις: 
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Με τις παραπάνω σχέσεις οι ζυγοί και µονοί συντελεστές του φίλτρου F(z) διαχωρίζονται 
στα φίλτρα F0(z), F1(z) αντίστοιχα. Το σήµα X(z) επίσης υφίσταται διαχωρισµό στη ζυγή 
και µονή ακολουθία. Έτσι προκύπτουν οι ακολουθίες: 
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Η wavelet ανάλυση γράφεται τώρα ως 
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και αντίστοιχα η διαδικασία της wavelet σύνθεσης ως 
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Για να έχουµε τέλεια ανακατασκευή θα πρέπει να ισχύει η σχέση  
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Έτσι, ο πίνακας R0(z) συνδέεται µε τον πίνακα σύνθεσης E0(z) µε τον τύπο  
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Αφού προκύψουν οι πολυφασικές συνιστώσες X0(z), X1(z) τις προσθέτουµε και 
ανακατασκευάζεται έτσι το αρχικό σήµα X(z). ∆ηλαδή, έχουµε 
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Παραγοντοποίηση του E0(z) – Lifting Scheme 
 
Οι Daubechies και Sweldens [7] έδειξαν ότι µια τράπεζα φίλτρων η οποία υλοποιεί 
biorthogonal ανάλυση και σύνθεση µπορεί να υλοποιηθεί από µια ακολουθία βηµάτων 
ανανεώσεων (liftings) και προβλέψεων (dual-liftings). Αντί λοιπόν να εφαρµόσουµε τον 
πολυφασικό πίνακα σύνθεσης στις ακολουθίες εισόδου X0(z), X1(z) εφαρµόζουµε αυτήν 
την ακολουθία βηµάτων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.10. Η απόδειξη του παραπάνω 
θεωρήµατος στηρίζεται στον αλγόριθµο του Ευκλείδη για την πολυωνυµική διαίρεση. 
Έτσι υπάρχουν πολλές διαφορετικές λύσεις για την υλοποίηση µιας τράπεζας φίλτρων µε 
το σχήµα ανόρθωσης (lifting scheme). Γενικά οι παραγοντοποιήσεις αυτές εκφράζονται 
από την σχέση 
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Τα φίλτρα Pi(z) και Ui(z) υποδηλώνουν τελεστές πρόβλεψης και ανανέωσης αντίστοιχα 
και οι Κ, 1/Κ είναι παράγοντες κανονικοποίησης ώστε ο µετασχηµατισµός να είναι 
ορθοκανονικός (κατά προσέγγιση). Αξίζει να αναφέρουµε ότι αν και για κάθε βήµα i 
1≤i≤Μ το βήµα πρόβλεψης εµφανίζεται να προηγείται του βήµατος ανανέωσης, οι 
παραγοντοποιήσεις του lifting scheme µπορούν να υλοποιηθούν µε την αντίθετη σειρά 
των βηµάτων. 
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Εικόνα 2.10 Αναπαράσταση της wavelet ανάλυσης βασιζόµενη στο lifting scheme 

 
Ο αντίστροφος µετασχηµατισµός, δηλαδή η διαδικασία κατά την οποία από τα σήµατα 
Α0

1(z), D0
1(z) θα προκύψει το σήµα X(z), υλοποιείται αν ακολουθήσουµε το σχήµα από 

δεξιά προς τα αριστερά, αντιστρέψουµε τους παράγοντες κανονικοποίησης, την 
κατεύθυνση ροής και τα πρόσηµα στα σηµεία άθροισης. Τελικά, το ανασχηµατισµένο 
σήµα προκύπτει µε υπερδειγµατοληψία και ένωση των πολυφασικών συνιστωσών. Το 
σχήµα ανόρθωσης (lifting scheme) συνδυάζει πολλά πλεονεκτήµατα όπως χαµηλή 
πολυπλοκότητα υλοποίησης, αφού µειώνεται ο αριθµός των απαιτούµενων 
πολλαπλασιασµών και αθροίσεων, µετασχηµατισµούς από ακέραιους σε ακέραιους και 
πλήρη αντιστρεψιµότητα ακόµα και αν χρησιµοποιηθούν µη γραµµικά ή 
προσαρµοζόµενα φίλτρα για τα βήµατα ανανέωσης και πρόβλεψης. Τα πλεονεκτήµατα 
αυτά έχουν οδηγήσει σε πολλές ενδιαφέρουσες εφαρµογές, όπως η προσαρµοζόµενη 
wavelet ανάλυση για κωδικοποίηση εικόνας. Μια άλλη εφαρµογή, την οποία και θα 
αναλύσουµε στο επόµενο κεφάλαιο είναι η κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση βίντεο µε 
χρήση wavelets. 
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Κεφάλαιο 3 : Κλιµακοθετήσιµη Κωδικοποίηση Βίντεο 
(Scalable Video Coding) 
 
 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήσαµε το µαθηµατικό υπόβαθρο στο οποίο στηρίζεται 
ο µετασχηµατισµός wavelet και αναπτύξαµε τις ιδέες στις οποίες βασίζεται. Στο 
κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουµε την εφαρµογή του µετασχηµατισµού wavelet στην 
κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση εικόνας και βίντεο. Η κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση 
βίντεο µε χρήση των wavelets αποτελεί το βασικό κοµµάτι της διπλωµατικής εργασίας 
και αναλύεται εκτενώς τόσο θεωρητικά στις παρακάτω παραγράφους όσο και 
πειραµατικά στο Κεφάλαιο 4. Στην παράγραφο 3.1 παρουσιάζεται η διαδικασία της 
κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης εικόνας και στις παραγράφους 3.2 - 3.4 τα βασικά 
συστατικά ενός συστήµατος κωδικοποίησης βίντεο. Στην συνέχεια στην παράγραφο 3.5 
παρουσιάζουµε προχωρηµένες τεχνικές κωδικοποίησης βίντεο και στην παράγραφο 3.6 
αναλύουµε το χωρικό µετασχηµατισµό wavelet. Τέλος, κλείνουµε το κεφάλαιο µε τη 
µελέτη ενός από τους πιο γνωστούς αλγόριθµους κωδικοποίησης συντελεστών του 
µετασχηµατισµού wavelet, τον αλγόριθµο SPIHT.  
 

3.1 Κλιµακοθετήσιµη Κωδικοποίηση Εικόνας µε χρήση των 
Wavelets 
 
Το βασικό πλαίσιο εργασίας για ένα σύστηµα scalable κωδικοποίησης εικόνας 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1. Όπως βλέπουµε ο κωδικοποιητής αποτελείται από το 
κοµµάτι του µετασχηµατισµού wavelet (W), το οποίο µπορεί να είναι οποιοσδήποτε 
δισδιάστατος διακριτός µετασχηµατισµός wavelet, το κοµµάτι του κβαντιστή (Q), τον 
κωδικοποιητή (C) και τον κωδικοποιητή εντροπίας (EC). Πριν από τον αποκωδικοποιητή 
έχουµε τα δοµικά στοιχεία (modules) Opt και Β, τα οποία αναλαµβάνουν την παραγωγή 
της κατάλληλης υποακολουθίας από την συµπιεσµένη ακολουθία που έχει δηµιουργηθεί. 
Η δηµιουργία της υποακολουθίας γίνεται µε το κατάλληλο ταίριασµα της χωρητικότητας 
του καναλιού µε την ποιότητα και ανάλυση της αποκωδικοποιηµένης εικόνας που έχει 
επιλέξει ο χρήστης. Στην πραγµατικότητα τα δοµικά στοιχεία B και Opt αλληλεπιδρούν 
όµοια µε µία εφαρµογή πελάτη-εξυπηρετητή (client-server). Ο χρήστης ορίζει το 
επιθυµητό ρυθµό δυαδικών ψηφίων και το επίπεδο ανάλυσης στο δοµικό στοιχείο Β, το 
οποίο ζητά τα κατάλληλα σηµεία της κωδικοποιηµένης ακολουθίας που έχουν 
δηµιουργηθεί από το Opt δοµικό στοιχείο. Στον αποκωδικοποιητή εκτελείται η 
αντίστροφη διαδικασία. Πρώτα η ακολουθία που έχουµε λάβει περνάει από τον 
αποκωδικοποιητή εντροπίας (ED), τον αποκωδικοποιητή (D), τον αντίστροφο κβαντιστή 
(Q-1) και έπειτα από τον αντίστροφο δισδιάστατο µετασχηµατισµό wavelet (W-1).  
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Εικόνα 3.1 Αρχιτεκτονική κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης εικόνας βασιζόµενη στο µετασχηµατισµό 

wavelet 

 
Ο ρόλος του κβαντιστή του συστήµατος της Εικόνας 3.1 είναι να αντιστοιχίσει τους 
συντελεστές του µετασχηµατισµού wavelet σε ένα πεπερασµένο σύνολο τιµών. Συνήθως, 
ο κβαντιστής που χρησιµοποιείται ανήκει στην κατηγορία εµφωλιασµένων κβαντιστών, 
όπως για παράδειγµα ο Successive Approximation Quantization (SAQ). 
 
Η διαδικασία κωδικοποίησης (C) αναλαµβάνει να κωδικοποιήσει τις κβαντισµένες τιµές, 
εκµεταλλευόµενη την σχέση που συνδέει τους συντελεστές που έχουν προκύψει από το 
δισδιάστατο µετασχηµατισµό wavelet. Οι πιο γνωστοί αλγόριθµοι κωδικοποίησης είναι ο 
Set Partitioning In Hierarchical Trees (SPIHT) [14] [15], ο QuadTree-Limited (QT-L) 
και ο Embedded Block Coding with Optimal Truncation (EBCOT). Στην εργασία αυτή 
ως αλγόριθµος κωδικοποίησης επιλέχτηκε ο SPIHT, ο οποίος αναλύεται στην 
παράγραφο 3.7.  
 
Στην περίπτωση ενός κλιµακοθετήσιµου συστήµατος κωδικοποίησης βίντεο, το σύστηµα 
µοιάζει µε αυτό της Εικόνας 3.1. Η διαφορά είναι ότι πριν από το δισδιάστατο 
µετασχηµατισµό, πραγµατοποιείται µετασχηµατισµός στον άξονα του χρόνου. ∆ηλαδή, 
τα πλαίσια που αποτελούν την ακολουθία του βίντεο µετασχηµατίζονται στον άξονα του 
χρόνου µε κάποιoν από τους µετασχηµατισµούς wavelet. Συνήθως για το χρονικό 
µετασχηµατισµό επιλέγεται ο µετασχηµατισµός Haar ή o 5/3 wavelet µετασχηµατισµός. 
Όµοια, στον αποκωδικοποιητή προστίθεται στο τέλος το κοµµάτι του αντίστροφου 
χρονικού µετασχηµατισµού wavelet. Επιπλέον, για τον κωδικοποιητή (C) επιλέγεται ένας 
τρισδιάστατος κωδικοποιητής συντελεστών, όπως για παράδειγµα ο 3D-SPIHT [15]. Η 
διαδικασία της κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης βίντεο µε χρήση του µετασχηµατισµού 
wavelet αποτελεί το κύριο αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας και αναλύεται στις 
επόµενες παραγράφους. 
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3.2 Κινησιακά Αντισταθµισµένη Πρόβλεψη κατά Μπλοκ (Block-
based Motion Compensated Prediction) 
 
Όπως αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο το πρώτο βήµα στην κωδικοποίηση 
ακολουθιών βίντεο είναι ο χρονικός µετασχηµατισµός της ακολουθίας, δηλαδή η µείωση 
της πλεονάζουσας πληροφορίας µεταξύ διαδοχικών πλαισίων. Η κινησιακά 
αντισταθµισµένη πρόβλεψη (Motion Compensated Prediction (MCP)) αποτελεί ένα 
ισχυρό εργαλείο για τη µείωση της χρονικής συσχέτισης µεταξύ διαδοχικών πλαισίων 
βίντεο και αποτελεί βασικό κοµµάτι σε κάθε κωδικοποιητή βίντεο είτε επιθυµούµε 
κλιµακοθετήσιµη είτε όχι κωδικοποίηση. Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε τον 
τρόπο λειτουργίας της κινησιακά αντισταθµισµένης πρόβλεψης [1], [5], [6]. 
 
 Στην πιο γενική περίπτωση, η διαδικασία MCP δηµιουργεί συσχέτιση µεταξύ περιοχών 
του τρέχοντος πλαισίου και προηγούµενων ή µελλοντικών πλαισίων τα οποία είναι 
διαθέσιµα τόσο στον κωδικοποιητή όσο και στον αποκωδικοποιητή. Τα πλαίσια αυτά τα 
αναφέρουµε συχνά ως πλαίσια αναφοράς. ∆οσµένων των πλαισίων αναφοράς και των 
παραµέτρων αντιστοίχισης η διαδικασία MCP δηµιουργεί το προβλεπόµενο πλαίσιο και 
τα διανύσµατα µετατόπισης τα οποία είναι οι παράµετροι της αντιστοίχισης σε σχέση µε 
το πλαίσιο αναφοράς. Από τη διαφορά του τωρινού πλαισίου και του πλαισίου που 
προέβλεψε η διαδικασία MCP προκύπτει ένα πλαίσιο σφάλµατος. Στα περισσότερα 
συστήµατα κωδικοποίησης, έπειτα από τη διαδικασία MCP, το πλαίσιο σφάλµατος και 
τα διανύσµατα µετατόπισης µεταδίδονται στον αποκωδικοποιητή. Η δοµή της 
διαδικασίας MCP παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.2. Όπως είπαµε, για τη δηµιουργία του 
προβλεπόµενου πλαισίου χρειάζονται οι παράµετροι αντιστοίχισης µεταξύ του τωρινού 
πλαισίου και του πλαισίου αναφοράς. Για να βρούµε τις παραµέτρους αυτές 
εφαρµόζουµε κάποιον από τους πολλούς διαθέσιµους αλγόριθµους εκτίµησης κίνησης. 
Ενδεικτικά αναφέρουµε τον αλγόριθµο πλήρους αναζήτησης, τον ιεραρχικό αλγόριθµο 
και τον PHODS. 
 
∆ιατυπώνοντας τα παραπάνω µαθηµατικά αν At[m, n] το τωρινό πλαίσιο, At-1[m, n] το 
πλαίσιο αναφοράς και dm, dn τα διανύσµατα µετατόπισης που έχουν προκύψει από τον 
αλγόριθµο εκτίµησης κίνησης τότε η έξοδος της διαδικασίας MCP θα είναι το πλαίσιο 
σφάλµατος Ht[m, n], που δίνεται από την σχέση: 
 

],[],[],[ 1 nmttt dndmAnmAnmH −−−= −  
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Εικόνα 3.2 Motion Compensated Prediction 

 
Αν το τωρινό πλαίσιο και το πλαίσιο αναφοράς έχουν µεγάλη συσχέτιση µεταξύ τους, 
τότε το πλαίσιο σφάλµατος θα περιέχει έναν µεγάλο αριθµό εικονοστοιχείων που έχουν 
τιµή κοντά στο µηδέν. Έτσι, το πλαίσιο σφάλµατος θα έχει µικρότερη ενέργεια από το 
τωρινό πλαίσιο, οπότε θα είναι ευκολότερο να υποστεί συµπίεση. Αυτή είναι και η 
µεγάλη συµβολή της διαδικασίας MCP. Στην περίπτωση που το τωρινό πλαίσιο και το 
πλαίσιο αναφοράς είναι αρκετά διαφορετικά µεταξύ τους , η διαδικασία MCP δε θα 
επιφέρει πλεονέκτηµα όσον αφορά τη συµπίεση. Συνήθως αυτό συµβαίνει όταν έχουµε 
εµφάνιση νέων αντικειµένων, αλλαγές στη φωτεινότητα της σκηνής, αλλαγές στο ζουµ 
της κάµερας κτλ. Η διαδικασία MCP µπορεί να λύσει το πρόβληµα αυτό αλλά 
λαµβάνοντας υπόψη κάθε φορά ένα από τα παραπάνω φαινόµενα και όχι όλα. Επίσης, 
όσο πιο προχωρηµένος είναι ο αλγόριθµος εκτίµησης κίνησης που χρησιµοποιείται για 
τη διαδικασία MCP, τόσο πιο πολύπλοκο είναι να υλοποιήσουµε ένα πρακτικό σύστηµα 
κωδικοποίησης βίντεο. Ως αποτέλεσµα οι περισσότεροι αλγόριθµοι εκτίµησης κίνησης 
που χρησιµοποιούνται είναι αλγόριθµοι εκτίµησης κίνησης κατά µπλοκ, οπότε και η 
διαδικασία MCP εφαρµόζεται κατά µπλοκ. 
 

