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Povzetek. Clanek opisuje vpliv kvantizacijske stopnice na kadst digitalnega videa pri transformacijskem
kodiranju videosignala. Transformacijsko kodirargeno izvedli enkrat s poni diskretne  kosinusne
transformacije (DCT) in drugi z diskretno vaino transformacijo (DWT). Kodeka DCT in DWT smo
implementirali v programskem paketu Matlab-SimulinBimulirali smo vpliv kvantizacije na kakovost
videosignala, prav tako pa smo ptiukakovost sprejetega digitalnega videosignalapgsenosu prek Sumnega
kanala.Ce odmislimo pojav blokovnega efekta pri DCT-kodekuefekt razmazanja pri DWT-kodeku zaradi
kvantizacije, se pri prenosu digitalnega (kodirar)egdea preko prenosnega kanala poslabSa njegak@vést
zaradi prisotnosti Sumov. Pri DCT-kodeku je Sumnpemega kanala vplival na celoten kodiran blok,[pNT-
kodeku pa le na okolico slikovnih elementov.

Klju éne besedezgo&evanje podatkov, digitalni video, kakovost videadék, kvantizacija, Sumni kanal

Digital video quality at transmission over the noig channel (DCT and DWT-
based codec)

Extended Abstract. The paper describes the impact of theligital video signal is shown in Figure 11. Whenngsthe
quantization step on the quality of the video sigofithe DCT-based video codec, the channel noise affeetsatiole
transform-based compression digital video. In oumacro blocks, while in the case of DWT-based videdec,
investigation transform compressions are first Basm  only the local area of the pixel is affected.

discrete cosine transform (DCT), and then on discnavelet

transform (DWT). In transform compression is uspall Keywords: data compression, digital video, video quality,
employed lossy-data compression. Our purpose was ¢odec, noise channel

implement two different video codec’s in Matlab &imk [4]

and determine how quantization and noisy chanrfectthe

quality of the received digital video signal. Whesing

discrete cosine transform [9], we distributed thele picture 1  Uvod

into small macro blocks of 16 x 16 pixels. In thédecks the

discrete cosine transform was exectate? fo(;ltlawedts)galar Zgo&evanje (komprimiranje) podatkov, ki mu
quantization, "zig-zag" scanning and fixed-lengtbding. < : h - ' -
When using the discrete wavelet transform [1, 2, tBp splosneje pravimo tudi I(_E)dlranje podatl_<0v,_ POSF'?Ja
transform was executed on the whole image (frarfiee dneva v dan pomembnejSe. S kakovostjo digitallikh s
transformed coefficients were divided with quartima steps in videa se je pov@la kolina podatkov za opis le-teh,

and fixed-length encoding. < . .
We first simulated the impact of the quantizatitepson zato  so  danes ~potrebne Cinkovite tehnike

the quality of the digital video. The standard dfyaheasures KOmprimiranja signalov [1, 2, 3, 5]. Zg/anje zapisa

between the original and reconstructed digital @idggnal zmanjSuje zahteve po prepustnosti prenosnih karalov
were the mean absolute error (MAE), mean squarer errzmogljivosti pomnilniskih medijev.

(MSE) and peak signal-to-noise ratio (PSNR). Thel[@Gdec ; P o ; ; ;

caused the well known blocking effect in the re¢arged P_” mlrUchlh (St_attmh) slikah _|zk_or|§amo
video seen in Figure 6. Figure 8 shows the effect d<oreliranost otipkov slike v prostoru pri videosaju

quantization at a discrete wavelet codec on thenstcucted pa v prostoru irtasu. Poznamo veliko ragfiih tehnik
video, the so called blurring effect. komprimiranja, v glavnem jih delimo na brezizgubne

The second part of the paper describes the traokthe . - Lo - -

digital video signal over the noise channel usihg QAM |zgypne. Prikomprimiranju VIdGOS|g.n.aI0v se Qane§

digital modulation technique. By using the AWGN @hive  Sretujemo z besedo kodek (codec), ki je sestavljena iz

