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RESUMO :

Este trabalho visa © desenvolvimento de técnicas que
explorem miltiplas resolucdes de uma imagem para sua codificacio.
Baseando-nos em Lécnicas de interpolacic e codificaclo piramidal,
foram estudados procedimentos para formacdo de piramides sem
prefiltragem. Estas ferramentas Serviram e base Para a
elaboracic do DPCM em pir3mide que combina wvéarias taxas de
amostragem aoc DPCM convencional, formando um sistema hibrido
extra-interpolative. Este novo sistema pode reduzir ainda mais a
complexidade do DPCM, sende mais flexivel e eficiente. Além
disto, novos métodos de codificaclo para transmissio progressiva
foram abordados, motivando o desenvolvimento da Piramide Quincunx
sem Prefiltragem & de um método bastante eficlentie para tal, que
utiliza a Lapped Orthogonal Transform em combinagio com
estratéglas de transmissdo sequencial de coeficientes =

planos-de-bit.

ABSTRACT :

This work is concerned about the development of
techniques to explore multiple resoluticons in image coding. Based
on the knowledge of interpolation techniques, as well as pyramid
coding strategies, non-prefiltered pyramids were studied. These
tools were the base to develop the Pyramid DPCM, a scheme that
combines multirate processing and regular DPCM, resulting in a
hybrid extra-interpolative system. This new approach can reduce
DPCM’s complexity., and still be more efficient. Furthermore, new
coding strategies for progressive transmission were discussed
through the development cof the Non-prefiltered Quincunx Pyramid
and by the efficient use of the Lapped Orthogonal Transform
combined with sequential schemes for transmitting coefficients

and bit-planes,
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A representacio digital de sinais analdgicos vem
recebendo grande atenc¢io nas dltimas décadas devido ac aumenic de
complexidade e velccidade de processamento que o©os equlpamentos
digitais wvem sofrendo. Esta meaior complexidade € acompanhada de
reducic de custos e aumento de flexibilidade, permitindo
aplicagBes ndo antes imaginadas. Dentro do escopo de sistemas
digitais, o© Processamento Digital de Sinais vem, nos dliimos
ancs, ganhando destague devido ao crescente nimero de aplicacdes

para tal ferramenta.

Sinais digitalizados +tém comportamento razoavelmente
imune as condi¢des do meio, como temperatura e umidade, & ndo
sofrem a ac3o do tempo. Além disso, o processamento de sinais, ji
digitalizados., € realizado através de sistemas digitais, cujo
compor tamento & completamente previsivel Csalvo erros cle
programacico ou falhas de equipamentol. Com isto podemos realizar,
exztamente, determinado processamento aplicade ao sinal. A
transmissdo de sinais digitalizados também oferece vantagens dada
a sua maior robustez contra erros de canal, como ruidos espiurios,
interferéncias =] distorcdes inerentes. Binais conumente
digitalizadveis englobam, enire ouiras, as seguintes classes:
Audic, Voz e Imagens. Agui trataremos de sinais correspondendo a
Inmagens. Tais sinais podem corresponder a cenas estaticas, como
em uma fotografia, ou sequénclas de cenas formando um sinal de
imagens em movimento, Tipicos exemplos s8c os de fotografias,
sinais analdgicos de video e televisio, peliculas de cinema,
aerofotos, imagens de satélite, etc... Todos estes sinais sio

devidamente digitazlizados para um processamento adequado.

Um grande problema surge guando pensamos em digitalizar
imagens. Devido 2a rescluc3c geralmenie ewigida, tipicamente
requer -se uma imagem amostrada em um mosaico de Z0Ox2Z0E6, Blaxikia

o mais amosiras. Supondoe gque estejames tratando imagens
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estiticas (em apenas uma de uma seguéncia de movimentos) e que
digitalizemos o sinal com uma quantizacfo uniforme de 2856 nivels,
teriamos 8 bits por amosira e, por exemplo, 512x512x8 bits para
representi-la totalmente. Isto significa que mais de 2 milhdes de
bits seriam necessirios para representar uma dnica imagem
monocromat.ica, Jja que nem Mencl ONAMOS estratédgias para
representacic das cores. Apenas pensamos na intensidade de luz
emitida ou refletida pelo ponto e incidente ac observador. Para a
reducio do montante de informac3o binadria na representacioc de uma

imagem, itécnicas de compressic de dados sic fundamentais.

Esta compress3c se basela na extracio da redundincia
intrinseca & imagem caraciterizada. Tal redundincia pode ser
estatistica ou subjetiva. Redundancia estatistica pode ser
eliminada sem qualquer alteraclo 3 imagem. Isto & possivel com
uma codificacico mals eficiente doz simbolos Chindrios ou niod.
Por outro lado, a extracic de redundincia subjetiva deturpa a
imagem original procurando explorar ac maximo as deficiéncias do
sistema wvisual humanco. Almeja-se, contudo, que © observador nio
consiga distinguir ou perceber os erros intreoduzidos pela
codificacio. Detalhes sobre técnicas de codificacico, bem comno
aplicacdes e conceitos do Processamento Digital de Imagens podem

ser enconbtrados em [11 & [2].

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver wum
sistema simples e eficiente, explorando a correlacic entre
miltiplas resclucdes de uma mesma imagem, para codificacio de
imagens com baixa complexidade e passivel de ser aplicado em
CODECs de TV, Este & o DPCM em Pirdmide que serid apresentado.
Também & nosso objetivo estudar sistemas simplificados de
codificaclo em pirdmide, bem como outros sistemas eficientes,
para transmiss3o progressiva. Através deste Lrabalho Leremos como
preccupacio a codificaclo de imagens estiticas digitalizadas.
Para algumas secdes, aplicaremos os métodos descritos em
simul acdes de codificacio, principalmente, em imagens

monocromiticas.
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1.1) PADRSES DE DIGITALIZACAO DAS IMAGENS DE TESTE

Procurou-se, tanto gquanto possivel, aproximar o5
padrdes de digitalizac3oc aos dispostos na Recomendagioc 801 do
CCIR [3)., Porém a limitacdoco dos recursos disponivels nos fez
segui-las em principic e em parte, mas nada que altere as
caracteristicas destas imagens para o propdsito de simulacglSoc. O
importante & gue as imagens disponiveis obsdeceram a um padrio
apropriado, umas com malior e outras com menor qualidade de
digitalizac3co. E imaginada uma imagem como uma matriz retangular
de pontos amostrados a partir de um plano continuo de intensidade
luminosa C(cenal. Esta matriz tem dimensSes finitas e & sub-parte
de una matriz infinita gque representa a cena inteira. Tal matriz
finita € dita mosaico de amosiras e cada slemento (amostra ou
ponto) é denominado pixel, do inglés picture element, e abreviado
por pel. Cada pixel possui informacdc scobre a intensidade
Clumindncial e coloragio (crominancial da luminosidade dagquele
ponte da cena. Para que possamoes representi-los digitalmente,
precisamos separar estas informacbes e discretizar as amplitudes

dos sinais.

Representande cada pixel em bases tricrométicas,
pode~se reproduzir quase todos as cores e iluminacdes possivels
{11 (2)J. Com os sinais ditos RGE (vermelho, verde e azuld podemos
representar adeguadamente a informacfo deste pixel. A partir dos
trés sinais: R, G e B, precisamos digitalizad-los, discretizando a
amplitude, as custas de uma qguantizagfo uniforme com 256 niveis.
Estes niveis podem ser, por sua vez, representados por oito
digitos binaricos, ou 8 bits, ou um byie. Desta forma oz sinais
RGE assumiriam valores discretos variandoe de O a2 2855, Em resumo,
representa-se a imagem através de trés mosaicos de amostras, cada

um digitalizado com 8 bits/pixel, somando 24 bhits-pixel no total.

Para transformar o sinals das bases (ricromatricas em

sinais de lumindncia £ cromindncia, devemos proceder como em {81,

Sendo K,G,B sinals discretos, os quais podem variar de

O a 255 com amplitudes discretas, e abandonandeo indices temporais
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ou espacials, temos para cada pixel que encontrar os$ sinais B ,5

e B gque s3c sinais escalonados:
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sendo INTCxD o inteiroc mais préximo de x, por arredondamento.

0Oz sinais de luminancia (Y2 e crominincia CCR =) C%D

seric dados por

77 . . 180 _, 29 ..
T = =N *z550% * 55 B
131 _, 110 ., _ 21 _,

Cg = =zm3 F s O T ozmg BT O+ 128
44, 87 ., . i3 _,

Cp = "z K 556 C t 35 Bt 128

Seguindo as operagdbes acima descritas, a partir dos
bancos da imagem colorida, podemos encontrar outras bases para as
mesmas cores, ou enti3o encontrar a imagem monocromalica

correspendente (YD,

As imagens disponiveis para testes foram digitalizadas
de formas distintas, mas, geralmente, em tLrés bancos (R,5,BJ para
sinais coloridos. Das seis imagens disponiveis, quatro sio
coloridas Cou seja; dispomos dos sinais rRGBO & foram
digitalizadas com uma frequéncia de amostiragem de 10MH=z,
utilizando filtiros épticos para separaglo das componentes através
da exposicio de diapositivos a cimeras acopladas sletronicamente
a conversores analdgicordigital [4]1. Desta forma, as imagens sio
formadas pela amostragem ao longo das linhas de varredura de uma
camera. Todavia, campos enirelacados s3o combinados de forma a
montar wum gquadro fixo como proposto: uma matriz retangular de

pixels ortogonalmente alinhados.
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1.22 IMAGENS DE TESTE

As imagens disponiveis s3oc as da Tabela 1.1 , que podem
s@r visualizadas no Apéndice. Na tabela s3o indicados: referéncia
das figuras no Apéndice; "apelido” dado A imagem; as resclucbes;

disponibilidade dos formatos RGE ou Y.

Tabela 1.1 ~ Imagens de Tesie

NOME RESOLUCAQ FORMATO
Cal ZELDA Blexdlia RGB
18 +3) GILEL Blaxbia Y
Cco PRAL A Zlaxble RCRB
cd> COZINHA SlaxBia RGE
(ed CAMERAMAN 8l exsla Y
(£ SALA 51 axBl 2 RGB

1.3) TRANSMISSAO FROGRESSIVA COM COMPRESSAC DE DADOS

A necessidade de extraclio de redundincias se torna
evidente devideo aoc montante de dados regqueridos para  a
representacic da imagem. A compressico é vital para economia de
banda no canal (tLransmissio) ou de memdria (armazenagem?. MNeste
trabalhe iremos Ltratar de sistemas de multirescolugio para

compressic de dados que permitam transmissfo progressiva.

Cabe agora ressaltar a importdncia e a necessidade de
sistemas gue permitam transmissio progressiva. Se a transmissio
for muito lenta, seria desejivel que o receplor pudesse receber,
o mais rapidamente possivel, o maximo de informacdo a respeito do

contetde da imagem, de forma que o usuario pudesse aboriar a
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transmissac, antes de ser transmitida a maior parte da imagem,
caso ndc seja esta a figura gue esteja procurando. Em oulras
palavras, o receplor deve reconhecer rapidamente o que esté
contido na imagem e decidir se prossegue a transmissio para
reconstrucio total ou se a interrompe para rapidamente fazer uma
nova consulta. Isto pode ser muito (il 3 consulta de bancos de
imagens através de canais de baixa capacidade nos gquais
procuramos uma determinada imagem entre wvirias. Em sistemas
convencionais de varredura progressiva, se a apresentacio for
bastante lenta, teremes que esperar tedicsamente até qgue por
volta de 70% Cou maisl da transmissdc seja completada, para
identificar o conteddo. Cabe, ainda, ressaltar gque & desejivel
que se possa reconhecer o contelddo da lmagem com & menor taxa de
transmissio, mas compressio de dados também & regquerida para que

se possa formar um sistema eficiente.

1.4 ABORDAGEM

No Capitulo 2 ir-se—3d abordar conceitos gue servem de
fundamento para os demais capitulos, no que tanges o conhecimento
de teoria de processamento digital de sinais a mulititaxas e serio
apresentadas técnicas de interpolagioc através de filtros FIR. No
Capitulo 3, a codificac¢io em pirZmide € discutida com énfase a
esquemas simples, mas gque impligquem er compressido de dados.
Pontos de destaque s3o as pirdmides reduzidas, a generalizacio do
processo de construgio e esguemas sem prefiltragem. O Capituleo 4
apresenta um novo sistema, bastante simples, baseadeo na pir&mide
sem prefiltragem de 3 nives, para ser adicionado ao sistema DPCM
convencional. Esta adig3o visa um aumento de eficiéncia com
diminuigclo da velocidade de processamento dos CODECS e tem como
objetivo aplicag¢Ges em sinais de altas taxas de amostragem como
CODECS de TV. Por tal, j3d que cada gquadroc & apresentado em um
intervalo imperceptivel de tempo, perde—se o sentido da aplicacio
de transmiss3o progressiva. No Capitulo 8 abordaremos brevemente
a utilizac3c de transformadas sobrepostos na transmissio
progressiva que € um método com capacidade de alta compressio.

Nossa meta é& a aplicaglo deste métode A codificacic de imagens
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estaticas. Por fim, no Capitule B, estio contidas as conclusdes

deste Lrabalho e comentérios adicionais.
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CAPITULO 2
INTERPOLACAO E DIZIMACAO DE SINAIS DISCRETOS

Neste capitulo serio discutidos alguns conceltos
bisicos de sistemas com virias taxas de amostragem e interpolacio

de sinais unidimensionais gue pertencam ac escope deste trabalho.

2.1 DIZIMACAO E INTERPOLACAC COM FILTROS IDEALIS

Basicamente, um processc de dizimaclc consiste em
reamostrar uma determinada sequéncia temporal em uma frequéncia
menor, descartandoe N-1 a cada N amosiras. Est.a reamostragem deve
ser periddica, com pericdo inteirc em relacio a seguéncia
original, pelo fato de ndc dispormos das amosiras no meio de
intervalos entre instantes de amostragem. Com a dizimacio havera
aliasing, ou interferéncia entre as bandas replicadas do sinal
disereto [11 {21, se o sinal ndc for devidamente limitado em
fregquéncia. Esta limitac3oc pode ser conseguida com a utilizaclo

de um Prefiltro.

O processo de Interpolacioc, por sua vez, & basicamente
o oposto. S8oc inseridos N-1 amostras nulas enilre duas amostiras
vizinhas do sinal original, egquivalendo a supesramostrar esie,
supondo nulas as amostras ndo ceoincidentes com os instantes de
amostragem iniciais. 0 sinal resultante conterd N réplicas,
equiespacadamente deslocadas, da banda basica do sinal original
em seu especiro {11 [2]. Estas réplicas (imagens? podem ser
atenuadas através do Posfiltro. A seguir serlo apresentados
alguns resultados que serdo tomados como referéncia no

transcorrer do trabalho.

Seja o sinal continuo (i) & seu correspondente sinal
discreto x(C(nl, obtido pela amostragem periddica de xeli), de
forma gque x{nd=xa(nT>, sendo T o pericdo de amostiragem. Assumimos

que o sinal continuc tem transformada de Fourier dada por
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Jot

e vl
Xalwd = I xaltd e dt CE 2.42
"]

e que desejamos obter a sequéncia y(nd=xalnrd, sendo T um novo

pericdo de amostragem que & um fator ou miltipleo inteiro de 7.
T/t = inteiro o T = inteiro CE 2.20

Defininde X(z2, como a Transformada Z de x(nd., os

resultados a seguir sioc facilmente encontrados em {11.

XCzd = ¥ oxnd z CE 2.3
n
xced®D> = ez |___joT = £ xme?™ = 13 XaCwtnan D
n n CE 2.43
xced®T> = 2 xacw eSS CE 2.8
sin(~—Ct-nT>)
xaCtd = T xCnd CE 2.6

n m%-«. Ct-nTd

Definiremos, agora, os simbolos representativos de
superamostradores{expansores de frequdneia de amostragemd =
subamostradores (compressores de fregquéncia de amostragemd, de

acordo com [2].

=xnd l yCmo Subamostrador
RIS SR N ‘SR W
yim2 = >CHNmd CE 2.72
3l yimd Superamostrador
e TN ey e
yimy{ = xCm N> m = O, 2N, 22N, ...
= 0 m * O,*N, 22N, ...

CE 2.82
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2.1.10 Dizimaclo por Fator Inteirc e o Prefiltro
Como j& dito, a Dizimacfo consiste na reamostragem do
sinal, mantendo uma a cada conjuntoc de amostras originais,

& descartando as restantes. Se Q=T (@ inteirol, temos:

yend = xCQnd CE 2.9

Pode ser demonstradeo [3]1 que, neste caso:

\ Q-1 wr -2l Q-1 i _
yced®Ty = 1 > X(ejcmﬁf_"a} - v XC&JC&T ani/QD)
¢ i Q=0

CE 2.102

Se o sinal original for limitado em banda a £, tal que
0 < n/r , de C2.100 acha-se:

Jwr, . 1 JolT, 1 _ 1 )
YCe 3 —anCe 2 oT Xal wd = Xolwd ; |wld m'1

CE 2,110

Se, por outro lade, (Ons7T, havera aliasing entre faixas

adjacentes do especire periddico.
0 sistema para Dizimaglc pode, entio, ser ilustrado
pela Figura 2.1, composto de um filiro, dito PREFILTRC (para

limitar a freguéncia e evitar aliasing? e do subamostrador.

Com fexl T ¢ w = 2auf , as caracteristicas do Prefiltro

ideal devem ser:

HCED

[}
|

2 |f/fs] £ 120
CE 2.18>

O = 1/20< |[f/fs] = 1.2
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Rt T HCeJmTD ¥ l Qe
Figura 2.1 -~ Esquema de wum Dizimador, com o Prefiltre e o
subamostrador.

2.1.2) Interpelacio por Fator Inteiro e o Posfiltro

Neste casc, o inverso, a nova freguéncia de amostragem
& maior. Como J& comentadeo, um superamosirador ird inserir
amostras de valor zero enire as amestras coriginais. Com uma
multiplicaclo na frequéneia original de Q. teremos Q = To1. Sendo
Q wum inteiro, T o periodo de amostragem inicial & T © novo

periods. Reapresentando a2 equacio CE 2.8D

x£Cn3 =*C N n =k @ (k inteiro qualgquerd

xi(’.nb O n =k CE 2.13
S0 inseridas Q-1 amostras em cada intervalo de

amostragem. Pode ssr mostradeo (3] que :

X1Ce‘]wT JwT)

) = Xe {E 2.145

- . Wt
Da equaclo acima, conclul-se gue x;fCeJ

3 & periddico
com periocde /T aoc invés de v = QnsT. Isto nos informa que irio
aparecer repeticdes, réplicas ou imagens, do espectro original,
se superpondo com espacamento de nsT. Deve-se filirar xfn) com
intuito de retirar estas componentes indesejiveis. Este filtro
nidc possui ganhe unitirio, ja que o ®inal interpolado y(nd deve

obedecer a (E 2.112.

JowT i

e J o= - XaCw) = —fe Halwd Jw]{ neT CE 2,183

- L0
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Fara obter y(nd a partir de xi(n>, devemos passar o

Gltimo através de um filtro HCed®'>, passa-balxas com corte em

n-Qr. Este filtro trabalha com uma frequéncia fe=ls7 & & chamado
de POSFILTRO.

Yeed®Ty = Heed®T) xiced®Ty = Heed®Ty xced¥TH

3oty 1 XaCwd [w]< nrr CE 2.16)

Jwr,
¥Y(e > HCe T

Comparando (E 2.158) e (E £.16) ¢ levando em conta que ©

= 2af e fe = 1T = QrT, as caracteristicas deste filtro serio:
HCED = ¢ Q if/fs] € 1720
O 17.8Q < |frTe] = 1.8 CE £.173

A Figura 2.2 mostra o diagrama de um interpolador,

copposto de um superamostrador e de um Posfiltiro.

£.1.3 Represeniacio Poliféasica do Interpolador

Na dizimaglc e interpolacic pode-se notar aque oS
filtros aplicados sempre estio localizades na terminacic gue
trabalha com a maior taxa de amostragem. E possivel escolher
outra representacdo para as Figuras 2.2 e 2.4 de forma a levar em
conta amostras nulas ou que serdo descartadas. Como veremos
posteriormente, existem wvantagens, em se decompor um sinal emnm
suas fases, para o projeto dos interpoladores. Para apresentar as
estruturas polifasicas VAamos desenvol ver a expressio e
convelucdo dada pela filtragem do sinal supesramostrado =(nd

Cobtido a partir de x(nl) fornecendo ylmd, como na Figura 2.28.