3.2.1 Εκτίµηση Κίνησης κατά Μπλοκ (Block-based Motion Estimation) 
 
Στην ενότητα αυτή θα αναλύσουµε τον αλγόριθµο εκτίµησης κίνησης κατά µπλοκ 
(block-based). Το τρέχων πλαίσιο At[m,n], που αποτελείται από M x N εικονοστοιχεία 
(pixels), χωρίζεται σε µη επικαλυπτόµενα µπλοκ διαστάσεων Bm x Bn εικονοστοιχείων. 
Κάθε µπλοκ προβλέπεται, έπειτα από µια διαδικασία ταιριάσµατος µε κάποιο από τα 
µπλοκ που περιέχονται σε περιοχή Sm x Sn εικονοστοιχείων γύρω από τη θέση του, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 3.3. Το κριτήριο για το ταίριασµα που χρησιµοποιείται 
περισσότερο είναι το άθροισµα απόλυτων διαφορών (SAD), αφού παρέχει ακριβή 
ταιριάσµατα χωρίς την ανάγκη για εκτέλεση πολλαπλασιασµών. Έτσι, επιλέγουµε εκείνα 
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τα διανύσµατα κίνησης για τα οποία το SAD ελαχιστοποιείται. ∆ιατυπώνοντας τα 
παραπάνω µαθηµατικά έχουµε: 
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Οι τιµές dm, dn βρίσκονται στα όρια [-Sm/2, Sm/2] και [-Sn/2, Sn/2] αντίστοιχα και C(α) = 
|α| όταν έχουµε το SAD κριτήριο. Εναλλακτικά µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και το 
κριτήριο αθροίσµατος των τετραγωνικών διαφορών (SSD), δηλαδή C(α) = α2. Στους 
πρακτικούς αλγόριθµους εκτίµησης κίνησης κατά µπλοκ, η επιθυµητή λύση  

είναι ίδια για όλα τα εικονοστοιχεία A

),( **
nm dd

t[m+i, m+j], δηλαδή όλα τα εικονοστοιχεία του 
µπλοκ της θέσης (m, n) συσχετίζονται µε το πρότυπο αναφοράς µε την ίδια λύση 

. Για να λύσουµε την σχέση (3.1) ένας κλασσικός τρόπος είναι η χρήση ενός 

πλήρους αναζήτησης (brute-force) αλγόριθµου. 

),( **
nm dd

 

 
Εικόνα 3.3 Εκτίµηση κίνησης κατά µπλοκ 

 
Για να αυξήσουµε την ακρίβεια της εκτίµησης κίνησης κατά µπλοκ εφαρµόζουµε 
τεχνικές παρεµβολής [17]. Ανάλογα µε την εφαρµογή και το µέγεθος του µπλοκ 
απαιτείται και διαφορετικός βαθµός παρεµβολής. Για παράδειγµα, από πειραµατικές 
µετρήσεις προέκυψε ότι για µέγεθος µπλοκ 16 x 16, τα µεταδιδόµενα σήµατα 
τηλεόρασης απαιτούν παρεµβολή µε ακρίβεια ενός τετάρτου του εικονοστοιχείου ενώ 
βιντεοφωνικά σήµατα συνήθως απαιτούν ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου. Ένα 
υποθετικό παράδειγµα εκτίµησης κίνησης µε παρεµβολή µισού εικονοστοιχείου, 
παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.4. Σε αυτό το παράδειγµα υποθέτουµε ότι Bm = Bn = 2 και 
Sm = Sn = 10. Όπως φαίνεται τα καλύτερα ταιριάσµατα στο πλήρες (full-pixel) πλέγµα 
και στο πλέγµα που υποστηρίζει ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου (half-pixel), βρίσκονται 
σε γειτονικές θέσεις. Γενικά, όταν επιθυµούµε ακρίβεια υποεικονοστοιχείου (sub-pixel 
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accuracy), οι πρακτικοί αλγόριθµοι εκτίµησης κίνησης κατά µπλοκ εφαρµόζουν την 
υπόθεση της οµοιογενούς κίνησης. ∆ηλαδή, εκτελούν ιεραρχική αναζήτηση γύρω από το 
καλύτερο ταίριασµα που βρήκαν στην προηγούµενη ακρίβεια παρεµβολής. Για 
παράδειγµα, στην Εικόνα 3.4 ένα πρακτικό σύστηµα εκτίµησης κίνησης αρχικά βρίσκει 
το καλύτερο ταίριασµα στο πλήρες πλέγµα εκτελώντας πλήρη αναζήτηση στα Sm x Sn 
γειτονικά εικονοστοιχεία. Η διαδικασία αυτή µας έδωσε το διάνυσµα µετατόπισης (-1, 
4). Έπειτα, γίνεται αναζήτηση σε µια επιφάνεια S’m x S’n θέσεων µισών εικονοστοιχείων 
(half-pixel)  γύρω από την καλύτερη θέση που βρέθηκε προηγουµένως, δηλαδή την (-1, 
4). Έτσι, βρέθηκε εκείνο το διάνυσµα το οποίο ελαχιστοποιεί το SAD και το οποίο είναι 
το (-2, 3.5). Η διαδικασία αυτή µπορεί να συνεχιστεί και να προκύψει έτσι ακρίβεια ενός 
τετάρτου εικονοστοιχείου. 
 

 
Εικόνα 3.4 Εκτίµηση κίνησης µε παρεµβολή µισού εικονοστοιχείου. Το τρέχων µπλοκ έχει µέγεθος 2x2 
εικονοστοιχεία και βρίσκεται στη θέση (m,n). Παρουσιάζεται µέρος της περιοχής αναζήτησης, µε 
διαφορετικά σύµβολα να υποδηλώνουν οριζόντιες, κάθετες και διαγώνιες θέσεις παρεµβολής. Οι θέσεις 
του καλύτερου ταιριάσµατος στο πλήρες πλέγµα και στο πλέγµα µισών εικονοστοιχείων συµβολίζονται µε 
γκρι τετράγωνα και απεικονίζονται και τα διανύσµατα µετατόπισης. 

 

3.2.2 Κινησιακά Αντισταθµισµένη Πρόβλεψη και Παρεµβολή 
Εικονοστοιχείου 
 
Έπειτα από το βήµα της εκτίµησης κίνησης κάθε εικονοστοιχείο στο πλαίσιο At[m,n] 
αντιστοιχίζεται µέσω του διανύσµατος µετατόπισης  µε ένα 

εικονοστοιχείο στο πλαίσιο αναφοράς, όπου µε F

),( )1()1( 11 −− tF
n

tF
m dd

∆τ(τ) συµβολίζουµε την προς τα εµπρός 
(forward) πρόβλεψη εκτίµησης κίνησης που αντιστοιχεί το πλαίσιο αναφοράς της 
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χρονικής στιγµή τ µε το πλαίσιο της χρονικής στιγµής τ + ∆τ. Έτσι, έπειτα από την 
πρόβλεψη της κίνησης το πλαίσιο σφάλµατος θα δίνεται από την σχέση  
 

⎡ ⎤ ⎡ ⎤],[],[],[ )1()1(
1),(

11
)1(1)1(1

−−
− −−−= −−

tF
n

tF
mtiitt dndmAInmAnmH tF
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tF
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όπου ⎡ ⎤ )()()( 111 tF

m
tF

m
tF

m ddi −= , ⎡ ⎤ )()()( 111 tF
n

tF
n

tF
n ddi −=  είναι η κλασµατική θέση της 

µετατόπισης,  είναι το εικονοστοιχείο έπειτα από την παρεµβολή στη 

κλασµατική θέση (k, l) από το εικονοστοιχείο Α[m, n], όπου 

],[),( nmAI lk

}1,2,...,1,0{,
R

R
R

R
R

lk −−
=  

και R η ακρίβεια παρεµβολής (π.χ R = 2 για παρεµβολή µισού εικονοστοιχείου). Στην 
περίπτωση που έχουµε προς τα πίσω (backward) εκτίµηση κίνησης, τότε θα την 
συµβολίζουµε µε Β∆τ(τ) και θα αντιστοιχούµε το πλαίσιο αναφοράς της χρονικής στιγµής 
τ µε το πλαίσιο της χρονικής στιγµής τ – ∆τ. 
 
Ο τελεστής παρεµβολής I(k, l) µπορεί να σχεδιαστεί  µε πολλούς τρόπους [1], [3]. Ένας 
από αυτούς είναι να παραθυροποιήσουµε την κρουστική απόκριση της συνάρτησης sinc 
γύρω από τη θέση (k, l), υπό την υπόθεση ότι το διάνυσµα κίνησης είναι σταθερό στην 
περιοχή υποστήριξης του φίλτρου παρεµβολής. Σαν παράθυρο χρησιµοποιείται το 
Hamming παράθυρο. Έτσι οι συντελεστές του φίλτρου παρεµβολής δίνονται από τον 
τύπο 
 

∑ −+
−+

=+
a

km akm
akmaww
)(

)(sin)(
π
π  

 
Το φίλτρο αυτό εφαρµόζεται στην εικόνα πρώτα κατά γραµµές και έπειτα κατά στήλες. 
Στην περίπτωση που το φίλτρο παρεµβολής έχει µήκος οκτώ και επιθυµούµε παρεµβολή 
1/8 εικονοστοιχείου (R = 8) οι συντελεστές του φίλτρου παρουσιάζονται στον ακόλουθο 
πίνακα. Να τονίσουµε ότι ο τρόπος µε τον οποίο θα γίνει η παρεµβολή επηρεάζει σε 
πολλές περιπτώσεις την απόδοση του συστήµατος και την ποιότητα της λαµβανόµενης 
ακολουθίας βίντεο. Στην εργασία αυτή µελετήσαµε διάφορα φίλτρα παρεµβολής και τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4. 
 
1/8-pixel 1/4-pixel 3/8-pixel 1/2-pixel 5/8-pixel 3/4-pixel 7/8-pixel 
-0.0072 -0.0110 -0.0117 -0.0105 -0.0081 -0.0053 -0.0026 
0.0284 0.0452 0.0505 0.0465 0.0363 0.0233 0.0105 
-0.0902 -0.1437 -0.1624 -0.1525 -0.1224 -0.0812 -0.0380 
0.9742 0.8950 0.7713 0.6165 0.4465 0.2777 0.1249 
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0.1249 0.2777 0.4465 0.6165 0.7713 0.8950 0.9742 
-0.0380 -0.0812 -0.1224 -0.1525 -0.1624 -0.1437 -0.0902 
0.0105 0.0233 0.0363 0.0465 0.0505 0.0452 0.0284 
-0.0026 -0.0053 -0.0081 -0.0105 -0.0117 -0.0110 -0.0072 

 
 

3.3 Κινησιακά Αντισταθµισµένη Ανανέωση (Motion 
Compensated Update) 
 
Στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσαµε το πλαίσιο εργασίας για την κινησιακά 
αντισταθµισµένη πρόβλεψη, όπου προβλέπουµε ένα πλαίσιο έχοντας ένα άλλο ως 
πρότυπο αναφοράς. Τώρα, θα δούµε πως αυτό το βήµα µπορεί να συµπληρωθεί από µια 
άλλη διαδικασία, που στόχος της είναι να ανανεώσει το πλαίσιο αναφοράς βασιζόµενη 
στο πλαίσιο σφάλµατος που παράχθηκε από το βήµα της πρόβλεψης. Η διαδικασία αυτή 
ονοµάζεται Κινησιακά Αντισταθµισµένη Ανανέωση (Motion Compensated Update 
(MCU)). Για να κατανοήσουµε καλύτερα τις ιδέες που βρίσκονται πίσω από αυτή τη 
διαδικασία θα περιγράψουµε πρώτα την κλασσική wavelet ανάλυση που βασίζεται στο 
σχήµα ανόρθωσης (lifting scheme) και µετά θα µελετήσουµε την επέκταση που 
ενσωµατώνει στα βήµατα και την εκτίµηση κίνησης. 
 
Όπως έδειξε η Daubechies [7] κάθε wavelet ανάλυση µπορεί να παραγοντοποιηθεί σε µια 
σειρά βηµάτων πρόβλεψης και ανανέωσης. Την πρόβλεψη και την ανανέωση µπορούµε 
να τις δούµε ως συµπληρωµατικά βήµατα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή 
συστηµάτων τέλειας ανακατασκευής [5], [6]. Η πρόβλεψη χρησιµοποιεί το κοµµάτι 
αναφοράς του σήµατος για να προβλέψει το τρέχων κοµµάτι και παράγει ένα σήµα 
σφάλµατος. Το βήµα ανανέωσης παίρνει ως είσοδο το σήµα σφάλµατος που παράχθηκε 
από την πρόβλεψη και τροποποιεί το σήµα αναφοράς. Έτσι, δηµιουργείται ένα νέο 
πλαίσιο αναφοράς µε βελτιωµένες ιδιότητες πρόβλεψης. Επιπλέον, η διαδικασία 
ανανέωσης κανονικοποιεί το πλάτος του σήµατος αναφοράς έτσι ώστε να έχουµε 
ορθοκανονική ανάλυση. Η παραπάνω δοµή που βασίζεται στο lifting scheme 
παρουσιάστηκε αναλυτικότερα στην παράγραφο 2.2.3. Εκεί είδαµε πως µπορούµε να 
εκτελέσουµε την wavelet ανάλυση µε µία σειρά (µη µοναδική) βηµάτων πρόβλεψης και  
ανανέωσης. 
 
Ας πάρουµε για παράδειγµα ένα σύνολο εικόνων (GOP) αποτελούµενο από 6 πλαίσια 
βίντεο, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.5, στο οποίο θα εφαρµόσουµε wavelet ανάλυση στο 
πεδίο του χρόνου. Η πρόβλεψη εφαρµόζεται στα πλαίσια A2t+1, t = {0,1,2} 
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χρησιµοποιώντας ως αναφορά τα πλαίσια  A2t. Το αποτέλεσµα της πρόβλεψης είναι η 
παραγωγή των πλαισίων σφάλµατος Ht. Έπειτα σύµφωνα µε τη δοµή ανόρθωσης (lifting 
scheme), η πληροφορία από τα πλαίσια Ht µεταδίδεται πίσω στα πλαίσια αναφοράς 
δηµιουργώντας τα ανανεωµένα πλαίσια αναφοράς Lt. Αυτό το βήµα αποτελεί το βήµα 
της ανανέωσης. Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί χρησιµοποιώντας τα 
πλαίσια Lt ως πλαίσια εισόδου, δηµιουργώντας έτσι το επόµενο χρονικό επίπεδο 
ανάλυσης. Παρατηρούµε ότι κάθε φορά τα πλαίσια εισόδου µειώνονται στον µισό 
αριθµό.  
 

