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T ra n s fo rm a c ja  k o s in u so w a  o z m ie n n y m  
ro z m ia rz e  b lo k u  do k o m p re s j i  

o b razó w  cy fro w y ch

S t r e s z c z e n ie . W  artyku le  przedstaw iono a lgory tm  kom presji obrazów  m onochro
m atycznych przy użyciu transform acji kosinusowej o zm iennym  rozm iarze bloku. Bloki 
o dużych rozm iarach tworzą, reprezentację obszarów  obrazu o m alej liczbie szczegółów, 
n a to m iast bloki o m ałych rozm iarach tw orzą reprezentację  obszarów  obrazu  o dużej 
liczbie szczegółów. O brazy zakodow ane w ten  sposób ch arak te ry zu ją  się znaczną re
dukcją  ,,efektu blokowego’’ i „efektu dzw onienia” . Um ożliwia to  osiągnięcie większej 
w artości kom presji obrazów  i popraw ę ich jakości w porów naniu z obrazam i zakodow a
nymi z użyciem bloków o sta ły m  rozm iarze.

T R A N S F O R M E E  A CO SIN U S A TAILLE D E BLOC V A R IA B L E  P O U R  LA 
C O M P R E S S IO N  DES IM A G ES DIGITALES

R é s u m é . L 'article  p résen te  une m éthode de com pression d ’images m onochrom es 
à  la base de la transform ée en cosinus avec la  taille de bloc variable. Les blocs larges 
rep résen ten t les régions de q u a n tité  faible de détails; les blocs de taille m oins grande 
rep résen ten t les régions d ’activ ité  plus forte. Les images codées selon ce tte  m éthode 
p résen ten t une réduction  de " l ’effet de blocs” et de Teffet_ d ’oscillations’’. Les résu lta ts 
sont caractérisés pa r un rap p o rt de com pression plus élevé e t une qua lité  m eilleure par 
ra p p o rt à  ceux obtenus avec un bloc de taille fixe.

V A RIAB LE B LO C K  SIZE C O S IN E  T R A N S F O R M  F O R  D IG ITA L IM A G E  
C O M P R E S S IO N

S u m m a r y .  A m onochrom atic  images com pression schem e based on variable block 
size cosine transform  is d em o n stra ted . Large blocks represent low details image areas 
w hereas sm all blocks represen t high details im age areas. Im ages coded in th is way show 
reduction  o f ’’blocking effect” and "ringing effect” . R esu lts p resent h igher com pression 
ra tio  and im age quality  com pared to  results ob tained  using a  fixed block size.
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1. W p ro w ad zen ie
Dane w postaci ob razu  cyfrowego pow stają, gdy:

•  źródło  obrazu m a ch a rak te r cyfrowy;

•  p rzetw arzane są  obrazy  analogowe z użyciem  technik  cyfrowych;

• przesy łane są  obrazy  za pośrednictw em  cyfrowych łączy transm isy jnych , np. ISDN;

•  m agazynow ane są  obrazy przy użyciu pam ięci cyfrowych, np. C D -RO M .

Ź ródłem  obrazów  je s t telew izja, term ow izja, technika sa te lita rn a , technika m edyczna 
oraz inne, ale bez względu na  swoje pochodzenie obrazy zaw ierają dużą  ilość inform acji.

O brazy m onochrom atyczne (czarno-białe) jn a ją  jeden  kanał danych, podczas gdy ko
lorowe trzy  kanały, z k tórych każdy zaw iera inform ację jednego ze składników  system u 
w spółrzędnych kolorowych, k tórym i m ogą być trzy  kolory podstaw ow e RGB lub  syg
nały  Ium inancji i chrom inancji YIQ (Y U V ). O brazy  sa te lita rn e  zaw ierają jeszcze więcej 
kanałów , np. LANDSAT tw orzy obrazy w siedm iu pasm ach częstotliw ościow ych. Jeśli 
próbkujem y obraz z częstotliw ością odpow iadającą jakości konw encjonalnego obrazu te 
lewizyjnego, to  pojedynczy kadr obrazu m oże zaw ierać 512 * 512 * 8 bitów , czyli około 
2 m egabitów  na  kanał. D la ęb razu  kolorowego o częstotliw ości kadrów  25Hz, takiej jak  
w obrazie telew izyjnym , przy założeniu że każdy piksel zostan ie  skw antow any przy uży
ciu S bitów  na  kanał, przepływ  danych wynosi około 160 m egabitów  na  sekundę. Istnieje 
za tem  p o trzeba  kom presji danych, jeśli m am y szerokopasm ow e źródło  obrazu  i wąsko
pasm owy kanał transm isyjny, np. sieć kom puterow ą, sieć telefouiczną lub  ograniczoną 
pam ięć, np. dyski czy taśm y  m agnetyczne.

Duży w pływ  na  rozwój technik kom presji obrazów m iało w prowadzenie i upow szech
nianie publicznych sieci cyfrowych ISDN (ang. in teg ra ted  services d ig ita l netw ork). Tw o
rzy ona podstaw ę do upow szechnienia w ideotelefonów oraz innych m ultim edialnych usług 
in teraktyw nych typu  te le tekst czy w ideotekst.

K om presja obrazu przedstaw ionego w postaci cyfrowej polega n a  uzyskaniu jego rep
rezentacji o zm niejszonej objętości poprzez redukcję inform acji nadm iarow ej, inform acji 
„n iepotrzebnej” i szum u zaw artego w obrazie. K om presję m ożna podzielić n a  w ew nątrz- 
kadrow ą (ang. in trafram e coding), w której usuw a się inform ację nadm iarow ą zaw artą  
w danej ram ce obrazu  i m iędzykadrow ą (ang. in terfram e coding), w której usuw a się 
inform ację nadm iarow ą zaw artą  m iędzy kolejnym i ram kam i obrazu [1-5]. D ekom presja 
polega natom iast na  od tw arzan iu , n a  podstaw ie posiadanej reprezen tacji, obrazu  orygi
nalnego o jakości akceptow anej dla danego zastosow ania.

