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Rezumo> &

A codificacio T
plrimide Sa baselia na
representacic da imagem original
Com diferentes resolucdes,
imaginando cada destas imagens
comos dispostas em uma plramide. A
base da pirdmide & a imagem
ariginal, o =egundo ndvel tem
metade da resclucio, o tercelra
14 e assim por diante. Mo
trabalhe, nos limitaremos a 2 & 3
nivels. A novidade aparece guando
codificamosz o tercelro nivel com
DPCHM preditivo @ os restantes com

um esquema interpolative, formando

Lom zlistema hibrido. Usaremos
interpoladores baseados na
Convelucio Cdbica, comontaramos
vanbagens e desvantagens ]

sclmularemos o método comparando-o

ao DPCM convencional

12 INTRODUCAD

A mobivacico bazica de gualquer
estudo de codi ficacio de imagens
digitalizadas & a intencico de comprimir
o5 dados para economia de memdria ou de
taxa de transmissio. Este trabalho
tenta modificar o sistema convencional
DECHM Cll CDi f.fe-re-nl. ial Pul se Code
Modulation) para comprimir dadoes e
lidar st & falta cler L s a
processament.o entre duaz amostras de um
zinal de wvides, gue em Lempo real glira
em torpe de 100N, Alédm disto, )

=istema proposto permite uma,

codificacio diferenclada em frequéncla,
come en codlificagio Sub-Bandas (13 e
pode ser extendlide para um slistema de
transmissio de imagens Com

misl Lif-osaiucr’.‘ms.

HNeslLe trabal ho buscaremos a
simplicidade de implementacio de
qual quer sistema envolvido, por tal nos
limitaremss a  rcaso  unidimensional.
embora possza ser facilmente extendldo
an casa  bidimensional. Emn teds o
trabalhea, =) =inal unidi mensional
compreendideo como o sinal de wvideo &
abtide pelo rastreamento  da  imagem
1imha & Linha ] [={=18 ] CO s
entrelacados, comos em TV convencional.
Este =sinal Crepresentabtivo do quadro
bpidimenzicnal? & monocromatice e esta
convenienlamantas digitalizade com B
bits por amostra a uma Laxa de
amostragem Cfe) em torno de 10 M
mampl ez megqundo, limitande a faiwxwa do

=zinal a SMHz.

; A seguir definiremes o concelts de
Codlificacio em Plrimide, aplicaremos
DPFCM &2 tal cedificacie & descrevereamos

o métode coms um todo.
20 CODIFICACAD EM PIRAMIDE

A codificaci> em piramide segue
des trabalhos de Burl & Adelson (22 &
de Tanimotoe €32, mas pode ser bem
axplicade em  C42. Em teodos estes
trabalhos, a princlpal finalidade &ra a
transmissic progressiva da imagem a ser

codl flocada

SZeja a imagem original UM XF sy

de MxM pixels, zendo H—-F:i, i inteiro.

Em nossa apllicacio wvoltaremos an caso



cind ol menslonal = bl zar om o a
sequiéncla xCnd, obblda pela amoslragem
az longo das linhas da ifmagoem. Se
filtrames este sinal e Lom
FPassa-Baixas digital cem corte em nie- 2
o minal resulbante da rfilbragem terd
metade da banda de frequéncla orlglnal
o podemss reamostri-leo com a2, Seja
xitCn] esta versic passa-baixas e x;(ﬁ:l
a aproximaciio de w{n? por inserclo de

zeros e interpolacico. Claramente X;C:l'ﬁ

& uma wversio “porrada™ da 1 magem
original . Consldere a imagem
representada Epor xll'. n¥ &, acara,

novamente, fliltre e reamostre-a obtends
:-caf.n:l. Hovamente interpole x;.n) Para

encontrar x;(nj. Definimos, entio,

xDCnJ = lmd

Leftnd = x €nd — x"Cnd
o 1

La€md = 2 Lp2 = x'Cnd
4 FY

Senda Lolnd diferenga entre o
sinal original e a sua aproximacie, a

partir do sinal subamostrado. Em geral

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

& a diferenca entre a imagem com 1.2*
da resol ucio ariginal o =LA
aproximacio, Ze  a imagem original
contivar 21 = Ml plxels, entio [E1]l =
=5 processcs de prefilLragemn =]
interpolacio podem ser repetidos M
vazes a partir de =Cn? obtendo wuma
imagem xHL’_ nl}  gue possul  apenas  uma
amsstra @ corresponde grosselramente b

média de lntensidade da imagem.
Para recuperar a imagem original a
partir de xuﬂn:l @ dos LiCn? , basta-nos

procedar inversamenbe,

L.“E n) = xnt nk

o tnd = x Cn2> + LM-1Cnd [EZal
M- 4 M )

4 CpD = ox" Cnd + Las-z0nd [ EER]
-2 M A

£ .Cr\.} = x;Cn} + Lk-10nd [E2c]
®wlmd = xaCn.'fl = x;l:n:l + Lelnd [E=2d]

ol rdl —xe a  plrAmlce colorareo
oz nivels LiCn) amonbtoados , como na
flgura 1. Coms oz niveis =io compostos
por diferencas, chamames a  plramide

eomn Pirimide de Diferencas.