 
Εικόνα 3.5 Wavelet ανάλυση στο πεδίο του χρόνου µε εφαρµογή των βηµάτων πρόβλεψης και ανανέωσης 

 
Αν χρησιµοποιήσουµε τη γνωστή µας Haar wavelet ανάλυση που είδαµε στο Κεφάλαιο 
2, τότε τα πλαίσια Ht, Lt θα δίνονται από την σχέση 3.2. Τα Lt αντιστοιχούν στα πλαίσια 
κατώτερης ποιότητας, ενώ τα Ht στα πλαίσια της λεπτοµέρειας δηλαδή στην 
πραγµατικότητα έχουµε ένα χαµηλοπερατό και ένα υψιπερατό φιλτράρισµα. 
 

],[],[2],[

]),[],[(
2

1],[

2

212

nmHnmAnmL

nmAnmAnmH

ttt

ttt

+=

−= +  (3.2) 

 
Μια σχηµατική αναπαράσταση της Haar ανάλυσης [4], όπου βλέπουµε και τα βήµατα 
πρόβλεψης και ανανέωσης φαίνεται στο διάγραµµα της Εικόνας 3.6. Το διάγραµµα αυτό 
είναι ισοδύναµο µε τις παραπάνω εξισώσεις αρκεί να πολλαπλασιάσουµε µε κάποιο 
παράγοντα κανονικοποίησης τα πλαίσια που προκύπτουν (µε 2  το χαµηλοπερατό 

πλαίσιο και µε 
2

1  το υψιπερατό πλαίσιο). Επιπλέον, στο διάγραµµα απεικονίζονται τα 

πλαίσια Lt, Ht που προέκυψαν. 
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Εικόνα 3.6 ∆ιάγραµµα εφαρµογής του µετασχηµατισµού Haar 

 
Αντί για την Haar ανάλυση θα µπορούσαµε να έχουµε οποιοδήποτε άλλο 
µετασχηµατισµό wavelet χρησιµοποιώντας τα αντίστοιχα βήµατα πρόβλεψης και 
ανανέωσης. Ένας  άλλος πολύ ενδιαφέρων και διαδεδοµένος wavelet µετασχηµατισµός 
είναι ο 5/3. Τα βήµατα του σχήµατος ανόρθωσης είναι τα εξής: 
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Όπως είπαµε στην αρχή της ενότητας µπορούµε να επεκτείνουµε το παραπάνω πλαίσιο 
εργασίας ώστε τα βήµατα πρόβλεψης και ανανέωσης να περιλαµβάνουν και την 
εκτίµηση κίνησης [5], [6]. Η ενσωµάτωση της πληροφορίας κίνησης στις wavelet 
αναλύσεις ήταν για πολύ καιρό αντικείµενο έρευνας. Πρόσφατα, προτάθηκε πως 
µπορούµε να έχουµε τέλεια ανακατασκευή µε το να εφαρµόσουµε στην ακολουθία 
βίντεο το σχήµα ανόρθωσης (lifting scheme) στην κατεύθυνση της κίνησης. ∆ηλαδή, 
αρκεί να αντικαταστήσουµε τα κλασσικά βήµατα πρόβλεψης και ανανέωσης µε την 
κινησιακά αντισταθµισµένη πρόβλεψη και την κινησιακά αντισταθµισµένη ανανέωση 
αντίστοιχα.  
 
Έστω  η αντιστοίχιση του πλαισίου k

21 kkW → 1 στο σύστηµα συντεταγµένων του πλαισίου 

k2, έτσι ώστε ],[],)[(
211 2

nmAnmAW kkkk ≈→ . Στην περίπτωση της Haar ανάλυσης τα  

βήµατα της σχέσης (3.2) τροποποιούνται ως εξής: 
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Το ακόλουθο διάγραµµα τώρα για δύο συνεχόµενα πλαίσια είναι αυτό της Εικόνας 3.7. 
Παρατηρούµε ότι χωρίς την εκτίµηση κίνησης η Haar ανάλυση δηµιούργησε τεχνήµατα ( 
τα λεγόµενα ghosting artifacts) στη χαµηλοδιαβατή υποζώνη και επιπλέον στην 
υψηλοδιαβατή ζώνη υπάρχει αρκετή ενέργεια. Αντίθετα, στην περίπτωση που 
ενσωµατώσουµε την εκτίµηση κίνησης τα υψηλοδιαβατά πλαίσια θα έχουν µηδενική 
ενέργεια µε την προϋπόθεση ότι η κίνηση έχει µοντελοποιηθεί σωστά. Επίσης, το 
χαµηλοδιαβατό πλαίσιο αποτελεί τέλεια αναπαράσταση του αρχικού πλαισίου 0 και δεν 
περιέχει τεχνήµατα.  
 

 
Εικόνα 3.7 ∆ιάγραµµα εφαρµογής µετασχηµατισµού Haar στην κατεύθυνση της κίνησης  

 
Όπως φαίνεται και παραπάνω χρειαζόµαστε δύο εκτιµήσεις κίνησης την  και την 

. Μπορούµε όµως να εκτιµήσουµε τις παραµέτρους που περιγράφουν την 

αντίστροφη κίνηση , αντιστρέφοντας τις παραµέτρους που έχουν προκύψει από 

την προς τα εµπρός εκτίµηση  [1]. Έτσι η διαδικασία MCU µπορεί να υλοποιηθεί 

όπως στην Εικόνα 3.8. Αρχικά, δηµιουργείται ένα προσωρινό πλαίσιο Z

122 +→ ttW

ttW 212 →+

ttW 212 →+

122 +→ ttW

t αντιστρέφοντας 
το πλαίσιο σφάλµατος Ht µε την χρήση των αντίστροφων παραµέτρων κίνησης. Το 
πλαίσιο που προκύπτει κανονικοποιείται και προστίθεται στο πλαίσιο αναφοράς για να 
προκύψει το ανανεωµένο πλαίσιο Lt. Αφού τα διανύσµατα κίνησης µπορούν να 
προέρχονται από οποιοδήποτε µπλοκ µέσα στην περιοχή αναζήτησης του πλαισίου 
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αναφοράς, η αντιστροφή του πλαισίου σφάλµατος θα δηµιουργήσει εικονοστοιχεία στο 
πλαίσιο Lt τα οποία θα είναι ασύνδετα, συνδεδεµένα ή πολυσύνδετα σε εικονοστοιχεία 
του αντίστοιχου πλαισίου σφάλµατος. Η κατάσταση σύνδεσης καθενός εικονοστοιχείου 
του πλαισίου Lt εξαρτάται από το αν υπήρχαν ένα, πολλά ή κανένα διανύσµατα 
µετατόπισης προς εκείνη τη θέση του αρχικού πλαισίου αναφοράς. Η διαδικασία 
κανονικοποίησης διαιρεί την τιµή των δειγµάτων µε τον αριθµό των συνδέσεων κάθε 
εικονοστοιχείου, έτσι ώστε να αποφύγει τον σχηµατισµό τεχνηµάτων κίνησης (artifacts) 
στο πλαίσιο Lt.  
 

 
Εικόνα 3.8 Εφαρµογή του βήµατος MCU µε αντιστροφή των διανυσµάτων κίνησης  

 
Για να γίνει πιο κατανοητή η διαδικασία αντιστροφής της κίνησης θα παρουσιάσουµε 
ένα απλό παράδειγµα µίας διάστασης ενός συνδεδεµένου µπλοκ (Εικόνα 3.9). Κατά τη 
διάρκεια του βήµατος πρόβλεψης το µπλοκ στη θέση m προβλέπεται από το µπλοκ στη 
θέση m – 2.5 του παρεµβαλλόµενου πλαισίου αναφοράς ΙAt-1. ∆ηλαδή το διάνυσµα 
µετατόπισης για το συγκεκριµένο µπλοκ έχει την τιµή -2.5. Έπειτα δηµιουργείται το 
πλαίσιο σφάλµατος Ht. Το βήµα ανανέωσης αντιστρέφει την πληροφορία του πλαισίου 
σφάλµατος στο µπλοκ της θέσης m - 3 του πλαισίου αναφοράς At-1, δηλαδή στην αµέσως 
προηγούµενη ακέραια θέση. Έτσι το µπλοκ στη θέση m - 3 του πλαισίου At-1 θα 
ανανεωθεί από τις τιµές του µπλοκ του πλαισίου σφάλµατος που βρίσκεται στη θέση m - 
3 + 2.5 = m – 0.5. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργείται το ανανεωµένο µπλοκ του 
πλαισίου Lt στη θέση m – 3. Ωστόσο, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως επιθυµούµε να 
διαιρέσουµε µε τον αριθµό των συνδέσεων, γι’ αυτό εφαρµόζουµε την αντιστροφή σε 
ένα προσωρινό πλαίσιο Zt και µετά το κανονικοποιούµε και το προσθέτουµε στο πλαίσιο 
αναφοράς At-1, όπως είδαµε στην Εικόνα 3.8.  
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Εικόνα 3.9 Εφαρµογή του βήµατος ανανέωσης στην κατεύθυνση της κίνησης. Το συγκεκριµένο 
παράδειγµα είναι σε µια διάσταση, µε µέγεθος µπλοκ δύο και ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου 

 
Συνοψίζοντας, ο αλγόριθµος για την κινησιακά αντισταθµισµένη wavelet ανάλυση ή 
αλλιώς κινησιακά αντισταθµισµένο χρονικό φιλτράρισµα (Motion Compensated 
Temporal Filtering (MCTF)), στην περίπτωση που έχουµε Haar wavelet ανάλυση 
αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα: 
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Ο cu[m,n] είναι ένας πίνακας M x N που περιέχει τον αριθµό των συνδέσεων σε κάθε 
εικονοστοιχείο (m, n) του πλαισίου Zt. Αφού πολλές περιοχές στο τρέχων πλαίσιο 
µπορούν να προβλεφθούν από την ίδια περιοχή του πλαισίου αναφοράς, ο πίνακας αυτός 
µπορεί να πάρει οποιαδήποτε µη αρνητική τιµή. Από τα παραπάνω βήµατα του 
αλγόριθµου παρατηρούµε ότι αν το εικονοστοιχείο Α2t[m,n] είναι ασύνδετο τότε ισχύει 
Zt[m,n] = 0, οπότε είναι σαν να εφαρµόζουµε τη διαδικασία MCTF χωρίς το βήµα της 
ανανέωσης. Για να υπολογίσουµε τώρα τον αντίστροφο µετασχηµατισµό, αρκεί να 
αντιστρέψουµε την σειρά των εξισώσεων και να λύσουµε ως προς A2t[m,n] και 
A2t+1[m,n]. Τα βήµατα για τον υπολογισµό των  A2t[m,n] και A2t+1[m,n] είναι τα εξής: 
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Η ύπαρξη του  αντίστροφου µετασχηµατισµού και της τέλειας ανακατασκευής 
εξασφαλίζεται πάντα από το γεγονός ότι χρησιµοποιούµε την lifting δοµή, η οποία είναι 
πάντα αντιστρέψιµη. Αυτή είναι και η µεγάλη συνεισφορά της lifting δοµής, ότι δηλαδή 
το σχήµα είναι πάντα αντιστρέψιµο ανεξάρτητα από τον τρόπο µε τον οποίο θα γίνει η 
παρεµβολή [4]. Όπως φαίνεται και από τις παραπάνω εξισώσεις για την ανακατασκευή 
του A2t χρησιµοποιούµε το πλαίσιο Lt και το πλαίσιο Ht το οποίο περιέχει την 
πληροφορία για τα παρεµβαλλόµενα εικονοστοιχεία στο A2t. Επειδή όµως η ίδια 
παρεµβολή υπάρχει και στο Lt στην πραγµατικότητα ακυρώνεται. Αν δεν εφαρµόζαµε  
την lifting δοµή τότε για να έχουµε τέλεια ανακατασκευή θα έπρεπε η διαδικασία της 
παρεµβολής να είναι αντιστρέψιµη από µόνη της. Για παράδειγµα στην κλασσική 
περίπτωση της Haar ανάλυσης έχουµε  
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Για να ανακατασκευάσουµε το A2t χρειαζόµαστε το Lt και το Ht που περιέχει την 
πληροφορία για τα παρεµβαλλόµενα εικονοστοιχεία του πλαισίου A2t. Η πληροφορία 
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αυτή όµως δεν υπάρχει τώρα στο πλαίσιο Lt και έτσι απαιτείται για τέλεια ανακατασκευή 
η αντιστρεψιµότητα του αλγόριθµου παρεµβολής. 
 
Κατάσταση Σύνδεσης Εικονοστοιχείου 
 
Όπως είδαµε προηγουµένως, η αντιστροφή των διανυσµάτων µετατόπισης θα 
δηµιουργήσει εικονοστοιχεία στο πλαίσιο Lt τα οποία είναι ασύνδετα, συνδεδεµένα ή 
πολυσύνδετα σε εικονοστοιχεία του αντίστοιχου πλαισίου σφάλµατος Ht

 [1]. Η 
κατάσταση σύνδεσης καθενός εικονοστοιχείου του πλαισίου Lt εξαρτάται από το αν 
υπήρχαν ένα, πολλά ή κανένα διανύσµατα προς εκείνη τη θέση του αρχικού πλαισίου 
αναφοράς A2t (πλαίσιο Α) από το πλαίσιο A2t+1 (πλαίσιο Β). Αν πολλά εικονοστοιχεία 
από το πλαίσιο Β συνδέονται στο ίδιο σηµείο του πλαισίου Α, τότε εκείνο το σηµείο στο 
πλαίσιο Α ονοµάζεται πολυσύνδετο. Από τα εικονοστοιχεία του πλαισίου Β που 
συνδέονται στο ίδιο εικονοστοιχείο του πλαισίου Α, µόνο ένα από αυτά 
κατηγοριοποιείται ως συνδεδεµένο ενώ τα άλλα ως ασύνδετα. Στην Εικόνα 3.10 
παρουσιάζονται όλες οι δυνατές καταστάσεις ενός εικονοστοιχείου.  

 
Εικόνα 3.10 Καταστάσεις σύνδεσης ενός εικονοστοιχείου 

 
Το πως θα χειριστούµε αυτά τα ασύνδετα και πολυσύνδετα εικονοστοιχεία έχει µεγάλη 
σηµασία για την ποιότητα του πλαισίου Lt και στο κέρδος που θα έχουµε από την 
κωδικοποίηση. Αρχικά ο Ohm και έπειτα οι Choi και Woods [6] πρότειναν για τα 
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ασύνδετα εικονοστοιχεία στο πλαίσιο αναφοράς Α, έστω α η τιµή τους, να βάζουµε τη 
τιµή a2  στο αντίστοιχο εικονοστοιχείο του πλαισίου Lt. Για τα ασύνδετα 

εικονοστοιχεία στο πλαίσιο Β, βάζουµε την τιµή 
2
ab −  στο αντίστοιχο σηµείο του 

πλαισίου Ht, όπου α και β οι τιµές στο σηµείο των πλαισίων Α και Β αντίστοιχα. Στα 
συνδεδεµένα εικονοστοιχεία εφαρµόζουµε κανονικά το κινησιακά αντισταθµισµένο 
χρονικό φιλτράρισµα (Motion Compensated Temporal Filtering).  
 