W śród stosow anych m etod  duże znaczenie odgryw ają m etody  transfo rm acy jne. M ożna 
tu  w ym ienić następu jące  transform acje: K arhuneua-L oevego, H adam arda , W alsha, Fou
riera, sinusową, a szczególnie kosinusową [1-4]. T ransfo rm acja  kosinusowa stanow iąc do
bre przybliżenie s ta ty s ty k i obrazu daje d użą  sku teczność kom presji przy  um iarkow anej 
złożoności obliczeniowej [1-2],

K onsekw encją zakrojonych na  szeroką skalę p rac  z zakresu  kom presji obrazów  s ta ło  się 
ustalen ie  m iędzynarodow ych standardów  kom presji obrazów  n a  podstaw ie  transform acji 
kosinusowej [13-16]. Zaowocowało to  pojaw ieniem  się specjalizow anych procesorów  do
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dokonyw ania w czasie rzeczyw istym  transfo rm acji kosinusowej d la  obrazów , np. układ  
typu ST V  3200 firm y SG S-T hom pson.

Prow adzone nadal bad an ia  zm ierzają  do popraw y param etrów  kom presji. P rzedm io
tem mojego dalszego zain teresow ania je s t kom presja  w ew nątrzkadrow a n a tu ra ln y ch  obra
zów m onochrom atycznych przy  użyciu transfo rm acji kosinusowej w celu  ich prezentacji.

2. T ra n s fo rm a c ja  kosinusow a
E lem entem  obrazu  podlegającym  transform acji je s t najczęściej blok piksli obrazu 

o rozm iarach 4 * 4, 8 * 8 lub 16 * 16. W  w yniku transfo rm acji uzyskuje się blok danych 
o identycznym  rozm iarze. D ane te  nazyw a się w spółczynnikam i.

Poniższe rów nania  określa ją  m atem aty czn ą  definicję prostej F D C T  (ang. forw ard dis
crete cosine tran sfo rm ) i odw rotnej ID C T  (ang. inverse d iscrete  cosine tran sfo rm ) tran s
formacji kosinusowej d la  bloku piksli obrazu  o rozm iarach N  * /V:

F ( u , v )  =  j j C ( u ) C ( v )
jV-l ,V-1

(2z +  l )un (2y +  l)un
COS

. r = 0  |/=U

2

N

N - 1 ,V - l

* N  2* ;V

(2x-Fl)uIT (2j / - f l )un
£  £  C ( U) C ( v ) F ( u , V) * c o s ^ f i c o s ^

* N

( 1)

(2 )
.u=0 u=0

gdzie:
f ( x , y ) - w artość s to p n ia  szarości piksela  o w spółrzędnych x, y;
F ( u ,u )  - w artość w spółczynnika zm iennoprądow ego AC transform acji;
F (0 ,0 )  - w artość w spółczynnika staloprądow ego DC transform acji;
C (w )  - C ( io ) = l / \ / 2  d la  u ;= 0  oraz C (w )= l d la  pozostałych ui.

S chem at blokowy uk ład u  kom presji na  podstaw ie prostej dyskre tnej transform acji 
kosinusowej F D C T  przedstaw iono poniżej:

Is to ta  zastosow ania transfo rm acji kosinusowej do kom presji obrazu  polega na  tym , 
że inform acja zaw arta  w oryginalnym  bloku pikseli sw oją n a jis to tn ie jszą  część zaw iera 
w malej liczbie w spółczynników .

Proces kom presji ob razu  sk ład a  się z trzech zasadniczych etapów . W  pierw szym  e ta 
pie kom presji kolejno, d la  każdego bloku obrazu , oblicza się za pom ocą prostej dyskre
tnej transfo rm acji kosinusowej, odpow iadające m u w artości w spółczynników . N astępn ie  
dokonuje się ich selekcji i kw antyzacji m e todam i ad ap tacy jnym i opisanym i w punkcie 4 
artykułu. Selekcja polega n a  pom inięciu  tych w spółczynników , k tó rych  w artość je s t po
niżej ustalonego progu. K w antyzacji dokonuje się stosu jąc  s ta lą  lub  zm ienną szerokość 
przedziału kw antyzacji. O sta tn im  e tap em  kom presji je s t zakodow anie skw antow anych
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w spółczynników , przy użyciu kodu o sta łe j łub zm iennej długości, np. kodem  HufTmana. 
Zakodow ane w spółczynniki m ożna przesłać łączem  transm isy jnym  lub zapisać do pam ięci.

Schem at blokowy uk ładu  dekom presji n a  podstaw ie odw rotnej dyskretnej tran sfo r
m acji kosinusowej ID C T  przedstaw iono poniżej:

Proces dekom presji obrazu sk łada  się również z trzech etapów . W  pierw szym  etap ie  
dekom presji odebrane  łączem  transm isy jnym  lub odczy tane  z pam ięci inform acje są  deko
dow ane. N astępnie dokonuje się ich dekw antyzacji, czyli od tw arza  się praw dziw e w artości 
w spółczynników  transform acji. O sta tn im  e tapem  dekom presji je s t obliczenie, na  p o d sta 
wie w artości w spółczynników , kolejno d la  każdego bloku obrazu  w artości w szystkich piksli 
obrazu  w danym  bloku za pom ocą odw rotnej dyskretnej transform acji kosinusowej.

3. P a r a m e t ry  kom presji ob razu

3.1. W artość  kom presji

W artość kom presji określa skuteczność kom presji podając , ile razy zosta ła  zm niejszona 
objętość inform acji zaw ierająca treść obrazu. Najczęściej podaje się ją  w jednostkach 
ilości bitów  potrzebnych  do zakodow ania pojedynczego piksela obrazu . D la p rzykładu , 
jeśli w artość kom presji wynosi '20. a  jeden  piksel obrazu oryginalnego byl zakodow any na 
S b itach , to  odpow iadająca w artość kom presji wynosi 8 /20  =  0.4 b ita /p ik se l.

3.2. Jakość obrazu

N a w stępie zdefiniujm y średn ią  m i w ariancję VA R  d la  bloku obrazu o rozm iarze N * N  
piksli:

gdzie:

;V-1 ;V-1

V A R  =
1

N  * N

x = 0  y = 0  

■V —1 .V - 1

E E i / k i )
r = 0  y = 0

(3)

(4)

vartość sto p n ia  szarości piksela o w spółrzędnych x ,  >j.