Da forma apresentada. e levandeo em conta gque »2{nd tem

apenas uma amostra ndo nula a cada Q amostras, temos que:
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> nd =Cmd ¥y mo
S T Q 5 hin) e e
Figura 2.2 ~ Esquema de um Interpolador, com o Posfiltroe e o
superamnostrador.
yCm> = ¥ #(ndhi{m-n> = § x20nQ@him-nQ2 CE 2.180
n 1}

yCkQ+id = ¥ 2(nQhCkQ+i~-nQd =% #(nQoh{(Ck-ndQ+i}

n n CE 2,190
Sejam : y;(nd = yCnQ+id CE 2,20
hiCn3 = hOnQ+id CE 2.215
E lembrando que xCn) = #(nQ>, concluimos que:
inmD = F oxtnd hiCm“h3 CE 2.2820
n

2.2) PROJETO DE UM INTERPOLADOR

Para aproveitar uma das maiores propriedades de filtros
digitais FIR, assumimos gue os filiros agui tratados devem
possuir fase linear, o© que implicaria em atraso de grupo
constante ou nulo. Ac Ultimo nos referimos como de fase nula. Os
conceitos de fase nula ou linear se misturam, ji& que dependem da
implementacic. O primeiro ¢ ndoc causal e requer fisicamente uma
retencdo de algumas amostras, equivalendo exatamente ao atraso
provocado pela implementacio de forma causal com fase linear.
S3e, portanto, © mesmo sistema com viswualizacio matematica
diferente. Os filtros aqui tratados ter3c resposta impulsiva

simétirica ao redor da origem e, por consequéncia, atraso de grupe

nulo e comprimento N impar. Por simplificacdo, de agora em diante

consideraremos T=1 (intervalo de amostragem normalizadol.
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h(nd = h{-n) e h(nd = O para |n| > CN-1D-2 (E .23

Para o Prefiltro, Q-1 amostras devemn ser descartadas, =

aproveltandoe a simetria de hCnd

CN-12-2
yind = h{Qno»wdQnd = b hCk2 »CQn-k2
k=C-N+1D .8
CHN-12 -2
yCnd = hCO0ox(Qnd + Y. hCkD(xCQn-k2+x{0On+kd) CE 2. 240
k=1

Para o Posfiltro interpoclador, fazendo consideracdes

semel hantes, temos

k =L
yind = kD hRin—-Qk2 CE 2.252
k=—L
CN-12
L = trunc n -~ = LtruncCxd=parte inteira de x
Q
Fensemos, agora, em um sistema i gual devemnos

interpolar um sinal gue nSoc necessariamente foci previamente
prefiltrado. Neste enfogue as amosiras na entrada do interpolador
deven pertencer aco sinal interpolade, sendo idénticas hs amosiras
originais do sinal suposta e previamente dizimado, por issco devem
ser mantidas, sem serem deturpadas por qualguer processamentc ou
filtragem. Entio yUnQi=x{n2, logc :

k=L
yCnQd = xCnd = ¥ xCk> hCnQ-Qkd
k=-L

Sem perda de generalidade, podemos supor n=0 e

k=L
yC0O) = xCO2 = §, xCk2 h(-Qk2
k=-L
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Dai : h(kQ =1 p/k=0 e hCkQ)=0 p ka0 CE 2. 280

Por fim, devemos analisar o comprimento da resposta
impulsiva em funcioc do nimero de amostras do processo original
envolvidas. Para tal, na Figura 2.3, é mostrada uma seguéncia
equiespacada de amostras que hind deve envolver no processo de
filtragem. O centro de simetria do nicleo de convolugla Ch{03D
estard sobre a amostra desconhecida a ser interpolada. Fica claro
que a amostira a ser interpolada deve pertencer ao intervalo
central entre as amostras originais envolvidas pela convolug@o.
Caso contrario, hi(nd#hC-n2. Para que exista um intervalo ceniral.
é¢ &bvie gque a interpolagdo deva envolver um ndmero par de
amostras originais. Com isto em mente, para envolver M amostras
do processo original, N=QM-1. Juntando tal resultado com (E 2.&3)
e CE 2.26), cobtemos um conjuntc de condicdes para realizacico do

interpol ador

hCnd = hi~nd
hind = O para inj] > (N-13.2
M par
N = QM-1

hCkQd = 1 psk=0 e h(kQr=0 psk=#0

CE 2.87)

© interpolador deve ser uma  aproximacic de um
passa—baixas ideal gque pode ser obtida como em quaisquer dos
métodos descritos em [i] ou em [4-7)]., Porém tais métodos podem
levar a resultadeos que ndoc satisfacam (E 2.870. Além disto,
nestes mélodos ndo possuimos controle sobre os parametros de
otimizaglc no que diz respeito a melhor ou pior qualidade de
interpolacio em relagdo a erros de interpolacic. Para burlar tal
adversidade podemos lancar mio de alternativas nas quais temos um
controle mais justo. Estas incluem aproximagles polinomiais
{controle no dominio do tempe) e obimizadas (ninimizacioc de erros

de interpocliaciocd.
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hCn—-k2 n=0 hirn~kd n=l
i i
[ i i §
<] o ®, .. K HKew o X L LD LD o O, ... .. = x € o
k=0 k=0
hCn—k2 n=g hCr—k2 n=
i i
I i | I
©...0 LT T R A < T - o L TR S SR L He o oD . 0
k=0 k =3
o ~ Amostras do processo original ndo envolvidas na convolucdo
¥ — Amostras do processo original envelvidas na conveolugio

- Amostras nulas a serem interpoladas

Figura 2.3 - Tlustracdo da convoluglo do filtro interpolador para
M=4 e Q=4.Cy{nd=Xalkih(n-k2>

2.2.1) AproximachHes Polinomiais

Este método visa uma aproximacio no dominico temporal e
se baselia na reconstrugdc do sinal continus, Esta reconstrucio

deve ser da forma:

yaCtd = L xtnd £ (1D CE 2.28)
n

yCmd = Fxtnd & Cmd = L #Cnd> hCm-nd (E 2.2
n n

Sendo ¢ wuma base de conveoluglc para interpolacio
continua, »(n2 o sinal discreto superamostrado e yalll uma
aproximacdo de x{tl)., Reamostrande este sinal de (E 2.282,
teremos (E 2.88) e [ serada uma base de convolugcdo discreta. Ao
invés de recuperarmos o sinal continuoc equivalente ao discreto,
coms em C(CE 2.8), podemos  fazer aproximacdes baseadas  em
interpoladores polinomiais clissicos ou en consi der acdes
geométricas schbre © sinal. Estas aproximaches se baseiam no fato

de que M pontos no plano bidimensional, podem ser ajustados por
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um polindmio de grau M-1, de forma que tais pontos pertencam -}
curva descrita por este polindmio. Devem ser levadas en
consideracio as restricdes de (E 2.27), para o desenvolvimento de
um filtro FIR que perfaca uma interpolaclic deste lipo. Desta
forma, o sinal a ser interpeladeo entre as amostras HCkd & xCk+1D
deve envolver as amostras xCk-L+1D...3Ck-12,xCkd, xCk+1D .. xCk+LD

do processo original, com M=2L.

Podemos considerar alguns tipos mais comuns de
interpoladores, como B-Splines [9]1 e Lagrangeanos. A primeira
forma nioc permite projetoc de filtros FIR [1%5] e apenas © caso
trivial de ordem—zerc pode ser considerado. Este se refere &
interpolacic por méxima proximidade, no gqual as amostras S0
aproximadas pela amostra original mais préxima. A interpolagio de
Lagrange, por sua vez, aproxima M amostras por um polinémio de

grau M-1.

A interpolacio linear se baseia na simples aproximacido
do sinal continuo, correspondente i sequencia x(nd, por retas
unindo amostras adjacentes. Ou seja: interpolacdo linear envolve
duas amostras originais consecutivas, apenas, (M=2) e as amostiras
interpoladas recaem sobre uma linha reta que une aquelas.
Novamente, este & um caso particular tante da interpolagio
Lagrangeana (polinémio de grau 13 como das B-Splines (B-Spline de
ordem 1). Desta forma, h€nd = 1-{n|Q para [ni< Q.

Outroc método interessante de interpolacdo se baseia no
trabalhe de FRobert G. Keys (8] gue, por sua vez, Se baseou no
trabalho de Huo e Andrews [2]., Foli procurada uma base gue
retivesse algumas propriedades das B-Splines, como continuidade e
continuidade de derivadas, mas que utilizasse diretamente as
amostras do sinal original e que © sinal continuo recuperado se
ajustasse aos pontos originais. Para tal, a base de interpolacio
deveria ser nula para instantes de amostragem originais, ou seja,

uma wversio continua de (E 2.283.
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0 sinal xaltd & amostrado com pericdo T, gerando a
sequéncia x(nd. 0 sinal yaCtld, fungic interpeolada, LIS
aproximaria o sinal original pode ser expresso pela equacdco (E
2.28). Reapresentando as basss interpolativas nesta equa¢io,

temos

L-kT 5

F CE &.302

yaltd = T xCnd f ¢
n

Define-se a base ciubica para interpolacio [8] como:

tcsy ={ 3z 1512 - 52 1s1® + 1 0< |s] <1
a2 0s|S v 52 sS4 sl +a 1< |s| <&
o Ist 22 ; Is|=t
1 s = 0O CE 2.2313

As condicdes de contorno para esta base levam em conta

que se possua um conjunto de N+l amostras : x(nd [ O = n S N

xC—12 = %23 - 3 x(13 + 3 xC00
®CH+1D = xCN-22 —- 3 «lN-123 + 3 x(ND CE 2.3

A funcio de interpelacic por convolucdo cdbica € Unica
@ apresenta convergéncia com taxa OCT?. Uma base de convolucio,
satisfazendo as mesmas condicdes des continuidade & restricdes,
terd convergéncia de terceira ordem se, ¢ somente se, for como (E
2.321>. Poder-se-ia, achar fungdes com convergéncia de gqguarta
ordem de forma analoga ao agui apresentado. Uma base envol vendo

mais amostras originais e com convergéncia com ocT* & dada por:
P




L "

£CsD w( a3 isi> - 73 Isi® + 1 o< Isi €1
rnz|s |3+ 3is|3- senz|s| + 158 1 < Is] < 2
Lazis |3 23is (B 2112]s| ~32 2 CIsl< 3
o is] =2 3 3 Isi=1 ; s |=2

E s =0 CE 2.33)

Para encontrar o filtro FIE cque execule uUma
interpolacac peloc método aqui descrito, facamos T © periodo da
sequéncia original >xtmd e T % 1 © pericdo da sequéncla
super amostr ada correspondente xCnd. Com isto, para um fator de

super amostragem inteiro Q, teremos T=Qr=Q & :

nend m{ a20® |n|° - 5/2Q° n]® + 1 0< Inl < Q
-1 20" 1n13 + 820° In| - 4Q Inl +2 Q< In] < 2Q
0O Inl 2 2Q Ini=Q

1 n =0 CE 2.240

\

valendo as mesmas condicdes de contorno de C(E &.382, com ©
cuidado de substituir xCk2 por xCkQ>. Para esta Dbase de
convolugio, @& jnteressante salientar que esta esta de acordo com
CE 2.2890, abrangendo 4 amostras do Pprocessco dizimado e tendo
compr imentoc 4Q-1. Paor fim, similarmente, da equacio 2.33, podemos

obler

hCnd m( 430° Inj° - 730" In|% + 1 o <inl< @

o2® |nl3+ 3Q° IniP- 89120 In| + 156 Q <Inl< 2Q

1120° Inlo+ 27307 In{c+ 2112Q |n| -32 20 <Ini< 3Q
o inj 2 3Q ; In|=Q ; In}=2Q
1 n=0 CE &.35)

L
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2.2.2) Otimizac3c de Interpoladores

Nas secdes precedentes, foram tratados Posfiliros, ou
filtros interpoladores, no dominio espacial Cou temporall. Os
filtros s3o fixos e independentes do sinal a ser filtrado. O
projeto é feitc uma vez e aplicado a diferentes sinals que podem
ser ou nioc estacionarios. Um outro enfoque pode ser dado, na
tentativa dé minimizar um critéric de errc entre o sinal original

e o interpolado apds dizimacio.

A investigac8c levada a cabo em [11] se baseou na
otimizacfio do Posfiltro para interpolacio de um sinal com fator
de superamostragem inteiro. © circuito imaginado é o da Figura
2.4, no qual hCnd & projetado de forma a minimizar o erro entre
xCn) e y(Cn), a partir das estatisticas de x(nd. Na Figura 2.4, a
chave é fechada para todo n tal que n=AQ, sendo A um inteiro,
Neste citado trabalhe wos resultados foram obtidos pela
minimizacic de uma norma das sequéncias de erro, mas adquil
chegaremos a resultados semel hantes minimizando o erro médio

quadritico e aplicando noctes de filtragem de Wiener.

O filtro deve ter comprimento N=MQ-1 de forma a
envolver M amostras nic nulas de a(no. Além diste podemcs
apresentar hCn2 em sua estrutura polifasica. Podemos até
apresentar wuma estrutura polifédsica alternativa para a Figura
2.4, como na Figura 2.5. Com esta figura e estes dados, conveémn
esclarecer a estrutura peolifasica, em relacgio a frequéncias de
amostragem. As fases do sinal (resposta impulsiva do filtro, por
exemplo? eram definidas como RCM =hCnQ+id. Isto implica numa
dizimac3c de hCn) para hiCn). O Gltimo teria comprimenta MQ-1
contra M amostras dos subfiltros. For outro lado, poderiamos
considerar os subfiltros como : hilnd=h(n) para n=kQ+i e hilnl=0
para n®kQ+i C(k inteirod. Isto manteria as caracteristicas dos
subfiltros, mas respeitaria uma freguéncia de amostragem comum
para todos os sinais envolvidos no circuito e evitaria atrasos
para recompor o© Sinal original. Valem, entdo, as gseguintes

relacdes
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kﬂQ
hCnd = 3 h Cn) CE 2.36a0
k=0 *

k=Q
xnd = Y, an) CE &. 38D
k=0

k=Q
yind = }: nd) CE 2. 36cd
=0

k=Q
el nd }:eCn) CE 2. 36do
k=0

Divida o sinal original em suas fases, faga © mesmo COm
a resposta impulsiva e com a saida do filtro interpolador, como
nas equaches 2.35. Dai, a partir de Figura 2.4, pode-se enconirar
a Figura &£.5, com an3=x°Cn3. Nesta figura deixe de lado a
entrada e o comutador, considerando, apenas, as faszses xtCn‘).
Agora considere isoladamente cada filtiro polifésico. Para cada
h (n) a entrada & a mesma (x(ndd e sua saida & comparada com a
'——ésuna fase de x(nd). As fases agqui representadas mantém a mesma
frequéncia de amostragem original xCnd, desta forma possuem Q-1
amosira nulas entre duas amostras uGteis ou XiCﬁ:) = x(nl) para
n=mQ+i e zero casc contrario. O mesmo vale para as fases de hind,
yCnd e eC(nd. Sub-amostrando estas fases e descartande as amostras
inGteis, simplificaremos a notagdo., ou seja: xtCm:)=meQ+i).
Manteremos, por conveniéncia, o indice temporal n. A octimizagdo
de cada subfiltro pode ser esquematizada na Figura 2.5b. Como em
[16], seja Rx a matriz de autocorrelacio do sinal de entrada,
d(n) o sinal de referéncia e de o vetor de correlagio cruzada

entre a entrada e d(nd. A solucdo do problema ¢ dada por:
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n=AQ
»xCnd x2(nd yind
//ﬁ hCnd
cad
+ elnd

xCnd i 2Cno yino
Cbd ] ¥ Q) Ta L S R
Figura &.4 =~ ad)Esquema proposto para interpolacio sem ©

Prefiltro bdDiagrama equivalente para © processe de filtragem

2Cnd=x Cnd
0

hQCnD ~f_ eOCnD

h Cno
1

A

»* Cno
1

Cal
»xind

» h. Cnd
L

T

Figura 2.5 ~ Representagdoc Polifasica para o sistema proposto na

Figura 2.4
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T -3
H Rx de CE 2.372

P;dm [gC-R> gC~-R+1> ... gC-1> g0> gCid> ... g(R-13] CE 2.368)

gCkd=E [almd dCm-k2] = E£x05m3 xiCm—kDJ 2 E [xCmQ) xCCm-kDQ+i2]

= rCkQ-1iD k=-R,... . .E~1 i=0,1,....0Q-1

£ encontrada a soluclo para cada subfiltro hi. Para ho,
a solucioc & o impulso discreto unitéaric. Para cada uma das Q-1
fases restantes, SOmOSs levados a um sistema de equaces
simultineas. Sendo N=MQ-1=2ZRQ-1 teremos M=2R equacdes para cada
fase. A solucio de cada sistema pode tLer Sua representacio

matricial alternativamente dada por

i

AHi = Bi ou Hi = A~ Bi i=1,2,...,0-1 CE 2,38
BT = [rC-RQ#iD,rC~CR-1DQ+id,. .. ,rC~Q+id,rlid,rlQ+id,. ..
,rCCR-13Q+iD] CE 2. 402
BT = [ hC-RQ+1D,hC=CR-13Q+iD,. .. hC-Q+id, h(id, hCQ+id,. ..
,hCCR-12Q+121] CE 2.41>
r %
A= 1 rcod reQ rC2Q . . . rCCM-1OQ CE 2.48
r¢Q> rC0> rCQd
rcaEQ rdQy rdod
\ rCCM=-130D ... rC0Od
' tu[hfwk)....Jkale%COD,h§13,...,h§CE—1))]
CE 2. 43

Como jé dito, ho & o impulso unitaric e

it

Ho® = [h C-RD,...,h €=13,h €OJ,h C13,...,h CCR-13D]
(o ] [+ < o [+ ]

= [0,...,0,1,0,..,0) CE 2.44
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Outro fato interessante é © de que A & uma matriz
Toeplitz e pode ser mais facilmente invertida [14]. Além distc A
é a mesma para todas as Q-1 fases (independe de 13J. Com a
resolucio de CE 2.39) encontramos o© subfiltro Stime para dado
sinal estacionaric >x{n). A partir destes subfiltros monta-se hind,
come em CE 2.36a). Porém como r(nd=r{-n}, temos que Ba-i=Bi. Dai,

sendo A constante para todos subfiliros

Ha-i = A'Ba-i = A'Bi = B

Exte resultado nos indica que precisamos inverter uma
matriz MM e fazer (Q-12/2 multiplicacdes matriciais., Jji& que
necessitamos apenas conhecer metade dos subfiltros Stimos. Além
disto, podemos ratificar a linearidade de fase do filtro Stimo

encontrado, pois hilnd=ha-i(nd=hil-nd (Vide Eq. 2.410.

2.2.3) Otimizagio Conjunta do Posfiltro ¢ do Prefiltro

Os resultados desta secic sio encontrados em [12] e sdo
uma generalizacioc de outros trabalhos na drea. £ suposto um meio
ruidose com um Prefiltiro sempre ativo e o erro & filtrado por uma
funcio de peso de observag3o. O sistema proposto fol o da Figura
2.6, sendo FCuw) e Kwd as transformadas de Fourier das respostas
impulsivas do Prefiltro e do Posfiltro fCno =) glndd
respecti vamente.

E adicionado ruide 3 leitura dos dados originais e a
saida do Prefiltro C(canal? e estes ruidos sdo representacos por
uCnd e vin). O erro de interpolacio é filtrade por uma janela que
deve representar a sensibilidade do observador a tal erro. Os

sistemas das figuras 2.6a e 2.6b s3o equivalentes com :

Q-1

& (ndy = Q § &n-mD = L
a

m m=0

e € ERMNSD CE 2. 45)
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w2 Yyl nd zlnd
7]~ FCw f_"‘i} la T Q 6C wd
ulnd vind € a3
»xtnd yin z(nd
?m FCwd ? [x] GCud |
uCnd vind cSKCn)
Chbd
»xCnd
el N
WC o) oy
zind Ced
Figura 2.6 -~ (adDiagrama basico para interpolador em meic

ruidess com prefiltragem. (bd Repr esentacic Equivalente (ol

Obtenglo do erro.

Neste caso nem iodas as restricdes de (E 2.87> sao
exigidas, deixando a cargo do algoritmo, minimizar ao méximo ©
erro. Porém foi respeitada a simetria de find e gln). Fara
simplificar, adotaremos, nesta secio, algumas notacdes em relaclo
a um sinal qualquer sCn) do circuito : SCuw) serd sua transformada
de Fourier, Rs(nd) sua sequéncia de autocorrelacioc e &elwd) sera

sua densidade espectral de poténcia.

Note que a multiplicacio pelo trem de impulsos introduz
nio estaciconaridade ac sinal y(nJ. Como tratade em [131, estes
processos podem ser encarados como cicloestacicondrios e © erro a

ser minimizado serid computado em um perioda.