White Gaussian Noise) block in Matlab-Simulink, ereanged  besed koder cpder) in dekoder decoder). V ¢lanku

the signal-to-noise ratio (SNR) in the communiaabannel. 516 predstavili rezultate raziskovalnega delasiger

The impact of low signal-to-noise ratio on the dyabdf the . . o .
osnovni model preprostega kodeka in prenosi Sumni
kanal. V ta namen smo izdelali simulacijski model v

Prejet 8. maj, 2007 Matlab-Simulinku [4], ki ga bomo v nadaljevanju Se

Odobren 6. februar, 2008 nadgradili za nadaljnje raziskave, in vkavanje novih
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funkcionalnosti, kot je npr. entropijski kodirnik. tem  skaliranimi in pomaknjenimi verzijami osnovne waatel
delu se bomo posvetili vplivu kvantizacijske stanQ funkcije, katerih naloga je razdeliti signal na imemte,
na kakovost videa in prenos videa prek Sumnegalkanaakar se opravi transformacija na vsakem segmentu
pri uporabi v dveh razlnih transformacijah. posebej. Po parametrih diskretna diadi vatna

V 2. poglavju bomo opisali diskretho kosinusndransformacija (DPWT) projicira signal na dvorazse?
(DCT) in diskretno vaino transformcijo (DWT). mnozico baznih funkcij §;(t)}. Obstaja takSna vaha
Sledita kvantizacija in kodiranje ter implementacij funkcija y(t) in pripadajéa komplementarna skalirana
videokodeka na podlagi DCT in DWT v Matlab-funkcija ¢ (t), katerih mnoZici [3]
Simulinku. V 5. poglavju opiSemo vpliv kvantizacije

— -jl2 -j
6. pa vpliv Sumnega kanala na kakovost videa. V {l“J" (t)}(j,I)DZZ _{(2 alc Jt_l))}(j,l)D22 (22)
vsakem od teh poglavij so tudi rezultati poizkushki,
jim sledi Se sklep. In
_ ={(2-i12q(o it - 2b
{o®} 0 ={@ 0@ =10} . (2D)

2 DCTin DWT

Diskretna kosinusna transformacija (DCT- Discret Hilb vV funkai Katiezi
Cosine Transform) [13, 14] je danes uveljavijena k iibertovem prostoru). Vse te funkcije so skaian

standardna transformacija, ki jo uporabliamo prPrémaknjene verzile osnovne &aé funkcije (mother
komprimiranju statinih slik in videa (JPEG za statie wavelet function)y(t). Parame;erj dolcaga skaliranje,
slike, kot druzina MPEG-standardov za Video)_parameterl pg do[@a premaknltev wasu. Tako Iahko
Diskretne kosinusne transformacije ne izvajamo n \Gsako funkcijof(t) iz Hilbertovega prostora predstavimo

celotno sliko, temve le-to razdelimo na we manjSih ot:

blokov (makrobloke), ponavadi v velikosti 16 x 16 L a Rl (3)
pikslov, te pa nato na podbloke 8 x 8 pikslov. Na&al F) = ;MWW SUSTAO)

vsakim podblokom izvedemo diskretno kosinusno ) . o
transformacijo. Diskretna kosinusna transforma@a-  KoeficientomW,, recemo vaéni koeficienti DWT in jih
DCT) je matematina preslikava, kjer pretvorimo raunamo kot:

elemente originalne slike (podslike) v matrike W, = _[ f () (1) (4a)

elementov  (koeficientov) transformirane = slike, kipog dolgenimi pogoji zatasovno diskretne signalék)
fizikalno pomenijo frekvetni spekter originalne velja:

radita vsaka zase ortonormalno bazo v prosté(R)

slike[5, 9]:
IR . W= 3w (k). (4b)
Y, =2GGY > X.,.co{— Y 0,3} co% v o,%) o K . L
=0 j=0 N N Zelo zanimiv je multiresolucijski (weesolucijski)
1 1.0 pristop k DWT. Gledano z multiresolucijskega vidika
c=1=""% «¢-= N razstavi signal na nesk&mo Stevilo detajlnih signalov.
1. drugje 1, drugje @ Neskoréno zaporedje lahko omejimo tako, da namesto

neskornega Stevila detajlov od neke resolugie jo
aprej predstavimo z aproksimacijo na resolugjji