W  szczególności blokiem  piksli może być cały  obraz o rozdzielczości M  * M  piksli. 
O gólnie akceptow aną ob iek tyw ną m iarą  jakości obrazu  je s t b ład  średniokw adratow y 

M S E  (ang. m ean square error) zdefiniowany d la  obrazu o rozdzielczości M  * M  piksli jako
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M S  E
M  * M

A/-1A/-1

H  I Z  -  f ' ( x -y)]2
x=0 y=0

(5)

gdzie:
f [ x , y )  - w artość stopn ia  szarości piksela o wsp. x,  y obrazu oryginalnego,
f ' ( x , y )  - w artość sto p n ia  szarości piksela o wsp. x,  y obrazu odtw orzonego.

Po znorm alizow aniu M S E  uzyskuje się b lad  znorm alizow any .VM S E  (ang. norm alized 
M SE)  lub procentow e zn iekształcenie obrazu distortion

N M S E r:LoZ;Loif(*-v)-r(*,y)Y
e ;=ó‘ E;=ól[/(^i/)i2

d is tor t ion  = N M S E  * 100%

(6)

(7)

Bezpośrednio zw iązanym i z N M S E  i M S E  są logary tm iczne stosunki sygnału  do szum u 
S N R  (ang. signal to  noise ra tio ) i P S N R  (ang. peak to  peak signal to  noise ra tio )

S N R  =  - l O l o g ( N M S E )  d B  (S)

P S N R =  l O l o g ( - ^ E )  d B  (9)

Powyższe m iary, m im o ich powszechnej akcep tac ji, m ają  ograniczoną p rzydatność do
oceny jakości ob razu  ze względu na  to , że nie uw zględniają m echanizm ów  subiektyw nej
oceny jakości obrazu . Te sam e w artości M S E  d la  dwóch obrazów  nie g w aran tu ją  ich je d 
nakowej subiek tyw nej jakości. D la przykładu dodan ie  do każdego piksela obrazu pewnej 
stałej w artości, przy założeniu że zakres w artości nie zostan ie  przekroczony, spow oduje 
o trzym an ie  obrazu  o tej sam ej jakości co oryginalny, ale b łąd  M S E  zostan ie  powiększony 
o kw adrat dodanej w artości. W [9] pokazano, że zn iekszta łcen ia  w ynikające z „efektu 
blokowego” są  10-krotnie bardziej w idoczne niż b iały  szum  o tej sam ej energii. M ożna 
to w y tłum aczyć tym , że oko ludzkie je s t w rażliwe nie tylko na  energię szum u, ale i jego 
s truk tu rę .

4. P rz eg lą d  m e to d  a d a p ta c y jn y c h
M etody ad ap tacy jn e , jak  już w spom niano, m a ją  na  celu uzależnienie ilości kodo

wanych w spółczynników  oraz dokładności ich zap am ię tan ia  od lokalnych właściwości 
obrazu, głów nie od omówionej poniżej tzw , w artości aktyw ności przestrzennej (ang. spa
tial ac tiv ity ). Pojęcie aktyw ności p rzestrzennej w ew nątrz bloku je s t m ia rą  liczby i wartości 
zm ian sto p n ia  szarości w bloku, a tym  sam ym  m iarą  ilości szczegółów w tym  bloku. Dla 
bloku o jednakow ej w artości sto p n ia  szarości w szystkich piksli aktyw ność p rzestrzenna 
wynosi 0 , n a to m ias t im  więcej szczegółów je s t zaw artych w danym  bloku, tym  ak tyw 
ność p rzes trzenna  m a w iększą w artość. A ktyw ność p rzes trzenna  przy jm uje  w artość m ak
sym alną, jeśli połow a piksli bloku przy jm uje w artość m aksym alną, a  połow a w artość
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m inim alną. Przegląd  m etod adap tacy jnych  zaw iera [10]. P raca  [1] w ym ienia następu jące  
m etody  adap tacji:

• kodow anie progowe (ang. treshold  coding). Polega na  zapam ię tan iu  w artości tych 
w spółczynników , k tórych w artości są  większe od wcześniej określonego progu. W adą 
tej m etody  je s t konieczność zapam iętan ia , k tóre ze w spółczynników  w ybrano;

• kodowanie pasm ow e (ang. zonal coding). Polega n a  zapam iętan iu  w spółczynników  
w porządku w zrastającej częstotliw ości p rzestrzennej lub w inny określony sposób 
oraz oznaczenia końca bloku, gdy pozostałe  w spółczynniki są  poniżej określonego 
progu;

• klasyfikacja bloków (ang. błock classification). Polega na  klasyfikacji każdego bloku 
do jednej z kilku klas w zależności od w artości aktyw ności p rzestrzennej w bloku 
(tj. ilości szczegółów obrazu) mierzonej sum ą kw adratów  w spółczynników  tra n s
form acji, a  następn ie  zaprojektow aniu  d la  każdej z klas takiego kodu, że znieksz
ta łcen ia  obrazu są podobne d la  w szystkich klas. Szczegóły dotyczące tej m etody 
m ożna znaleźć w [ l l j .

[2] podaje  jeszcze inne m etody  adap tac ji:

• zapam ię tan ie  w artości tych w spółczynników , których sum a kw adratów  w artości s ta 
nowi zadany  p rocen t sum y kw adratów  w artości w szystkich w spółczynników;

• za  pom ocą algory tm u rozpoznaw ania wzorców (ang. p a tte rn  recognition a lgorithm ) 
zaklasyfikować każdy z bloków do jednej z trzech klas w zależności od średniego 
s topn ia  szarości bloku i ilości szczegółów obrazu w bloku:

1. klasa o dużej ilości szczegółów,

2. k lasa o m alej ilości szczegółów i blok ciem niejszy od średniego s to p n ia  szarości 
całego obrazu,

3. k lasa o m alej ilości szczegółów i blok jaśniejszy  od średniego s to p n ia  szarości 
całego obrazu.

D la klasy o dużej liczbie szczegółów zachować dw a razy więcej w spółczynników  niż 
d la  bloków o m alej ilości szczegółów. D la klasy o m ałej ilości szczegółów i ciem niej
szej od średniego s topn ia  szarości całego obrazu zachow ać więcej w spółczynników  
ze względu na w iększą czułość oka na  błędy w ciem niejszych obszarach.