1 Q-1 2 1 "
t=— TE[e(n] = 5— j  Cwd dw CE 2. 460
Q =0 an J__ e
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O erro & uma funcio quirtica dos coeficientes de find) ®
gCnd. Pontos com derivada nula nic necessariamente seric minimocs
globais, por issc ndc € possivel encontrar uma soluglo fechada.
Se fixarmos um dos filtros, as equagdes seric guadriticas com
solucdes facilmente encontriveis. Para fin) fixo, o posfiltro

Stimo serd dado pela solucdo do seguinte sistsma Toeplitz :

ACwd = [WCad | & Cud
mw=;wwam3w§ww$m1
=M
T gtmd aCl-md = BCLD M, =ML, ...,0,... .M
m=—M : CE B.47

Para a soluclio do Prefiltro é&timo, fixamos gind e
otimizamos fCn) com a restriclo de gue a poléncia de szaida do
Prefiltiro permanega abaixc de determi nado valor. Tal valor pode
ser tomado, sem perda de generalidade, como a unidade. Desta

forma, sendo wn = 2n-/Q, temos

Q-1
CCwd = (8 Cod+® Cod) T |WCwtme D% G*Cowtmes D
b4 I m=0 Q LY

mm=|mmﬁaw§§w

L L
P=x ¥ fCIOFCm IRxCLl-m +RuCl-m>] = 1 CE 2. 48D
m=-L 1=-L
m=L.
¥ fCm> [cCl-md + A [RxCl-md+RuCl-md1} = dCID
m=—-L

-L.£1 5L CE 2. 4%

Este sistema apresenta uma forma Toeplitz simétrica,
porém nioc conhecemos A a priori. Escolhe~se A=0, inicialmentie, e

resolve-se (E 2.49). Se PK1, o filtro dtimo € o oblido. Caso

contririo, resolve-se (E 2.4%) repetidamente com adaptacdo de A,
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de acorde com {12]. Esta repeticlo & levada a cabo até
encontrarmos Pl. A solucic garantidamente c<onverge para um

Prefiltro globalmente &timo.

Para otimizaglo conjunta do Posfilire e do Prefiltro,
nenhuma soluclfoc fechada foi encontrada, por isto um método
iterativo & sugerido. O método pertence 2 classe de algoriinmos
conhecidos como coordinate descent. 0 algoritmo para tal

otimizac3io conjunta € :

Inicializac8c -~ Fazer i=0 e folnd) = a &nd

Recorréncia
13 Para fCny=fidnd, encontrar glnd e fazer gilnd=glind
2> Para gind=gi{nd, encontrar f(nd e fazer {ixalnd=Cnd
3 Calcular A = max |[fisalnd-filnd | ~LEn%l.

Parada - Para A menor gque algum valor especificado.

Deve-se salientar ue tal método nao Cconverge
garantidamente para o valor dtimo, ira depender em muito de W, da
escolha inicial de A e do sinal de entrada. 0 algoritmo pode
apontar para solugdes em pontos de cela ou minimos locais, mas se
inicialmente A=0, na maioria das vezes f(n) e g(nd convergirio

para seus valores étimos.

2.3) INTERPOLACAC NO CENTRO DO INTERYALO DE AMOSTRAGEM

Esta secio se dedica a particularizar os resultacdos
deste capitulo para o caso Q=2 que possul gr ande importincia na
codificacdo em Piramide, que serd tratada em capitulos
postericres. Iremos comparar o método polinomi al da convolugdo
ctbica, os métodos otimizados Cembora dependentes do sinald e o©

que utiliza blocos segmentados.

Para um interpolador atender as condicdes impostas na
Secio 2.2 e supondo uma interpolagdo no centro do intervalo de
amostragem, resta-nos calcular apenas um filtro pelifisico. Isto
devido ao fato que hCmQ)=0 para m inteirc #0 e que hCO3=1, ou
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seja holmd=&(m) e basta-nos calcular hiCnd. Adotandc esta
notacio, dagui em diante iremeos utilizar a notacldo causal para
hiCn), tal gque seja diferente de zero apenas para 20 8 que cause
um atrasoc de R amostras e possua M=2ZR coeficisntes no total. Este
atraso deve ser compensadoc em xﬁ:n) e, como as fases por
definicic possuem um atraso relativo de meia amostra Cuma amosira
de xCn) D, este atrasco também deve ser de K amosiras em xiﬁn).
Além disto, por sé necessitarmos encontrar um filtro, delxaremos
de lado o indice de hi(n) e nos referiremos a este como puramente
hCnd). A Figura 2.18 ilustra este processc de filtragem, &
admitinde a separacio das fases do sinal wWnd., O erro de
interpolagic seri representado pelo sinal e(n? # os critérios de

comparagic se basear3c na sua poténcia Cvaridnciad.

cubstituindo Q=2 nas equacdes 2.40 e £.41, obtemos as

bases de convolucio cidbica para © caso em questio

hC¢O> = h(3) = -1/716 ;

hCi> = hi&> = G /i6 CM=4, R=2, N=72 CE 2.800
hCO> = h(B) = 5690

hC1> = h{4d = -9-66

hRCE> = h(3) = 196 CM=6,R=3,N=112 CE 2.810

A interpolacio linear, por sSua vez, & dada por

hCOD=h(1D2=12 e h(nd=0 para n>i CE 2.820

2Cnl)=x (i
O

» hCnd
x£CnI} -
z
Figura 2.7 - Interpolagdc no centro do intervalo de amostragenm

através do uso de um filtro polifasico.




Para interpolacic otimizada C{10] e Segldc &.2.27,
iremos supor © sinal de entrada como sendoc um processo de
Gauss-Markev , ou seja, um processo autcoregressive de ordem i
ARC1D com funclo de autocorrelaclo dada por r(n) = rCODpn. Como
na equaclc 2.39, ambos lados contém matriz ou vetor com todos

elementos sendo amostras de r(nd), podemos cancelar os termos rlO>

e cbtier
r » b r R ¢ ” '
1 pz '04 pd o pzot £) hCOD pu 1
2 2 <
P, 1, P P, hCid> .
e g 1 fa) h{&d = A,
: P
i .
Loopg ’ -
P 1 hCM-12 Pt
L - 3 o L -

Para p=0.95, qualgquer que seja M, ilsremos hCNrs2+12 =
hCNA2) = 0,5 e todos os outros coeficientes se anulam. Ou seja,
para um processc deste tipo a melhor interpolacic seria tomar a
média das amosiras adjacentes, como em uma interpolagioc linwar.
Este critéric se revela, aparentemente, como insuficiente para
imagens. O principal problema é que, ac modelarmos a imagem como
um processc AR(1D, nioc levamos em conta as bordas gue sdo zonas
de transicdes abruptas. Em média, © interpolador linear terid bom
compor tamento, mas tera regides de grande precisio de
interpolacic e outras de baixo rendimento. Isto partindo do
principic que imagens podem ser model adas da forma descrita, mas
considerando gque este modelamentc ¢ simplista e toma a mécdia do
comportamento de uma imagem tipica. Em realidade wuma imagem &
formada por diversas regides com particulares comportamenios
estatisticos. Para wverificar © bom comportamento médio de
interpoladores lineares, algumas simulacdes foram realizadas.
mas, antes de apresentar resultados, iremos explicar um gl timoe

métodoe de interpolacic gque serd utilizade em comparacdes.
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Também poderiamos interpclar um sinal se estimissomnos
seu espectro por uma transformada rapida. Poderia ser, por
exemplo, a FFT [11, obtendo N pontos do espectro de um sinal de N
amostras. Preencheriamos estes N pontos com N amostras nulas,
obtendo 2N pontos do mesmo espectro, 34 que a DFT assume Sinals
com repeticdes periddicas [1]. Desta forma, a transformada
inversa de 2N pontos iri fornecer 2N amostras de um sinal cuja
DFT & dada por tais pontos. Com isto, podemos fazer uma
interpolagdo eficiente, quea i ndepende de projetos de
interpoladores, dependendc apenas do tamanho o bloco de amosiras
e da transformada escolhida, gque poderia ser mesmc a transformada
discreta de cossenos (DO [14]1. Dividindo o sinal em blocos,
podemos fazer uma estimacio local do espectro e & de se esperar

que a performance desta interpelag3io melhore com © aumento do

tamanho dos blocos.

Para comparacio dos métodos de interpolacio, dizimou-se
a imagem "Girl", sem prefiltragem, e retendc uma a cada par de
amostras do sinal unidimensional formado por suas linhas.
Partindo deste sinal dizimado, interpolou-se as amostras
faltantes através dos métodos propostos neste capitulo. A cada
resultado avaliou-se a relaclc sinal-/ruido CSNRD entre a imagem
original e a interpolada, bem como a porcentagem de blocos de
16xi6 pixels que possuisse SNR acima de determinado limiar (por
exemple 35d4BY. Utilizou-se os métodos de projeto de filtros FIR
através da janela de Hanning Ccom filtros de comprimento 7 e 113,
da aproximagdco linear, da convolucfo cubica e através do método
ytilizando a DCT Cem lugar da DFT) com diferentes tamanhos de
blocos. A Tabela 2.1 mostra resultados obtidos com esta imagem e

o métodos citados,

Nesta tabela, os comprimentos se referem ac tamanho cdos
blocos e, para os filtros FIR, o primeiro numerc & o comprimento

total e o segundo indica o comprimento da fase thnD do filtro.
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Tabela 2.1 - Comparacgdc do desempenhc de interpol adores

METODO COMPRIMENTO SNR (dBD BLOCOS >35dB (%0
HANNI NG 7 - 4 5.7 0.0
HANNI NG 11 - 6 &8, 4 44.9
LINEAR 3~ a a7.7 42. 8
CONV. CUBICA 7 - 4 £8. 4 46.6
BLOCOSCDCTD 4 £3. 8 ee. 6
BLOCOS(DCTD 8 £24.0 2.7
BLOCOSCDCTDY 16 £4.1 22. 6
BLOCOS(DCTD 32 z24.1 2.4

0s resultados indicam que o melhor comportamento fica
por centa do filtro baseade na convolugldc cubica e que
interpolagio com blocos ndo sobrepostos nic leva a resultados
superiores. O método comum de projeto através da janela de
Hanning, necessita de ordens supericores para igualar-se ao
desempenho da convolucio cibica e um filtro poliféasico de ©
elementos daguele projeto tem desempenho eguivalente a um deste
que possui apenas 4 elementos. Além do mais, vé-se gue =2m um
comportamento global, a interpolagdo linear é a mais simples e se
aproxima bastante dos melhores resultados da tabela acima. Isto
nioc & surpreendente se levarmos em conta que, como discutido, tal
interpolacic é aproximadamente 4dtima para o modelamento mais

comumn de imagens.
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CAPITULO 3
CODIFICACAO PIRAMIDAL

Neste capitulo iremos abordar um método para
transmissio progressiva, bem como compressio de dados, conhecido
come Codificacic em Pirimide ou Piramidal. Neste método &
possivel apresentar progressivamente a imagem, transmitindo
primeiramente a informacio principal para depois adicionar
detalhes de alta frequéncia, como refinamentos adicionais. Agui
trataremos a codificaclc piramidal acoplada a processamento
sequencial com uma abordagem espacial do processamento envolvido,

mas evitaremos interpretacdes espectrais mais profundas.

A idéia de transmissdo progressiva por
refinamentos, como vamos apresentar, remcnta de trabalhos como,
por exemple, [1], mas em [2] Burt e Adelson estabesleceram
formul acBes significativas, batizando—as de Piramides Laplacianas
e Gaussianas. Aqui apresentaremos principios gerais, dos quais
[2] & um caso particular. Em seguida apresentaremocs os principios
gerais destacando as Piramides Laplacianas, Quadtree de Wang
e piramides reduzidas, bem comc alguns mélodos recentement e

propostos.
3.1) PRINCIPIOS DE CONSTRUCAO E DECODIFICACAC

E suposto que a imagem considerada para transmissio €
formada por uma matriz finita de pixels extraida de uma matriz
infinita Cecenad). A matriz € suposta quadrada contendo NxN
elementos, com N suposto grande o suficiente para gue as bordas
ndo sejam muito influentes em um processo de filiragem, de
forma gque estas perturbacdes n3c se propaguem por sobre partes
significativas. Com isto em mente, pensemos em filtrar a imagem
original de duas formas : uni e bidimensicnalmente. Para o
primeiro casc seja x(n) a imagem original descrita por suas
iinhas horizontais e, para o segundo, seja x(nd a matriz de

pixels representando a imagem.
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Se filtrarmos =xC o com wm filtro passa~baixas
rejeitando mais do que a metade da banda original, este novo
sinal filtrado poderia ser representado com metade da frequéncia
de amostragem. Se, novamente, filtrarmos este sinal com outro
filtro digital de mesmas caracteristicas, obteriamos uma terceira
imagem com menor resclucdc ainda. Prosseguindo o processo e
insistindoc no método iremos cbter varias imagens com resolugbes
decrescentes. Estas imagens, se as lIlmaginarmos colocadas umas
sobre as outras como na Figura 3.1, formariam uma piramide que
aqui trataremos de Pirimide de Imagens (PID cujo dltimo nivel po-

deria ser um Gnico pixel correspondendo ac valor médio da imagem.

Se, por outrc lado, a cada vez gue oblivéssemos uma
imagem de menor resclugdo interpolissemos esta imagem obtendo uma
aproximagic borrada daquela imagem. Por exemplo, teriamos x(nd e
uma versic borradae (filtrada, sub-amostrada e interpeladad) de
xn). Uma forma interessante de codificagioc seria agquela na gual
tomissemos as diferencas entre estas imagens de forma que
soubdssemos o© erro introduzide pela f{iliragem. Com isto
poderiamos recuperar totalmente a imagem original a partir destes
erros. Matematicamente, para o caso unidimensional em primeiro

lugar, temos

»Cnd) = xOCnD = imagem original

T Cnd = x Cnd*hind
O o
x Cnd = x CMnd
1 0
interpolacioc
»x (nd » M'(nd X xFCnD
i [ ] [s]

sendo hi(n) a resposta impulsiva do filtro passa-baixes e M o
fator pelo gqual a resolucio é diminuida em cada nivel. Geralmente
M & tomade como &. Repetindo o processo K vezes, teriamos., em
cada passo,

F

xk»‘CMnD = kanD = xk__i(nf) k=1.....K CE 3.12

Com kanD, no case unidimensicnal, possulndo szk amosiras.
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Figura 1 - Pirimide de Imagens (Ilustracioc)
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A sequéncia de imagens X, denominaremns de Piramide de
Imagens (PID, mas & encontrada na literatura também como Pirimide
Gaussiana ou de Méddias. A denomina¢ic Pirmide é fruto da
abstracio de colocar as imagens superpostas umas as cutras como
na Figura 3.1. Cada imagem que compbe esta pir3mide sera aqui
chamada de nivel, sendc o nivel superior composto pela imagem de
menocr ' resolucio CxanJD. Poder{amos, entdc, codificar e
transmitir a pir3mide de cima para baixo de forma gue a
decodificacioc seja feita ocbtendo imagens que seriam
progressivamente refinadas. Uma melhor forma de representar estes
niveis poderia ser alcangada se codificarmos o© erro entre

determinado nivel e sua aproximagio feita a partir do nivel

préiximo superior.
LkCnD = kanD - x;CnD k=0,...,K~-1 CE 3.2

A piramide formada, similarmente, pelos niveis LkCnﬁl
denominaremos por Piriamide de Diferencas (PD>, podendo ser
encontrada na literatura como Pirdmide Laplaciana. Se fizermos
xKCn3=LKCnD, é facil ver que apenas necessitamos dos K+i niveis

da PD para representar a imagem original descrita por x(nd,ji que

kan) = kanD + LkChD (E 3. 3ad
interpolacio

xk+‘Cn3 5 xkﬁnj CE 3. 3bd

0 que realmente & codificade € a FD, mas, na

decodificac3c, € a PI que é apresentada no terminal de video. A
raz3c principal disto advém da reducdc da entropia das amostras
de LkCn), quando comparada as amostras de kanDk Além disto
gquando © receptor houver formado na tela a imagem x;CnD 54 serd

preciso somar uma camada de refinamentoc a imagem apresentada.

Para general izarmos oS resul tados para o© CABS0
multidimensional poderiamos proceder de forma semelhants, mas
tomando sinais e operacdes também multidimensionais. Dai,

considerando notacdes familiares a {41, teremos




-
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= [n ,n_,n nl?
n ‘r 2’ ’s-a-»u

xOCnD = x(n) = imagem R-dimensional original

x:CnD = x, Cnd*hCnd CE 3. 4aD

x Cnd = X CHM CE 3. 4B
k+d ¥

interpolacgioc

x C > x’CRD CE 3.8
k+t k

LCn) = x Cn) - x°CnY ; L Cmd=x Cnd CE 3.8
k k k 4 K

k = 0,14,...,K-1

As equacdes 3.1-3.6 foram formuladas genericamente, mas
cabe, agora, ressaltar que os fatores de reducBo de uma imagem
para outra s3oc geralmente tomados comoc 2 em cada direcioc e a
frequéncia de corte dos filtros seria fe=n/€Ts. Este numero foi
escolhido por comodidade e facilidade para implementacio e também
porqué é o mais adotado na literatura. Com isto em mente e

supondo que aplicaremos o método a imagens estaticas, teremos

=2 e n

HEEARE

L]
o
b
el

3.2) PREFILTROS E POSFILTROS

Como visto ne Capituleo 2, o prefiltro & o filtro que
limita o sinal antes da dizimacio Cevita aliasing’ e o posfiliro
& o filtro interpolador que altenua as imagens gue aparecem no
espectro do sinal apds inserc¢fio de amostras nulas. Em realidade
h(nd em E3.4a €& o prefiliro e o posfiltro serd utilizado na

interpeoclagic indicada em E3.5.

Em [2], o nliclec de convolugdo h'(nd do prefiliro faz o
limite das convolugdes h'(n2xh’C(ndx, , . . *%h'{(nd se aproximar de uma
distribuigio gaussiana. Escolheu-se o© nicleo de convolucdo

contido em uma regifoc de suporte de tamanhe Bx5, gerado a partir

de h'(nd) e dado por
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hCn ,n > = h'Cn > h'Cn_D CE 3.72
2" 2 1 z

h'CO> = a ; h’CH1) = 174 ; hC(#2) = 1/4-a@ ; h'Cnd=0 |n|>2
CE 3.8

Variando-se © parfmetro o pode-se variar a resposta
impulsiva do filtro e, portanto, sua resposta em frequéncia. ©
nome de Pirimide Gaussiana segue da escolha deste filtro e, como
comentado, este & um casc particular, Se a imagem for modelada
como um sinal com distribuicio gaussiana, o© resultado da
filtragem seri gaussiano e a imagem diferenca entre imagem
original e filtrada teri distribuicfo aproximadamente laplaciana.
Por isto foi escolhido © nome de Pirdmide Laplaciana para a FD,

neste caso que serviu come base para a maiorla dos trabalhos.

Para a interpolacic, o filtro & ©o mesmo, lomando o©

cuidado de se incorporar um ganho de 4.

hihtCn‘,nz) = ah'Cn’) 8h“(n23 = 4 hCni,naj

Em [3] o processo & bastante distinto, como ilustrado
na Figura 2.2, mas ndc ¢ necessirio uma interpretacio das
operactes como filtragem. Como o fator de compressioc & 2 em cada
direcioc, cada quatro pixels formam um nove pixel no nivel
superior da PI. A diferenca deste mélodo para um mais geral & que
cada conjunto de quatro pixels (formando uma quidruplal possui
uma relacioc Unica com o pixel formad, por exemplo tomando a média
destes. Para melhor explicar, sejam os seguintes pixels de um

nivel k com Nz/aZic elenentos:

)
i

xkcam.anj ; b= xkcam+1,2n3 o= xktam,&n-*l) :

kvt 41 CE .90

Q.
H

xkcam+i,8n+13 m,n « [O,... N2

E o pixel formado no nivel acima da pirmide sera

a + b +c¢c + d

= » Cm, nd CE 3.100
4 k+4
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e o nivel correspondente da PD sera

LkCi,j) = kai.j) - XL, Cm,n) para i & [2m,8m+1l] CE B.110
j € [8n,28n+l]

Para este case a PD & conhecida como Piramide de
Diferencas (de onde absorvi a nomenclatura) e a PI como Piramide
de Médias. Para uma interpretacioc do processamentc com convel ucio
com ndcleos, podemos definir o filtro como tendo a resposta

impulsiva assiméirica e definida por (Figura 3.280:

hCO,ODMhC1,O)thO,1Dth1.1)=1/4 CE 3.120
hn ,m 2=0 p’7 n ,n_ & {0,113
1’ 2 1 2

h, ¢n ,n > =4 hi(n_,n_D CE 3.130
L s 2 17 2

F &

L Tlp
medm/ i (T, M,
\/\/ [ T
/

V& {1/4

/ Ty

Figura 3.2 - Pirimide de médias e seu ndcleoc de convolucio.
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A principal vantagem deste método & sua simplicidade.
Note gue nenhuma multiplicacdo & envolvida, apenas somas &
subtrac®es, mas, por outro lado, sua eficiéncia poderia ser
aumentada se estendéssemos um pouco mais a resposta impulsiva do

filtro.
3.3 PIRAMIDES REDUZIDAS

Embora adequada & transmiss&o progressiva, a
codificacico em pirimides recquer a codificagio de mais do gue N*
amostras para representar N? pixels. Identificando como nodos as
amostras contidas nos niveis da PD e chamando de Nn © montante
total de nodos por imagem, poderiamos dizer que NnN? seria um
fator de coverhead que deve ser levade em conta guando calcul armos
a entropia média dos sinais a serem codificados. Por outra dtica,
podemos melhor explicar chamando a atencic para gque a entropia
de codificac3o serid dada em bits-/amostra ou bits-nodo & nioc em
bits- pixel. Para calcular a entropia equivalente em bits/pixel Nn
deve ser computado. No caso unidimensional, com dizimagdo por
fator 2, temos o total de nodos dado por

z 12 %1 ~CK+1D

Nn = NEC1+toas, .. 412t = NP 3TEo = N 2 a-2 >

Se K, © ntimero de niveis, for guficientemente grande,
2 2 z_..2
Nn = 2N° = Nn/N"=2 ou Nn-N"=N" = 100% de overhead.