Για τα ασύνδετα εικονοστοιχεία στο πλαίσιο Α όλες οι προτεινόµενες µέθοδοι βάζουν 
την τιµή a2  στο αντίστοιχο εικονοστοιχείο του πλαισίου Lt και διαφοροποιούνται στον 
χειρισµό των ασύνδετων εικονοστοιχείων του πλαισίου Β. Στις συνηθισµένες µεθόδους 
MCTF από τα πολλά εικονοστοιχεία του πλαισίου Β που συνδέονταν στο ίδιο σηµείο του 
πλαισίου Α, το ποιο θα επιλεγόταν ως συνδεδεµένο εξαρτιόταν από την σειρά ανάλυσης 
(scan order). ∆ηλαδή, ως συνδεδεµένο θεωρούταν το πρώτο από τα σηµεία του πλαισίου 
Β που συναντούσαµε. Η µέθοδος αυτή έχει το βασικό µειονέκτηµα ότι µπορεί να 

επιλέξει ως συνδεδεµένο ένα «κακό» εικονοστοιχείο. Έτσι, και η διαφορά 
2
ab −  θα έχει 

µεγάλη τιµή και οι χρονικές χαµηλοδιαβατές υποζώνες θα έχουν κακή οπτική ποιότητα. 
Η καλή ποιότητα των Lt µας ενδιαφέρει πολύ, γιατί συχνά τα πλαίσια αυτά 
χρησιµοποιούνται ως δεδοµένα στην περίπτωση που ο δέκτης επιθυµεί πλαίσια χαµηλού 
χρονικού ρυθµού (low-frame-rate). Πρόσφατα, ο Chen και Woods πρότειναν στην 
περίπτωση που πολλά σηµεία του πλαισίου Β δείχνουν στο ίδιο σηµείο του πλαισίου Α, 

να επιλέγουµε ως συνδεδεµένο αυτό µε την µικρότερη τιµή 
2
ab − . 

 
Μια πιο πρόσφατη πρόταση από τους Girod και Han [11], ακολουθεί την εξής 
διαδικασία. Αν κάποιο σηµείο στο πλαίσιο Α είναι πολυσύνδετο τότε για τη δηµιουργία 
του Lt στο σηµείο εκείνο, προσθέτουµε στην τιµή του εικονοστοιχείου όλα τα σηµεία του 
πλαισίου Ht που δείχνουν προς αυτό µε βάρος 1/ (Μ+1). Τα συνδεδεµένα και ασύνδετα 
σηµεία τα χειριζόµαστε όπως και προηγουµένως. Όλες οι δυνατές καταστάσεις 
απεικονίζονται στην Εικόνα 3.11.  
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Εικόνα 3.11 Πρόταση των Girod και Han για το χειρισµό των πολυσύνδετων εικονοστοιχείων 

 
Ο τρόπος χειρισµού των πολυσύνδετων εικονοστοιχείων, µελετήθηκε και από τους 
Tillier, Pesquet-Popescu και Mihaela van der Schaar [10]. Στην εργασία εκείνη έδειξαν 
τους διαφορετικούς τρόπους χειρισµού των πολυσύνδετων εικονοστοιχείων. Μελέτησαν 
και το µη γραµµικό τρόπο συνδυασµού των Μ σηµείων του πλαισίου Β που σχετίζονται 
µε το ίδιο σηµείο του πλαισίου Α. Μία µη γραµµική µέθοδος είναι η εφαρµογή του 
µέσου φίλτρου (median filter) στις τιµές των Μ σηµείων. Από τις πειραµατικές µελέτες 
που έγιναν φάνηκε ότι η καλύτερη αντιµετώπιση είναι το κανονικοποιηµένο άθροισµα, 
δηλαδή να διαιρούµε την τιµή καθενός από τα Μ σηµεία του πλαισίου Ht µε 1/Μ και να 
τα προσθέτουµε µεταξύ τους. ∆ιατυπώνοντας τα παραπάνω µαθηµατικά [10] αν ρ το 
πολυσύνδετο σηµείο και mi τα σηµεία από το πλαίσιο Β που συνδέονται σε αυτό τότε 

∑
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2

1)( pmmH iit −= . Το κανονικοποιηµένο άθροισµα είναι και ο τρόπος που 

επιλέχτηκε σε αυτήν τη διπλωµατική εργασία να χειριζόµαστε τα πολυσύνδετα σηµεία. 
Στον αλγόριθµο που δώσαµε προηγουµένως για την wavelet Haar ανάλυση είναι φανερό 
ότι χρησιµοποιούµε την παραπάνω µέθοδο για την ανανέωση του πλαισίου Lt. 
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3.4  ∆οµές Χρονικής Πρόβλεψης για Κωδικοποίηση Βίντεο  
 
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε τις δύο δοµές [1] που χρησιµοποιούνται στα 
συστήµατα κωδικοποίησης βίντεο µε κλιµακοθετήσιµες ιδιότητες: την κλειστού βρόχου 
(closed-loop) δοµή και τη πιο πρόσφατη ανοιχτού βρόχου (open-loop) δοµή που υλοποιεί 
την χρονική ανάλυση χρησιµοποιώντας το κινησιακά αντισταθµισµένο χρονικό 
φιλτράρισµα (MCTF), όπως περιγράφτηκε στην προηγούµενη παράγραφο.   
 
Αρχικά θα µελετήσουµε τον τρόπο λειτουργίας των συστηµάτων κωδικοποίησης 
κλειστού βρόχου. Όλα τα σηµερινά προτυποποιηµένα σχήµατα κωδικοποίησης βίντεο 
βασίζονται σε µια δοµή στην οποία ο δισδιάστατος χωρικός µετασχηµατισµός και η 
κβαντοποίηση εφαρµόζονται στο πλαίσιο σφάλµατος που προκύπτει από τον κλειστό 
βρόχο στον οποίο γίνεται η πρόβλεψη. Μια απλή δοµή που περιγράφει τέτοιες 
αρχιτεκτονικές απεικονίζεται στην Εικόνα 3.12. Η λειτουργία της χρονικής πρόβλεψης Ρ 
συνήθως περιέχει την βασιζόµενη σε µπλοκ κινησιακά αντισταθµισµένη πρόβλεψη 
(MCP). Ο αποκωδικοποιητής λαµβάνει το συµπιεσµένο πλαίσιο σφάλµατος Ct και την 
πληροφορία για τα διανύσµατα κίνησης και εφαρµόζει τον ίδιο βρόχο χρησιµοποιώντας 
την λαµβάνουσα πληροφορία ώστε να ξαναγίνει η κινησιακά αντισταθµισµένη πρόβλεψη 
µέσα στον τελεστή Ρ. Έτσι, το επαναδηµιουργηµένο πλαίσιο την χρονική στιγµή t µπορεί 
να γραφτεί ως: 
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Εικόνα 3.12 Σύστηµα κωδικοποίησης βίντεο κλειστού βρόχου 

 
Βλέπουµε επίσης ότι το πρώτο πλαίσιο Α0 στέλνεται απευθείας στον αποκωδικοποιητή 
και ότι τα επόµενα πλαίσια υπολογίζονται στον αποκωδικοποιητή αναδροµικά, δηλαδή 
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για τον υπολογισµό του At χρειαζόµαστε το πλαίσιο Αt-1, όπως φαίνεται και στην σχέση 
3.3. Η αναδροµή αυτή δηµιουργεί το γνωστό πρόβληµα ολίσθησης (drift) µεταξύ του 
κωδικοποιητή και του αποκωδικοποιητή αν η πληροφορία που χρησιµοποιούν είναι 
διαφορετική, για παράδειγµα αν κάποια χρονική στιγµή το Ct που λαµβάνει ο 
αποκωδικοποιητής είναι διαφορετικό του QsTsHt που έχει στείλει ο κωδικοποιητής. Αυτό 
συµβαίνει συχνά σε πρακτικά συστήµατα, αφού είτε υπάρχουν λάθη στη µετάδοση είτε 
υπάρχει απώλεια στα συµπιεσµένα δεδοµένα λόγω της περιορισµένης χωρητικότητας του 
καναλιού. Τέτοια προβλήµατα συναντάµε στα ασύρµατα ή στα βασιζόµενα σε ΙΡ δίκτυα, 
όπου ένας αριθµός πελατών ανταγωνίζονται για τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου. 
Κάποιες προτάσεις για τη λύση του προβλήµατος προσπαθούν να απαλείψουν την 
ολίσθηση µειώνοντας τεχνητά στην πλευρά του κωδικοποιητή το ρυθµό δεδοµένων της 
πληροφορίας Ct σε ένα βασικό στρώµα στο οποίο το δίκτυο µπορεί να εγγυηθεί τη 
σωστή µετάδοση. Ένα παράδειγµα τέτοιου αποκωδικοποιητή είναι ο MPEG-4 FGS. Το 
πρόβληµα µε αυτόν τον τρόπο αντιµετώπισης είναι η µείωση της αποδοτικότητας της 
κωδικοποίησης.  
 
Έτσι, πολλές άλλες προτάσεις οδήγησαν τελικά σε ένα ανοιχτού βρόχου σύστηµα, όπως 
βλέπουµε στην Εικόνα 3.13. Το σύστηµα αυτό εφαρµόζει το µετασχηµατισµό wavelet 
στο χρόνο µε χρήση και της αντιστάθµισης κίνησης, εφαρµόζει δηλαδή τη διαδικασία 
(MCTF) που µελετήσαµε εκτενώς στην προηγούµενη ενότητα. 
 

 
Εικόνα 3.13 Σύστηµα κωδικοποίησης βίντεο ανοιχτού βρόχου 

 
Το σύστηµα αυτό αρχικά χωρίζει τα πλαίσια σε ζυγές και µονές ακολουθίες. Έπειτα µε 
την χρήση χρονικής πρόβλεψης η πληροφορία στο πλαίσιο A2t+1 αντιστοιχίζεται µε την 
πληροφορία στο πλαίσιο A2t. Έπειτα, ο τελεστής U αντιστρέφει την πληροφορία του 
πλαισίου σφάλµατος που έχει δηµιουργηθεί από την πρόβλεψη και την προσθέτει στο 
πλαίσιο A2t. Έτσι για κάθε ζεύγος εισόδου A2t, A2t+1 παράγεται στην έξοδο ένα πλαίσιο 
σφάλµατος Ht και το ανανεωµένο πλαίσιο Lt. Το πλαίσιο σφάλµατος Ht αντιστοιχεί σε 

 - 53 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

ένα υψηλοδιαβατό φιλτράρισµα της πληροφορίας των πλαισίων A2t, A2t+1, ενώ το 
πλαίσιο Lt σε ένα χαµηλοδιαβατό. Ο τελεστής U εκτελεί την κινησιακα αντισταθµισµένη 
ανανέωση είτε χρησιµοποιώντας το αντίστροφο διάνυσµα που δηµιούργησε ο τελεστής 
πρόβλεψης Ρ, είτε δηµιουργεί ένα νέο διάνυσµα κάνοντας προς τα πίσω (backward) 
εκτίµηση κίνησης. Η παραπάνω διαδικασία µπορεί να επαναληφθεί θεωρώντας ως 
είσοδο τώρα τα πλαίσια Lt, τα οποία είναι τα µισά από τα αρχικά πλαίσια Α. Έτσι, 
µπορούµε να κάνουµε χρονική ανάλυση σε όσα επίπεδα επιθυµούµε. Ο 
αποκωδικοποητής της ανοιχτού βρόχου δοµής εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία. Αρκεί 
να εφαρµόσουµε ότι στην Εικόνα 3.18, αλλά από δεξιά προς τα αριστερά και αφού 
έχουµε αντιστρέψει τα πρόσηµα των τελεστών P, U. Τέλος, ενώνουµε σε µια ακολουθία 
τα πλαίσια A2t και A2t+1 που έχουν προκύψει. Εποµένως, στον αποκωδικοποιητή θα 
έχουµε: 
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+tA  συµβολίζουµε τα αναδηµιουργηµένα πλαίσια τις χρονικές στιγµές 2t, 

2t + 1. Όπως βλέπουµε, ακόµα και αν σε κάποια χρονική στιγµή  στον 

αποκωδικοποιητή, το σφάλµα αυτό επηρεάζει µόνο τη δηµιουργία των πλαισίων 

tsst HTQC ≠

tA2
~ , 

12
~

+tA  και δε διαδίδεται γραµµικά στις επόµενες ακολουθίες του βίντεο, όπως συνέβαινε 

στην κλειστού βρόχου δοµή. Η διάδοση του σφάλµατος µπορεί να συµβεί µόνο κατά τα 
διαδοχικά χρονικά επίπεδα από τα επαναδηµιουργηµένα πλαίσια tL~ . Όµως, έπειτα από 

τη δηµιουργία της χρονικής ανάλυσης, µπορεί να εφαρµοστεί σε κάθε οµάδα εικόνων 
(Group Of Pictures) εµφωλιασµένη κωδικοποίηση βάζοντας έτσι σε προτεραιότητα την 
πληροφορία των υψηλότερων χρονικών επιπέδων. Έτσι, το αποτέλεσµα της διάδοσης 
του σφάλµατος στην χρονική πυραµίδα είναι περιορισµένο και δεν έχει σηµαντικές 
επιπτώσεις στην ποιότητα του βίντεο. Πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν επιβεβαίωσαν 
ότι οι κλιµακοθετήσιµοι MCTF κωδικοποιητές βίντεο που βασίζονται στην 
αρχιτεκτονική ανοιχτού βρόχου µπορούν να συγκριθούν στον ρυθµό παραµόρφωσης µε 
ισοδύναµους µη κλιµακοθετήσιµους κωδικοποιητές που χρησιµοποιούν τη δοµή 
κλειστού βρόχου. 
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3.5 Προχωρηµένη Κινησιακά Αντισταθµισµένη Πρόβλεψη και 
Ανανέωση  
 
Τα σχήµατα MCP και MCU που παρουσιάστηκαν στις προηγούµενες παραγράφους, αν 
και εφαρµόζονται στην πλειοψηφία των σηµερινών πλατφόρµων, έχουν κάποια 
µειονεκτήµατα. Περιορίζοντας τον αλγόριθµο σε ένα σταθερό µέγεθος µπλοκ, δεν είναι 
δυνατή η προσαρµογή στο συνεχώς µεταβαλλόµενο περιεχόµενο της σκηνής. Επιπλέον, 
µε το να περιορίζουµε το εύρος αναζήτησης σε ένα ή δύο πλαίσια αναφοράς δεν 
µπορούµε να χειριστούµε αποδοτικά κάποια φαινόµενα που σχετίζονται µε τη λήψη του 
βίντεο. Τέλος, η ανεξάρτητη βελτιστοποίηση της πρόβλεψης για κάθε µπλοκ µπορεί να 
προκαλέσει ασυνέχεια των εικονοστοιχείων στα σύνορα των µπλοκ, το οποίο και 
δηµιουργεί τεχνήµατα στα όρια των µπλοκ (blocking artifacts). 
 