5. K o m p re s ja  o b ra zu  b lok iem  o s ta ły m  ro zm ia rze
W ażnym  problem em  pojaw iającym  się przy stosow aniu transform acji kosinusowej dla 

osiągnięcia dużych w artości kom presji je s t tzw . „efekt blokowy” (ang. błock effect, tile 
effect) [7-9]. Je s t on widoczny w postaci kraw ędzi bloków. W ynika on z tego, że każdy 
z bloków obrazu je s t kodowany niezależnie i zn iekształcen ia  w prow adzane przez kodowa
nie są  nieciągłe n a  granicy  bloków. N ieciągłości te  są  najbardziej w idoczne n a  obszarach
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o  m a l e j  w a r t o ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j ,  t j .  w o ln o  z m i e n i a j ą c e j  s i ę  w a r t o ś c i  l u m i n a n c j i .  

D r u g ą  n i e d o s k o n a ł o ś c i ą  o b r a z ó w  k o d o w a n y c h  z a  p o m o c ą  t r a n s f o r m a c j i  k o s in u s o w e j  j e s t  

t z w .  „ e f e k t  d z w o n i e n i a ” ( a n g .  r i n g i n g  e f f e c t ) .  P o w s t a j e  o n  .w te d y ,  g d y  w  d a n y m  p r z e t w a 

r z a n y m  b l o k u  o b r a z u  s ą s i a d u j ą  o b s z a r  o  m a l e j  w a r to ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  z  o b s z a 

r e m  o  d u ż e j  w a r t o ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  z a w i e r a j ą c y m  n p .  „ o s t r ą ” k r a w ę d ź .  O b j a 

w ia  s ię  t o  z a b u r z e n i e m  j e d n o r o d n o ś c i  o b s z a r u  o  m a ł e j  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  w  p o s t a c i  

f a l i  s t o p n i  s z a r o ś c i .  W y n i k a  o n  z  o d r z u c e n i a  w s p ó ł c z y n n ik ó w  z m i e n n o p r ą d o w y c h  o  m a ł y c h  

w a r t o ś c i a c h  w  c e lu  o s i ą g n i ę c i a  d u ż e j  w a r t o ś c i  k o m p r e s j i .

P o n iż e j  p r z e d s t a w i o n a  z o s t a n i e  k r ó t k a  c h a r a k t e r y s t y k a  o b r a z ó w  k o d o w a n y c h  b l o k ie m  
o  s t a ł y m  r o z m i a r z e :

•  k o m p r e s j a  b l o k ie m  o  r o z m i a r z e  4 * 4 .  O b r a z  c h a r a k t e r y z u j e  s ię  b a r d z o  d o b r ą  j a k o ś c i ą  

s u b i e k t y w n ą .  O k o ło  7 0 %  z a p a m i ę t a n e j  i n f o r m a c j i  s t a n o w i ą  w s p ó ł c z y n n i k i  s t a l o -  

p r ą d o w e  D C .  K o n s e k w e n c j ą  t e g o  s ą  w id o c z n e  „ e f e k t y  b lo k o w e ” , w  o b s z a r a c h  o b r a z u  

o  w o ln o  z m ie n ia j ą c e j  s ię  l u m i n a n c j i ,  k t ó r e  s ą  k o d o w a n e  j e d y n i e  p r z y  u ż y c i u  w a r to ś c i  

ś r e d n i e j  b lo k u .  O b s z a r y  o  d u ż e j  w a r to ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  c h a r a k t e r y z u j ą  

s i ę  z a c h o w a n i e m  w y s o k ie j  w ie r n o ś c i  o d w z o r o w a n i a  k r a w ę d z i  i s z c z e g ó ł ó w .  O b r a z  n ie  

z a w i e r a  „ e f e k t u  d z w o n i e n i a ” z e  w z g lę d u  n a  m a ł ą  w ie lk o ś ć  b lo k u .  W a r t o ś ć  k o m p r e s j i  
o k .  0 .S  b i t a  n a  p ik s e l ,

•  k o m p r e s j a  b lo k ie m  o  r o z m i a r z e  8 * 8 . O b r a z  c h a r a k t e r y z u j e  s ię  d o b r ą  j a k o ś c i ą  s u b i e k 

t y w n ą .  O k o ło  6 0 %  z a p a m i ę t a n e j  i n f o r m a c j i  s t a n o w i ą  w s p ó ł c z y n n i k i  s t a l o p r ą d o w e  

D C .  S ą  w i d o c z n e  „ e f e k t y  b lo k o w e ” , w  o b s z a r a c h  o b r a z u  o  w o ln o  z m i e n i a j ą c e j  s i ę  l u 

m i n a n c j i ,  b ę d ą c e  s k u t k i e m  n i e z a l e ż n e g o  k o d o w a n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  b lo k ó w .  O b s z a r y  

o  d u ż e j  w a r t o ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  c h a r a k t e r y z u j ą  s ię  z a c h o w a n ie m  d o b r e j  

w ie r n o ś c i  o d w z o r o w a n i a  k r a w ę d z i  z  p o m i n i ę c i e m  d r o b n y c h  s z c z e g ó ł ó w .  O b r a z  z a 

w i e r a  „ e f e k t  d z w o n i e n i a ” . W a r t o ś ć  k o m p r e s j i  o k .  0 .3  b i t a  n a  p ik s e l ,

•  k o m p r e s j a  b l o k ie m  o  r o z m i a r z e  16 * 16 . O b r a z  c h a r a k t e r y z u j e  s ię  u m i a r k o w a n ą  

j a k o ś c i ą  s u b i e k t y w n ą .  O k o ło  5 0 %  z a p a m i ę t a n e j  i n f o r m a c j i  s t a n o w i ą  w s p ó ł c z y n n i k i  

s t a l o p r ą d o w e  D C .  W y r a ź n i e  s ą  w id o c z n e  „ e f e k t y  b lo k o w e ” w  o b s z a r a c h  o b r a z u  

o  w o ln o  z m i e n i a j ą c e j  s ię  l u m i n a n c j i ,  b ę d ą c e  s k u t k i e m  n i e z a l e ż n e g o  k o d o w a n ia  

p o s z c z e g ó l n y c h  b lo k ó w .  O b s z a r y  o  d u ż e j  w a r t o ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  c h a 

r a k t e r y z u j ą  s ię  z a c h o w a n ie m  d o b r e j  w ie r n o ś c i  o d w z o r o w a n i a  k r a w ę d z i  z  p o m i 

n i ę c i e m  s z c z e g ó łó w .  O b r a z  z a w i e r a  w y r a ź n i e  „ e f e k t  d z w o n i e n i a ” . W a r t o ś ć  k o m p r e s j i  
o k .  0 .1 5  b i t a  n a  p ik s e l .