Para © caso bidimensional, com © mesma fator de

dizimacioc em cada dimensio, temos

K

No = N CadT = NPA a2 B L
L 3 3
n=0
Nn—N> 1
2 = 3 % 33% de overhead,

onde a aproximacdoc & valida, novamente, para K grande.
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Para calculo da extracio de redundincia do método
devemos ponderar este fator para correcdo da entropia dos nodos
CHpY da piramide, para gque se possa enconbtrar a entropia

equivalente (Heqd.
Heq = Hp Nn/N® Cem bits. pixeld CE 3.14D

Existem, na verdade, alguns méiodos para construgdo de
piramides reduzidas, nas quais Nn=N® de forma gque o numero de
nodos & exatamente igual a0 nimero de pixels. Nestas, a entropia
pode ser computada diretamente e o grau de compressio pode ser
diretamente relacicnado com ocutros métodos de compressio de
dados. Para mostrar que esta reduclo é possivel, seja um nivel k
da PI gue possua m amostras (m apenas um inteire qualguer,
quadrado de outrod, entlo o nivel k+1 da Pi teri mM® amostras e,
obrigaloriamente, o nivel k da FD deve conter apenas m-mM*
amostras e ndo m como esperado. Note que a soma dos nodos do
nivel k da PD com os do nivel k+l da PI devem ser iguais a soma
dos do nivel k da PI. Uma forma de se consegulir tal condicio
poderia  ser a wutilizaglco de transformadas  hierarquicas,
sub~bandas com dizimac3o mixima, stc.., mas iremos itratar destas
no capitulo 5. Embora o esquema propostoc em (3] seja uma destas
transformadas, seu desenvol vi mento teve enf oque puramente
espacial e requer um baixo custo computacicnal (Piramide de
Diferencas Reduzidad. Outra forma de oblLer esta pirimide reduzida
surgiria da nio prefiltragem do sinal de um nivel da PI para o
outro. Neste caso, continuam valende as equagdes 3.1-3.6, mas
h(nY seria um impulso unitirio, ou seja, sem prefiltragem. Este
método tem aplicacBes limitadas devido ac montante de energia
espiria advinda do aliasing introduzido de um nivel para o outro,
mas pode ser aplicadoe a pirimides de poucos niveis e é

competitivo por sua simplicidade.
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32.2.1D Piramide de Diferencas RKeduzida

Voltemos as equacdes 3.9-3.11. Simplificando a notagio

podemos reescrevé-las como sendo m a média de determinada

quadrupla que passa para o nivel superior da PI, de forma que
m=Ca+b+c+d4

e as diferencas contidas na PD seriam Le.lbk, e & Ld, tais que

la = m-a ; Lb = m~b ; Le = m~c ; Ld = m~d

Lembre-se que estas 8 equacdes descrevem apenas o
processo de codificac8o de uma determinada particlo de 2x2 pixels
de uma imagem pertencente a Pl e m & apenas um plixel pertencente
a uma imagem de um nivel adjacente superior ac em guestio. Elas

apenas ilustram, por simplificac¢do, o processo geral.

Note gque possuimos S equagdes, mas nho processo de
decodificagic © receptor ja tera m calculado Cvindo do nivel
superior da PI reconstruidal e receberd as amostras Labed para
calcular a quadrupla Ca,b,c,d?. Com isto seriam apenas qualro
incégnitas e poderiamos eliminar uma das equacdes, o que implica
em sliminar a codificaclo de, por exemplo, Ld4. Logo, conhecendo

m, La, Lb & Le, as equacgdes de reconstruclo seriam :

a = m-La CE 3.15ad
b = m-Lb CE 3.15b>
¢ = m-Lc CE 3,15c)
d = 4m-a-b-c = m+La+Lb+Lc CE 3.154D

Com isto as operagcdes embutidas ne mélodo continuariam
muito simples, mas a pir3mide seria reduzida e a eficiéncia seria
a mesma, Jji que ndo se modificou a forma de construcdo da

Piridmide & sim a sua representacido através da PD,
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3.32.2) Piramides Sem Prefiltragem

Podemos formar uma pirdmide reduzida se sliminarmos a
prefiltragem do sinal de um nivel para o outro. Desta forma mMe
amostras passariam inalteradas de um nivel para outro e neste
nivel correspondente da PD sd seria necessidrio armazenar erros
referentes as m-m/N° amostras restantes. Atende-se, portanto, &

condiglo anteriormente descrita.

A Figura 3.3 & uma ilustragio da decomposigio de um
sinal unidimensional em uma pirimide de B niveis C(K=2). HNesta
figura sio representados xo’xs’Lo’L1 e Lz= x,» mas L.ﬁ ! L.i ndo
tém amplitudes indicadas, apenas a posicdco relativa das amostras

em relacio as amostras de xCnd.

E cabivel, entretanto, tecer alguns comentidrios sobre
esta formulagio que tem como idéia biasica a iroca do excesso de
nodos da PD pela introdugBo de aliasing na sub-amostiragem. Além
da reduclo de overhead, outro ponto positivo &€ a simplicidade de
codificaclo, j& que n3o hd prefiltragem. Quanto a aliasing, esie
serd proibitivamente corruptor para nivelis supericores de uma
piramide de muitos niveis, mas toleriavel nos niveis inferiores. E
desejidvel buscar aplica¢Bes C(como a gqgue serd discutida no
capitule 4) gque requeiram poucos, talvez 3 ou 4, niveis da
piradmide. Por outre lado, poderiamos comutar este mélodo com
outro, ou tornd-lo adaptativo, mas o ponto importante &€ gque o
aumento do erro de interpolacdo, provocado por aliasing, aumenta
a2 entropia e taxa de bits, diminuindo a eficiéncia de compressio
do método. Porém esta perda deve ser menor que o aumento de taxa
provocade pele nmero extendido de nodos em pirimides nio
reduzidas. 0 método descrito na seclc anterior também elimina
overhead e ¢ mais adequado a transmissl3o progressiva, contudo,
sem prefiltragem, obtemos também um método reduzide, permitindo
uma interpolacio mais eficiente que a interpolacio de ordem zero

dentro dos elementos da quidrupla. Nevamente, entdc, recaimos em

uma comparac¢lo entre dois métodos, através do contrabalango de

aliasing e interpoladores mais eficientes e de maior comprimento,
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»nd=x C(nd
o

t..anHl i

x (nd
3

l ]

Lo(nd -~ sem magnitudes

»x (nd=L (nd
2 2

Li{n? - sem magnitudes

Figura 3.3 — Exemplo ilustrativo de eliminac¢lo de prefiltragem.

Por fim, eliminar a prefiliragem ird simplificar a
codificacio e tornar o método menos atrativo para aplicacdes em
transmissic progressiva. Estes fatores também devem ser pesados

quando da escolha da aplicagio.




Pdgina 46

3. 4> PIRAMIDES QUINCUNX SEM PREFILTRAGEM

Como visto, sem prefiltragem, uma imagem da FI & obtida
cle outra em nivel inferior por simples procassoc de
sub—~amostragem. Comumente irfamos utilizar dizimaecdes horizontais
seguida de verticals, formando uma matriz relangular de pixels.
Todavia, iremos utilizar uma conbi nacio de sub~amosiragemn
retangular e hexagonal para formar uma pirdmide guincunx. Tal
pProcesso, embora menos efliciente, exi e propriedades

interessantes. Ainda, utilizaremnos notacdHes similares a [41]

¢ @ ©O @ O @ O ; O & O @& |0 & O

O ¢ 0 O o0 o O O 0o 0 0O 0 0 O

O @ O & Ol e O @& O & O e |0 e O

O O ¢ 0 00 O 0o & 0 O 0 |0 O ©

O & O & Ol e O & O e O @ |0 & Oy

©o 0 06 0o 0Jo o 0 0o 0 0 0lo o o P
O @ O e ¢l e O @ O @ O @ |0 @ O

O 0 ¢ 0O 0O © © O 0O 0 0 o & O O

O e 0 e O & O @2 O » 0 @ O @& O

Figura 3.4 ~ Dizimac3c Retangular e regilo de suporte de filtro

interpolador (7x72 para interpolar amostira .

3.4.12 Estrutura Polifasica Bidimensional na Dizimac3o Retangular

Como na equacgic 3. 4b, a sub-amostragem pode ser
descrita por produto matricial. Nolte gque apesar de n2Cn*,n23, sar

escrito na horizontal, por simplificacio, devemos encarar este

vetor come coluna e se y(rno=x(H nd e




Pigina 47

M o0 _fe o] _
M«—[o Mz]”[oa] 21 CE 3.18>

enldo y(n‘,nszx{Eni,Enzb. A Figura 3.4 llustra a sub-amostragem
retangular e, nesta figura, ¢ mostrada a regifoc de suporte de um
filtro FIR de ordens 7x7 gue serid utilizado para interpolar a

amostra assinalada com @.

Este filtro , com resposta impulsiva hi(nd, deve ser um
filtro FIR fase-nula, obhedecenda as restricdes descritas no
Capitule 2 para um interpolador, de forma que as amostras Ja

existentes nio sejam alteradas pela filiragen.

Sendo hin2? wum interpelador (Cunidimensional), entdo

pode-se encontrar os filtros polifisicos [8] que o compdem.
hiCmD = hCmM+i2> i=0,1,...,M-1

ou, mantendo as frequéncias de amostragem,
hiCn) hind se n=mM+i
0O s& n#mMti

Para obediéncla da restricic das amostras, hOCanéCn},
restando, apenas projetar as M-1 fases restantss. Para extensio
bidimensional definamos k={i,j> €0 € i & Ma—-1, O £ 3§ = HMz-1D, M

como em E3.16 & m = Cmi,mzj.

h,¢m> = h (m ,m>3 = h CMm + kD> , ou CE 3.17>
k T B R
hkCnJ = hino S8 n=MdMm
o] se n = Mm CE 3.182
h(nd = Y hkCnJ CE 3,190
k

E, novamente, pode-se ver que

h  Cnd=&CmD CE 3.2003
GO
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A Figura 3.8a indica o periodo de sub-amostragem para
Mi=Ma=g, Nesta pode-ss conferir que © numero de filiros
polifasicos, bem como © nUmero de amostras de cada periodo sio

dados por

D = |detCM |

No caso, D=MiMz=4 e, como 334 conhecemos wum destes filltros
polifasicos, resta-nos calcular 3, como na Figura 3.8a. HNesta
figura, as trés amostras do periodo gue necessitam ser

interpoladas sio indicadas por a,b e c.

T nz b a b - b 2 b
o * o ° o < O Ted ¢ C L4 <
b a b a b F- b
o c b o o < 0 Lo i C O (o
b a b a b F- b
o * a ® o I O el O C 0 C
n i b a b a b a b
0 0 8] o] o]
Cad [ =]
Figura 2.5 =~ a2 Pericdo de Sub-amostragem e amostras a serenm

interpoladas em cada pericde. bl Posigl3o das amostras de hind

correspondentes a cada filtro polifisico.

Supondo, como exemplo, o filtro 7x7 descrito, a Figura
3.0b ilustraria as posigdes das amostras ndoc nulas das fases de
R (E 3.18) correspondentes & interpolacic das amostras a.b e
c. As amostras com O's e 1°s representam seu valor real e

correspondem a hwcw = &(n2 por E3.20.
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Suponha, ainda, que o filtro interpeclador hind seja
calculado a partir de um niGcleo unidimensional gind. Fodemos
utilizar, para tal, o método da Transformacic de McClellan [41,
comoc em [6), ou o método da Resposta Impulsiva Separdvel. Seja

gCnd) Cja levando em conta uma das fases) dado por

gind = [a2 0 a, 1 a O a, 3 {E 3.210

Se aplicarmos o primeiro método a glnd, E3.20 ndoc sera
atendido com as bases  habituais. Se tLentarmos sncontrar
uma transformacio com isopotenciais menos arredondadas iremos nos
aproximar do segundo método. Por isso, e tentando evitar o

projeto bidimensional direto, simplificamos o problema fazendo
h(n ,n. 2 = gln J gln_2 CE 3.é820
1’2 1 z

Com isto,

a2 O a a a a a 0 az
2 £ 2 2 i 2 2
8] O O O O O
a O az a az O a
2 1 i Y z
nCnd = az ° at 1 aa © az CE 3. .23)
a a O az a a O a a
2 i 4 1 P
O 8] O Q O O O
az #] a a a a 0 az
- 1 2 2 2 2

Comparando E3. 23 com a Figura 3. 5b, conclui-se que
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0 o)
h(md =h Cm = | %2 3 CE 3.24)
0 O
h (o = anJ = Cno CE 3.2%0
z
h . Tnd = Cnd = a a &
b 11 2 1 2 £ 2 2
2 z
aa, a a a a,
2 2 CE 3. 261
a a a a a
1 2 1 3 S
2 2
a a a a a a
2 1z i 2 z
Note que as amostras localizadas em a & ¢ seriam
interpoladas ac longo de uma dimensfo, apenas.
2. 4.28) Dizimacio Quincunx /Retangular e o Interpolador
Seja »x(n) a imagem original, entio
x (D = x ¥V n) = xC¥k CE 3.272
k+i k
Se s5 aplicarmos dizimac3o retangular, entic
¥V = M
Yo =1 ; Yi=2I ; V2=41 e ¥k = 21 CE 3.28
Em =x(V¥k n), a densidade de amostras por amostiras

originais ou a frequéncia de sub-amostragem relativa i original

Cou © inverso do tamanho do periodo de sub-amostragemd seria dado

por

CE 3,290
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A estrutura a

hexagonal alternada com a dizimac3o retangular.

ser tLratada

hexagonal (41,

v

e O esquUena

¥

Ya

Podemos ,

Ha um maior nimerc de passos,
£3.29 & wverificando EZ2.30,
percorremos © mesme passo da dizimacio puramente retangular.

codificacio e decodificacio

PasSOs,

de erro de interpolacio.

aumentando complexidads,

M M . D= |det(VD]| =
M -M

progressivo de dizimacdo seria

= i Yz = 2 6]
B! -1 ] | 0 2
= [ 2 2 ] Ve = [ 4 0
2 -2 ] | 0 4

ainda, conferir gque d

NHote gue,

aqui

nota-se que a

irad envolver

mas hi uma

enprega dizimacio

Para a dizimacio

aM*

descrito por

CE 3,302

CE 3.310

mas comparando E3.31 com

cada dols passos
A
um maior ndmero de

reduciso de entropia

para interpolar xCad) ou xCcd

Cveja Figura 3.5 partindo de uma subamostragem hexagonal (veja

Figura

reconstruido de xx(hb).

diminui,

amostira vizinha a a ou c.

e H(Ea) a sua entropia,

HCEa|V=V_ 3 2 H(Ea|V¥=V o=
2k Z2k-3

FPor

hexagonal

3.682,

necessitariamos

Logo,

dado gque conheceriamos o valor

obviamente tLemos

outra o&tica,

gera manor erro de

conhecimento

pode~se afirmar

reconstrucio

prévioe do  valor

a entropia do errc de interpolacio

reconstruido de cada

Sendo Eoa o errco de interpolagcio de xCad

HCEa|V=V__ :xCh))
zk

que a dizimacio

para sinals
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circularmente limitados [4). O sinal em questdc nic & limitado,
mas assuminde um modelo isctrépico para imagens £vl, a
intensidade de aliasing seria circularmente proporcional, a
interferéncia espectral da banda base (oriunda das repeticdes
periddicas) seria ent8oc aproximadamente hexagonal e vale a

superioridade da dizimacdo hexagonal sobre a retangular.

Qutre ponto que implicaria em melhor interpolacio
decorre do filtro utilizado. Para aproximar xCVik-1+ m a partir
de xCVzk nd, que eguivale a aproximar x(Chl, sé necessitamos
ytilizar thnJ que ¢ mais eficiente e interpola em ambas
direcdes. Evitarfamos utilizar haCn) @ hCCnD e para interpolar
xCad e xCc¢cd, também utilizariamos thnD. Para wvisualizar como
isto seria possivel, na Figura 3.6 & mostrada a dizimacio
hexagonal, indicando as amostras a e ¢, e & disposto novo sistema
de sixos de coordenadas inclinade de 45 graus. Sob estes novos
indices Cn;,n;3=n’7, xiCn’D poderia ser encar ado COmo
sub-amostrado retangularmente. Com isto basta wtilizar a fase
h Cn’2 de acordo com as dire¢des inclinadas, obtendo

b
interpolac®es bidimensionais eficientes também para xCad ou xC e,

Figura 3.8 - Dizimac¢Zc hexagconal e eixos inclinados auxiliares.
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3.4.3) Interpoladores Priticos

Tomamos come exempleo um filtro 7x7, mas poderiamos
encontrar filtros geradores g(nd para Mi=Mz=2 com ordem 4k-1 C(k

inteiro positivo qualquerd. Dai, g{n) forneceria aproximacio de

ordem k-1 e seria da forma :

gCn)z{ak o ... a, O a, 1 a, O B, e 0 ak}
O nicleo escolhide até agora como exemplo utilizou k=2

e um bom exemplo seria o da extensio discreta do ndclec ds

convolugio cGbhica [81 [S1.

gcchb = (-1 0 9 1 8 0 -1] x 1-16 CE 3. 320
Se quisermos um nicleo de convolugio menor, por @xemplo
k=1, a aproximacio seria linear para g(n) e planar para thnD‘

Tal interpolagio apenas toma a média das amosiras ac redor.

Ve
glnd = (1,21 1,21 ; hm = trd 174 CE 3. 33
14 174
OQuitra filtragem menos custosa, mas razocavelmente

eficiente poderia ser feita se interpoclassemos aoc longe de duas
dire¢des ortogonais, apenas, e tomdssemos a média dos resultados.

Se utilizissemos o nicleo de EI. 32, teriamos

-1 o O -1
o 9 9 ©

thnD = 0 9 9 o x 1-32 CE 3. 340
-1 0 O -1




-
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3.4.4> Resultados Comparativos

Como comentado na secfo 2.32.2, eliminar a prefiliragem
deve acarretar uma limita¢lio gquanto aoc numero de niveis da
piridmide. Para uma dizimaclo retangular, o quinto nivel da FI,
por exemplo, seria formado por uma sub-amostiragem da imagem
original com uma frequéncia 2% vezes menor gue a original
em cada direcfoc. Melhor explicando, de cada bloco de 18x16 pixels
reteriamos apenas um no canto superior esdquerdo. £ claro que

o agliasing introduzido seria proibitivo.

Contude, tomamos uma imagem nmonocromatica de ZD0xES0
pixels C(digitalizada com 8 bits/pixel) e verificamos a entropia
dos quatro primeiros niveis da PD para os métodos da Piridmide de
Diferencas Reduzida C(PDR) e da Pir3mide Quincunx sem Prefiltragem
CPQspd). Para o dltime, agrupamos dois niveis em um de forma que
consideramos E3.30 comp um passo apenas. Jodavia mantendo-se,
para a codificac®o, © nivel intermediidrio. 0O resultado final &
que, a cada nivel da PD, 2-3 das amostras s3o calculados de uma
forma e 1-3 com outra. Este agrupamento sé se faz necessirio por
motivos de comparacfio dos métodos e pode-se considerar o ndmero

de niveis nominal como metade do realmente alcangdvel.

Utilizamos a interpolacio mais simples que & dada pela

equacdo 3.32 e os resultades obtidos foram os seguintes

TABELA 2.1 - Entropia em bits/pel das amostiras da PD

Nivel da PD PDRE PQsp Resolucio Diferenca
Hi O 4.14 4.08 E5ExE56 0. OB
Hz 1 4. 60 4,87 1268x128 -0, &7
Ha a 5. 20 5, 62 B4x54 ~0. 42
He 3 7.8 7.28 3EX3TE 0. 00
Hra ¢~1-3 4.42 4.43 — -0, 008
Hras 0-1-2-3 4.32 4.35 - -0, 025

Imagem utilizada -~ GIRL (250xz206x8bits?
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Na tabela anterior He representa a entropia de primeira
ordem do nivel de resolucio minima (32x32 pixels) e foi tomada
come a sntropia da imagem original. As enbtropias totais foram

calcul adas por

Hra= Hi 3-4 + Hz 318 + He 116
Hra= Hi 374 + Hz 3718 + Ha 3,84 + He 184

Vé-se pelos resultados que o desempenhc dos métodos &€
comparivel para poucos niveis, embora a Pir@mide Quincunx exija

uma menor complexidade.

3.5) COMENTARIOS ADICIONAIS
3.5.1) Relacgio com bancos de filtros

Por simplificacfo faremos a andlise primeiramente sobre

sinais unidimensionais.