Για να µειωθούν τα προαναφερθέντα προβλήµατα δηµιουργήθηκαν κάποιες επεκτάσεις 
του βασικού MCP σχήµατος [18] [13], όπως η multihypothesis motion-compensated 
prediction (MH-MCP) ή αλλιώς motion-compensated prediction with superimposed 
signals. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα MH-MCP [1] φαίνεται στην Εικόνα 3.14. Σε 
αυτήν την περίπτωση, µη επικαλυπτόµενα µπλοκ διαφόρων µεγεθών προβλέπονται από 
ένα µελλοντικό και ένα προηγούµενο πλαίσιο αναφοράς. Κάθε πρόβλεψη είναι υπέρθεση 
µπλοκ από τα πλαίσια αναφοράς. Στην γενική περίπτωση που έχουµε MH-MCP 
χρησιµοποιώντας Τ πλαίσια αναφοράς των χρονικών στιγµών q = {t – tinit, …, t - 1, t + 
1,…,t + tend}, το πλαίσιο σφάλµατος δίνεται από την σχέση: 
 

∑
−
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−− −−−=
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Στην παραπάνω σχέση µε wq[m,n] συµβολίζουµε τα χωρικά µεταβαλλόµενα βάρη του 
πλαισίου αναφοράς Aq. Με  και  συµβολίζουµε τα 

διανύσµατα προς τα εµπρός (forward) και προς τα πίσω (backward) πρόβλεψης 
αντίστοιχα, που αντιστοιχούν στο σηµείο A

)()( , qF
n

qF
m

qtqt dd −− )()( , qB
n

qB
m

tqtq dd −−

q[m,n].  
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Εικόνα 3.14 Παράδειγµα MH-MCP 

 
Για MH-MCP κατά µπλοκ, τα βάρη wq[m,n] είναι σταθερά για τα σηµεία που 
αντιστοιχούν στο µπλοκ του πλαισίου αναφοράς q. Ένας κωδικοποιητής που υλοποιεί τη 
διαδικασία MH-MCP βασιζόµενος στην παραπάνω σχέση θα πρέπει να υπολογίσει τα 
βέλτιστα wq[m,n] και  ή  των Τ πλαισίων αναφοράς, ώστε 

να ελαχιστοποιήσει τη διασπορά του H

)()( , qF
n

qF
m

qtqt dd −− )()( , qB
n

qB
m

tqtq dd −−

t[m,n]. Στην πράξη, όλοι οι προτεινόµενοι 
αλγόριθµοι περιορίζουν την πολυπλοκότητα µε το να επιτρέπουν µικρές τιµές για το Τ 
και συγκεκριµένα µεγέθη µπλοκ. Για παράδειγµα, στο πρότυπο H.264, τα επιτρεπτά 
µεγέθη µπλοκ περιορίζονται σε Bm, Bn = {4,8,16} ενώ η µεγαλύτερη τιµή για το Τ που 
έχει χρησιµοποιηθεί σε πειραµατικές µετρήσεις είναι Τ = 5. 
 

3.6 Χωρικός Μετασχηµατισµός Wavelet 
 
Έπειτα από το χρονικό µετασχηµατισµό wavelet που εφαρµόζεται στην ακολουθία 
βίντεο ακολουθεί ο χωρικός µετασχηµατισµός wavelet των πλαισίων, ώστε να 
εκµεταλλευτούµε την χωρική συσχέτιση των συντελεστών και να µειώσουµε την 
πλεονάζουσα πληροφορία. Ο χωρικός µετασχηµατισµός εφαρµόζεται σε όλα τα 
χαµηλοπερατά πλαίσια (πλαίσια Lt) και υψιπερατά πλαίσια (πλαίσια Ht) που έχουν 
προκύψει από το χρονικό µετασχηµατισµό. Ο αριθµός των επιπέδων του 
µετασχηµατισµού είναι επιλογή του χρήστη. Έτσι, µε την χρήση των wavelets προκύπτει 
µια ακολουθία βίντεο κλιµακοθετήσιµη τόσο στον χρόνο (πλαίσια ανά δευτερόλεπτο) 
όσο και στην αναλυσή της (διαστάσεις βίντεο). Συνήθως, για το δισδιάστατο χωρικό 
µετασχηµατισµό wavelet χρησιµοποιούνται τα biorthogonal 9/7 Daubechies wavelets.  
Όπως είναι λογικό, τα φίλτρα µε τα οποία γίνεται ο µετασχηµατισµός επηρεάζουν την 
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απόδοση του συστήµατος. Στην Εικόνα 3.15 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα από 
εφαρµογή δύο επιπέδων των biorthogonal 9/7 Daubechies wavelets στο πρώτο πλαίσιο 
της γνωστής ακολουθίας βίντεο Mobile.  

 

 
Εικόνα 3.15 Εφαρµογή του µετασχηµατισµού wavelet στο πρώτο πλαίσιο της ακολουθίας Mobile µε 

χρήση των 9/7 biorthogonal Daubechies wavelets. 
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Συνοψίζοντας, ο µετασχηµατισµός wavelet στην κλιµακοθετήσιµη κωδικοποίηση βίντεο 
εφαρµόζεται τόσο στον χρόνο όσο και στο χώρο. Στο µετασχηµατισµό στον χρόνο 
συνήθως χρησιµοποιείται το Haar wavelet ή τα 5/3 wavelets ενώ για το µετασχηµατισµό 
στο χώρο τα πλέον χρησιµοποιούµενα wavelets είναι τα biorthogonal 9/7. Ένα 
παράδειγµα της διαδικασίας του χωροχρονικού µετασχηµατισµού wavelet παρουσιάζεται 
την Εικόνα 3.16, όπου η ακολουθία βίντεο αποτελείται από 8 πλαίσια και εφαρµόζουµε 
χρονικό µετασχηµατισµό δύο επιπέδων και χωρικό µετασχηµατισµό τριών επιπέδων. 
 

 
Εικόνα 3.16 Παράδειγµα χωροχρονικού µετασχηµατισµού wavelet, 2 επιπέδων στον χρόνο και 3 επιπέδων 

στο χώρο 

 

3.7 Ο Αλγόριθµος SPIHT – 3D SPIHT 
 
Στις προηγούµενες παραγράφους αναλύσαµε το χωροχρονικό µετασχηµατισµό wavelet 
της ακολουθίας βίντεο. Οι συντελεστές που προέκυψαν από το µετασχηµατισµό πριν 
µεταδοθούν από το κανάλι θα πρέπει να κωδικοποιηθούν µε κάποιον κατάλληλο 
αλγόριθµο κωδικοποίησης. Στην παράγραφο αυτή θα περιγράψουµε τον αλγόριθµο 
κωδικοποίησης SPIHT [14], καθώς και την επέκταση του στον τρισδιάστατο χώρο τον 
3D-SPIHT [15]. Ο αλγόριθµος SPIHT είναι ένας αλγόριθµος που αποθηκεύει τους πιο 
σηµαντικούς συντελεστές µε έναν εµφωλιασµένο τρόπο, µαζί µε την πληροφορία για τις 
συντεταγµένες τους. Έτσι, η λήψη των ψηφίων κωδικοποίησης µπορεί να σταµατήσει σε 
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οποιοδήποτε σηµείο επιθυµούµε και να ανασχηµατιστεί η αρχική εικόνα µε την 
αντίστοιχη ποιότητα. Επιπλέον, το στάδιο της κβαντοποίησης γίνεται έµµεσα, 
ξεκινώντας µε ένα υψηλό κατώφλι το οποίο στη διάρκεια του αλγορίθµου συνεχώς 
µειώνεται. Ο αλγόριθµος βασίζεται στην τεχνική κωδικοποίησης εικόνας Embedded 
Zerotree Wavelet (EZW) την οποία εισήγαγε ο Sharipo. Η τεχνική EZW στηρίζεται στα 
ακόλουθα τρία σηµεία: 1) ταξινόµηση των στοιχείων της εικόνας κατά απόλυτη τιµή. 
Αυτό συµβαίνει γιατί όσο µεγαλύτερη τιµή έχουν τα στοιχεία της εικόνας, τόσο 
µεγαλύτερη πληροφορία περιέχουν, οπότε πρέπει να µεταδοθούν πρώτα. 2) µετάδοση 
κατά επίπεδο των δυαδικών ψηφίων (bit plane) 3) εκµετάλλευση της οµοιότητας του 
wavelet µετασχηµατισµού εικόνας στις διαφορετικές κλίµακες. Για παράδειγµα, περιοχές 
µε µεγάλες τιµές στην χαµηλοδιαβατή υποζώνη θα εµφανίζουν µεγάλες τιµές στις 
αντίστοιχες θέσεις του επόµενου επιπέδου. Αυτό που θέλουµε να κάνουµε είναι να 
αποθηκεύσουµε όλες τις τιµές των συντελεστών που είναι πάνω από το κατώφλι µαζί µε 
την πληροφορία των συντεταγµένων τους.  
 
Η καινοτοµία του αλγόριθµου προέρχεται από τον τρόπο µε τον οποίον γίνεται η σάρωση 
των στοιχείων της εικόνας. Η σάρωση γίνεται µε δυναµικό τρόπο ξεκινώντας από τους 
συντελεστές της χαµηλοδιαβατής υποζώνης. Ο τρόπος λειτουργίας εµπνέεται από το 
γεγονός ότι στο πεδίο wavelet οι µη σηµαντικοί συντελεστές συγκεντρώνονται σε 
δέντρα, τα οποία ονοµάζουµε zerotrees. Έτσι, µπορούµε να αναπαραστήσουµε όλες τις 
συντεταγµένες ενός υποδέντρου που δεν έχει σηµαντικούς συντελεστές σε σχέση µε το 
τρέχων κατώφλι  µε µόνο ένα ψηφίο. Η χωρική σχέση των συντελεστών απεικονίζεται µε 
µία δοµή δέντρου, η οποία ονοµάζεται δέντρο χωρικού προσανατολισµού.  Για 
παράδειγµα, ένα τέτοιο δέντρο στην περίπτωση που έχουµε µετασχηµατισµό wavelet 
τεσσάρων επιπέδων απεικονίζεται στην Εικόνα 3.17. 
 

 
Εικόνα 3.17 Αλγόριθµος SPIHT - Χωρική σχέση των συντελεστών 

 - 59 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

Κάθε κόµβος στο δέντρο αντιστοιχεί σε ένα εικονοστοιχείο και αναγνωρίζεται από τις 
συντεταγµένες του. Οι άµεσοι απόγονοι του αντιστοιχούν στα εικονοστοιχεία του ίδιου 
χωρικού προσανατολισµού του επόµενου επιπέδου της πυραµίδας. Η σχέση αυτή 
απεικονίζεται µε τα αντίστοιχα βέλη. Οι έµµεσοι απόγονοι ενός εικονοστοιχείου είναι 
όλοι οι απόγονοι των απογόνων του. Από τον ορισµό του δέντρου χωρικού 
προσανατολισµού παρατηρούµε ότι κάθε κόµβος είτε έχει τέσσερις απογόνους είτε 
κανέναν. Τα εικονοστοιχεία του υψηλότερου επιπέδου της πυραµίδας είναι οι ρίζες των 
δέντρων. Επιπλέον, παρατηρούµε ότι το εικονοστοιχείο στην χαµηλοδιαβατή υποζώνη 
του τέταρτου επιπέδου είναι µαρκαρισµένο µε αστερίσκο, δηλαδή το στοιχείο αυτό δεν 
είναι ρίζα κανενός δέντρου. Οι συµβολισµοί που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της 
κωδικοποίησης είναι οι ακόλουθοι.  
 

• O(i, j): το σύνολο των συντεταγµένων όλων των άµεσων απογόνων του κόµβου 
(i, j). 

• D(i, j): το σύνολο των συντεταγµένων όλων των απογόνων του κόµβου (i, j). 
• H: το σύνολο των συντεταγµένων όλων των κόµβων στο υψηλότερο επίπεδο. 
• L(i, j) = D(i, j) – O(i, j). 

 
Για παράδειγµα εκτός από το υψηλότερο και το χαµηλότερο επίπεδο της πυραµίδας οι 
άµεσοι απόγονοι του κόµβου (i, j) είναι: O(i, j) = {(2i, 2j), (2i,2j+1), (2i+1,2j),(2i+1, 
2j+1)}. 
 
Κατά την κωδικοποίηση είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε την σειρά µε την οποία τα 
υποσύνολα ελέγχονται για την σηµαντικότητα τους. Για αυτό το λόγο ο αλγόριθµος 
κωδικοποίησης χρησιµοποιεί τρεις διατεταγµένες λίστες: τη λίστα που περιέχει 
ασήµαντα σύνολα (LIS), τη λίστα που περιέχει ασήµαντα εικονοστοιχεία (LIP) και τη 
λίστα που περιέχει τα σηµαντικά εικονοστοιχεία. Σε όλες τις λίστες κάθε καταχώρηση 
αναγνωρίζεται από τις συντεταγµένες της (i, j), που στην περίπτωση των LIP και LSP 
αναπαριστούν τα αντίστοιχα εικονοστοιχεία, ενώ στην λίστα LIS είτε το σύνολο D(i, j) 
είτε το L(i, j). Για να διαχωρίζουµε τις δύο περιπτώσεις της λίστας LIS διακρίνουµε την 
καταχώρηση τύπου Α αν αναπαριστά το σύνολο D(i, j) και την καταχώρηση τύπου Β αν 
αναπαριστά το σύνολο L(i, j). Ο ψευδοκώδικας του αλγόριθµου είναι ο ακόλουθος: 
 
Ψευδοκώδικας 
 

1. Αρχικοποίηση: στείλε στην έξοδο το ⎣ ⎦|}){|(maxlog ,),(2 jiji cn = . Θέσε την LSP 

λίστα ως κενή λίστα και πρόσθεσε τις συντεταγµένες Hji ∈),(  στην LIP και 
µόνο όσους έχουν απόγονους στη λίστα LIS ως τύπου Α εγγραφές. 

2. Βήµα διάταξης (Sorting Pass):  
2.1    για κάθε εγγραφή  στη λίστα LIP: ),( ji
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2.1.1 στείλε στην έξοδο το S (i,j). n

2.1.2 αν Sn(i,j) = 1 τότε µετακίνησε το (i,j) στη λίστα LSP και στείλε 
στην έξοδο το πρόσηµο του ci,j. 

2.2 για κάθε εγγραφή  στη λίστα LIS: ),( ji
2.2.1 αν η εγγραφή είναι τύπου Α τότε 

• στείλε στην έξοδο το Sn(D(i,j)). 
• αν Sn(D(i,j)) =1 τότε 

• για κάθε ),(),( jiOlk ∈  

 στείλε στην έξοδο το Sn(k,l). 
 αν Sn(k,l) = 1 τότε πρόσθεσε το (k,l) στη λίστα LSP και 

στείλε στην έξοδο το πρόσηµο του ck,l. 
 αν Sn(k,l) = 0 τότε πρόσθεσε το (k,l) στο τέλος της λίστας 

LIP. 

• Αν  τότε µετακίνησε το (i,j) στο τέλος της λίστας 
LIS, ως εγγραφή τύπου Β και πήγαινε στο Βήµα 2.2.2 αλλιώς 
διέγραψε την εγγραφή (i,j) από τη λίστα LIS. 

0),( ≠jiL

2.2.2    αν η εγγραφή είναι τύπου Β τότε 
• στείλε στην έξοδο το Sn(L(i,j)). 
• αν Sn(L(i,j)) =1 τότε 

• πρόσθεσε κάθε ),(),( jiOlk ∈ στο τέλος της λίστας LIS ως εγγραφή 
τύπου Α. 

• ∆ιέγραψε το (i,j) από τη λίστα LIS. 
3.  Βήµα Εκλέπτυνσης (Refinement Pass): για κάθε εγγραφή (i,j) στη λίστα LSP 

εκτός     από αυτές που συµπεριλήφθηκαν στο πιο πρόσφατο βήµα διάταξης 
στείλε στην έξοδο το n-οστό πιο σηµαντικό ψηφίο του |ci,j|.  

4. Ανανέωση βήµατος κβαντισµού: µείωσε το n κατά 1 και πήγαινε στο Βήµα 2. 
 