6. K o m p re s ja  o b raz u  b lok iem  o zm ien n y m  ro zm ia 
rze

I d e a  k o m p r e s j i  o b r a z u  b l o k i e m  o  z m i e n n y m  r o z m i a r z e  m a  n a  c e lu  w y k o r z y s t a n i e  b lo 

k ó w  o  m a ł y m  r o z m i a r z e  d o  z a k o d o w a n i a  o b s z a r ó w  o  d u ż e j  w a r to ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e 

s t r z e n n e j ,  a b y  z r e d u k o w a ć  „ e f e k t  d z w o n i e n i a ” o r a z  b lo k ó w  o  d u ż y m  r o z m i a r z e  d o  z a k o 

d o w a n ia  o b s z a r ó w  o  m a l e j  w a r t o ś c i  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  o  o d p o w i e d n i o  n i s k i m  p r o g u
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d l a  w s p ó ł c z y n n ik ó w  z m i e n n o p r ą d o w y c h ,  a b y  z m i n i m a l i z o w a ć  „ e f e k t  b lo k o w y ” i u z y s k a ć  

w y s t a r c z a j ą c ą  w a r t o ś ć  k o m p r e s j i .

W  [ 1 "2 j p r z e d s t a w i o n o  k o d e r  w y k o r z y s t u j ą c y  b lo k  o  z m i e n n y m  r o z m i a r z e  d o  k o m p r e s j i  

o b r a z ó w  c y f r o w y c h .  D o  t e g o  c e lu  u ż y t o  b lo k ó w  p r o s t o k ą t n y c h  o  9  r ó ż n y c h  r o z m i a r a c h .  Z a 

p r e z e n t o w a n e  w y n ik i  p o t w i e r d z a j ą  p o w y ż s z ą  id e ę .  B r a k  d o s t ę p u  d o  u ż y t y c h  t a m  o b r a z ó w  

ź r ó d ł o w y c h  u n ie m o ż l iw ia  p o r ó w n a n i e  w y n ik ó w  z  n iż e j  o m ó w i o n y m  z a i m p l e m e n t o w a n y m  

a l g o r y t m e m .

Z r e a l i z o w a n y  a l g o r y t m  w y k o r z y s t u j e  b lo k i  k w a d r a t o w e  o  t r z e c h  r ó ż n y c h  r o z m i a r a c h .  

S k ł a d a  s ię  o n  z  n a s t ę p u j ą c y c h  e t a p ó w :

•  O b l i c z y ć  w a r i a n c j ę  d l a  b lo k u  o  n a j w i ę k s z y m  r o z m i a r z e ;

•  P o r ó w n a ć  je j  w a r to ś ć  z  w a r t o ś c i ą  p i e r w s z e g o  z a d a n e g o  p r o g u ;

•  J e ś l i  w a r to ś ć  w a r i a n c j i  n ie  p r z e k r a c z a  z a d a n e g o  p r o g u ,  z a k o d o w a ć  b lo k  w s p ó ł c z y n 

n ik a m i .  k t ó r y c h  w a r to ś ć  j e s t  w ię k s z a  o d  w a r to ś c i  i n n e g o  z a d a n e g o  p r o g u ;

•  .Je śli w a r to ś ć  w a r i a n c j i  p r z e k r a c z a  z a d a n y  p r ó g ,  p o d z i e l i ć  b lo k  n a  c z t e r y  m n ie j s z e .  

D la  k a ż d e g o  z  m n ie j s z y c h  b lo k ó w  p o n o w n ie  o b l i c z y ć  w a r t o ś ć  w a r i a n c j i  i p o r ó w n a ć  

j e j  w a r to ś ć  z  w a r t o ś c i ą  d r u g i e g o  z a d a n e g o  p r o g u ;

•  .Je ś li w a r to ś ć  w a r i a n c j i  m n ie j s z e g o  b l o k u  n ie  p r z e k r a c z a  z a d a n e g o  p r o g u ,  z a k o d o w a ć  

b lo k  w s p ó ł c z y n n i k a m i ,  k t ó r y c h  w a r t o ś ć  j e s t  w ię k s z a  o d  w a r to ś c i  i n n e g o  z a d a n e g o  

p r o g u :

•  J e ś l i  w a r to ś ć  w a r i a n c j i  m n ie j s z e g o  b lo k u  z n o w u  p r z e k r a c z a  z a d a n y  p r ó g ,  p o d z i e 

l ić  b lo k  n a  c z t e r y  b lo k i  o  n a j m n i e j s z y m  r o z m i a r z e ,  n ie  p o d l e g a j ą c e  j u ż  d a l s z e m u  

p o d z ia ło w i  i s ą  k o d o w a n e  w s p ó ł c z y n n i k a m i ,  k t ó r y c h  w a r t o ś ć  j e s t  w ię k s z a  o d  w a r 

to ś c i  in n e g o  z a d a n e g o  p r o g u .

7. P re z e n ta c ja  w yników
D o  c e ló w  k o m p r e s j i  w y k o r z y s t a n o  t y p o w y  o b r a z  n a t u r a l n y  z a w i e r a j ą c y  tw a r z  o  r o z 

d z ie lc z o ś c i  5 1 2 * 5 1 2  p ik s l i ,  z  k t ó r y c h  k a ż d y  z a k o d o w a n o  n a  1 b a j c i e ,  c z y l i  o  2 5 6  s t o p n i a c h  

s z a r o ś c i  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s u n k u  1.