A codificacic em pirdmide & encarada como uma estrutura
em arvore ji que em cada passe uma sequéncia € transformada em
duas outras. Um determinado nivel da PI gera outro nivel da PI e
o respectivo nivel da PD. Para se completar o processo repele-se

o procedimento para a nova imagem da PI formada.

Por isto, iremos fazer uma comparagio com o banco de
filtros QMF (Quadrature Mirror Filter) de duas bandas [51. Este é
esquematizado como na Figura 3.7a, com H‘Cz) = HszzD = Fngﬁ =
—FZCWZD. Este banco pode ser conectado em éarvore com oulrosg
similares de forma gque se partilhe como dessjade o espectro. HNa
codificacio em piramide © mesmo ocorre e sua esquematlizacdo &
mostrada na Figura 3.7k, Hesta figura, foi levado em conta o
modelo descrite na seclo 3.2 e notamos que as principais
diferencas residem no projeto do passa-altas e na n3o-dizimacio

de =inal.
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Para o caso bidimensional basta-nos procedsr comd &l
[101 utilizando bancos QMF ao longo de cada direcfio, ou seja
aplicando-os 3s linhas para depeois aplicd-los as colunas,
ocorrende © mesme para pirimides. Em [11] € proposto gue se
sub~amostre o ramo passa-altas Jjad que & suposto qus as balxas
frequéncias teriam sido atenuadas, mas no nosso entender isto
caracterizaria codificaclo em Transformadas- -Sub-Bandas e neste
trabalho fazemos distingfo entre os métodos. Uma breve andlise da
hierarquia de sistemas de tal tipo serd feita no Capitulo 5. Além
disto, seria exigido nicleos mais elaborados para os filtros que
compdem os bancos, caso contrério a sub-amostragem poderia
provocar aliasing insustentavel que poderia comproneter a
recuperacio do sinal, principalmente no caso descrito das
piridmides sem prefiltragem. Por outro lado, em [18] é demonsirado
que se fizermos o conjunto de filtros do banca QMF atenderem
algumas restricdes, sempre serd pessivel dizimarmos ¢ ramp

passa-altas na codificac3o em pirdmide, permitindo reconsirucio

perfeita, mas seguiremos os principios descritos neste capitulo,
j& que os filtros expostos n3o atendem estas condicbes. £ uma
questio de opc¢lo, deixando uma maior discussdo sobre sistemas
Sub-bandas para o Capitule 5. Tal ponte de vista com relaglo a
piramides é comumente chamado de Transformada em Pir&mide. Certa
discussic de nomenclaturas e comparagdes sdo levadas a cabo em
(121. S3c, todas, formas de se analisar o mesme principico, mas
neste capitule nos atemos ao principic primaric como descrito na
secio 3.2 e esgquematizado na Figura 3.7. Deve ser salientado gue
os mesmos autores de [3] em outro trabalho [13] se referiram ao
termc Pyramid Transform, mas nic tendo relacdo esireita com este
agora citado. Em [13] apenas tomou-se a {ransformada discreta de
cossenos da imagem e aplicou-se o método da secdo 3.3.1 aos
coeficientes resultantes. Guardou-se, contudo, uma relaclio entre
coeficientes de mesma hierarquia entre os diversos blocos. Seria,
entretantco, uma transformada hieridrquica mista, na gual, como
veremes no Capitule B, transformadas hierdrquicas nio sobrepostas
Cocomo é © caso da piramide de diferencas reduzidad se aplicam em
uma estrutura em arvore 3 uma transformada de cossenos gque & um

pbanco de filtros particular, ou uma transformada ndo sobreposta,
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Figura 2.7 - ad Par de filtiros para estrutura QMF. O banco pode
ser conectado em cascata pela associacio =am arvore destas
estruturas. O ramo superior indica o sinal passa-baixas enquanto
o inferior indica © sinal passa-altas. b) Estirutura andloga para

codificacio em piramide sem decodificacio local

Como o©s filtros nio  sio ideais, para < besm
funciocnamento do método, a figura 3.7b deve ser modificada de
forma a incorporar uma decodificacidc local do sinal passa-baixas
e, a partir deste sinal, realizar a filtragem do ramo
passa~altas. Esta decodificagdo & feita a partir do rameo do
passa-baixas, tomando o sinal x;(n) na figura 2.7b e © resultado
seria como na Figura 3.8a. Em 3. 8c, o mesmo diagrama & mostrado
para o sistema sem prefiltragem. Note, nesta figura, o bloce 2t

de atraso, para desfazer © sincronisme dos sub-amostradores.
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Figura 3.8 - a2 Diagrama do médulo de codificagio da Figura 3.7,

incorporando decodificaclo local. b) Mesmo médulo que em (a), mas

incorporandoe quantizador. ¢2 Mesmo médule que em (ad,

mas
eliminando prefiltragem. 4> Decodificador.
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Sendo X;CzD a Transformada 2 de x;CnD. 2 decodificacio

local deste sinal implicaria em fazer

X;Cz) = wéw-t HiCzD Fal2zd XCzD + HalC-x2d Fazd HC-z2 2

LkCz) = kaZD*XkﬁzD.

Aiclionalmente, poderiamos, na decodificaglo local,
incorporar o efeito de quantizaglo. Isto imprimiria maior

realismo 3 Figura 3.8 & € mostrado na Figura 32.8b. Convém
ressaltar que as mesmas consideracdes podem ser aplicadas ao
sistema sem prefiliragem se simplesmente fizermos Hi(zd=1. Destia
forma, o sistema seria como apresentado na Figura 3.8c. Seria
possivel, igualmente, incorporar o efeito da quantizaglo na
decodificacio local bastandoe para tal incorporar o bloco deste
quantizador a esta figura. Finalmente em 3.8d & mostrado o

decodificader, vilido para os dois primeiros casos.

2.8.2) Adaptatividade

Como qualquer outro método, podemos tornd-lo adap—
tative, mas possuimos muitos varidveis cor as quais podemos

lidar. Os pontos principais que seriam suscepbiveis 2 adaptacio

poderiam ser enumerados como:

i2 Quantizadeores das amostras dos niveis da FD.

ii) Forma de codificagico do nivel superior da PD CLKCn3D.
1112 Direcdes e Periodos de sub-amostragem (M & M2).

ivd) Prefiltros e interpoladores.

v Nimero de nivels.

vi) Tamanho da imagem a ser descortinada ac usudrio.




Pdpina S0

0 primeiro caso, adaptaglo de quantizadores, pode ser
realizada através dos métodos comuns encontrados na literatura.
Tal quantizacdo pode ser escalar ou vetorial [14] (151, Em [18]
Ciiid foi feito adaptativo gragas a uma formulacio gque diz
respeito a uma estrutura de dizimac3oc arbitraria. FPor dltimo,
Troxel em [17] propde sistema de transmissfo progressiva
adaptativo levando em conta a resposta visual humana. Com isto,
€id,Ciiid,C(vD> e Cvid foram feitos adaptativos em um trabkal ho

bastante interessante.
3.5, 3) Dimensdes da Imagem para Apresentacdo ao Usudrio.

Quanda da decodificagio da pirdmide através da PD,
necessitamos apresentar ac usuario as imagens parcialmente
obtidas. Uma controvérsia bastante cabivel diz respeito ao
tamanhe da imagem a ser descortinada em cada passo de
decodificacio. Duas formas, entre outras, sio possiveis : Tamanho
reduzido proporcionalmente a resocolucdo da imagem kanD Cque no
momente @ a imagem decodificada da PID; ou tamanho original
representande uma versdc borrada (interpolada) obtida a partir de
kanD. Em (17)] & dito que o primeiro método torna as imagens
melhor reconheciveis a uma resolugio bastante reduzida. Os
resultados s3o baseados em estudos do medele visual hunano e
consideram gque o observador se posiciona a uma distlncia fixa do
monitor ou tela. Esta é uma questico bastante sujeita a
discussdes, principalmente porgue depende da aplicaclo, e ainda &

estudada.
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CAPITULO 4
DPCM EM PIRAMIDE : UM SISTEMA HIBRIDO

Neste capitulo iremos tratar de um método hibrido para
reducio da velocidade de trabalho de codificadores do tipo DPCHM
em ambientes de alta taxa de amostragem. Tal método envolve
sinais com diferentes resclucfHhes e se basela na codificacio am
piramide sem prefiltiragem, como descrito no capitulo anterior. E,
em realidade, uma aplicagio do esquema proposto, mas ndo é
propicia para transmiss3c progressiva. A principal razdo para
tal decorre do fato que em sistemas de alta amostragem, como
CODEC’s de video e TV, ndo hi necessidade nem aplicabilidade
deste tipo de transmissio. Por outro lado, conceitos de sistemas
de multiresolugclc s3o utilizados para uma compressdo de dados
eficiente, com boa extracio de redundincias, permi tindeo
reconstrucio de imagens com alta qualidade subjetiva, mas a um

custo bailxo.

O DPCM em pir3mide & uma alternativa aoc sistema DPCM
convencional, no sentido que, acoplando circuitos em paralelo a
este, podemos reduzir a taxa de amostragem dos componentes do
circuito como um teodo. Diminuir taxas implica em reduzir
velocidade e aumentar o© intervalo de processamento entre
amostras. Com o aumento do intervalo, dois beneficios sio
aparentes. Em primeicor lugar, poder-se-ia aumentar © namero de
operacdes envolvidas na predicio ou em pesguisas de adaptagio,
tornando-os mais eficientes. Alternativaments, pode-se manter os
algoritmos, mas utilizar componentes mais lentos &,
consequentemente, mais baratos. Em sistemas de codificacidc de
video e TV & comum a taxa de amostragem girar em torno de 10MHz.
Com isto, enitre cada par de amostras, itém-se 100ns para efetuyar
tode © processamento regquerido. Desta feita, a implementagio
destes sistemas em paises onde a tecnologia de ponta nice @€
rapidamente alcangada, pode se tornar uma tarefa enormemente
dificil. Por tal, um aumento do periodo de processamento pode se
tornar uma grande ajuda e servir como instrumento de vital

importancia para o desenveolvimento destes CODEC’s.
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NHio se quer, aqui, projetar um sistema por completo,
mas apresentar os principios bisicos e demonstrar que & possivel,
ainda, obter maior eficiéncia em relacdo a sizstemas DPCM
convencionais, todavia adicionando circuitos paralelos de balxa

complexidade e perfeitamente vidveis.

4.1> DEFINICAO DO METODO

Em primeiro lugar, pensando em Gtornar paralelas as
operacdes de um DPCM, poder-se-ia tentar uma ssirutura polifasica
gmpregando varios sistemas em paralelo. Por exemplo, 4 CODECs
DFCM, cada um aplicado a um sinal dizimado por 4. Ou zmeja, sendo

innD a entrada de cada CODEC, teriamos
innD = xC4n+id i=0,1,2,3
sendo xCn) © sinal original a ser codificado.

As principais desvantagens deste método s3c claras se
levarmos em conta que a complexidade fol quadruplicada, apesar de
cada um trabalhar com um quarto da taxa de amostragem. A taxa e
bits segundo (& ndco bilssamosira, j& que cada fase possul menos
amostras por segundo gue o processo nac dizimadod de cada CODEC
também deve ser aproximadamente muliiplicada por 4 para se
encontrar a taxa resultante. Esta taxa resultante deve fter a
mesma ordem de grandeza da do DPCM isclado aplicado ao sinal
original, nZc havendo, a2 principic, alguma vantagem. Além disto,
nioc haveria compressic sem uma maior precisico dos sistemas
individuais, Ji4 que as amostras estariam mais espagadas e a

predicico seria menos eficiente.

O sistema proposte a seguir combina estas diferentes

fases, mas permitinde a reducic real da entropia do erro,

0 principico geral se Dbaseia ra pirimide sem
prefiliragem. Para gque se possua um atrasc tolerdvel e baixa

complexidade, limitamo-nos a 3B nivels apenas e aplicaremos o
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método unidimensionalmente as linhas de uma imagem, imaginando a
codificagio simples de um sinal de video. 0 método é descrito na
Secdo 3.3.2 e ilustrado na Figura 3.3. Iremos codificar os niveis

LoCnd, Lilnd e L2C(n> da PD. O principio & bastante simples:

i3 Dizime por dois e por quatro o sinal original »xn), obtendo

xic n’ e xzc n}, respectivamente.

ii2 Codifique sz n2 através do DPCM. Chame os sinais de erro de
predigio de La2(n2, redefinindo. assim, este nivel da piramide
como sende um sinal de erro e ni3c o© sinal original, como

definimos o Ultimo nivel da PD no capitulo anterior.

iiid Interpole chn) » duplicando sua frequéncia de amostragem.
Codifique © erro entre o sinal resultante e xﬂfn). Despreze as
amostras de diferenca envolvendo as amostras originais de xzk‘.r‘xlﬁ.

gque serio sempre nulas. Este sinal serda Lalnd.

iv) Interpole x‘C n) , duplicando sua frequéncia de amostragem.
Codifique © erro entre © sinal resultante & x(n2. Despreze as
amostras de diferenca enveolvendo as amostiras originais de xiC nd.

gque serio sempre nulas. Este sinal serd Lolnd).

O diagrama do circuiio para realizar tals procedinmentos
& ilustrade na Figura 4.1. Nesta figura, MJIEZ e DEMUXZ s3o
dispositivos para agrupar e dividir as fases de um =inal e
substituem as chaves das comutacdes polifisicas da Segio 2.1.3.
Para o DEMUXZ, suas duas saldas tem metade da amosiragem do sinal
de entrada e dividem—no deixando cada ramo com as amostras pares
ou impares da entrada. O inverso ocorre com MUXZ2, reagrupande um
sinal a partir de dois outros que possuam melade da amostragem do
primeiro. Os atrasos § e 7n sdo compensatdrios e iguais aos
atrasos provocados pelos inLerpoladores, Adicionalmente hind
representa a fasze da resposta impulsiva do filtro para interpolar
as amosiras faltantes e o DPCM € tratade por sngquante como uma

caixa-preta gque se baseia no esquema da Figura 4.2 [1]1. Desta

forma, ndo eniraremos em detalhes sobre o DPCM, apenas

compar ando-o com ¢ sistema agui modificado.
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Figura 4.1 - Transmissor e receptor do DFCM em pirimide.
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Figura 4.2 - Diagrama badsico do sistema DPCM.

Note que x(n), na Figura 4.8, representa o© sinal
decodificado localmente, com o que € posivel incorporar o erros
de gquantizagio de XZCnD gquando calculamos La(nd. A mesna
decodificacio local C(incorporando erros de quantizagdo) aparece
na Figura 4.1 quando calculamos Lo(nl. Assim ha sincronizacdo do
receptor e transmissor. N3o sd3oc consideradas as operagbes de
multiplexacio nem caracteristicas do canal, considerando-o como

ideal.

Podemos ver a coisa de outra forma. Algumas amostras
s3c erros de predi¢io utilizando predicfo comum sxirapolativa, Jj&
que xZCn) & codificado pelo DPCM. As amostras restantes s3o erros
de interpolac3o e pode-se encara-las como erro de predicac
utilizando predi¢cfic interpolativa. Logo, € um sistema DPCM
hibrideo inter-sextrapolativo. 0 ganho gue pode haver, na
codificacio, se deve a um melhor desempenho da interpolacfo sobre
a extrapolacio. Incorporar interpolaglc ac DPCM ja foi pensado
antes no DPCM Interpolativo [11 [2], mas ndc se explorou um
sistema de multiresclucio nem conceitos de Processamento Digital
de Sinais a Multitaxas. Assim, este DPCM  hibride e o

interpolativo s8oc estruturalmente diferentes.
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4.2) COMPARACOES COM SISTEMA CONVENCIONAL

Pelo que pode ser inferido na Figura 4.1, vemos gque a
maior parte do circuito opera sob uma amostragem qualro vezes
menor que a original, incluindo o DPCM. O resto opera sob metade
da taxa original. Ent3c h3d wuma reducio geral da velocidade do
circuito que @ mais pronunciada no sistema DPCM  imbutido.
Contudo, as custas de adiclo de processamento paralelo ao esquema
convencional. Note, entretanto, que as contribuigdes periféricas
sad bastante simples. 530 somas e atrasos, havendo maior
compl exidade apenas na filtragem e na quantizacdo. Os filtros sio
muito simples (2 ou 4 coeficientes) e podemons adotar guantizacdes
simplistas com bons resultados, fazendo com que o© circuito

adicional seja de simples implesmentacio.

A taxa final do sisiema piramidal ¢ funglo da taxa de
cada sinal. Ssndo o, e p, as taxas de Lz20(nd, Li{nd e Lolnd,
respectivamente, a taxa resultante (R gqgue leva em conta as
diferentes frequéncias de amostragem, mas nic inclui nenhuma

informacdc de multiplexaclco, & dada por

a + 3+ 2y
R = CE 4.1D
4

4.2.12 Vantagens e Desvantagens

Pode-se, brevemente, apontar as vantagens do DPCM em

pirdmide sobre o sistema convencional como

- Redugdo da velocidade das partes integrantes do sistema e
barateamento ou incremento do DPCM imbutido.

- Maior eficiéncia de predigic dada a possivel vantagem de

predigio interpolativa sobre predicdes extrapolativas.
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- Maior compressio, com menor degradagio, dada a possibilidade de
se adotar trés esquemas de quantizacloc diferentes, um para cada
nivel. Com isto pode-se escolher a forma mais adequada de
degradagdo para a correspondente resocluclc de cada nivel.

- Possibilidade de compressac adicional pela transmiss3o pro-
gressiva e condicional de blocos da imagem, evitando transmitir
mais informacio de blocos que j& tenham atingido um nivel de

degradacdc satisfatdério sem resolucio total.

As principais desvantagens s3c : i) HNecessidade de
adig8c de circuitos paralelos auxiliares; ii) Necessidade de

circuitos de multiplexacio e sincronismo.

Existe wum compromisso entre as estratégias de
decodificacdo do DPCM, isoladamente, e dos niveis Li{nd) e LoCn).
E claro que se o DPCM for demasiadamente sofisticado, com
predicio =] quantizagio adaptativas =] compl exas, este,
isoladamente, pode se tornar mais eficiente do que o© sistema
hibrido. Isto é possivel se nio for incorporado,
correspendentemente, sofisticaches aos interpol adores @
quantizadores do circuito auxiliar. De forma geral, se nio houver
discrepdncia acentuada, o DPCM em Pirimide terid sempre a seu
favor as vantagens citadas com a minoragio relativa da primeira

desvantagem apontada.

4.2.2> Preditores e Interpoladores Simples

Além do quantizador, o sistema DPCM tem seu desempenho
determinado pela acuidade do preditor. Este preditor deve ser o
mais precisoc possivel, de forma a reduzir o erro de predigic, No
sistema piramidal, a mesma consideracio ¢ verdadeira, mas nic sé
preditores extrapolativas devam ser projestadas, mas também
preditores interpolativos, o que fica a cargeo do projeto de um
bom interpolador (h(n) na Figura 4.1). Primeiramente, devemos
elaborar © projeto do preditor extrapolativo que faz parte do
DPCM que codifica © sinal de menor resolugdo. Projeto de

preditores e coutras partes, integrantes do DPCM & assunto
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suficientemente bem comentade na literatura (1] 47 & a
codificacio de sinais de TV por DPCM estd perto de possuir seu
padr3c para transmissfo a 34Mbitss [B). Nao iremos detal har
projetos, mas utilizar as técnicas que jA existem e que sejam
simples, Jja& que gueremos apenas ferramentas necessarias as
compar ages. Quanto ao preditor, iremos adotar predicio

intra—quadro e deixar de lado a estimacio de movi mento,

A predigio é uma operacgBo de filiragem e pode ser
descrita pelo produto interno de dois velores. Seja X o vetor que
contém as amostras envolvidas na predicio & F o vetor com os
elementos do filtro de predicio. Para que haja sincronia entre
transmissor e receptor, devemos envolver amostras decodificadas
localmente C(Figura 4.2), de forma que o vetor de analise X nao
necessariamente contém amostras originais. Tentando simplificar e
eliminar os indices temporais, define-se o wvalor predite da

amostra rotulada como X dado por

X =P™ =fa a_ a_ ... a1 [%x % x ... x] " CE 4.8
1 2 B8 n + Tz T8 n
E o sinal a ser codificado sera
e = X — X CE 4. 32

Na Figura 4.3 s3o0 ilustradas algumas linhas de dois
campos entrelacados, como em sinais de TV. Para predicio de
determinada amostra, rotulada como X, temos as amostras rotul adas
como A,B,C... para serem envolvidas na predigido. Como ji dito,
A,B,C... sio amostras decodificadas localmente e j& incorporam os
efeitos de gquantizacio. Em um sistema de diferencas (o mails

simples) temos
X = A P=f131 X=[A] CE 4,40

Para predicdo intracampo [4], temos

xT =fABCl P =1(1 -0.75 0.75] CE 4.8
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Figura 4.3 - Amostras envolvidas na predic3o.