Pomembno je vedeti, da izvajamo diskretn . . - . :
ako dobimo multiresolucijsko predstavitev signala:

kosinusno transformacijo nad originalno sliko. Tgko
vhod v DCT-blok digitalna slika, izhod pa nidvslika v

obliki, ki bi jo prepoznal na vid. Rezultat diekme fh=2 2,00+ ; by (5a)
kosinusne transformacije vsakega podbloka 8 x 84je . . . SO .

koeficientov transformirane slike. Je 64#kovni Zagasovno diskretne signale velja [1]

diskretni signal, ki je funkcija dveh prostorskilekvenc _

(wx, wy). Element, pri katerem sta obe frekven fk) = Z 2,1 %5, (K)+ 2 2 b, (K), (5b)

ST
koordinati 0, imenujemo enosmerni (DC) koeficient, . S S N
preostalih 63 imenujemo izmeni (AC) koeficienti. kjer so a koeficienti aproksimacijep pa koeficienti

Valéna (wavelet) transformacija [1, 2, 3, 13, 14] | detajlov. Pri razstavitvi diskretnih signalov jejmal]

. ) . ina resolucija omejena s frekvenco tipanja signala
uwéinkovita komponenta metod transformacijskeg J ) pan 9

. A, . . KeO%itro  DWT (Malatov multiresolucijski  piramidni
izgubnega komprimiranja, ki lahkotasoma izpodrine .algoritem) izvedemo z vitrostno banko filtrov [3],

diskretno  kosinusno  transformacijo  tudi Pri i e AU - . o
. . kjer so koeficienti; in b nivojaj izhodi iz pripadajéih
videokodeku. Zvezna waa transformacija (CWT) e izq in visoko prepustnih filtro, (prij = 0 pa jef(K)).
bila razvita kot alternativa kratk&asovne Fourierove Dvodimenzionalni  signal  razstavimo s  pafi

trgnsformavcue (§TFT)’ kater.e sIabosF e slabaovl’]'a enodimenzionalne DWT, in sicer enkrat po vrsticah,
ali frekvertna Icljivost, odvisno od izbrane dolzine drugié po stolpcih [1, 2]

intervala (Sirine okna). Podobno kot pri STFT palcwi T
analizi signal mnozimo z omejitvenimi funkcijami,
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3 Kvantizacija in kodiranje jo bomo v nadaljevalnem delu tudi izpopolnjevalia
oba kodeka prikazuje slika 3. Razlika se skrivdokin

Kvantizacija je definirana kot deljenje vsakegacopDER in DECODER, ki se razlikuje pri kodeku DCT
koeficienta transformacije s kvantizacijskim korek@ i, pwT. v obeh primerih smo izvedli transformacijo

zaokrozevanje na najblizje celo Stevilo [9, 13].tM&  gignalov RGB v trojico  YEC, z  blokom

Y vsebuje nizkofrekveime in visokofrekveine cONVERSION AND RESAMPLIG (slika 3). Ob tem
koeficiente. Pri kvantizaciji izberemo kvantizak§s agotovimo prisotnost (luminance) v najjie meri,
stopniceQ, , ter pretvorimo transformirano matriROV  gimenzii G in G pa sta razpolovijeni
kvantizirano matrikaZ. Matriko Z izracunamo tako, da (podsempliranje).Vsebino bloka CODER iz slike 3
vsak istolezen koeficient iz matrik&/ delimo s prikazuje slika 1 za primer DCT-kodeka.
kvantizacijsko stopnicoQ,,. Pri tem zaokrozimo
rezultat na najvge bliznje celo Stevilo:

Z,, = round[h] (6)

u,v

V dekodirniku izvedemo dekvantizacijo, Kkjer
koeficiente iz matrikeZ pomnozimo s kvantizacijsko _
stopnicoQy,. lzbira kvantizacijske stopnice vpliva na| = ==
izgubo informacije. Cim veija je kvantizacijska Siika 1: Zgradba bloka CODER v primeru DCT kodeka
stopnica, tem We informacij izgubimo in slab3a bo
vizualna kakovost slike, kar bomo pokazali s testi. Z blokom BLOCK PROCESSING (slika 1)
Vegjo kvantizacijsko stopnico lahko uporabimo zaazdelimo celotno sliko na makrobloke in bloke.rtig
viskofrekvergne komponente, saj je znano, da je¥ razdelimo na makrobloke 16 x 160 signala G in
clovesko oko manj chutlivo na visokofrekvetne C; pa na bloke 8 x 8 #&. Vsebino bloka BLOCK
komponente slik (detajle)Ce za vse transformacijske PROCESSING iz slike 1 za signal Y prikazuje slika 2
koeficiente uporabimo iste vrednosf), govorimo o Za signala ¢ in G je vsebina bloka BLOCK
uniformni kvantizaciji. Lahko pa dotene koeficiente PROCESSING zelo podobna. Za posamezni blok ali
postavimo na vrednostdali jih celo odstranimo, kot makroblok izvedemo dvodimenzionalno diskretno
smo to storili pri naSi varianti kodeka. kosinusno transformacijo (2D-DCT) nad katerimi nato

S kvantizacijo doseZemo zapis elementoizvedemo kvantizacijo, zaokroZevanje transforminani
transformirane slike s celimi Stevili, ki jih v koeficientov na celo Stevilo, izbiro pomembnih AG i
nadaljevanju zapiSemo v ustrezni kodi. Temu proceddC komponent ter razporeditev v sekvenco "zig-zay'
pravimo kodiranje. Na voljo imamo veliko raglih  potrebe entropijskega kodiranja.
kod. NajpreprostejSa koda je binarna koda, ki ni
najkrajSi zapis, saj uporablja za zapis vsakegaeaita
enako Stevilo bitov, ki smo ga uporabili tudi maRile |
so se tudi kode s spremenljivo dolZzino kodne bese
(VLC — Variable Lenght Coding), ki jo bomo pa skiiSa

selet 1

glodati v prihodnosti tugli v.na§ quel. Najprep[;szIe. Slika 2: Zgradba bloka BLOCK PROCESSING
je  Huffmanovo kodiranje, najkompleksnejSe in

najusinkovitejSe pa so raziice aritmettnega kodiranja prj signalu Y smo po 2D-DCT transformaciji izbrédi

[12]. matriko 8x8 ték najpomembnejsih nizkofrekvenih
koeficientov, preostale pa smo zanemarili ter s tem
4 Kodek v Matlab-Simulinku zmanj3ali dimenzijo na 8 x 8dk. Vsem trem signalom

(matrikam) YGC, smo priSteli pozitivno konstanto, da
_ Preprosta kodeka resolucije 112 x 160¢kto smo dobili le pozitivne koeficiente. Kodiranje smo
(pikslov) smo implementirali v okolju programazyedli s fiksnim Stevilom bitov. Entropijsko kodinje
Matlab-Simulink [4]. Nekateri bloki so ze vsebovani homo izvedli v nadaljevanju in nadgrajevanju modela
knjiznici  Simulink, nekatere smo zgradili iz
elementarnih blokov. Osnovno simulacijsko shemo, ki
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kot pri kodeku DCT, in sicer s fiksno dolzino. Pri

Dekodiranje oziroma rekonstrukcijo digitalnegadekoderju DWT smo opravili inverzne operacije kat p
videa smo izvedli s pon¢® bloka DECODER, v koderju (dekodiranje, dekvantizacijo in inverzno
katerem smo zagotovili inverzne operacije (dekagéa diskretno vaino transformacijo).
odsStevanje konstante, dekvantizacijo in inverzno 2D
DCT transformacijo). Pri implementaciji kodeka DWT ; ; i
smo kodek izvedii na podiagi DWT. Pri kodeku pwT>  PUV kvantizacije na kakovost
smo transformacijo opravili nad celotno sliko. Ztjva digitalnega videa
bloka CODER s slike 3 za primer DWT kodeka
prikazuje slika 4.