N a j p i e r w  p o d d a n o  g o  k o m p r e s j i  z  u ż y c i e m  b lo k u  o  s t a ł y m  r o z m i a r z e  4 * 4  o r a z  8 * 8 , 

a  n a s t ę p n i e  z  u ż y c i e m  b lo k ó w  o  t r z e c h  r o z m i a r a c h  o d p o w i e d n i o  4  * 4 ,  8  * 8 i 1 6 * 1 6  o r a z  

8 * 8 , 16 * 16 i 3 2  * 3 2 . U z y s k a n o  n a s t ę p u j ą c e  w y n ik i :

B lo k T y p  b lo k u K o m p r e s j a j b i  t / p i k s e l ] B a j tó w D C  b a j tó w P S N R [ d B ]
4 * 4 s t a ł y 0 .6 9 2 2 7 5 5 16.3S4 3 2 .3 5
4 * 4 z m ie n n y 0 .5 4 1 7 5 7 8 321 1 3 4 .S I
8  * S s t a ł y 0 .3 4 1 1 0 3 0 4 0 9 6 3 2 .3 0
S * S z m ie n n y 0 .3 4 1 1 2 7 1 1708 3 3 .8 6
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Rys. 1. O bra; o ryg ina lny, rozdzie lczość 513  * 512 p iksli 
Fig. I. O rig ina l im age, reso lu h o u 512 * 512 pizels

W  c e lu  w y e k s p o n o w a n i a  n ie d o s k o n a ło ś c i  z a k o d o w a n e g o  o b r a z u  w y b r a n y  j e g o  f r a g m e n t  

p o w ię k s z o n o  c z t e r o k r o t n i e  i p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s u n k a c h  2 -5  s t o s u j ą c  m e t o d ę  r o z t r z ą s a n i a  

o p i s a n ą  w  a r t y k u l e  p t .  „ O b r a z y  w  s t o p n i a c h  s z a r o ś c i  n a  d r u k a r c e  l a s e r o w e j” .

P r z e d s t a w i o n e  w y n ik i  p o t w i e r d z a j ą  z a l e t y  u ż y c i a  b lo k u  o  z m i e n n y m  r o z m i a r z e  d o  

k o m p r e s j i  o b r a z ó w  c y f r o w y c h  w  p o r ó w n a n i u  z  b lo k a m i  o  s t a ł y m  r o z m i a r z e  w  o d n i e s i e n i u  

z a r ó w n o  c o  d o  w a r t o ś c i  k o m p r e s j i ,  j a k  i j a k o ś c i  o b r a z u .  W y n i k a  t o  z  f a k t u  u ż y c i a  m n ie j s z e j  

i lo ś c i  b lo k ó w  ( o k r e ś lo n e j  i lo ś c ią  w s p ó ł c z y n n ik ó w  s t a l o p r ą d o w y c h  D C  b a j t ó w ) ,  c o  r e d u k u j e  

„ e f e k ty  b lo k o w e ” , a  z a o s z c z ę d z o n e  w  t e n  s p o s ó b  b i t y  m o g ą  b y ć  p r z y p i s a n e  w s p ó ł c z y n n i 

k o m  z m i e n n o p r ą d o w y m  A C  p o p r a w i a j ą c  j a k o ś ć  o d w z o r o w a n i a  s z c z e g ó łó w  o b r a z u .

8. W niosk i
M o ż l i w a  j e s t  d a l s z a  p o p r a w a  p a r a m e t r ó w  k o m p r e s j i  p o p r z e z  d o ś w i a d c z a l n y  d o b ó r  w a r 

to ś c i  p r o g ó w  d l a  o b l i c z a n y c h  w a r i a n c j i  b lo k ó w  d e c y d u j ą c y c h  o  t y m ,  c z y  d a n y  b lo k  n a l e ż y  

p o d z i e l i ć  n a  c z t e r y  m n ie j s z e  o r a z  w a r to ś c i  p r o g ó w  i s z e r o k o ś c i  p r z e d z i a ł ó w  k w a n ty z a c j i  

d l a  w s p ó ł c z y n n ik ó w  z m i e n n o p r ą d o w y c h .  O c z y w i s t y  j e s t  f a k t ,  ż e  d l a  b lo k ó w  o  w ię k s z y m  

r o z m i a r z e ,  r e p r e z e n t u j ą c y c h  o b s z a r y  o  m a l e j  a k t y w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  z a k r e s  z m ie n n o ś c i  

w a r to ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  z m i e n n o p r ą d o w y c h  j e s t  o g r a n i c z o n y  i z a l e ż y  o d  d o b r a n e j  w a r 

to ś c i  p r o g u  d l a  w a r i a n c j i .

P r z e p r o w a d z o n e  o b s e r w a c je  p o t w i e r d z i ł y  o g r a n i c z o n ą  p r z y d a t n o ś ć  p a r a m e t r u  P S N R  

d o  o c e n y  j a k o ś c i  o b r a z u .  U w id o c z n i ł o  s ię  t o  s z c z e g ó l n i e  w  o b s z a r a c h  o  m a ł e j  w a r to ś c i  a k 

ty w n o ś c i  p r z e s t r z e n n e j  w  p o s t a c i  „ e f e k tó w  b lo k o w y c h ” p o  p o d w y ż s z e n i u  w a r t o ś c i  p r o g u  

d l a  w a r i a n c j i  b lo k ó w  o  n a jw ię k s z y m  r o z m i a r z e  p o w o d u j ą c  g o r s z ą  s u b i e k t y w n ą  o c e n ę  

j a k o ś c i  o b r a z u  w  p o r ó w n a n i u  z  o b r a z e m  o t r z y m a n y m  p o  k o m p r e s j i  b l o k i e m  o  s t a ł y m  

r o z m i a r z e  m im o  w y ż s z e j  w a r to ś c i  P S N R .
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Rys. 2. Obraz po dekom presji, blok s ia ły 4*4, 0 .6 9 b it/p ik se l, P S N R  3 2 .3 5 d B  
Fig. 2. D ecom pressed im age, fixed  block 4 *4, 0 .6 9 b it/p ix e l, P S N R  3 2 .35dB

R ys. 3. O braz po dekom presji, blok z m ie n n y 4*4, 0 .5 jb il /p ik se l ,  P S N R  3Ą .81dB  
Fig. 3. D ecom pressed  im age, va n a b le  block 4 *4, 0 .5JbU /p ixc l, P S N R  3 J .8 1 d B



Transform acja kosinusowa o zm iennym  rozmiarze bloku

R ys. j .  O bra: po dekom presji, blok s la ly 8*8, 0 .3 jb il /p ik se l ,  P S N R  3 S .3 0 d B  
Fig. j .  D ecom pressed im age, fiz e d  błock 8*8, 0 .3 jb i l /p iz e l ,  P S N R  SS.SOdB

R y s . 5. O bra: po dekom presji, blok :m ic n n y 8*8, O .S jb il/p ik se l, P S N R  33 .S6dB  
Fig. 5. D ecom pressed  im age, variable block 8*8, 0 .3 Jb it/p ixe l, P S N R  3 3 .S6dB
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9. P o d su m o w an ie
N a  w s t ę p i e  a r t y k u ł u  w y m ie n io n o  ź r ó d ł a  o b r a z ó w  c y f r o w y c h  o r a z  o m ó w io n o  w y m a g a 

n i a  n a  p r z e p u s t o w o ś ć  k a n a ł ó w  t r a n s m i s y j n y c h .