Esta é wuma aproximacdc planar e os valores foram
aproximados de wum valor de mais ficil implementac3o. Na
predig¢ic intra-quadro, podemos utilizar sinais dos outros CAMPOS
em cenas sem movimentos muito bruscos., De [85]1, temos

X"= [ADEF Gl P'=l1 -1.2 1.2 -1.2 1.2} CE 4.8

Esta forma de predigido foi descartada das simulagdes
por nio termos em disponibilidade cenas em movimento
digitalizadas e em imagens estiticas (E 4.8) seri uma
interpolac3o. Ainda utilizamos o preditor de (E 4,8) adaptando os
coeficientes pelo método do gradiente (LMS) extendido para o caso
bidimensional como em [B]. Nio entraremos, aqui, em detalhes, mas
© passo de adaptaclo p foil escolhido de forma a2 se situar pouco
abaixo do limitante de convergéncia do método szhai).

PCRD = PCn+ld + g COxCnd-xCmdd X, p=—2 B 4.7

255°

Para a interpolagio, como discutido na Sec3oc 2.4,
devemos utilizar filtros fixos e simples. Dois bons candidatos
seriam o interpolador linear e a convoluglo ctbica. Referindo
dquela secio, note que os coeficientes do filtro sad muito
simples sendo fracdes de poténcias de 2. Assim, nic hi erro de
quantizagio dos coeficientes em ariitmética de ponto fixo., Também,
estes filtros possuem a estrutura polifasica  adeqguada =4
comprimentos curtos, podendo ser facilmente implementados. De um
nivel (reconstruido) para outro, © processc de interpolacfio &

descrito por
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xchanﬂ) = (kan)+kan+il}) Ca — (kanM13+kan+af}) Cz CE 4.8)
e xchznﬂ) = kaican-i-l) + LkCnd CE 4.9
para k=1,2 e n = 0,1,... ,Nxﬂk sobre uma linha de N pixels.

A equacio 4.8 representa a predicio por interpolacio,
ao passo que gque a equacico 4.9 € o passo final do processo de
recontrucio somando os erros de interpol acio que davem

ter sido previamente gquantizades & transmilidos.

Para a conveolucio cibica Ci1=0-168 e Cz=1-18 e na

interpolacdo linear Cai=l/2 e Cz=0.

= g N i
xk_itanﬂ) = (kanD +><kCh+13)§m——§ (kan 13+kan4~ED}1 5t Lkl
CE 4.100
xk_1(2n+13 = (kah3+kan+13) 172 + Lx(nd CE 4.1132

Se quizermos melhorar a interpeoclagio, também podemos
utilizar interpoladores bidimensionais, mas agqui o© sevitaremos,
pois se isto for aplicado iria tornar ainda mais complexo o©
circuito auxiliar, exigindo buffers e Ludo o mais. Outra razio
forte para apenas ultilizar a interpolagdo bidimensional, leva em
consideracio o tipo de dizimacio empregado na pir&mide. Como a
interpolac8o € unidimensional, em um mosaico de amostras
ortogonal mente dispostas, a linha anterior do campo estd duas
linhas acima no quadro e © quadro como um tode estd dizimado
retangularmente. Isto foi disculide na Segfc 3.4, sé que agui
necessitamos interpolar a amostra x{ad da Figura 2.8a &, como
discutido naguela segdo, se supormos um filtro separdvel, a
equacio CE 3.42 nos leva A conclusio gque o interpolador de
qualguer forma seria um filtro unidimensional. Este ponto de
vista foli reforgade pelas simulacdes levadas a cabo guando
testande © DPCM em Pirdmide. © desempenhc do interpelador
bidimensional de médias foi gquase idéntico aoc da interpolagio
linear e inferior ac da interpolacido wutilizando a convolugdo

edibica.
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4.2.3> Entropias de Primeira Ordem

Foi dito gque o ganho de predigcico & dado pelo melhor
desempenhc de preditores interpolativeos, PFPor outro lade, o DPCM
convencional mente atua sobre amostras consecutivas cuja
correlaclio & alta, permitinde predicio sxtrapolativa eficiente.
JA com o sinal dizimado, como em szn), esia correlaclio cal e
diminui a aculdade de predi¢ic. 0 desempenho relative recai scbre
a compara¢ic do ganho pela predicfo interpolativa contra a perda

de precisic da extrapolacio em sinals sub-amostrados.

Foram feitas algumas simulagdes, tendo como medidas as

entropias de primeira ordem dos sinais envolvidos.

plx=id = P
HCxD = - ;‘:Pi longpiD

Frimeiramenite mediu-se a entropia do sinal =xUnd). Para
comparar as perdas do DPCM, consideramos os sinais diferenca
*n)-x{n-12 em ambos casos (DPCM convencional e hibride) e
avaliamos a entropia dos erros de interpolaglo, utilizando o

nicleo discreto da convolugic ciubica.

Ho = H I{x{nd]

Hi = H [»nd)-xCn-131]
He = H [x(n3-xCn~43]
Hrs = H [Lalnd]

Hro = H [{Loln2]

Esta comparacio leva em conta preditores como em (E
4.4 e interpoladores como em CE 4.102. Devido a taxa média do
DPCM em Pirimide dada por (E 4.1), temos o ganho entrépico

(diminuig¢lo da entropia) deste sobre o DPCM convencional dado por

He + His + 2 Hro
G = H1 — CE 4.122
4




Pigine T4

Os resultados esti3c na Tabela 4.1 para as imagens
"Praia', "Cozinha", "Sala™ e "Zelda". Vemos, nesta tabela, gue ha

uma redugio média Cganho) de entropia da ordem de 0.21 bits-spel.

Tabela 4.1 - Levantamentos do ganho de entropia.
IMAGE HO Hi H4 Hio Hu s G
FPRATI A 7.33 4. 61 5,97 3.49 4.79 .18
SALA 6. 72 32.84 5,08 2. 93 3. 89 .12
ZELDA 6. 497 3. 40 4.93 2.16 2. 21 0. 38
COZI NHA 6. 86 3.56 4.90 &, 59 3,56 Q.15

Devemos ser cautelosos com estes resultados, dado gue
hd wuma grande reduclo de HO para Hl, indicando que talvez as
imagens possuam baixo contstdo de alta frequéncia., Isto por
sua vez nio desmerece o crédito destas simulacgdes, Jj& que este
fato afeta tanto as medicdes de Hl e H4, quanto as de Hot e Huz.

Em ocutras palavras, ndo hid bases concretas para afirmar se este

fato beneficia mais as predicdes extrapel ativas et
interpolativas, mas deve-se examinar estes dados com certa
prudéncia.

Suponha gque se deseje repetir o sexperimento para o©

preditor de CE 4.5, ent3o sé6 devemos medificar dois calculos.

Hi = H [xCnd~xCnd]
He = H {(x (nd=x (nd1l
2 4

Repetiu-se asx simulagSes e o©s resul tados foram
apresentados na Tabela 4.2. © ganho médio caiu para ©.03
bits pel.
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Tabela 4.2 - Levantamentos de G, modificando preditor.

IMAGE Hi H4 G
PRAT A 4.43 5.67 0.0
SALA 3.54 4.81 1-0.04
ZELDA 2. 85 3,89 .10
COZINBHA 3.21 4.21 1-0.03

A codificac3o nas simulagdes € suposta enirdpica e,
portanto, ha reconstrucdo perfeita. Partindo de tal principio, os
erros de quantizag3o possiveis de Lilnd) ndo afetam a predicio
interpoclativa de x(n2 & Loln2 ndo incorpora tals erros. Com isto
em mente, o© que aconteceria se prefiltrassemos o sinal na
obtencio de >%Cn3 @ x1Cn3 7 J& que a reconstrucio & perfeita,
LoCn) se encarregaria de reconstruir perfeitamente metade das
amostras e a outra metade estaria irremedidvel e levementie
deturpadas. Devido a esta filtragem, as interpolacdes seriam mais
eficientes (eliminando cliasingd, mas a priori haveria erro des
reconstrucdo, independente de quantizac3oc. Por incrivel que
parega, este padrio de erro com perda de alta frequéncia em
sequéncias intercaladas no dominio espacial, nfc se apresentou

degradante, subjetivamente, em testes realizados.

Tabela 4.3 - Levantamentos de G com prefiltiragem.

IMAGE H4 HLo Hra G
PRAT A 5. 84 c. 91 4. 45 0. B8
SALA 4.94 2. 28 a. 22 O, 891
ZELDA 4.86 1.80 2. 42 O. 83
COZINHA 4.78 1.8 3.1 C. e

Repetimos o experimentoc anterior COm 08 sinais
prefiltrados com filtros otimizados, como na Seclo 2.2.3, fixando
o Posfiliro como sendo o nicleo de convolucldco cUbica discreto e
utilizando um Prefiltro étimo de 11 coeficientes. MNote que nio
precisamos reavaliar Hi, j& que nd3o sofreu alteracdes. Os
resultados sad apresentados na Tabela 4.3, na gual se obtém o

ganhe médio crescendo para 0.73 bits-/pel.
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* Das tabelas, pode-se inferir o melhor desempenho
relativo do DPCM piramidal scobre o convencional, no que Lange
extracido de redundiancias estatisticas. Também podemos ver que ©
ganho decai com a maior eficiénecia do preditor fixando o
interpol ador. Oulro teste poderia se feito se usissencs o
preditor de (E 4.62, mas em imagens estaticas, esta predicio
seria interpolativa ac longe da direc3oc wvertical, e nio

extrapolativa, e nio se poderia fazer comparacdes adequadas.

4.3) TRANSMISSAO CONDICIONAL DE BLOCOS

Os trés niveis podem ser vistos como @ Lz(nd traz
informaglo basica da imagem, Lilnd) é o primeiro refinamento e
LeCn> € o refinamento conclusivo, reconstruindoc a imagem. Em
muitos casos, ndo @ necessario se enviar refinamentos para todas
as partes. Isto porgue imagens sioc geralmente compostas por
regifes de baixa e alta fregquéncia (bordas e regides uniformes
etc.Dd. Seria interessante medir a possibilidae de se sconomizar a
transmissdo destes niveis em algumas regides nas quais eles
fossem redundantes. Por tal motive, dividiu-se a imagem em blocos
de 168x18 pixels e no caso de imagens de Sia2xB8l2 pels
encontrou-se 32x32 blocos. Em cada um destes poder-se-ia medir a
relacio sinal-ruido (SNRD da recontrugdo de cada bloco, apenas
com L20nd, e notar que (1-adx1024 blocos nico necessitariam de
refinamentoe adicional, pols Ja& apresentariazm SNR acima de
determinade valor especificado. Nos 1024xa blocos restantes
somariamos Laln) e re-interpolariamos. Poderiamos achar que (1-bD
x a x 1024 blocos nidc necessitariam de maior refinamento, por

possuirem SNR acima de determinado valor.

Procedende da forma descrita, teriamos a taxa média de
bits modificando (E 4.12 e incorporando as frequéncias de blocos
que n3doc precisariam de refinamento adicional. Além disto, devemos
incluir uma taxa de transmissfBo lateral (82 para informar ao
receptor gquais blocos que irdo receber quais refinamentos. Esta

taxa nio seria superlior a £ bits por bloco, o gue implica em uma
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taxa préxima de Zkbrquadro e nic &€ muite smignificativa. A taxa

média seri, entico, dada por

a +a ff+r2aby
R = + S CE 4.130
4

Para testar a potencialidade do wétado. procaedemos a
dizimaclo seguida de interpolagio, retende 1.2 e 174 das
amostras. Nas imagens reconstruidas, foi realizada uma andlise da
densidade de blocos com determinada SNE, para cada caso.
Somou-se, entio, © nimerco de blocos acima de determinado limiar
de SNR, oblendo potencialmente os valores de “a" e “b” indicando
a gquantidade de bhlocos que poderiam descartar refinamentos
adicionais. A Figura 4.4 mostra alguns graficos destas
densidades, indicando densidade de blocos acima de determinado
limiar. Estes resultados nos indicam que é possivel pensar em um
sistema de multiresclucio que possa levar a mconomias maiores de

transmissic, obedecendo certos critérios de {fidelidade.

4. 4> SIMULACSES

Foram realizadas simulacdes scobre as 6 imagens de
resolucdo Sl128x81i2 (Capitule 12 disponiveis. Comparou-se os
resultados de codificacio entre os sistemas DPCM convencional e
em piramide. Para determina¢ic dos diversos parametros envelvidos
no projeto dos sistemas empregados nas simulaches, foram seguidas

as seguintes premissas:

~ Técnicas empregadas devem ser extremamente simples, apsnas o
necessarioc para uma comparacio,

- O mesmo DPCM deve ser aplicado para a imagem inteira = para
»x Cnd.

z

~-Quantizadores devem ser escalares, simples e fixos. Os
resultados devem ser analisados pela entropia de saida destes

gquantizadores.
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Figura 4.4 - Densidade de hlocos por SNK para imagem GIEL

dizimada =] reconstruida. alSub-amostragem, fator 4. b2

Sub-amostragem, fator 2, Indica-se montante de blocos com SNR

acima de limiar de 384B.
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-0 quantizador Qo do DPCM deve ter bom desenpenho, mas Qe & Q2
Cna Figura 4.1> devem possuir menos niveis e valores de
reconstrucio mais espacados. Desta forma, explorar-se—a a menor

visibilidade de erros nas maicores freqguéncias.

Com esta ultima diretriz, tentar-se~a reduzir a
entropia de Lailnd e Lo(n) com aumento do erro na reconstrucio da
imagem. Come se utiliza © mesmo sistema DPCM e quantizadores
diferentes, nada & imposto A& entropia total (ou taxa de bitsd.
Assim, os sistemas terio taxa e degradacfio diferentes entre si e

nic hid comparagdo direta.

Utilizou-se o interpolador de CE 4.10) e o preditor de
CE 4.7). Para o gquantizador Qo deo DPCM, escolheu-se um
quantizador escalar fixo de 38 niveis [5]. Para os quant.izadores
de LiCn) e LoCnd, em primeiro lugar optou-se pelo uso do mesmo
quantizador fixo de 35 niveis, para depois lancar mdo do projeto

otimizade destes em fungio de pesquisas nas imagens de

teste.

Com todos os quantizadores idénticeos (de 35 niveisd,
simulamos o sistema hibride, comparando-o ao convencional,
através da imagem de teste “Girl™, a gqual julgamos ser a de

mel hor qual idade de digitalizacio < que contenha maior
significincia em altas frequéncias. Desta forma medirfamos uma
imagem que poderia fornecer baixa performance do DPCM hibrido., Os
resul tados, s nic foram dos mais surpreendentes, foram
satisfatérios, e ambas medidas de degrada¢io e taxa média de
entropia foram praticamente idénticas. A relagdo sinal ruido
ficou em torno de 38, 684dB tanto para o DPCM hibrido quanto para o
convencional, © mesmo ocorrendo para a entropia dos sinais
quantizados, ficando em rigorosamente 3.03 bits-/pel. Todavia,

ainda poderiamos dispor das outras vantagens sobre o© sistema
convencional citadas anteriormente. C.om oS resul tados

idénticos,demonstra-se, a principio, que o sistema hibrido & no

minimo compardvel ac convencional.
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Estes resultados nic sio suficientemente satisfalérios
e partiu-se para otimizaglico dos quantizadores dos erros de
interpolacio, seguinde as premissas assumidas anteriormente
Cprincipalmente a Gltimad. Para tal enfrentamos o© problema
clissico da alocac8o de bits a diversos gquantizadores. Ac
contraric dos casos da codificagio por transformadas e
sub~bandas, gque usam os sinals de entrada nic guantizados, aqui
enfrentamos um problema ndo linear. Note gque o erro de
interpolagio, antes da gquantizagloc por Qi, depende do sinal
;%CnD, decodificado localmente, portanto, de um quantizador ndo
linear embutido ac DPCM. Da mesma forma, o sinal de entrada de Qz
depende da decodificacdo local de >%Cn3 e, logo, dos oulros
gquantizadores envolvidos. Uma forma interativa pode ser explorada
para alocaclo Stima, mas ndo existem garantias de sua
convergéncia. Suponha gque haja total descorrelacdc entre os erros
de quantizacio e das predicdes inter ou extrapclativas. O

algoritme de recursido seria algo como

2 2 2 2
o ., o e o : as variancias dos erros sem guantizacdo.
L2 LO

2 z 2 - . a
o, o e o : as variincias dos ruidos de quantizacio.
ao Qi az

z z ] S
ao, 01 @ oz : as variancias de entrada de cads guantizador.

idDetermine os aiw

. 3
sejam nulos, cbtendo os ¢, .

2)Estime que oOF o \

ak

3DFagca © algoritmo de alocagdoc desejado para os ai

42Com quantizadores otimizados, calcule os azk,

) Some a:k aos a:k, Jja que supds-se descorrelacio.

6 Obtenha os o:.

7>Pare sob algum critério de convergéncia ou vad aoc passo (3.




FPdgina 81

Este algoritme aparenta ser por demals complexo para
ser feito rotineiramente. De qualquer forma, 2 melhor maneira de
enfrentarmos as nido linearidades deste projsto seria a adoclo de
uma estratégia de gquantizaclo adaptativa. O algoriimoc deveria ser
suficientemente robusto e adequado s caracteristicas dos sinais
envolvidos., Poder-se-ia, até, supor densidades de probabilidade
laplacianas, por exemplo, e chavear quantizadores de diferentes
nimerc de niveis. Contudo, as formas citadas foram descartadas de
nossas simulacdes por desobedecerem as premissas assumidas para

este trabalho em particular.

A outra forma de oblter estes quantizadores, baseou-se
nas probabilidades de erro medi das &m pesquisas. sem
quantizadores, e no¢des intuitivas de erro permissivel em torno
do zero nas quantizacbes. A partir destas pesquisas cobteve-se as
densidades discretas de probabilidade dos sinais a serem
quantizados. Seja esta densidade tal que POxCnd=id=plid, i e
{—-255,255], VYn, esta densidade. 0 qguantizador é obtimizadeo, no
sentido de minimizar o erro médio gquadratico introduzido pela
quantizacio, se atendermos as seguintes equagdes recorrentes, gue

530 extensdes discretas das encontradas em [11 [4]

x

k
L Cey. D pCel = O (E 4.140
e=x

k-1
Yieea™ Xt ka-yk:) CE 4.1%0

Os X, $830 os nivels limiares de decisic e os Y, ©s
valores de reconstrucio. S3o duas equacdes recorrentes, mas, para
simplificar, adotaremos leis de quantizaclo simétricas. Logo,
o intervalo central Cem torno do zerod atenderd (E 4.142 e
devemos fazer Yo =0 e escolher um valor adequado para Xy A partir

dos valores de Yo © %, ®© conhecendo a funcio plid), a partir das

pesquisas, obtém-se a lei desejada do guantizador,
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A alocac3c de gquantizadores foi decidida da seguinte
forma: Qo escolhido arbitrariamente como sendo o quantizador de
35 niveis para lumindncia de [5], com isto tLeremos um quantizador
eficiente para o DPCM; Qi depende de Qo e nic de Qz, de forma que
foram feitas andlises nas imagens disponiveis, levantou-se pCid
para dado Qo e rodou-se o algoritmc do parégrafo prévio, para
dado X0 deixando-o decidir scobre o nimerc de niveis do
guantizador; repetiu-se o procedimentc para Qz, dados Qo & O
encontrados. Desta forma o algoritmoe de alocagdoc € &timo, dada a
restricio de escolha de Qo e de x,» Do sent.ldo de minimizar o
erro médic de quantizaclo para os niveis lLo(nd e Lilnd. HNole,
também, que sioc avaliados momentos de ordem superior a2 varincia,
mas nic ha controle sobre a taxa total de bits, neste algoritmo

de alocacio.

Assim foram encontrados os quantizadores Q1 e Qz (para
LiCnd ,LoCn> respectivamenie) com x0=1,5 . como tendo as leis
descritas na Tabela 4.4 (ad e (bd, respectivamente. Com x°=0.8

obteve-se a lei da Tabela 4.4Cc¢) para Qz.