Slika 3: Simulacijska shema videokodeka v Matlatm8inku

Na kakovost kodirane slike oziroma videa, ko ni
izgub pri prenosu, najbolj vpliva izbira kvantizake

stopnice Q. Z izbiro kvantizacijske stopnice ne
I vplivamo samo na izbiro kakovosti slike in videa,
o ampak lahko pri wg§i kvantizacijski stopnici te

kodiramo z nizjim Stevilom bitov ter s tem dosezemo
nizje skupno Stevilo bitov. Kot merilo kakovosti

rekonstruirane sprejete slike (videookvira) v prijae

z oddano originalno sliko (videookvirom) lahko

opiSemo z v& pogreski. Absolutni pogreSek (MAE -

Mean Absolute Error) izéainamo z naslednjo e¢fzo:

]
—
:
e
5 o

Slika 4: Zgradba bloka CODER v primeru kodeka DWT

Podsistemi (bloki SUBSYSTEM, SUBSYSTEM1 -1 NN Y= i) (D)
; MAE = X - X
in SUBSYSTEM2) skrivajo diskretno walo N M D,Z(:, ;)(‘ (.1 @ p.

)z(i, i) pa komponente rekonstruirane slike. V @na

e N in M dolatata prostorsko resolucijo slike oziroma
videosignala. Kvadrathi pogreSek (Mean Square Error

Quantizer Rounding Gaturation Reshape

Function select 28:80

Quantizer! Rounding Saturationt  ReshapeZ
Function

Slika 5: Zgradba bloka SUBSYSTEM

Iz slike 5 vidimo, da ima izhod blokdUBSYSTEM

— MSE) izr&unamo z naslednjo etizo:
1 N-1M -1 R 2 ®)
X (i, j) = X (i, ) -
NV DZZ(\ (i, )= XG0, )
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) je definiran z

MSE =

dva izhoda, ki sta izhoda iz visoko in nizko prepega naslednjo enzbo:

filtra. Blok DWT pomeni dvodimenzionalno diskretno PSNR =10 [og (9)
valéno transformacijo, ki uporablja nizkoprepustni in ' MSE
visokoprepustni filter FIR. Na voljo imamo izbiro S pomgjo sestavljenega preprostega kodeka v Matlabu
razliénih filterskih bank in razstavitev signalov naéve smo pokazali vpliv kvantizacijske stopnic® na
nivojev. Pri realizaciji naSega kodeka DWT smadtib pogreSek med originalnim in rekonstruiranim videom,
biortogonalno filtersko banko 2/2 in en nivo raz#itge. tako pri uporabi DCT in DWT. Slika 6 prikazuje pem
Ob tem smo na izhodu visokoprepustnega filtra, kiekonstruiranega videa pri uporabi kodeka DCT za
predstavija detajle,  uporabili le nizkofrek¢é@o vrednosti kvantizacijske stopnic® =10 in Q = 200.
polovico koeficientov, s¢imer smo izgubili del Slika 7 prikazuje vpliv kvantizacijske stopnic@ na
informacij. Kodiranje in dekodiranje smo izvedliak® kakovost videa (pogreSek MAE in  MSE).

2552
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Transformacijski

vrednostmi

koeficienti se
in 4000 pri izbiri

nahajajo

‘il

Slika 6: Vpliv kvantizacijske stopnice na kakovaggitalnega
videa pri uporabi DCT @ =10 (levo) inQ = 200 (desno)

pogresl

—+—MAE
MSE

med
kvantizacijske
stopnice, enake 1. Za zapis transformacijskihesippi
potrebovali 13 bitov (¥=8192). Pri kvantizacijski
stopnici Q= 10 bi potrebovali le 9 bitov {2 512).
Stevilo transformacijskih koeficientov za posamez
okvir digitalnega videa je 13440.