W y m a g a n i a  t e  p o w o d u j ą  k o n ie c z n o ś ć  k o m p r e s j i  o b r a z ó w  c y f r o w y c h .  D u ż y  w p ły w  n a  

ro z w ó j  t e c h n i k  k o m p r e s j i  o b r a z ó w  m i a ł o  w p r o w a d z e n i e  i u p o w s z e c h n i a n i e  p u b l i c z n y c h  

s ie c i  c y f r o w y c h  IS D N  ( a n g .  i n t e g r a t e d  s e r v i c e s  d i g i t a l  n e t w o r k )  o r a z  u s t a l e n i e  m i ę d z y n a 

r o d o w y c h  s t a n d a r d ó w  k o m p r e s j i  o b r a z ó w  n a  p o d s t a w i e  t r a n s f o r m a c j i  k o s in u s o w e j  [1 3 -1 6 ].

W  a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  a l g o r y t m  k o m p r e s j i  o b r a z ó w  m o n o c h r o m a t y c z n y c h  p r z y  

u ż y c i u  t r a n s f o r m a c j i  k o s in u s o w e j  o  z m i e n n y m  r o z m i a r z e  b l o k u .  I s t o t a  z a s t o s o w a n i a  t r a n s 

f o r m a c j i  d o  k o m p r e s j i  o b r a z u  p o l e g a  n a  t y m ,  ż e  i n f o r m a c j a  z a w a r t a  w  o r y g i n a l n y m  b lo k u  

p ik s e l i  s w o j ą  n a j i s t o t n i e j s z ą  c z ę ś ć  z a w i e r a  w  m a l e j  l i c z b i e  d a n y c h  z w a n y c h  w s p ó ł c z y n n i 

k a m i  [2]. Z  k o le i  z d e f in io w a n o  p a r a m e t r y  k o m p r e s j i :  w a r t o ś ć  k o m p r e s j i  i j a k o ś ć  o b r a z u  

o k r e ś l o n ą  w a r t o ś c i ą  s t o s u n k u  s y g n a ł u  d o  s z u m u  ( a n g .  P S N R ) .

P r o c e s  k o m p r e s j i  o b r a z u  s k ł a d a  s ię  z  t r z e c h  z a s a d n i c z y c h  e t a p ó w .  W  p i e r w s z y m  e t a p i e  

k o m p r e s j i ,  k o le jn o  d l a  k a ż d e g o  b lo k u  o b r a z u ,  o b l i c z a  s ię  z a  p o m o c ą  t r a n s f o r m a c j i  k o s i

n u s o w e j ,  o d p o w i a d a j ą c e  m u  w a r to ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w .  N a s t ę p n i e  d o k o n u je  s i ę  ic h  s e le k c j i  

i k w a n t y z a c j i  m e t o d a m i  a d a p t a c y j n y m i .  O s t a t n i m  e t a p e m  k o m p r e s j i  j e s t  z a k o d o w a n ie  

s k w a n t o w a n y c h  w s p ó ł c z y n n ik ó w  p r z y  u ż y c i u  k o d u  o  s t a ł e j  l u b  z m i e n n e j  d łu g o ś c i ,  n p .  

k o d e m  H u f f m a n a .

Z  k o le i  o m ó w io n o  n i e d o s k o n a ł o ś c i  o b r a z u  p o w s t a j ą c e  j a k o  w y n ik  k o m p r e s j i  w  p o s t a c i  

t z w .  „ e f e k t u  b lo k o w e g o "  i „ e f e k t u  d z w o n i e n i a ” o r a z  s c h a r a k t e r y z o w a n o  c e c h y  o b r a z ó w  

z a k o d o w a n y c h  p r z y  u ż y c i u  t r a n s f o r m a c j i  k o s in u s o w e j  o  s t a ł y m  r o z m i a r z e  b l o k u .  A b y  z r e 

d u k o w a ć  p o w y ż s z e  n i e d o s k o n a ł o ś c i ,  z a i m p l e m e n t o w a n o  a l g o r y t m  k o m p r e s j i  o b r a z u  z a  

p o m o c ą  t r a n s f o r m a c j i  k o s in u s o w e j  o  z m i e n n y m  r o z m i a r z e  b lo k u  [12 ]. B lo k i  o  d u ż y c h  

r o z m i a r a c h  t w o r z ą  r e p r e z e n t a c j ę  o b s z a r ó w  o b r a z u  o  m a l e j  l i c z b ie  s z c z e g ó łó w ,  n a t o m i a s t  

b lo k i  o  m a ł y c h  r o z m i a r a c h  t w o r z ą  r e p r e z e n t a c j ę  o b s z a r ó w  o b r a z u  o  d u ż e j  l i c z b i e  s z c z e 

g ó łó w .  O b r a z y  z a k o d o w a n e  w  t e n  s p o s ó b  c h a r a k t e r y z u j ą  s ię  z n a c z n ą  r e d u k c j ą  „ e f e k t u  

b lo k o w e g o ” i „ e f e k t u  d z w o n i e n i a ” . U m o ż l iw ia  t o  o s i ą g n i ę c i e  w ię k s z e j  w a r t o ś c i  k o m p r e s j i  

o b r a z ó w  i p o p r a w ę  ic h  j a k o ś c i  w  p o r ó w n a n i u  z  o b r a z a m i  z a k o d o w a n y m i  z  u ż y c i e m  b lo k ó w  

o  s t a ł y m  r o z m ia r z e .