Para os sinais de crominfncia, Cr & Cs, foi aplicado o©
mesmo DPCM utilizado para luminincia, mas guardandoc a relacio
4:2:2 [7]1. O1 e Qz foram projetados de forma similar e sfo dados
na Tabela 4.4 Cd) e Ced, respectivamentie, para Cr e na 4.4 (f2 e

(g> para Cm. Para crominfncia ajustamos xo"—'a no projeto de Qz,

Obteve-se os resultados da Tabela 4.%, na simulac¢ioc da
codificacio dos sinais de luminidncia. Nesta tabela sf3o indicadas
as imagens testadas , a entropia total média dos gquantizadores e

a relacio sinal-ruido, para trés métodos distintos

Esquema A - DPCM convencional
Esquema B - DPCM piramidal com Qz dado pela Tabela 4.4C ba.
Esquema C - DPCM piramidal com Qz dado pela Tabela 4, 4Ccl.
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Tabela 4.4-Niveis de decisio e reconstruclo dos guantizaderes

Qs - x =1,5 Qz - xb=1,5 Qz - xbwo,s
-5 | Yk X1k | Yx ek | Y
O-1 O O~1 O o0 (0]
_2"5 3 27 =2 i-~2 i
7-14 10 8-24 12 3-7 4
15-28 19 25-285 27 8B-24 iz
26-43 32 en-g28s 37
44 -255 ois)
Cad Cbd Ced
Cr -~ s Tm — Qz Ce ~ Qa s ~ 32
-2 | Yk =17k Yy VL I 4" “e=1% | Yk
-1 O o1 (8] O-1 O Q-1 O
-7 3 it & A 4 e-12 3 2-2ns 4
fB-255 12 53258 121 13258 22
cdd Ced CFd Cgd
Tabela 4.5 - Resultados de codificacdes.
ESQUEMA A B C
1 MAGEM HqC bppd | SNRCABS |HgC bppd | SNRC AR [HqC bppd | SNRC ABD
ZELDA 2.33 | 45.4 1.45 | 42.4 2.00 | 43.8
COZI NHA c. 44 45. 2 1.77 42. 2 e.e6 44.3
SALA 2. 856G 43.°7 e. 08 39. 3 . 51 3G, =
FPEAI A 2.15 41 .8 c. 47 37.3 e. 86 37.8
CAMERAMAN 2.08 43.7 2.37 40. 3 e.74 40.7
GIRL 3. 05 38.7 2. 45 34.0 2. B8O 34. 4
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Dos dados obtidos, percebe-se gue houve alguma economia
de transmissioc através do esquema hibrido, mas ks custas de gqueda
de alguns decibéis na relagio sinal~ruido. Contudo, a inspecio
das imagens processadas revela que subjetivamente nio ha
diferencas, mesmoc prestando atencio aocs detalhes. Comparagcdes
iade a lado s3c feitas no apéndice, onde foram segmnentadas
regides de cada imagem e colocadas adjacentemente as imagens
originais e as processadas. Nfo se nota diferencas significativas
entre a imagem original e as processadas, sob os esquemas CA,
CR) e CC). Este é o ponte principal, o de qgue consegul u-se
reducBes de taxa, mas com degradacdes que nic sensibilizam
fortemente o olho humano, dado que as imagens codificadas sob ©
escquema (B) eram indistinguiveis das originais para todos aqueles
que serviram & nossa experiéncia de observacio das imagens,

diretamente no monitor.

Para os sinais de cromindncia, utilizou-se apenas a
imagem "Zelda", buscando evitar repetitividade. Os resultados sio
mostrados na Tabela 4.8, novamente realizando comparacdbes. A
medida de degradacdo foi a raiz guadrada do erro médio quadritico
CMSED, que representa o desvio médio do erro de codificaclo em
torne do zero. Note que se utilizou os quantizadores da Tabela
4.4, mas com o mesmo DPCM wusado na codificacgio do sinal de
juminancia. Ainda, note que a correspondéncia entre os ginais
atendida foi 4:2:2, de forma que Cr e CB possuen metade das
amostras em relacic ac sinal Y. Desta feita, para medir a
entropia final da codificacdoc da imagem, devemos somar oS valores

da Tabela 4.5 com a metade dos valores da Tabela 4.6,

Tabela 4.6 — Imagem ZELDA

CONVENCT ONAL I RAMI DE
COMPONENTE Hq ¢ bpp) DESVIO Hq Cbppo DESVIO
Cr 1.80 0. 443 1.2 0. 943

Ce 1.84 0. 426 1.12 0. 896
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Os resultados desta tabela indicam grande economia de
taxa de bits, novamente com aumento do errc, mas desta vez com
maiores vantagens ainda. O desvio médio dobrou, mas ainda ficou
abaixe da unidade, ou seja, ndc houve erro médic superior a um
nivel de quantizac3o. Levande em conta que ha& sempre um
arredondamento de resultados para 256 niveis, o erro introduzido
se compara a tais erros de quantizacio., Para reforcar este ponto
de vista, foi percorride o caminho inverso do descritoc para
ocbtencio das componentes, obtendo os sinais RGB a partir do
conjunto YCrCs. Nie se notou degradacico das componentes
individualmente, comparandco-~as aocs sinais originais. Outro ponto
relevante diz respeito acs erro de interpoiacio nestes sinais.
Por serem muito préximos ao zero seria possivel utilizar técnicas
de run-length e devido ao baixo nimero de niveis empregados na
quantizacioc escalar, poder-se-ia usar eficientemente quantizacio

vetorial.

Por fim, histogramas similares aos descritos na Secio
4.3, foram empregados ao sinais de lumindncia das imagens "Girl"”
e "Zelda" comparandeo as imagens original e codificada pelo
esquema (B> (Figura 4.5, Desta vez, utilizou-se também uma
ponderacio para ¢ erro. Tentando explorar a menor sensibilidade
visual humana a erros de alta frequénecia, filtrou-se © srro com
um filtro bidimensional passa-baixas com atenuacic bem suave,
para atenuar as compenentes explirias de alta freguéncia.
Repetiu-se, entdo, as avaliacdes de relaches sinal-rufdeo, mas com
erros ponderados, &s imagens “Zelda”™, "Girl" e “Camer aman”
(Figura 4.82. De uma forma ampla, nic hd muita diferenca entre os

histogramas para diferentes métodos aplicados a uma mesma i magem.
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Figura 4.8 - Reaplicagic do método da figura anterior, com erro

ponderado, As imagens Cad"Zelda"™, (b> "Girl" e (c)"Cameramen®.
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4.5 CONSIDERACOES ADICIONAIS

Com vistas a uma implementac3c do DPCM em Piramide de 3
niveis, alguns fatores devem ser levados em conta de forma a
torna-lo eficiente e aprimorado, explorando melhor suas

caracteristicas.

Virios pontos do sistema descritc na Figura 4.1
poderiam ser alterados de forma a tornd~lo um sistema adaptativo.

Adaptacic poderia ser incorporada a

—-Preditor do DPCM, com técnicas mais eficientes.
-Quantizador do DFCM.

-Quantizadores (4 e Qa.

~Interpocladores.

-Fator de sub-amostragem em cada DPasso.

Com oS quantizadores adaptativaos, certamente a
eficiéncia aumentara, inclusive se levarmos em conta as
diferentes caracteristicas de cada sinal sobre os quais tais
dispositivos atuam. Quanto ao interpolador, sua adaptacdo em
termos de coeficientes, nic deve levar a grandes beneficios,
mas grande ferramenta seria um métods chaveado, no gual pudesse
se decidir sobre a forma de interpolacdo a ser empregada. Esta
forma de implementacioc é comum em preditores extrapolativos, e
para a interpolagdo poder-se-ia explorar interpolacdo intercampo,
bidimensional, temporal, horizontal, vertical, tridimenzional ou
outros formas hibridas. Ainda sobre a interpolagdo, ja discutimos
o fato de ndo ser eficiente, a principio, uma interpolacidoc fixa
bidimensional, mas para os sinais de crominidncia, podemos dentro
do padr3c 4:2:2, empregar dizimacio hexagonal. Como visto no
Capitulo 3, seria possivel encontrar interpol adores
bidimensionais simples e eficientes para o caso em questio. Mesmo

um simples interpolador planar levaria a grandes resultados. Por
fim, seria possivel e aconselhdvel explorar quantizaglo vetorial
para Lol(n) e Lalnd, assim como estimacioc de movimento ho processo

de interpolagdo.
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Para protec3c contra erros de canal, & necessiric um
estude intenso para uma transmissio confiidvel. Contudo, algumas
diretivas seriam Gteis. Em primeiro lugar, para erros longos,
seria melhor -~ adotar segmentacdes em quadros. Com isto, a
informacioc seria apenas substitufda por um padr3o qualguer até
que se obtenha um reset, recuperande a sincronia. O ponto
principal, em realidade, é que no DPCM em pirimide, possui mos uma
vantagem a mais, ndo citada, sobre o sistema convencional, gque

reside no fato que a informagido importante sstd apenas em La2ind.

Erros ocasionais em Ll ou L.oCnd nao s&riam miito
sensibilizadores ao observador, logo devemos proteger Lain)
fortemente contra erros de canal, mas nio necessariamente o=

outros niveis. Por exemplo, quando encontrissemos erro, nestes
niveis, os omitiriamos, <como na transmissic condicional por
blocos, sendo penalizados apenas com uma pior definicio de altas
frequéncias naguela regido.
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CAPITULO 5
HIERARQUIA UTILIZANDO TRANSFORMADAS SOBREPOSTAS (LT's)

Este capitulo tem como principal alveo a descricio de
uma estratégia eficiente para transmissdo progressiva de imagens
que utilizam bancos de filtros e transformadas piramidais ou nao.
N3oc se realizou simulacdes, mas apenas descreveu-se métodos e
critérios. Este assunto estd sendo atualmente enfatizadamente
estudado e novos resultados surgem continuamente e devem seor

apresentados em oportunidades futuras.

5.1) BANCOS DE FILTROS E LT's

Quando se £ necessiaric separar um sinal em bandas
poderemos adotar uma estratégia como a da Figura 5.1 na gqual o
sinal & dividido em M bandas de frequéncia através de um banco de
filtros [1]1. Aqui trataremos o caso no qual © sinal & dividido em
M bandas iguais e os filtros tenham frequéncias de corte em
miltiplos de n/M. Desta forma os sinais denotado por xitn) C i=0,
1,2...,M-12 seriam sinais passa~faixa de faixas idénticas e de
largura nsM. Tendo reduzido a faixa desles sinais podemos
dizimi—-los de acorde com {11, sem perda de informagio, s oS
filtros forem ideais. O conjunto de filtros que fazem a separacio
de tal tipo recebe a denominagfio de bancos de filtros de analise

com dizimacic mixima.

Para recuperar o sinal x(n) a partir dos sinais xiCnD
{11, primeiro inserimos M-1 amostiras nulas entre amostras destes
e execulamos uma filtragem com um passa-faixa em cada sinal. O
resultade de cada uma destas Tiltragens conterd uma determinada
banda do sinal original de forma que &a soma destes sinais
recompori x(nd) Cassumindo, novamente, filtros ideaisd. O conjunto
destes filtros recebe a denominacdc de banco de filtros de

sintese para dizimacio maxima.
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BANCO DE FILROS DE ANALISE BANCO DE FILTROS DE SINTESE
Figura 5.1 - Bancos de filtros de analise e sintese maximamente
dizimados.

Na Figura 5.1 sfo mostrados o©os bancos de filtros de
andlise e sintese. Quando s3o colocados costa~-a-cosia como na
figura referida, os sinais do bance de sintese podem ser
processados ou codificados e sofrerem posterior agrupamentio para
reconstrucic de sinal processado em banda completa. Um tipico
exemple € o da codificacio em Sub~bandas [2]. Se os filtros forem
ideais e ;iCn)mxiCnD, entic teremos garantidamente ;inlzxﬁnb. De
uma forma mais geral, n3c é necessirioc se exigir filtros ideais,
mas se eles obedecerem delerminados critérios (31, também
poderemos obter reconstruc3o perfeita para o sistema. Utilizando
filtros causals, ;Cﬁ) seria uma réplica atrasada de x(nd. Qutra
consideraci3c importante diz respeito as fases temporais relativas
dos sub-amostradores e super-—amostradores. Supomos aqui gque eslas
operacdes sdc realizadas simultidnea e sincronamente. Isto nos

permite formular nova interpretacdo para o sistema da Figura 5.1.
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Figura 5.2 - Ilustracdc vetorial da filtragem subamostrada de

cada ramo de anilise.

Para a andlise, suponha gue as respostas impulsivas
fiCnD tenham comprimento finite (FIR2 maximo de Li elementos (Ls
»>M> sem perda de generalidade, Jja que podemos preencher as
respostas menores com zercs sem altera-la. Com isteo, e supondo a
dizimacl3c sincronizada a cada M instantes de amostragem, ndoc é
dificil ver que cada ramc de andlise pode ser revisto como sendo
tal qual na Figura %.2. Nesta, as amostiras s3d0 agrupadas em um
vetor de comprimento Li que se modifica a cada M amostiras
originais de uma vez sé, como um registrador de deslocamentos de
passo M. Estas amostras s3c ponderadas pela janela de analise

dada pelo filtro f . (nd, obtendo o sinal xiCmJ.

i
Em notacioc wvetorial, agrupando as amostras de fiCn)

no veltor Fi' teremncs

x,Cm> = Fj XCmd (E 5.1

Apds a obtencio das amostras para cada ramo, novo velor
XCm> & formade pelo simples deslocamento do registrador, de M
posicdes a direita, incorporando M novas amostras de x(n). As M
amostiras mais 3 direita s3c descartadas em consequéncia deste
deslocamente. O indice m deste vetor indica o nimerc destes
deslocamentos e equivale ao indice temporal das sequéncias

sub-amostradas. Os filtros est3o ordenados em ordem reversa para

reproduzir a convolugdo, fazendo © produte internc dos vetores.
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Para a sintese, designemos QCmD como vetor Mxl gue
contenha os elementos dos ;c iCmJ , para dado m, e designemos Gj
como vetor gque contenha oS j~ésimos coeficientes C(em or cdem
reversa) dos filtros do banco de sintese. Simultaneamente, as
amostiras dos xiCm) s3oc multiplicadas pelos coeficientes de alguns
Gj. apenas. Isto porqué, para interpolacdc, sio inseridas

amostras nulas entre amostiras consecut.ivas dog sinais :n:iCmD.

De forma mais geral, podemos, alnda, supor Jque ©S
filtros de sintese tenham comprimento méximo Lz e que Lz seja
miltiplo de M. Se for necessarioc, pode-se preencher as respostas
impulsivas dos filtros com zeros até se completar tal valor (Lad.

As operacdes de sintese podem ser representacdas como

La2-M T -~ -
xCmM+id = T 6 C¥Cm—1+k2 1=0,1,... .M-1 CE B.20
k=1 kM~i

Para estabelecer paralelos com transformadas ortogonais
lembremo-nos gue [2]1 sendo X um velor de dados reais e A uma

matriz quadrada de transformac3c com mesma dimensdes da de X,

temos

Y = AT)( Ctransformacio do vetor ¥XJ CE 5,30

-%

Para que A seja ortogonal AT =A e X pode ser

recupsrado por
T, -4
X =BY =[A] Y = A Y CE 5,40
As linhas de AT s30 bases ortonormais da transformada.

A=[b b b ....b ] CE 5.5
[+ 1 F4
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Voltando ao caso dos bancos de filtros para anidlise e
sintese, reexaminemos CE 5.1). Generalizando para gqualguer i
¢varrendo todas as M bandas) podemos rearranjar as M equaches em

uma tnica forma matricial.
YCmD = F' XCmd CE 5.6

F=[F F F,... F_.] CE 5.7

F & uma matriz LixM e pode ser encarada como uma
transformac8c que leva o© vetor XKmd de dimens3c M =m um

sub~espagc M-dimensional de r™* geradc pelas bases de Fi'

De forma similar, x(n), em CE S5.23, pode ser colocado

em uma operacic envolvendo matrizes. Generalizando, temos

. LaM . Laz-M

XCm) = £ 6 YCm-1+k> = L & CE 5.8
k=1 k=1 »

XCmoT = [xCmMd xCmM+1D ... xCmM+M-13]

G=[6G 6 G .... 6, ] CE 5.9
O 1 2 |~ S

g =G YCm-1+kD CE 5,100

k, m .

G & uma matriz MxlLz cujas linhas s3o os filtros cle
sintese, XCm> & um vetor Mxl do bloco reconstruido que é obtido

pela superposicio dos velores Fk, m.

Podemos considerar, ent3o, tal processo de separacio de
bandas, come transformadas que se extendem por blocos wvizinhos.
Compare C(E §.32 com CE 5.63, CE 5.8 com CE 8.7 e (E 8.4 com (E
5.8) e (E 5.102. Teremos uma analogia mais perfeita se fizermos
Lislz=L, sendo L um maltiplo inteiro ou nic de M. Novamente, nio

hid perda de generalidade, j& gque, comoc comentado, podemos
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preencher as respostas impulsivas com =zercos. Por outro lado,
transformadas convencionais podem ser encaradas come bancos de
filtros com comprimentos M, idiguais para todos os filtros. Os
vetores &$k,m sic comso resultados de transformadas sobrepostas
inversas aplicadas aos vetores Y(m), gue s3c produtos de
transformadas sobrepostas aplicadas acs veltores XCmd.
Reconstrucio perfeita do sinal € possivel, mas ndo pela pura
transformagldo inversa, e sim pela superposicio dos vetores
resultantes. Isto é facil & intuitivamente explicade [4} se
pensarmos que de L. amostras poderiamos obter L pontos de sua
transformada, mas tomamos apenas M destes pontos. Com isto ha
aliasing incorporado, que se apresenta como aliasing temporal [1]

apds volta ao dominio temporal.

Reconstrugio perfeita € possivel se cancelarmos este
efeito apenas no dominio temporal (ou espaciall (8], Em [B] isto
& feito a partir de bancos modulados, nos qualis todos os filtros
s3o0 encontrados a partir de um protétipo passa~baixas através de
modul acfo. Além disto, reconstrugic perfeita é possivel se
cbedecermos as condic¢des impostas em [31 & algumas técnicas
existem [S]) [7] [B] que exibem tais propriedades. Um breve (muito
breve, mesmol resumo dos trabalhos na area pode ser encontrado em
[@]. Contudo, comparando as equacdes 5.4 a 5.10, uma analogia
mais exata pode ser encontrada se fizermos F=6" e encontraremos
uma classe de bancos de filtros de comprimento L conhecidos como
Transformadas Sobrepostas ( Lapped Transforms -~ LT°s 2. Para
L.=2M, existe uma transformada que permite reconstrucio perfeita e
boa eficiéncia computacional [10)}, conhecida comec a Loapped
Orthogonal Transform (LOTD.

Os mesmos principios podem ser aplicados para uma
estrutura em &rvore. Neste tipo de estrutura hierarquica, os
ramos passa-faixa podem ser acoplados a outros bancos de analise,
Desta forma, pode-se dividir ainda mais o especiro do sinal e
conectar bancos de andlise, em &rvore, na forma gque mais
conveniente for. Similarmente, os bancos de sintese devem ser
conectados em Arvore de forma simétrica as conexfes de bancos no

sistema de anilise.
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5. 2) HIERARQUIA EM ARYORE 0OU DECOMPOSICAC DIRETA ?

Na sec3c precedente, partindo de uma anidlise sob o©
aspecto de convoluc3o com nlcleos, relacionamos a separacdo em
sub-bandas do espectro com transformnadas scbrepostas
generalizadas. A decomposicioc do espectro foi realizada de forma
direta, em M bandas de larguras idénticas do espectroc original.
No caso particular de M=2, teriamos dois filtros de meia-banda e
cada banco de anilise proporcionaria um ramo passa—-altas e outro
passa—baixas. Como j& discutido ne Capitule 3, tal banco
guardaria grande semelhanca com o© banco da decomposicio
piramidal. Aquela altura, foi citado o fato que poderiamos
sub~amostrar © ramc passa-baixas, também, caso fossem atendidas
certas condig¢bes para ‘ os filtros de meia—-banda. Porém
considerou-se tal processe como distinto, reservando capitulo

posterior para tal discussio.

Retomando aquele ponto de vista, podemos considerar o
caso da dizimacioc do ramo passa—altas como o panco de filiros com
dizimacic maxima C(ou LTD e M=2., Para a construcio da piramide,
seria necessaria a conexBo destes bancos em Arvore sempre
conectando—-os ac ramo passa-balxas antecessor, como mosirado na
Figura 5.3 para a analise. Para a decomposicio bidimensional do
espectro de uma imagem poderiamos realizar © processo aoc longo
das linhas e, em seguida, das colunas de pixels da imagem [11]1. A
decomposicdc seria, ent3c, como na Figura 9. 4a para 3 bancos
conectados Capenas apressntando as frequénci as positivas

horizontal e verticalD.

A decomposigdo ilustrada nas Figuras 5.3 e B 4a pode
ser prolongada até um niimerc total de passos que ainda permita
dizimacic do sinal. Por exemplo, se a imagem contiver D128l
pels, nic serd possivel conectar mais do que @ bancos em arvore,
para cada diregdo. A tal processo de decomposicia do especiro nes
referiremos como decomposigdo de meia-banda hierarquica, ou,

simplesmente, hierarquica.
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Figura 5.4 - Decomposicio do especiro, supondo idealizacio de

filtros e apresentando regides de fr equéncias positivas apenas.

a) Hierarquica com 3 filtros de meia banda. b)) Direta com M=8.

|23 . N
Ne caso M=2 , com apenas um banco, iremos dizer gue

esta & uma decompesi¢io direta. Para o caso M=8, ilustra-se a

decomposicio do espectro na Figura 5.4b.
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0 casc da decomposicio hierdrquica apresenta grandes
vantagens, como a de permitir uma menor resolucio e maior selecdo
da banda de menor frequéncia (banda baisica). Isto devide ac fato
que, para dividir o espectro em muitas bandas diretamenie,
iriamos necessitar utilizar blocos muito grandes que seriam
desvantajosos face a limitaclo do tamanho da i magem.
Transformadas n3o sobrepostas, como a DCT ou a DFT, ndo sofrem
muito destes problemas por assumirem repetictes periddicas dos
sinais a serem transformados, todavia sendo menos eficientes. A
limitacio citada causa o Jue aqui & chamado de efeito de bordas
C(da imagem e nac dos blocos). Por outro ladeo, existem dois
atenuantes pouco comentados na literatura. Em primeiroc lugar, com
decomposicio hierarquica, nos bancos supericres onde a resol ucio
é muito baixa, iremos nos defrontar com O mMeSmOS efeitos de
bordas e a sobreposiglo perderia sentido., Por exemplo, Do RONO
banco de uma linha de 512 amostras, teriamos duas amostras a
serem filtradas. Até onde eu possa enxergar, o filiro
passa-baixas deveria calcular nic mais gue a média e ©
passa-altas a diferenca entre elas. Isto reduz a eficiéncia e
necessidade de transformadas sobrepostas nestas baixas
resoluclbes. Outro ponto pouco discutido diz respeito A conexio em
sirvore de LT's de M bandas (M>2). Com estas conexbes poderiamos
consegulr diversas combinagdes de transformadas e valores de L e

M que permitissem atingir resolucdes minimas.