 
Ως αρχικό κατώφλι επιλέγεται η τιµή του µεγαλύτερου συντελεστή και µετά το πέρας 
των βηµάτων διάταξης και ανανέωσης η τιµή του κατωφλίου µειώνεται στο µισό. Κατά 
τη διάρκεια  του βήµατος διάταξης (sorting pass) τα εικονοστοιχεία της λίστας LIP, τα 
οποία δεν ήταν σηµαντικά στο προηγούµενο βήµα διάταξης, ελέγχονται για την 
σηµαντικότητα τους ως προς το τρέχων κατώφλι και όσα είναι σηµαντικά µετακινούνται 
στην λίστα LSP. Όµοια τα σύνολα που περιέχονται στην LIS λίστα ελέγχονται και όσα 
είναι σηµαντικά αποµακρύνονται από τη λίστα και διαµελίζονται. Από τα νέα υποσύνολα 
όσα περιέχουν παραπάνω από ένα στοιχεία προστίθενται στη λίστα LIS, ενώ αυτά µε ένα 
στοιχείο στη λίστα LIP ή τη LSP αναλόγως µε το αν είναι ασήµαντα ή σηµαντικά 
αντίστοιχα. Το βήµα εκλέπτυνσης (refinement) εξετάζει όλα τα στοιχεία της LSP λίστας 
εκτός από αυτά που προστέθηκαν στο πιο πρόσφατο βήµα και αποστέλλει στην έξοδο το 
αντίστοιχο ψηφίο. Αυτό το βήµα στην πραγµατικότητα ανανεώνει της τιµές των 
συντελεστών. Ο αλγόριθµος εκτελείται µέχρι να επιτευχθεί ο επιθυµητός λόγος 
συµπίεσης. 
 
Η αποκωδικοποίηση γίνεται µε όµοιο τρόπο. Όλα τα κοµµάτια εξόδου µετατρέπονται σε 
είσοδο και όλες οι συγκρίσεις µε το κατώφλι µετατρέπονται σε ανανεώσεις στους 
συντελεστές. Όταν ανανεώνονται οι συντελεστές, η αρχική τους τιµή ανατίθεται σε 1.5 
φορές το τρέχων κατώφλι, γιατί το κατώφλι µας λέει ότι η τιµή είναι το λιγότερο όσο το 
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κατώφλι αλλά όχι περισσότερο από δύο φορές το κατώφλι. Έτσι, υποθέτουµε ότι η τιµή 
είναι κάπου κοντά στο ενδιάµεσο. Επιπλέον, ο κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής 
έχουν την ίδια ακριβώς πολυπλοκότητα. Όπως και µε οποιαδήποτε µέθοδο 
κωδικοποίησης η αποδοτικότητα του αλγόριθµου µπορεί να βελτιωθεί περνώντας την 
έξοδο του από έναν κωδικοποιητή εντροπίας, αλλά εις βάρος του χρόνου 
κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης. 
 
3D SPIHT 
 
Ο αλγόριθµος που περιγράψαµε προηγουµένως είναι ο δισδιάστατος SPIHT, που 
χρησιµοποιείται για κωδικοποίηση εικόνας. Η επέκταση του στον τρισδιάστατο χώρο, η 
οποία βρίσκει εφαρµογή σε ακολουθίες βίντεο που έχουν υποστεί τρισδιάστατο 
µετασχηµατισµό wavelet, µελετάται σε αυτήν την παράγραφο. Αφού η κωδικοποίηση 
λαµβάνει χώρα στο τρισδιάστατο χώρο, η ακολουθία βίντεο είναι κλιµακοθετήσιµη τόσο 
στον χρόνο όσο και στο χώρο. Κάθε κόµβος τώρα θα έχει οκτώ απογόνους αντί για 
τέσσερις και τα δέντρα θα είναι τρισδιάστατα. Έτσι οι απόγονοι των συντεταγµένων (i, j) 
του πλαισίου χρονικής στιγµής k (εκτός από το υψηλότερο και το χαµηλότερο επίπεδο) 
θα είναι οι: O(i, j, k) = {(2i, 2j, 2k), (2i, 2j+1, 2k), (2i+1, 2j, 2k), (2i+1, 2j+1, 2k), (2i, 2j, 
2k+1), (2i, 2j+1, 2k+1), (2i+1, 2j, 2k+1), (2i+1, 2j+1, 2k+1)}. Για να γίνει πιο κατανοητή 
η µορφή των δέντρων προσανατολισµού στην τρισδιάστατη περίπτωση απεικονίζουµε 
γραφικά τους απογόνους του υψηλότερου επιπέδου υποθέτοντας ότι αυτό έχει διαστάσεις 
4x4x2. 

 
Εικόνα 3.18 ∆ένδρα προσανατολισµού στον 3D-SPIHT 
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Βλέπουµε λοιπόν ότι η διαδικασία κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης παραµένει 
ίδια. Αυτό που αλλάζει είναι η µορφή των δέντρων προσανατολισµού που είναι 
τρισδιάστατη. 
 

3.8 Ανακεφαλαίωση 
 
Το κεφάλαιο αυτό αποτελεί το βασικό κοµµάτι της διπλωµατικής εργασίας. Σε αυτό το 
κεφάλαιο αναλύθηκε η διαδικασία της κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης βίντεο και τα 
συστατικά από τα οποία αποτελείται. Είδαµε τον χρονικό και το χωρικό µετασχηµατισµό 
wavelet, καθώς και τον αλγόριθµο κωδικοποίησης των συντελεστών wavelet, τον 3D-
SPIHT. 
 
Θα πρέπει να αναφέρουµε ότι σε αυτήν την διπλωµατική εργασία µελετήσαµε τη 
διαδικασία κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης βίντεο, κατά την οποία εφαρµόζουµε 
πρώτα το µετασχηµατισµό wavelet στο πεδίο του χρόνου και έπειτα στα πλαίσια που 
προκύπτουν εφαρµόζουµε το χωρικό δισδιάστατο µετασχηµατισµό wavelet. Η µέθοδος 
αυτή ονοµάζεται κινησιακά αντισταθµισµένο χρονικά φιλτράρισµα (Μotion 
Compensated Temporal Filtering) ή αλλιώς αρχιτεκτονική t + 2D. Υπάρχει όµως και µία 
άλλη κατηγορία κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης βίντεο, κατά την οποία πρώτα 
εφαρµόζουµε τον δισδιάστατο µετασχηµατισµό wavelet στα πλαίσια του βίντεο και 
έπειτα  εφαρµόζουµε το µετασχηµατισµό wavelet στο πεδίο του χρόνου. Έτσι, η 
εκτίµηση της κίνησης µεταξύ δύο πλαισίων λαµβάνει χώρο στο πεδίο του 
µετασχηµατισµού wavelet. Γι’ αυτό και η αρχιτεκτονική αυτή, ονοµάζεται in-band 
αντιστάθµιση κίνησης ή και αρχιτεκτονική 2D + t. 
 
Ένα σηµαντικό εµπόδιο στην εκτίµηση της κίνησης στο πεδίο του µετασχηµατισµού 
wavelet είναι ότι ο κλασσικός δυαδικός µετασχηµατισµός wavelet (DWT) είναι µόνο 
περιοδικά αµετάβλητος στις µετατοπίσεις (shift-invariant). Για παράδειγµα, αν σε ένα 
µονοδιάστατο σήµα έχουµε µετατόπιση περιττού αριθµού, τότε δεν µπορούµε να έχουµε 
εκτίµηση κίνησης µε µηδενικό σφάλµα. Αντίθετα, αν έχουµε µετατόπιση ζυγού αριθµού 
τότε η εκτίµηση κίνησης στο πεδίο wavelet είναι ίδια µε την εκτίµηση που θα είχαµε αν 
εφαρµόζαµε τη διαδικασία στο πεδίο του χρόνου. Ο τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζεται 
το πρόβληµα αυτό είναι να κατασκευάσουµε για κάθε επίπεδο ανάλυσης από τη δυαδική 
αναπαράσταση wavelet (DWT) του πλαισίου αναφοράς, την υπερπλήρη δυαδική 
αναπαράσταση wavelet (Overcomplete DWT), η οποία είναι αµετάβλητη σε 
µετατοπίσεις. Ο Andreopoulos [1], πρότεινε ένα νέο πλαίσιο εργασίας για τη δηµιουργία 
του ODWT, το οποίο έχει µειωµένο υπολογιστικό κόστος. Με την in-band αρχιτεκτονική 
[1], [8] οι διαδικασίες MCP και MCU είναι ίδιες, αλλά λαµβάνουν χώρου στο πεδίο του 
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DWT. Επιπλέον, όπως και στην περίπτωση των t + 2D συστηµάτων, έχουµε 
αρχιτεκτονικές κλειστού και ανοιχτού βρόχου. 
 
Το βασικό πλεονέκτηµα της in-band αρχιτεκτονικής είναι ότι παρέχει καλύτερες 
δυνατότητες για κλιµακοθετησιµότητα στην ανάλυση (resolution) του βίντεο. Στα 
συστήµατα  t + 2D όταν επιθυµούµε να κάνουµε αποκωδικοποίηση του βίντεο σε χαµηλή 
ανάλυση, θα πρέπει να υποδειγµατοληπτήσουµε τα διανύσµατα µετατόπισης. Έτσι, η 
διαδικασία αντιστάθµισης κίνησης θα είναι διαφορετική στο αποκωδικοποιητή απ’ ότι 
στον κωδικοποιητή. Το πρόβληµα αυτό δεν εµφανίζεται στις in-band αρχιτεκτονικές, 
γιατί η εκτίµηση κίνησης γίνεται στις υποζώνες. Από πλευράς PSNR, πειραµατικές 
µετρήσεις έδειξαν [1], ότι οι δύο αρχιτεκτονικές εµφανίζουν παρόµοια αποτελέσµατα 
στις περισσότερες ακολουθίες βίντεο, ενώ στις υπόλοιπες η αρχιτεκτονική t + 2D 
εµφανίζει καλύτερη απόδοση. Τέλος, ένα µειονέκτηµα των in-band αρχιτεκτονικών είναι 
ότι έχουµε περισσότερο υπολογιστικό κόστος, αφού πρέπει να υπολογίσουµε τον 
ODWT.  
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Κεφάλαιο 4 : Πειραµατικές Mετρήσεις 
 
 
Στο Κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε πειραµατικά τον τρόπο µε τον οποίο διάφορες 
παράµετροι επηρεάζουν την ποιότητα ή την πολυπλοκότητα ενός συστήµατος 
κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης βίντεο. Οι µέθοδοι για µέτρηση της ποιότητας 
χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: α) αντικειµενικές β) υποκειµενικές. Οι αντικειµενικές 
µέθοδοι σκοπεύουν στο να υπολογίσουν µαθηµατικά την αλλοίωση που υπεισέρχεται 
στην ακολουθία βίντεο λόγω της συµπίεσης, ενώ οι υποκειµενικές αξιολογούν το πως 
αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο µάτι την  ποιότητα του βίντεο. Στις πειραµατικές 
µετρήσεις που ακολουθούν λάβαµε υπόψη και τις δύο κατηγορίες µεθόδων. 
Συγκεκριµένα ως µέτρο για την αντικειµενική ποιότητα χρησιµοποιήθηκε το Peak 
Signal-to-Noise Ratio (PSNR) το οποίο δίνεται από τον τύπο 
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PSNR , όπου ]  το αρχικό πλαίσιο και ,[ nmA

],[~ nmA  το ανασχηµατισµένο. Η µέτρηση του PSNR έγινε για ρυθµούς µετάδοσης 
ψηφίων που κυµαίνονται από 250-1250 Kbps, ώστε να καλύπτεται ένα ευρύ φάσµα 
πρακτικών εφαρµογών. 
 
Για τις πειραµατικές µετρήσεις χρησιµοποιήθηκαν δύο CIF (352x288) ακολουθίες βίντεο 
µε ρυθµό ανανέωσης 30 Hz. Οι ακολουθίες βίντεο είναι η Mobile και η Foreman και 
επιλέχτηκαν έτσι ώστε να αναπαριστούν διαφορετικές κατηγορίες περιεχοµένου βίντεο. 
Συγκεκριµένα, η ακολουθία Mobile περιλαµβάνει πανοραµική λήψη και ποικίλες 
κινήσεις αντικειµένων, ενώ η ακολουθία Foreman περιέχει οµιλία ανθρώπου χωρίς 
πολύπλοκες σκηνές. Στις µετρήσεις της παραγράφου 4.3 χρησιµοποιήθηκε και η 
ακολουθία βίντεο Stefan. Τέλος, πρέπει να αναφέρουµε ότι η διαδικασία κωδικοποίησης 
και µετάδοσης των ακολουθιών βίντεο έγινε για την συνιστώσα φωτεινότητας 
(luminance) Y, χωρίς να λαµβάνουµε υπόψη τις χρωµατικές συνιστώσες των 
ακολουθιών.   
 

4.1 Σύγκριση full-pixel, sub-pixel 
 
Στην παράγραφο αυτή θα συγκρίνουµε την απόδοση της ακρίβειας µισού 
εικονοστοιχείου µε την απόδοση που έχουµε όταν χρησιµοποιούµε ακρίβεια ενός 
εικονοστοιχείου. Στην περίπτωση της ακρίβειας µισού εικονοστοιχείου η παρεµβολή 
έγινε χρησιµοποιώντας το 8-tap φίλτρο που αναφέρεται στο Κεφάλαιο 3.  
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Σενάριο 
 
Αριθµός πλαισίων: 16 
Ανάλυση: 352 x 288 (CIF resolution, 30 Ηz) 
Αριθµός χρονικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 4 
Αριθµός χωρικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 3 
Wavelet χρονικού µετασχηµατισµού: Haar wavelet 
Wavelet χωρικού µετασχηµατισµού: 9/7 biorthogonal wavelets 
Μέγεθος µπλοκ: 16 x 16 
Περιοχή αναζήτησης για εκτίµηση κίνησης: ±8 εικονοστοιχεία 
 
 
 
Mobile 
 

Rate (Kbps) 250 500 750 1000 1250 
Full-pixel (PSNR) 21.16 22.89 23.96 24.69 25.56 
Half-pixel(PSNR) 21.92 24.46 25.90 27.17 28.04 

 
 

Foreman 
 

Rate (Kbps) 250 500 750 1000 1250 
Full-pixel (PSNR) 30.73 33.02 34.62 35.69 36.41 
Half-pixel(PSNR) 30.98 33.52 35.31 36.43 37.17 
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Εικόνα 4.1 Σύγκριση της ακρίβειας ενός και µισού εικονοστοιχείου 

 - 67 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

 
(α) 

 

 
(β) 
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(γ) 

Εικόνα 4.2 Αποκωδικοποιηµένο πλαίσιο της ακολουθίας βίντεο Mobile (α) Αρχικό πλαίσιο (β) Πλαίσιο 
ακρίβειας µισού εικονοστοιχείου (γ) Πλαίσιο ακρίβειας ενός εικονοστοιχείου 

 
Πλαίσια σφάλµατος Ht 

 
(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.3 Πλαίσιο σφάλµατος (α) Ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου (β) Ακρίβεια ενός εικονοστοιχείου 

 
 

Συµπεράσµατα 
 
Παρατηρούµε ότι και στις δύο ακολουθίες βίντεο η απόδοση βελτιώνεται 
χρησιµοποιώντας ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου, Εικόνα 4.1. Η βελτίωση αυτή 
οφείλεται στο γεγονός ότι η µετατόπιση κίνησης του κάθε πλαισίου σε σχέση µε το 
επόµενο πλαίσιο δεν είναι πάντα ακέραιου αριθµού εικονοστοιχείων. Έτσι, όταν 
χρησιµοποιούµε πλέγµα ακρίβειας µισού εικονοστοιχείου έχουµε καλύτερη ανάλυση και 
είναι αναµενόµενο η πρόβλεψη να είναι καλύτερη. Αυτό φαίνεται και στην Εικόνα 4.3, 
όπου βλέπουµε το πλαίσιο σφάλµατος Ht που προέκυψε από την εκτίµηση κίνησης 
µεταξύ των πλαισίων 1 και 2 της ακολουθίας βίντεο Mobile στην περίπτωση που έχουµε 
ακρίβεια µισού και ενός εικονοστοιχείου. Όπως παρατηρούµε, το πλαίσιο σφάλµατος Ht 
έχει αρκετά µικρότερη ενέργεια στην περίπτωση της ακρίβειας µισού εικονοστοιχείου, το 
οποίο σηµαίνει ότι η κίνηση έχει προβλεφθεί αποτελεσµατικότερα. 
 