%

Slika 8: Vpliv kvantizacijske stopnice na kakovdgitalnega
videa pri uporabi DWT = 1(levo) inQ = 50 (desno)

pogresek
M
<]
3

——MAE
MSE

[} 10 20 30 40 50 60

kvantizacijska stopnica Q

Slika 9: Vpliv kvantizacijske stopniceQ na kakovost
rekonstruiranega videa pri uporabi DWT

6 Prenos videa prek Sumnega kanala

V drugem delu smo se posvetili prenosu videa prek

Sumnega kanala. Za prenos videosignala lahko
uporabimo razline nosilne signale in raghie fizicne
medije, po katerih se Siri signal [7, 8]. Tako mas
prenosu spordinega signala (videa) ne zanima samo
razSirjanje  nosilnega signala, ampak predvsem
Iz slike 7 vidimo, da s povevanjem kvantizacijske izoliranost videosignala od motilnih pojavov v okol
stopniceQ kakovost rekonstruiranega videa pada, kafu mislimo predvsem na prisotnost Sumov, ki motijo
je seveda peakovan rezultat. 1z slike 6 je tudi dobroprenos videosignala. Model Sumnega kanala smo
opazen blokovni efekt, ki je ztiten za uporablieno poenostavili (slika 3), v katerega bomo v nadaligva
transformacijo DCT. raziskovanja vkljgili Se dodatne module in
Poskus smo ponovili Se za primer vplivafunkcionalnosti, kot so npr. FEC (Forward Error
kvantizacijske stopnic® pri uporabi diskretne véhe Checking). V model Sumnega kanala smo widiu
transformacije DWT. Slika 7 prikazuje primer kakstio digitalno modulacijo QAM (quadrature amplitude
rekonstruiranega videa pri uporabi transformad§¥T  modulation) in demodulacijo, prepletanje, prevegan
za vrednosti kvantizacijske stopni€@=1 in Q=50. pravilnosti prejetih podatkov (CRC) in Sumni kanal
Slika 9 prikazuje vpliv kvantizacijske stopnic@ na AWGN, na katerem smo spreminjali vrednost razmerja
kakovost videa (pogreSek). Transformacijski koefiti  signal-Sum (SNR).
se nahajajo med vrednostma 0 in 350 pri izbiri
kvantizacijske stopnice, enake 1. Stevilo =2
transformacijskih koeficientov je 11.200 za posamez * /
okvir digitalnega videa. Za zapis kvantizacijskibpen;j
bi potrebovali 9 bitov (2=512). Pri kvantizacijski

[} 50 100 150 200 250

Slika 7: Vpliv kvantizacijske stopniceQ na kakovost
rekonstruiranega videa pri uporabi DCT

PSNR (dB)

15 —e—DCT

stopnici Q= 10 bi potrebovali le 6 bitov {2 64). Z 10 B
rezultati s slike 9 potrdimo grdkovane rezultate, kjer s s
povetanjem kvantizacijske stopnice vplivamo na . e . w x

SNR (dB)

zmanjSanje kakovosti videa, podobno kot pri DCT. Iz
slike 7 ugotovimo, da se pri transformaciji DWTSlika 10: Odvisnost vrednosti PSNR v odvisnostivoetnosti
izognemo blokovnemu efektu, razlog za to je v tdm, SNR Sumnega kanala

izvajamo transformacijo nad celotno sliko in ne nad

makrobloki ali podbloki kot pri DCT, vendar se zdira Slika 10 prikazuje odvisnost vrednosti PSNR v
kvantizacije pojavi razmazanje (bluring efekt) nadpdvisnosti od vrednosti SNR Sumnega kanala. Pri tem
celotno sliko (slika 8). Neposredne primerjavesmo Vv obeh primerih zapisali kvantizacijske koefite
kakovosti simuliranih kodirnikov nismo opravili, ke z 9 biti, tako da je pri DCT kvantizacjska stopniQa

to raziskavo ni bil vkljgen entropijski kodirnik. znasala 10, pri DVT pa 1. Pri tem se razlikuje tudi
Stevilo bitov za zapis celotne slike, saj pri DCT
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kodiramo 13.440 transformiranih koeficientov,
DWT pa 11.200.