Um caso geral de decomposigio hieridrgquica seria o das
Transformadas Hierarquicas Sobrepostas CHLTY {121, conectando-as
como na Figura 5.3 e utilizando uma transformada gqualquer em cada
banco. A piramide de diferencas reduzida [13) do Capitulo 3 &, na
realidade, exemplo de transformada hierarquica ndo-scobreposta
cuja matriz de iransformac3c de cada banco (comparada a HLTD &
dada por [:;}x%. J4 o caso de (141, como comentado, & uma fusdoc
de decomposicic direta através de DCT's com decomposicdo
hierarquica, através desta piramide reduzida Cou transformada

hieridrquica nic sobrepostal. Outra relaclc de decomposigio

hierarquica & apresentada em [20] ., desta vez com a Transformada

wavelet Discreta.
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NSc entrandoc sm detalhes, iremcs apenas comparar
sistemas hieradrquicos (com nimerc restrito de bancos) ao método
direto, de forma que ambos atinjam a mesma resclucdo e faixa para
a banda bésica. Assim, podemos diretamente comparar as figuras
5. 4Ca) e 5.4Cb) . Neste caso é visivel que a decomposicdo direta
analisars o sinal de forma mais detalhada. Além disto, utilizando
a LOT [10), MLT (15] ou LT’s extendidas (18] serd possivel
utilizar algoritmos: rapidos para a decomposi¢dc direta do
espectro. Por estes motivos, iremocs em seguida delinear um método
para transmissio progressiva baseado em LT's com decomposicio

direta, em detrimento da hierdrquica, como utilizada em [17].

5.3) TRANSMISSAO PROGRESSIVA COM DECOMPOSICAC DIRETA.

Coma primeiro passo, deve-se pensar na codificacio da
imagem como um tode, de forma que ao fim da transmissaoc
obtenha~-se a distorc¢ioc provocada por esta codificagio. Pode-se,
inclusive, dimensionid-la para permitir recuperagidc sem erros do
sinal, se for desejado. Iremos aplicar LT’'s ao longo das direcdes
horizontal e vertical e de cada bloco de L? amostras obteremos M*
coeficientes. Cada coeficiente corresponde ac sinal filtrado da
banda correspondente com frequéncia de amostragem Mz vezres menor
{dizimadol. Como am codificacdo por transformadas, sera
necessiric alocar o nimero necessario de bits para cada

coeficiente [2].

5 2.1 Alocacic de Quantizadores.

Possuindo M° coeficientes ¢ C,j 5 OSL,JsM-1 , a

variancia de cada coeficiente depende da estatistica do sinal e

do tipo de transformada empregada.

z

of, = E [¢{]]

Sendo hiCn) a j-ésima base (filtrod da transformada

{hancol e an as amostras do bloco em processamento, Lemos
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Y= AX AT Ctransformada separavel)
- o i T - T: o
Y = [Cija ; X [xijl ; A I»io ; Hi [hiCOD.“.,hiCL 151
HT
M-1
Cij= T hiCmJ } N xmn hiCn) =Y hiCmD hjtnD xm
m n mn

Q
I

E [(E EhyCmd h,Cnd X )E I byCkd hyC1> X, 0] =

+3 m n k 1
=3P LTLE L hiCm'.) hiCkD hanD hjtll) E [xmn xkl}
mnkl
0O £ mn,k,1 = L-1
Mas F i Xm xkl] = r’xC m~k ,n—12 =  funcio de
autocorrelagio bidimensional da  imagem. Supondo a  imagem

isotrépica, amostrada em uma grade retangular squi espagada nas
direcdes horizontal e vertical e assumindo-a COmMO UM procCesSso

Gauss-Markov com p=0,.85 em cada diregdo, chega-se a

dem-k>%+cn-13%

E {an xkl] = r‘x(m—k,nml) = O 95 CE 5,112
2
aij = YL LEL hiCm) hiCk) hanj hJ(lD erm k.n—-12 CE 5,12
mn k 1
De posse dos valores das vari dncias, apds algumas
aproximag®des razodveis, enconira-se algoritme sub-élimo para

alocagio de quantizadores (2] [17].

2z
o,
~ 1 ij
bi_j R + -5 logz S CE 5.13




Pigina 101

E = taxa total requerida

e
i

numero de bits alocado ao coeficiente Cij

1M

= [1?3 i ]

Arredondando Sij para algum valor inteiro, sncontramos
bij como © numerc inteirc de bits para cada quantizador,
Obviamente, podemos encontrar nic mais E, mas R & R como taxa
média. Em um Processo interativo, pode-se encontrar Lim
compromi sso entre os bij inteiroes e R desejado [2]1. A Tabela 5.1
apresenta os valores das varidncias dos cosficientes para a LOT

com M=8 e L=156, bem como oS bi para algumas taxas RE.

J
Tabela 8.1 (a) - Varidncia dos cosficientes

o ——————l "]
B3, 733 3. 1852 0. 3886 0.24588 0.0737 0.0771 ©.0386 0.0381
21882 1. 0767 ©.2g976 0.18967 0. 0763 0. 0718 0, 0397 0. 0408
li 0.38868 0.29768 0.1483 0.1164 O.08538 0. 0836 00,0317 0. 0336
O.2456 0,.1967 C.1184 0.1124 0.059% 00,0623 0.0398 0.0418
0.0737 O.07B3 ©.0538 0.08595 00,0351 €. 0382 0. 02564 0.0280
O.0771 0.0718 0.0826 0.0623 ¢.0302 ¢. 0480 ©. 0321 0. 0344
0.03868 0.0307 0.0317 0.0398 0.0264 0.0321 0. 0228 0.0249
0.0301 0.0408 0.0326 0.0415 0.0280 0.0344 0.0249 ©. 0271




Pdgina 102

Tabela 5.1 (b) - Algumas alocaghHes & taxas totais.
9755 4 434 B 6 44332 3 895 332212
TES 5 44404 585 4 433233 54 33228282
585 4 4 44 33 4 4 333322 azcs2e1l11
5868 4 4 4 4 4 04 4 4 323323 3 3 a3z eeses
4 4 4 4 343 3 33332382282 ceae2e1 2114
4 4 4 4 4 4 3 3 3333322 cez2s22a211
34 343333 23 232ege&-:s 12121111
4 4 343333 332322 2121111

Radb pel Razb-pel Ra2bpel
Figura 8.5 -~ Seguéncia ZIG-ZAG para transmissio sequencial dos

coeficientes em um bloco transformado.
5.3.82 (Critério de Transmissio Progressiva.

Pispondo os Cij bidimensionalmente, poderiamos atingir
um bom critério para transmissio progressiva destes coeficientss
se os enviassemos hierarguicamente um a um, como, por exemplo, em
ZIG-ZAG C(Figura 5.85). Para a DCT este mélodo se aproxima do
étimo, no sentido de maximizar a relacgdc refinamentico da imagem
por informacio transmitida, e é bastante robusto [18]. Com bno/}-&2
bits-pixel poderiamos enviar a banda basica e em seguida
progressivamente iriamos refinande a2 imagem resultante. Outira
forma de se incrementar o nimerc de passos na transmissio seria

possivel se transmitissemos os bits dos coeficientes

progressivamente, do mais para o mencs significative. Para melhor




Pdgina 103

explicar, suponha que ordenemos OS coeficientes na direcdoc da
varredura ZIG-ZAG. Os bits menos significativeos formariam um
planc de bils, o mesmo ocorrende com © @ segundc menos
significative, e assim por diante. As dimensdes destes planos
diminuiriam com aumento da significlncia dos bits contidos. Logo
poderiamos enviar estes plancs progressivamente como ilustrado na
Figura 5.6. Nesta figura s3c indicados sent.idos de percurse no

envieo dos coeficientes, varrende os planos de bils.

planos
ﬂl
+gignificative| —
T
ey
e
> |
»
» [
~gignificativo » | .
ordenacac dos coeficientes
Figura 5.6 - Varredura dos coeficienles & planos de bits.

Adicionalmente, é frequentemente apontada na literatura
a conveniéncia de se quantizar uniformemente a banda béasica
C Coo) , mesmo que se apligue outros métodos de extracio de
redundincias entre blocos, posteriormente. Para os outros
coeficientes a distribuicfoc laplaciana € apontada como modelo de
distribuic3c mais adequado aos coeficientes da DCT. O mesmo
aplicaremos para LOT no projetoc otimi zade dos gquantizadores. Em
(=N pode se encontrar diversas tabelas de quantizadores
otimizados para varios nimeros de bits. Como a transmi ssio &
progressiva podemos sempre utilizar o guantizador olimizado para
o numero de bits acumulado até o instante para determinado
coeficientes. Sendo Bo,Bi...Bn a sequéncia de bits deste
coeficiente e )\kCi) o vwvalor de recontrucio do nivel i de um

quantizador otimizado para k bits, em cada plano teriamos

)\kCJ,D = ?\kCBOBa. . B2

desta forma explorar-—-se—ia melhor a reconstrucio intermedidria da

imagem.
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Estes estigios s3oc de vital importfncia na transmissio
progressiva, dado que os critériocs de avaliac3o da performance do
algoritmo exige a melhor reconstrucfc possivel a cada passo e nio
exclusivamente da imagem final reconstruida. Este critéric
aplicado a imagem final é usualmenie o adotado em codificaclo nic
progressiva, mas aqui , no decorrer do procsesse passamos <e uma
taxa de bits por pixel insignificante A conclusiva,
gradativamente. Deve-se exigir que o© nivel de reconhecimento do
contetde da imagem seja a maior possivel em cada passo e que Se
possa reconhecer © conteddo geral com a menor taxa possivel.
Desta forma, para uma avalia¢fo mais rigorosa, devemos medir
curvas de taxa de bit por distorgfo incorporada 3 reconstrucio.
Pensando assim, LT’s como as extendidas e as LOT’s sd3o grandes

concorrentes s bases ideais para transmissio progressiva.

5. 22 Comentidrios Adicicnais

Foi citado um método otimizado e nic-adapltative para
alocacico de bits, porém esta alocagdco poderia ser feita
adaptativamente, levandoe em conta as caracteristicas de cada
bloco [2)] [19)]. Temos em mente que esta alocaglo é necessaria
para uma performance de alta gqualidade ou, até, reconstrucio
perfeita e dimensiocna a quantidade de informac3o transmitida apds
o Gltimo estagio. £ claro que a cada passo intermediarioc devemos

adotar iécnicas adiciocnais para codificagdo #2m bloco dos bits.

Além desta alccagio, podemos tornar adaptativos os
critérios de transmiss3o progressiva, encontrando a sequéncia
dtima de coeficientes [igl e de planos, em funcioc das
particularidades de cada bloco transformados. Deve-se, contudo,
agir com cautela com relacio & gquantidade de informaclo paralela

gque todos os sistemas de adaptagio poderiam produzir.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Sistemas gque utilizam miltiplas resolucdes fornecem
resultados, em geral, mais satisfatdérios que aqueles que utilizam
processamento puramente sequencial. Embora pouco analisada sob
este enfoque, a codificagio por transformadas & um exemplo capaz
de atingir grande performance e gue cada vez mais & foco de
atengcic nas pesguisas correntes. A vantagem de se empregar vaArias
resolucdes em um mesmo processamento basicamente reside na
distribuiciZc de trabalho e na exploracio da grande correlagio
entre imagens de diferentes resclucdes retratandoc uma mesma cena.
Deve ficar claro que os processos aqui discutides pouceo serviriam
para sinais que n3o fossem tipicamente passa-baixas e nio fol
estudada a aplicabilidade de sistemas de multiresolucioc a imagens
médicas de alta resoluclc e contraste, ou a imagens gque ndo

retratem cenas tipicas de rostos ou paisagens.

A filtragem & um processamento crucial neste trabal ho.
O principal intentc era o de aumentar o nimeroe de amosiras de
determinade sinal, como se este nio fosse o produto de uma prévia
dizimacic. Desta forma as amostras existentes deviam ser mantidas
e chegou-se a conclusdc que os interpcladores lineares sio
praticamente satisfatérios para imagens que pudessem  Ser
model adas como processos Gauss—-Markov e para baixas taxas de
dizimagio. Para mai or precisic em estimacdo de bordas,
aconselha~se o uso da extens3o discreta do Nicleo de Convolugdo
Cdbica que € pouco mais dispendioso, Mas , mesme assim,
extremamente simples, quandc se tenta duplicar a resolucdo do

sinal. De qualquer forma, © uso da interpolacdoc linear nic € uma

ma pratica nestes casos.

A codificag3o piramidal langou novas perspectivas sobre
a codificacioc de imagens, com técnicas eficientes para

transmissio progressiva e atingindo boa capacidade de compressio.

O desenvolvimento de conceituacdes fundamentais do método nos
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permitiu elaborar um método simplificado, eliminande a
prefiltragem. Todavia a incorporacic de cliasing pode ser por
demais interferente e sua aplicabilidade é restrita a uma taxa de
dizimacioc pequena. Acredita-se que nio mais que trés niveis da
piramide sejam permissiveis em um esquema ndo adaptativo e
independente da imagem. Para o casc bidimensional, entretanto,
utilizando uma estrutura polifésica adequada do interpolador é
possivel desenvolver um novo esquema hexagonal retangular para a
piramide. Dobra-se © ndmerc de passos, mas alingindo maior
simplicidade com eficiéncia compativel. Mesmo assim, nidc &

possivel atingir taxas de dizimacio elevadas.

O DPCM em Pirimide, ou hibrido inter-extrapolativo, é
um sistema desenvolvido a partir das pir3mides sem prefiliragem e
& a maior contribuigic deste trabalho, Esta nova formulacio nos
permite utilizar circuitos até quatro vezes mais lentos, através
da distribuiglio do processamento, gquando comparada a do DPCM
convencional, fazendo, inclusive, com gue © sistema hibrido seja
aconsel hivel para codificag3o em altas taxas. Nestas velocidades,
a maior parte do circuitc & implementado em hardware dedicado & o
intervalo entre amostras para o processamento € critico, tornando
o DPCM em Pirdmide uma atrativa ferramenta. Além disto a
performance €, no minimo, compativel e pode superar em muito o©
sitema pur amente extrapolativo devido a utilizag3o de
interpoladores e da decomposicdo do processamento por componentes
distintas em fregquéncia, como em codificagdo em sub-bandas.
Apesar de n3oc haver filtragem de andlise, é um sistema eficiente,
sendo mais flexivel gue o DPCM e mantendo a simplicidade deste.
Todavia, a performance alcangada neste trabalho esti longe de ser
a 6tima, apenas superando a performance do DPCM convencional sob
as mesmas condigdes. Mesmo assim, devido a sua flexibilidade, foi
possivel reduzir a taxa, mantendo gqualidade subjetiva, com
sistemas simples, sem gquantizagico ou filtragens adaptativas.
Taxas em torno de £ bits/spixel (ou menores? com {iliragens
unidimensionais permitiram formar imagens indistinguiveis da

original e tudo indica que taxas bem mals baixas seriam possivels

se utilizarmos gquantizac3o vetorial adaptativa e explorarmos a

correl acic entre campos @ quadros de um sinal de video.
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Pensando em sistemas para aplicacbes em transmisgsio
progressiva, mas com algoritmos rapidos, filtros ortogonais e
permitindo reconstrucio perfeita, apresentamos um método
utilizande a LOT como uma das formas mais eficieniss para este
tipo de transmissao. Por ser uma pesgquisa utilizando
desenvol vimentos tedricos recentes e devido a extensio deste
estudo, resultados complementares estioc sendo avaliados e os agqui
apresentados sdo apenas parte de um estudo mais amplo cujos

resultados serio continuamente divulgados.

E vantajoso, neste ponito, destacar as mali ores
contribuicBes desta tese gue basicamente residem em aplicacSes da
pirdmide sem prefiltragem : o DPCM em Pir&mide, principalmente,
mas também a formulag3o da piramide gquincunx., O método de
transmissio progressiva através da LOT é uma reuniloc inédita de
técnicas ja existentes, mas por nio ser um trabalho completo nio

merece sobressalr-se aqui.

Sem divida, © estudo de sistemas de multiresolucio &
uma potente frente de trabalhe que promete melhor realizar os
intentos dos sistemas puramente seguenciais. A existéncia de
transformadas hierarquicas e piramidais, bem COmo de
transformadas sobrepostas Cunindo sob a Mes ma anadlise
decomposi¢io per transformadas e por sub-bandas) abre um novo
caminho, sob este enfoque, permitinde rapida execuclco e otimo
desempenho. E necessirio, cada vez mais, explorar estas técnicas,

atingindo uma codificacdo cada vez mais eficiente.
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APENDICE |
IMAGENS ORIGINAIS E PROCESSADAS

0 objetive deste apéndice & o de incluir as imagens @
fotografias referentes a tese. Optou-se pela separagico para

simplificar os-processos de incluslo e reproducio destas.

Desta feita, iremos apresentar as imagens originais,
para gque possa ser avaliado o contelddo e caraclteristicas destas,
come imagens de teste. Elas foram digitalizadas come descrito no
Capitule 1, algumas caracteristicas sa® apresentadas na Tabela
1.1 = sad apresentadas na Figura Al, sendo seus apelidos dados no
rodapé das figuras. Estas fotografias foram obtidas dirsetamente

doe monitor de video com resclucio de BlEx480 pixels. .

Na Fgura A2, apresenta-se alguns resultados do Capitulo
4, destacando regifes centirais de cada uma das seis imagens,
colocando lado a lado a imagem original & os resultados obtidos
por cada um dos processamentos denotados por (A (B e (OO (Secio
4.4). Foram todos enquadrados em uma fotografia Cdireta do
monitor, S12x480 pixels) para gque os processos de aquisigio
revelagio e ampliacic das diferentes imagens nio influisse na
andlise comparativa. Nota-se que subjetivamente nioc hi diferenca
entre as gqguatro imagens, sob diferenies processamentos, mesmo
pensando gue a compressio do esgquema (B) é maior gque as outras. A
disposicdo das imagens, nas fotografias € indicada nos rodapés

das figuras.

Para melhor apresentar as imagens explicitando as
diferengas foram feitas ampliacdes, para impress3c a LASER, nas
Figuras A3-AB. As Figuras A3-A8 apresentam imagens originais e
decodificadas (esquema B), com resolucic Z00x200 pixels. Pode ss
dizer que possuem comportamenteo tipico, mas ainda hia  uma
dificuldade em se perceber diferencas. Por tal motivo, amplicu-se
a imagem "Girl" , nas Figuras A7 e A8, destacando detalhe do oclho
direito com resolucido de apenas 32x32 pixels. Nestas & possivel

i

visualizar claramente algumas diferencas.
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Figura Al -~ Imagens originais,. a2 Parte superior, imagem

"Girl™.bl) Parte Inferior, imagem "Cameraman’.
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Figura Al - Imagens originais. <2 Parte superior, imagem

“"Zelda".d) Parte Inferior., imagem "Praia”.
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Figura Al - Imagens originais e) Parte superior, imagem “Sala’,

£ Parte Inferior, imagem “Cozinha®™.




Pdgino AB

Figura AZ - Resul tados comparati vos entre diferentes
processamentos e imagem original. Posicdo relativa dentro de cada
fotografia: Original C(Sup. Esq.), Esquema A (Inf.Dir.D,. Ezquema B
CSup.Dir.2, Esquema C (Inf.Esq.2. Acima para imagem "Eirlt,

abaixo imagem “Cameraman™.
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Figura AZ - Resul tados comparativos enlre diferentes
processamentos @ imagem coriginal. Posic3o relativa dentro de cada
fotografia: Original (Sup. Esq.), Esquema A (Inf.Dir.J, Esgquema B
CSup.Dir.2, Esquema C (Inf.Esq.). Acima para imagem “Zelda™,

abaixo imagem “"Praia’”.
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Figura AZ - Resul tados comparativos entre diferentes
processamentos & imagem original. Posicdc relativa dentro de cada
fotografia: Original (Sup. Esq.), Esquema A (Inf.Dir.2, Esquema B
(Sup.Dir.2, Esquema C CInf.Esg.2. Acima para imagem “Sala",

abaixo imagem "Cozinha.
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