Η βελτίωση της µετρικής PSNR στην ακολουθία βίντεο Mobile είναι αρκετά µεγαλύτερη 
από ότι στην ακολουθία βίντεο Foreman. Συγκεκριµένα στη Mobile ακολουθία έχουµε 
βελτίωση από 0.76 dB έως 2.48 dB, ενώ στην ακολουθία Foreman από 0.25 dB έως 0.76 
dB ανάλογα µε το ρυθµό δυαδικών ψηφίων ανά δευτερόλεπτο. Επίσης, παρατηρούµε ότι 
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και στις δύο ακολουθίες η βελτίωση είναι µεγαλύτερη στους υψηλούς ρυθµούς δυαδικών 
ψηφίων απ’ ότι στους χαµηλότερους ρυθµούς. Εκτός από τη βελτίωση της µετρικής 
PSNR, η ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου δίνει και οπτικά καλύτερη εικόνα, όπως 
φαίνεται στην Εικόνα 4.2, όπου απεικονίζεται το πλαίσιο 1 για τις δύο περιπτώσεις και 
για ρυθµό 1000 Kbps. 
 

4.2 Σύγκριση Φίλτρων Παρεµβολής  
 
Όπως αναφέραµε στο Κεφάλαιο 3, το φίλτρο µε το οποίο θα γίνει η παρεµβολή της 
εικόνας στην περίπτωση που έχουµε ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου, επηρεάζει την 
απόδοση του συστήµατος. Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε και θα συγκρίνουµε τα 
εξής τρία φίλτρα παρεµβολής: 
 

1. Το κλασσικό φίλτρο παρεµβολής δύο συντελεστών [1 1] / 2, όπου το 
παρεµβαλλόµενο εικονοστοιχείο είναι η µέση τιµή των δύο γειτονικών 
εικονοστοιχείων. Το φίλτρο αυτό αναφέρεται συχνά στη βιβλιογραφία ως 
Bilinear. 

2. Ένα φίλτρο οκτώ συντελεστών, το οποίο προτάθηκε στην εργασία [3] και 
χρησιµοποιήθηκε και στην εργασία [1]. Οι συντελεστές του φίλτρου είναι:            
[-0.0105 0.0465 -0.1525 0.6165 0.6165 -0.1525 0.0465 -0.0105]. 

3. Το φίλτρο παρεµβολής έξι συντελεστών, το οποίο χρησιµοποιείται στο πρότυπο 
Η.264 και είναι το [1 -5 20 20 -5 1] / 32. 

 
Τα παραπάνω φίλτρα θα αναφέρονται για λόγους συντοµίας ως Bilinear, 8-tap, 6-tap 
αντίστοιχα. Ακολουθούν οι πίνακες και οι γραφικές παραστάσεις για τα τρία φίλτρα 
παρεµβολής. Οι τιµές για το 8-tap φίλτρο είναι όµοιες µε αυτές τις παραγράφου 4.1. 
 
Σενάριο 
 
Αριθµός πλαισίων: 16 
Ανάλυση: 352 x 288 (CIF resolution, 30 Ηz) 
Αριθµός χρονικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 4 
Αριθµός χωρικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 3 
Wavelet χρονικού µετασχηµατισµού: Haar wavelet 
Wavelet χωρικού µετασχηµατισµού: 9/7 biorthogonal wavelets 
Μέγεθος µπλοκ: 16 x 16 
Περιοχή αναζήτησης για εκτίµηση κίνησης: ±8 εικονοστοιχεία 
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Mobile 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
Foreman 
 

 
 
 
 
 
 

Rate 
PSNR 

250 500 750 1000 1250 

8-tap 21.92 24.46 25.90 27.17 28.04 
6-tap 21.89 24.42 25.89 27.13 28.01 
Bilinear 21.85 23.97 25.24 26.00 26.96 

Rate 
PSNR 

250 500 750 1000 1250 

8-tap 30.98 33.52 35.31 36.43 37.17 
6-tap 30.99 33.48 35.30 36.40 37.17 
Bilinear 31.12 33.68 35.25 36.37 37.10 
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Εικόνα 4.4 Σύγκριση φίλτρων παρεµβολής 

 

 
(α) 
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(β) 

 

 
(γ) 

Εικόνα 4.5 Αποκωδικοποιηµένο πλαίσιο της ακολουθίας βίντεο Mobile (α) Bilinear φίλτρο (β) 8-tap 
φίλτρο (γ) 6-tap φίλτρο. 
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Συµπεράσµατα 
 
Παρατηρούµε ότι η επιλογή του φίλτρου παρεµβολής έχει επίδραση στη µετρική 
ποιότητας PSNR, Εικόνα 4.4. Στην ακολουθία βίντεο Mobile, η επιλογή του 8-tap 
φίλτρου παρεµβολής επιφέρει βελτίωση στο PSNR µέχρι και 1.17 dB (ρυθµός 1000 
Kbps) σε σχέση µε το Bilinear φίλτρο. Σε σύγκριση µε το 6-tap φίλτρο παρεµβολής, το 
8-tap παρουσιάζει ίδια αποτελέσµατα µε µηδαµινές διαφορές. Όµως στην ακολουθία 
βίντεο Foreman, η χρήση του 8-tap φίλτρου αντί για το κλασσικό Bilinear φίλτρο δεν 
παρουσιάζει βελτίωση όπως συνέβη στην ακολουθία Mobile. Αντίθετα, για µικρούς 
ρυθµούς δεδοµένων εµφανίζει µικρότερες τιµές PSNR. Για παράδειγµα για ρυθµό 500 
Kbps έχει µικρότερη τιµή PSNR κατά 0.16 dB. Σε σχέση µε το 6-tap φίλτρο οι διαφορές 
είναι και πάλι µηδαµινές. Όσον αφορά την οπτική ποιότητα βλέπουµε στην Εικόνα 4.5, 
το πλαίσιο 1 για ρυθµό δυαδικών ψηφίων 1000 Kbps και για τα τρία διαφορετικά φίλτρα 
παρεµβολής. Επίσης, θα πρέπει να αναφέρουµε ότι η πολυπλοκότητα για την πράξη της 
παρεµβολής είναι Ο(L), αφού για κάθε δείγµα που δηµιουργείται χρειάζονται L 
πολλαπλασιασµοί και L - 1 προσθέσεις, όπου L το µήκος του φίλτρου παρεµβολής. 
Συνολικά, αν υποθέσουµε ότι έχουµε ακρίβεια µισού εικονοστοιχείου δηµιουργούνται 
3(Ν1+Ν2) νέα δείγµατα, όπου Ν1, Ν2 οι διαστάσεις της εικόνας.  
 
Από τις παραπάνω παρατηρήσεις καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα: 
 

• Το 6-tap φίλτρο παρεµβολής εµφανίζει όµοιες επιδόσεις µε το 8-tap φίλτρο 
παρεµβολής. Οπότε, για να έχουµε µικρότερη πολυπλοκότητα υπολογισµού 
συµφέρει πάντα να χρησιµοποιούµε το 6-tap φίλτρο αντί για το 8-tap. 

 
• Το κλασσικό Bilinear φίλτρο έχει την µικρότερη πολυπλοκότητα υπολογισµού, 

αφού έχει τον µικρότερο αριθµό συντελεστών. Είδαµε όµως ότι σε κάποιες 
περιπτώσεις, όπως στην ακολουθία βίντεο Mobile, η χρήση του 8-tap φίλτρου 
παρεµβολής επιφέρει σηµαντική βελτίωση στο PSNR. Θα πρέπει λοιπόν να 
βρούµε έναν προσαρµοστικό τρόπο µε τον οποίο να επιλέγουµε κάθε φορά, 
ανάλογα µε την ακολουθία βίντεο, το κατάλληλο φίλτρο παρεµβολής. Έτσι, θα 
επιτυγχάνουµε  τη µικρότερη δυνατή πολυπλοκότητα µε την χρήση του Bilinear 
φίλτρου και στις περιπτώσεις που το 8-tap επιφέρει βελτίωση στο PSNR θα 
χρησιµοποιούµε αυτό. 

 
Ο προσαρµοστικός τρόπος µε τον οποίο θα επιλέγουµε το κατάλληλο φίλτρο 
παρεµβολής είναι η χρήση της µετρικής JND (Just Noticeable Difference) [9]. Η µετρική 
αυτή χρησιµοποιείται συχνά στην υδατογράφηση εικόνας και ορίζεται ως: 
 

 - 75 -



Motion Compensation – Scalable Video Coding 

),(1
11),( 2 ji

jiJND
x

x θσ+
−= , 
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πειραµατικά καθορισµένη που παίρνει την τιµή 50 ή 100. 
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Τα φίλτρα παρεµβολής έχουν διαφορετικό συχνοτικό περιεχόµενο, αφού έχουνε 
διαφορετικό αριθµό συντελεστών. Έτσι, η δηµιουργία του παρεµβαλλόµενου 
εικονοστοιχείου διαφέρει. Συγκεκριµένα τα φίλτρα παρεµβολής 8-tap και 6-tap είναι πιο 
υψηλοδιαβατά απ’ ότι το Bilinear φίλτρο, δηλαδή περνάνε και πιο υψηλές συχνότητες. 
Έτσι, σε εικόνες όπου εµφανίζουν οµοιόµορφες περιοχές χωρίς έντονες διακυµάνσεις το 
κλασσικό Bilinear φίλτρο είναι το ιδανικότερο. Σε εικόνες όµως µε έντονες διακυµάνσεις 
και υψηλές συχνότητες, είναι προτιµότερο κατά την παρεµβολή να χρησιµοποιούµε 
φίλτρα µε µεγαλύτερο αριθµό συντελεστών, όπως το 8-tap, 6-tap που χρησιµοποιήσαµε 
στις πειραµατικές µας µετρήσεις. Η µετρική JND εξαρτάται από τη διασπορά µε τρόπο 
ανάλογο. Αν η διασπορά είναι µικρή τότε και η µετρική JND θα έχει µικρή τιµή, ενώ για 
µεγάλες διασπορές η τιµή JND πλησιάζει τη µονάδα. Βλέπουµε λοιπόν ότι η µετρική 
JND είναι κατάλληλη για να αποτυπώσει το περιεχόµενο της κάθε εικόνας, άρα και το 
φίλτρο µε το οποίο θα γίνει η παρεµβολή. Στις πειραµατικές µετρήσεις που έγιναν 
χρησιµοποιήθηκε παράθυρο 3 x 3 και ως τιµή κατωφλίου η τιµή 0.5. Για εικόνες που 
εµφανίζουν µέση τιµή JND πάνω από 0.5 χρησιµοποιούµε το 6-tap φίλτρο ενώ για µέση 
τιµή JND κάτω από το κατώφλι το Bilinear φίλτρο. Η ορθή λειτουργία της µετρικής JND 
σε σχέση µε την επιλογή του κατάλληλου φίλτρου παρεµβολής επιβεβαιώθηκε 
πειραµατικά, όχι µόνο µε τις ακολουθίες βίντεο Mobile, Foreman αλλά και µε άλλες 
γνωστές ακολουθίες βίντεο όπως οι Football, Stefan, Silent, Coastguard.     
 

4.3 Επίδραση του Αριθµού Χρονικών Επιπέδων 
 
Στην παράγραφο αυτή θα επιχειρήσουµε να µελετήσουµε την επίδραση του αριθµού 
χρονικών επιπέδων µετασχηµατισµού στην απόδοση του συστήµατος κωδικοποίησης 
βίντεο. Υπενθυµίζουµε ότι κάθε φορά που εφαρµόζουµε χρονικό µετασχηµατισµό ο 
αριθµός των πλαισίων για το επόµενο επίπεδο µειώνεται στο µισό. Θεωρητικά, για να 
έχουµε όσο το δυνατό καλύτερη συµπίεση και αναπαράσταση από την οικογένεια 
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συναρτήσεων wavelet, θα πρέπει να εφαρµόσουµε χρονικό µετασχηµατισµό τόσων 
επιπέδων µέχρι ο αριθµός των πλαισίων που προκύπτει να είναι µικρότερος από το 
πλήθος των συντελεστών του χρονικού µετασχηµατισµού. Για παράδειγµα, αν έχουµε 
GOP = 16 και εφαρµόζουµε Haar χρονικό µετασχηµατισµός wavelet τότε θα πρέπει να 
εφαρµόσουµε χρονικό µετασχηµατισµό τεσσάρων επιπέδων, έτσι ώστε να  µείνει µόνο 
ένα πλαίσιο οπότε δεν είναι εφικτός περαιτέρω χρονικός µετασχηµατισµός. Στην πράξη 
όµως δεν συµφέρει πάντα να εφαρµόζουµε χρονικό µετασχηµατισµό. Αυτό εξαρτάται 
από τον αν η εκτίµηση της κίνησης µεταξύ δύο πλαισίων είναι σωστά εκτιµόµενη [3]. Αν 
δηλαδή σε δύο πλαίσια δεν υπάρχει σωστή εκτίµηση κίνησης, τότε δεν συµφέρει να 
εκτελέσουµε χρονικό µετασχηµατισµό γιατί όχι µόνο τα πλαίσια σφάλµατος Ηt θα έχουν 
µεγάλες τιµές αλλά και τα πλαίσια ανανέωσης Lt θα εµφανίζουν θάµπωµα (λόγω της 
πληροφορίας του πλαισίου Ηt που θα προστεθεί στο αρχικό πλαίσιο). Στους παρακάτω 
πίνακες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από εφαρµογή τριών επιπέδων χρονικού 
µετασχηµατισµού και συγκρίνονται µε αυτά της παραγράφου 4.1 που λάβαµε για 
τέσσερα επίπεδα χρονικού µετασχηµατισµού. Εκτός από τις ακολουθίες βίντεο Foreman, 
Mobile παρουσιάζονται αποτελέσµατα και για την ακολουθία βίντεο Stefan. Επιπλέον, 
παρουσιάζονται και οι εικόνες για τις ακολουθίες Stefan, Mobile στα 500 Kbps. 
 
Σενάριο 
 
Αριθµός πλαισίων: 16 
Ανάλυση: 352 x 288 (CIF resolution, 30 Ηz) 
Αριθµός χρονικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 3 
Αριθµός χωρικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 3 
Wavelet χρονικού µετασχηµατισµού: Haar wavelet 
Wavelet χωρικού µετασχηµατισµού: 9/7 biorthogonal wavelets 
Μέγεθος µπλοκ: 16 x 16 
Περιοχή αναζήτησης για εκτίµηση κίνησης: ±8 εικονοστοιχεία 
Φίλτρο παρεµβολής: το 8-tap της παραγράφου 4.2. 
 