prig
[1]

e Yl
b v
» a

(2]

i (3]
e et ,'.' [
Slika 11: Vpliv sumneg-a.AWGN-kanaIa z vrednosfjoFSNS [4]
dB na kakovost digitalnega videa z uporabo kodel@T D
(levo) in kodeka DWT (desno) [5]
Pri vrednosti SNR med 10 in 20dB umni kanal n&)
vpliva na kakovost videa (vrednost PSNR je enaka
za&etnim vrednostim). Z zmanjSanem vrednosti SNR/]
(npr. 5dB) na kanalu je vrednost PSNR pri DWTjae
kot pri uporabi DCT, kar pomeni, da je rekonstraira
video kakovostnejSi, pa&eprav je zé&etna vrednost
PSNR manjSa. To pomeni, da je vpliv moten; éumeng[a
kanala manjSi na rekonstriuran video pri uporatiei@a 9
DWT, kar se vidi tudi iz same strmine padanja Ki&/u
na sliki 10. Vendar kakovostna primerjava med0]
kodirniki ni mog@a saj ne zagotovimo enakih¢eanih
pogojev, kot je enak bitni pretok, ki je v primeDWT
vetji za 20 odstotkov. Iz slike 10 vidimo, da pri DCT
kodeku vpliva motnja na celoten makroblok, medtem k111
pri kodeku DWT vpliva le na lokalno obre slike.
PodrobnejSa in kakovostnejSa primerjava bo
mogaia, ko nasS model nadgradimo z entropijskinhz]
kodiranjem, vnaprejSnjim popravljanjem napak (FEC),
popolnejS§im modelom prenosnega kanala, kar
smernice za delo v prihodnje.

SO

[13]
7 Sklep

Iz rezultatov vidimo, kako kvantizacija in Sum v
prenosnem kanalu vplivata na kakovost14]
rekonstruiranega videa. Zaradi kvantizacije pri DCT
nastane znani blokovni efekt, pri DWT pa efekt
razmazanja in prelivanja (bluring efekt). Pri premo
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prek Sumnega AWGN-kanala smo opazovali pogreSk@atjaz Fras je diplomiral leta 2005 na Univerzi v
med originalnim in  rekonstruiranim  videomCe  Mariboru, in sicer na Fakulteti za elektrotehniko,
opazujemo vizualno kakovost sprejetega wdea_, Wd'”_}aéunalniétvo in informatiko, kjer nadaljuje Studij na
med kodekoma (DCT IN DWT) bistveno razliko pripodiplomskem studijskem programu Elektrotehnika.
nastajanju pogreskov in pafEnj, in sicer pri kodeku

DCT nastanejo na celotnih makroblokih, medtem ko ppeter Planinsi je diplomiral leta 1979, magistriral leta
kodeku DWT nastanejo v okolici slikovnih 1997 in doktoriral leta 2000, vse na sedanji Faituita
elementov. Te  pogreSke v  rekonstruirani  slikglektrotehniko, raunalnistvo in informatiko. Njegovo
digitalnega videa bi lahko z ustreznim filtriranjeodi  r5ziskovalno podie obsega digitalno obdelavo,
lazje odpravili kot pri kodeku DCT. Kakovostnoprenos in kodiranje signalov, slik in videa ter
primerjavo je mogee izvesti, ko v model vklitimo Se  daljinskega vodenja in zaznavanja. Je avtor in teoav
entropijski kodirnik in vnaprejSnje popravljanjepak  stevilnih znanstveniblankov in pordil raziskovalnih in
(FEC). aplikacijskih projektov.