D o  c e ló w  k o m p r e s j i  w y k o r z y s t a n o  t y p o w y  o b r a z  n a t u r a l n y  z a w i e r a j ą c y  t w a r z  o  r o z 

d z ie lc z o ś c i  5 1 2 * 5 1 2  p ik s l i ,  z  k t ó r y c h  k a ż d y  z a k o d o w a n o  n a  1 b a j c i e ,  c z y l i  o  2 5 6  s t o p n i a c h  

s z a r o ś c i  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s u n k u  1. N a j p i e r w  p o d d a n o  g o  k o m p r e s j i  z  u ż y c i e m  b lo k u  

o  s t a ł y m  r o z m i a r z e  4 * 4  ( r y s u n e k  2 )  o r a z  8 * 8  ( r y s u n e k  3 ) ,  a  n a s t ę p n i e  z  u ż y c i e m  b lo k ó w  

o  t r z e c h  r o z m i a r a c h  o d p o w i e d n i o  4 * 4 ,  S * S i  1 6 * 1 6  ( r y s u n e k  4 )  o r a z  8 * 8 , 1 6 *  16  i 3 2 * 3 2  

( r y s u n e k  5 ) .
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A b stract

T h e  i n t r o d u c t o r y  s e c t i o n  o f  t h e  p a p e r  c la s s i f ie s  d i g i t a l  im a g e  s o u r c e s  a n d  s t a t e s  c a 

p a c i t y  r e q u i r e m e n t s  f o r  im a g e  t r a n s m i s s i o n  c h a n n e l s .

C h a n n e l  c a p a c i t y  l i m i t a t i o n s  m a k e  i t  n e c e s s a r y  t o  c o m p r e s s  d i g i t a l  im a g e s .  T h e  d e v e 

l o p m e n t  o f  im a g e  c o m p r e s s io n  t e c h n i q u e s  h a s  b e e n  b o o s t e d  b y  t h e  a d v e n t  o f  I n t e g r a t e d  

S e r v i c e s  D i g i t a l  N e t w o r k s  a n d  b y  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  i n t e r n a t i o n a l  s t a n d a r d s  o f  im a g e  

c o m p r e s s i o n  b a s e d  o n  t h e  c o s in e  t r a n s f o r m  [1 3 -1 6 ].

T h e  p a p e r  p r e s e n t s  a  m o n o c h r o m e  i m a g e  c o m p r e s s i o n  a l g o r i t h m  u s i n g  v a r i a b l e  b lo c k  

s iz e  c o s in e  t r a n s f o r m .  T h e  u s e  o f  t h e  t r a n s f o r m  fo r  i m a g e  c o m p r e s s io n  r e l i e s  o n  t h e  f a c t  

t h a t  m o s t  o f  t h e  e s s e n t i a l  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  in  a n  o r i g i n a l  b lo c k  o f  p ix e l s  is  r e p r e s e 

n t e d  b y  a  s m a l l  s e t  o f  n u m b e r s  c a l l e d  c o e f f i c ie n t s  [2]. T w o  c o m p r e s s i o n  p a r a m e t e r s  a r e  

d e f in e d :  t h e  c o m p r e s s i o n  r a t i o  a n d  i m a g e  q u a l i t y  e x p r e s s e d  a s  s ig n a l  t o  n o i s e  r a t i o .

I m a g e  c o m p r e s s i o n  is  p e r f o r m e d  in  t h r e e  s t a g e s .  A t  t h e  f i r s t  s t a g e  c o e f f i c ie n t s  a r e  

c o m p u t e d  fo r  e a c h  im a g e  b lo c k .  T h e  s e c o n d  s t a g e  u s e s  a d a p t i v e  m e t h o d s  t o  s e l e c t  t h e  

e s s e n t i a l  c o e f f ic ie n t s  a n d  q u a n t i z e  t h e m .  T h e  l a s t  s t a g e  c o n s i s t s  in  c o d i n g  t h e  q u a n t i z e d  

c o e f f i c i e n t s  b y  a  f i x e d - l e n g th  o r  v a r i a b l e - l e n g t h  ( e .g .  H u f f m a n )  c o d e .

N e x t  a r e  d e s c r i b e d  t h e  s o - c a l l e d  ’’ b lo c k  e f f e c t ” a n d  " r i n g i n g  e f f e c t ” , i m a g e  f a u l t s  r e s u l 

t i n g  f r o m  t h e  c o m p r e s s i o n  p r o c e s s .  I m a g e  q u a l i t y  o b t a i n e d  b y  f ix e d  b lo c k  s i z e  c o m p r e s s io n  

is d i s c u s s e d .  T o  r e d u c e  t h e s e  a r t i f a c t s ,  a n  i m a g e  c o m p r e s s i o n  a l g o r i t h m  w a s  i m p l e m e n 

t e d  u s i n g  v a r i a b l e  b lo c k  s iz e  c o s in e  t r a n s f o r m  [1 2 ] . L a r g e  b lo c k s  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  

l o w - a c t i v i t y  a r e a s ,  w h i le  s m a l l  b lo c k s  r e p r e s e n t  b u s y  r e g io n s .  I m a g e s  c o d e d  in  t h i s  w a y  

s h o w  m u c h  w e a k e r  ’’ b lo c k  e f f e c t ” a n d  ’’ r i n g i n g  e f f e c t ” . T h i s  a l lo w s  h i g h e r  c o m p r e s s io n  

r a t i o s  a n d  b e t t e r  im a g e  q u a l i t y  t o  b e  o b t a i n e d  a s  c o m p a r e d  t o  im a g e s  c o d e d  a t  f ix e d  

b lo c k  s iz e .

A s  a n  e x a m p l e ,  a  t y p i c a l  5 1 2  * 5 1 2  * S b i t  ( 2 5 6  g r a y l e v e l s )  im a g e  o f  a  h u m a n  f a c e  w a s  

c o m p r e s s e d ,  f i r s t  u s i n g  f ix e d  b lo c k  s iz e  4 * 4  ( F i g .  2 )  a n d  8 * 8  ( F ig .  3 ) ,  t h e n  u s in g  t h r e e  

d i f f e r e n t  b lo c k  s iz e s  4  * 4 ,  S * 8 a n d  16 * 16  ( F ig .  4 )  a n d  8 * 8 , 16 * 16 i 3 2  * 3 2  ( F i g .  5 ) .