  
Mobile 

 
 
 
 
 
 

Rate 
PSNR 

250 500 750 1000 1250 

temp_level = 3 21.22 23.72 25.45 26.72 27.80 
temp_level = 4 21.92 24.46 25.90 27.17 28.04 
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Foreman 
 

 
 
 
 
 

 
Stefan 
 

 
 
 
 
 

Rate 
PSNR 

250 500 750 1000 1250 

temp_level = 3 30.82 33.56 35.40 36.52 37.39 
temp_level = 4 30.98 33.52 35.31 36.43 37.17 

Rate 
PSNR 

250 500 750 1000 1250 

temp_level = 3 21.46 23.27 24.61 25.80 27.01 
temp_level = 4 21.32 23.04 24.37 25.52 26.76 

 
 

 
(α) 
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(β) 

Εικόνα 4.6 Αποκωδικοποιηµένο πλαίσιο της ακολουθίας Stefan χρησιµοποιώντας (α) 3 χρονικά επίπεδα 
(β) 4 χρονικά επίπεδα. 

 

 
 (α) 
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(β) 

Εικόνα 4.7 Αποκωδικοποιηµένο πλαίσιο της ακολουθίας Mobile χρησιµοποιώντας (α) 3 χρονικά επίπεδα 
(β) 4 χρονικά επίπεδα. 

 

 
Συµπεράσµατα 
 
Από τους παραπάνω πίνακες βλέπουµε ότι για την ακολουθία βίντεο Mobile ο περαιτέρω 
χρονικός µετασχηµατισµός βελτιώνει την µετρική PSNR κατά 0.24 – 0.7 dB, για την 
ακολουθία Foreman έχουµε βελτίωση 0.16 dB στα 250 Kbps και µείωση σε όλους τους 
άλλους ρυθµούς από 0.04 έως 0.22 dB, και τέλος στην ακολουθία Stefan έχουµε µείωση 
για όλους τους ρυθµούς δυαδικών ψηφίων από 0.14 έως 0.28 dB. Παρατηρούµε δηλαδή 
ότι η επίδραση του αριθµού χρονικών επιπέδων διαφέρει µε το είδος της ακολουθίας 
βίντεο. Αυτό είναι φανερό και από την Εικόνα 4.6, όπου βλέπουµε ότι στην ακολουθία 
Stefan η εικόνα για αριθµό χρονικών επιπέδων τέσσερα είναι χειρότερη και παρουσιάζει 
περισσότερο θάµπωµα. Αντίθετα στην ακολουθία Mobile η εικόνα που προέκυψε για 
αριθµό χρονικών επιπέδων τέσσερα είναι οπτικά καλύτερη, Εικόνα 4.7. Από άποψη 
πολυπλοκότητας για GOP = 16 και 4 επίπεδα χρονικού µετασχηµατισµού χρειάζεται να 
εκτελέσουµε τη διαδικασία χρονικού φιλτραρίσµατος µε αντιστάθµιση κίνησης (MCTF) 
για 15 ζεύγη πλαισίων ενώ αν επιλέξουµε 3 επίπεδα χρονικού µετασχηµατισµού για 14 
ζεύγη πλαισίων. Έτσι µας συµφέρει και από άποψη πολυπλοκότητας να χρησιµοποιούµε 
λιγότερα επίπεδα χρονικού µετασχηµατισµού.  
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Στηριζόµενοι στα παραπάνω συµπεράσµατα προτείνουµε έναν προσαρµοστικό τρόπο 
εκτίµησης του αριθµού των χρονικών επιπέδων, ώστε να επιτυγχάνουµε καλύτερη 
απόδοση όταν είναι εφικτό, αλλιώς να εκτελούµε µετασχηµατισµό µικρότερου αριθµό 
χρονικών επιπέδων και να έχουµε κέρδος και από πλευράς πολυπλοκότητας. Η 
διαδικασία αυτή εκτελείται ως εξής: µόλις τελειώσει η διαδικασία χρονικού 
φιλτραρίσµατος µε αντιστάθµιση κίνησης ενός επιπέδου ελέγχουµε τις τιµές των 
πλαισίων Ht. Συγκεκριµένα σε κάθε µπλοκ υπολογίζουµε τη απόλυτη µέση τιµή του 
σφάλµατος και αν το ποσοστό των µπλοκ που έχουν µεγαλύτερη µέση τιµή πάνω από ένα 
κατώφλι C1 είναι µεγαλύτερο από µία συγκεκριµένη τιµή C2, δεν προχωράµε σε 
εφαρµογή του χρονικού µετασχηµατισµού σε επόµενο επίπεδο. Στις µετρήσεις οι τιµές 
C1 = 10, C2 = 10 λειτούργησαν ορθά για τις ακολουθίες βίντεο που εφαρµόστηκαν. Αν 
δηλαδή περισσότερο από 10% των µπλοκ έχουν µέση τιµή σφάλµατος µεγαλύτερη από 
10, επιλέγουµε να σταµατήσουµε αλλιώς εκτελούµε το χρονικό µετασχηµατισµό στο 
επόµενο επίπεδο. Ο λόγος που επιλέχτηκε η µελέτη των πλαισίων Ht για τον καθορισµό 
του αριθµού χρονικών επιπέδων είναι ότι στα πλαίσια Ηt αντικατοπτρίζεται η ποιότητα 
της εκτίµησης κίνησης. Οπότε αν δεν έχουµε καλή εκτίµηση κίνησης είναι αναµενόµενο 
στο επόµενο χρονικό επίπεδο η εκτίµηση να είναι ακόµα χειρότερη. 
 
Από άποψη πολυπλοκότητας η παραπάνω διαδικασία ελέγχου δεν επιβαρύνει το 
σύστηµα. Χρειάζεται µόνο ο υπολογισµός της µέσης τιµής σε κάθε µπλοκ του πλαισίου 
Ht και ο υπολογισµός του ποσοστού των τιµών που υπερβαίνουν την τιµή κατωφλίου C1. 
Το κέρδος όµως που έχουµε από µη εφαρµογή του µετασχηµατισµού σε επόµενο χρονικό 
επίπεδο είναι πολύ µεγάλο, αφού η διαδικασία MCTF κοστίζει υπολογιστικά. 
 

4.4 Μελέτη της Επίδρασης της Παραµέτρου GOP 
 
Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο η παράµετρος GOP 
(Group Of Pictures) επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος. Η τιµή της GOP εκφράζει 
τον αριθµό πλαισίων τα οποία όλα µαζί αποτελούν µια οµάδα και στα οποία θα 
εφαρµοστεί η κωδικοποίηση βίντεο (συχνά στη βιβλιογραφία όρος συναντάται και ως 
GOF (Group Of Frames)). Έτσι ο αριθµός GOP εκφράζει το πόσα πλαίσια 
επεξεργάζονται µαζί. Στο σενάριο των προηγούµενων παραγραφών χρησιµοποιήθηκε 
GOP = 16 και εφαρµόσαµε µετασχηµατισµό τεσσάρων (ή τριών) χρονικών επιπέδων. Το 
ερώτηµα που θα προσπαθήσουµε να απαντήσουµε είναι το εξής: συµφέρει στην 
ακολουθία βίντεο που έχουµε να εφαρµόσουµε χρονικό µετασχηµατισµό τεσσάρων 
επιπέδων για GOP = 16 ή είναι προτιµότερο να έχουµε GOP = 32 και να εφαρµόσουµε 
χρονικό µετασχηµατισµό πέντε επιπέδων; Από άποψη πολυπλοκότητας πλεονεκτεί η 
πρώτη περίπτωση. Αν υποθέσουµε ότι η ακολουθία βίντεο αποτελείται από 32 πλαίσια 
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(για χάρη ευκολίας) στην πρώτη περίπτωση εφαρµόζουµε τη διαδικασία ΜCTF σε 
2*(8+4+2+1) = 30 ζεύγη πλαισίων, ενώ στην δεύτερη περίπτωση η διαδικασία MCTF 
εφαρµόζεται σε (16+8+4+2+1) = 31 ζεύγη πλαισίων. Έτσι για κάθε 32 πλαίσια η δεύτερη 
περίπτωση εκτελεί τη διαδικασία MCTF µία φορά παραπάνω. Από άποψη απόδοσης 
όµως πλεονεκτεί η δεύτερη περίπτωση όπως φαίνεται στα αποτελέσµατα που 
παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. Τα αποτελέσµατα για GOP = 16 είναι όµοια 
µε αυτά των προηγούµενων παραγραφών.  
 
Σενάριο 
 
Αριθµός πλαισίων: 32 
Ανάλυση: 352 x 288 (CIF resolution, 30 Ηz) 
Αριθµός χρονικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 5 
Αριθµός χωρικών επιπέδων µετασχηµατισµού: 3 
Wavelet χρονικού µετασχηµατισµού: Haar wavelet 
Wavelet χωρικού µετασχηµατισµού: 9/7 biorthogonal wavelets 
Μέγεθος µπλοκ: 16 x 16 
Περιοχή αναζήτησης για εκτίµηση κίνησης: ±8 εικονοστοιχεία 
Φίλτρο παρεµβολής: το 8-tap της παραγράφου 4.2. 
 
Σηµείωση 
 Στους πίνακες που ακολουθούν στην περίπτωση του GOP = 32, η τιµή του PSNR που 
αναγράφεται είναι η µέση τιµή για τα πρώτα 16 πλαίσια της ακολουθίας, ώστε να 
υπάρχει αντιστοίχιση µε την περίπτωση που GOP = 16 και η σύγκριση να είναι ορθή. 
Επιπλέον, για τον ίδιο λόγο στην περίπτωση του GOP = 32 η τιµή του PSNR που 
παρουσιάζεται για Rate = 250, στην πραγµατικότητα είναι η µέτρηση που προέκυψε για 
Rate = 500. Αντίστοιχα και για τον άλλο ρυθµό δυαδικών ψηφίων. 
 
Mobile 

 
 
 
 
 

Foreman 

Rate 
PSNR 

250 500 

GOP = 16 21.92 24.46 
GOP = 32 22.83 25.17 

Rate 
PSNR 

250 500 

GOP = 16 30.98 33.52 

GOP = 32 31.58 34.08  
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Το πλαίσιο 1 των ακολουθιών που λάβαµε για τις δύο τιµές GOP παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 4.8 και αντιστοιχεί σε ρυθµό δυαδικών ψηφίων 250 Kbps. 
 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 4.8 Αποκωδικοποιηµένο πλαίσιο της ακολουθίας Foreman χρησιµοποιώντας (α) GOP = 16 (β) 
GOP =32. 
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(α) 

 
(β) 

Εικόνα 4.9 Αποκωδικοποιηµένο πλαίσιο της ακολουθίας Mobile χρησιµοποιώντας (α) GOP = 16 

 (β) GOP = 32. 
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Συµπεράσµατα  
 
Παρατηρούµε ότι στην περίπτωση που έχουµε GOP = 32 έχουµε αύξηση της µετρικής 
PSNR. Στην περίπτωση της ακολουθίας Mobile έχουµε αύξηση 0.91 dB (Rate = 250 
Kbps) και 0.71 dB (Rate = 500 Kbps), ενώ για την ακολουθία βίντεο Foreman αύξηση 
0.60 dB και 0.56 dB αντίστοιχα. Η βελτίωση της ποιότητας φαίνεται και οπτικά στις 
παραπάνω εικόνες, όπου για GOP = 32 έχουµε λιγότερο θάµπωµα. Καταλήγουµε στο 
συµπέρασµα ότι η χρησιµοποίηση GOP = 32 και πέντε χρονικών επιπέδων 
µετασχηµατισµού πλεονεκτεί από την χρησιµοποίηση GOP = 16 και τεσσάρων χρονικών 
επιπέδων. Όµως, όπως αναφέραµε στην αρχή της  παραγράφου το τίµηµα που 
πληρώνουµε είναι η αύξηση του υπολογιστικού κόστους. Σε κάθε περίπτωση, ανάλογα 
µε τις ανάγκες του συστήµατος και τον παράγοντα που θεωρούµε κάθε φορά 
σηµαντικότερο, µπορούµε να επιλέξουµε την κατάλληλη περίπτωση. 
 

4.5 Ανακεφαλαίωση  
 
Το κεφάλαιο αυτό αποτελείται από τις πειραµατικές µετρήσεις και τη µελέτη της 
επίδρασης ορισµένων παραµέτρων στην απόδοση του συστήµατος κωδικοποίησης 
βίντεο. Η συνεισφορά της διπλωµατικής εργασίας στο χώρο της κλιµακοθετήσιµης 
κωδικοποίησης βίντεο είναι η εξής: 
 

1. Προτείνουµε έναν προσαρµοστικό τρόπο επιλογής του φίλτρου παρεµβολής. Οι 
πειραµατικές µετρήσεις έδειξαν ότι το φίλτρο παρεµβολής επηρεάζει την 
απόδοση του συστήµατος αλλά και το υπολογιστικό κόστος της διαδικασίας  
παρεµβολής. Σύµφωνα µε τον προσαρµοστικό τρόπο επιλογής, σε ακολουθίες 
βίντεο όπου η χρησιµοποίηση του 6-tap φίλτρου θα επιφέρει βελτίωση 
επιλέγουµε αυτό το φίλτρο παρεµβολής, αλλιώς χρησιµοποιούµε το κλασσικό 
διγραµµικό (Bilinear) φίλτρο. 

2. Προτείνουµε έναν προσαρµοστικό τρόπο επιλογής του αριθµού των επιπέδων 
του χρονικού µετασχηµατισµού. Έτσι, όταν περαιτέρω χρονικός 
µετασχηµατισµός δεν πρόκειται να επιφέρει βελτίωση στην απόδοση του 
συστήµατος, σταµατάµε σε εκείνο το επίπεδο τον χρονικό µετασχηµατισµό 
wavelet. 

3. Με τις κατάλληλες πειραµατικές µετρήσεις δείχνουµε ότι ο παράγοντας GOP 
επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος. Συγκεκριµένα, είναι προτιµότερο να 
εφαρµόσουµε GOP = 32 και 5 επίπεδα χρονικού µετασχηµατισµού από την 
επιλογή GOP = 16 και 4 χρονικά επίπεδα. Το τίµηµα στην περίπτωση αυτή είναι 
αύξηση στο υπολογιστικό κόστος. 
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Μελλοντική εργασία – Επεκτάσεις 
 
Ως µελλοντική εργασία, θα µπορούσαµε να µελετήσουµε την επίδραση ενός 
διαφορετικού χρονικού µετασχηµατισµού wavelet, από τον κλασσικό µετασχηµατισµό 
Haar και να προτείνουµε έναν προσαρµοστικό τρόπο επιλογής του κατάλληλου χρονικού 
µετασχηµατισµού, ώστε να έχουµε καλύτερη ποιότητα µε όσο το δυνατόν µικρότερη 
πολυπλοκότητα. Επιπλέον, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η υλοποίηση της άλλης 
κατηγορίας κλιµακοθετήσιµης κωδικοποίησης βίντεο, δηλαδή της in-band 
αρχιτεκτονικής και η σύγκριση της ως προς την απόδοση και την πολυπλοκότητα µε την 
MCTF αρχιτεκτονική. Τέλος, αξίζει να µελετήσουµε και άλλους µετασχηµατισµούς που 
σχετίζονται µε τα wavelets, όπως για παράδειγµα τα bandelets. Στα bandelets 
εφαρµόζουµε κανονικά το δισδιάστατο µετασχηµατισµό wavelet. Στους συντελεστές 
όµως που προκύπτουν από το µετασχηµατισµό, εφαρµόζουµε και έναν επιπλέον 
γεωµετρικό ορθογώνιο µετασχηµατισµό για να εκµεταλλευτούµε την πιθανή 
πλεονάζουσα γεωµετρική πληροφορία. Τα bandelets εµφανίζουν καλύτερες επιδόσεις, 
υστερούν όµως σε πολυπλοκότητα και χρόνο υλοποίησης του µετασχηµατισµού.  
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