He=zle esdquema, pode-se dlizer gue
Lu & codificade wvia PCH {12 CPulse Code
Modulation? # o restantes atraves de
DPCHM, =5 que estes =80 preditoz pela
interpolacio do nivel supericr. Podemos
claramente notar gue envolveremos muito
mais diferencazs gque plxels originais,
aprodimadamente o dobroe ou c1-1.2M
Mk di Ferencas radundantes quando
compar adas ao DFCHM comum. Per isto sio
propestos’  esquemas de Plrimides
Reduzidaz, nazs quais o namerc de
amashraz nio =e altera C43. A segulr
iremocs incorporar o DPOM exbrapolativeo

convenclonal i codificacio em pirimlde.

Topo = 1 amostra apenas
Le (1/32)
L+ (1/1&)
La (178}
La (1/4)
L+ (1/52)

[ ]

Base = 1/1 do total de amostras = Lo
FIGURA 1 — PIRAMIDE DE DIFERENMCAS

33 PIRAMIDE REDUZIDA

Iremoz, em diante. utilizar apenas
ms brés nivels inferiores da Piramide,
Lo, Li & Lz, Utilizando as equacies EI1
] I?B podencs construir a Pirimide e
.rhecuperar o =zinal original, mas como
codificar Lz, o topo da piramide 7
Lembre—se que neste caso I_2C11'J=:<2Cn].
Este trabalho tem comoc idédia principal

codificar Lz com um DPOCM convenclonal

ext.rapolativo. L1 (= Lo =30 [El=ly
definicic di ferencas ) podemos
consldera-los D coim predi cio
Interaolativa, formando um sistema
hibrido extrasinterpolative. Este
Rl tal =ttt lembra, mas sendo
estrutural mente diferente, o DPCM

Interpolative de Sethia & Anderson €852
e de Handa & Tanaka (5>, Vamoz =upor,
por  endguantos, o DPOCM de L2 como uma
calxa preta perfeita e iremos para as

e LA tes,



= = [E3al
Lzlin} szn:l x;;.;[:n:l E
w ind = xl'{n:J + LaiCnd [E3b]
i
wimpd) = x"C(nd) + Lolnd [E3c]
a

x;(nb = ITMTEREF [ DFCMC Kt.-m(' nt 3 1
[E4]

A equacio E4  também val;su- para
‘)-:"Cn). FPordm anteriormente supomos gque
o ginal era prefiltrado antes de sofrer
subamostragem, mas podemos considerar o
=inal S prafiltragem parmi bl ndo
aliasing do espectro. MNeste cazo, ainda
azzim podemoz recuperar completamente a
Imagem ariginal, formands uma Pirimide
Eedu=l da. Para i=te npole gque bdil‘_'h:l
cantdm metade das amoestras eriginais de
»nd e xz'Cr:} metade das de :»ctCn_'!l e 1.4
da eriginal. Portanbe nas aproximacdes,
come em Ed, ndo necessitamos interpolar
Ltodas as amostras, mas mebtade, pols a
oulra met ade Jé& & perfeitamente
conhecida e nenhum refinamento, dado
pelos Li, precisa ser somado a eshlas
amocstras, Definlremcos o5 sinals :n{‘_:'Cn}
coma. di vidli dos em :n{iCn.'J' e }c;'Cn}, sendo
que cada destezs sinals tem a mesma
frequéncia de amostragem, mas com
metade das amostras nulas, nas posicdes

dasz amostraz do outre. Logo

x;Cn} = }c1(n3 + x;'{nj [ESal
¥'ia2 = x Cnd + xRl [ESk]
2 2 2

Loind = DECEC win) - xi'[n} a [ESe]
Lilmd = DEICEC }cl{n) = x;‘(n} 2> [E5d]

Ewrcda DECE{ yind o =inal yins
dizimado, ou subamozstrade por 2, Para
recuperar o sinal definamos INTEC}-{r::'}
come a superamostragem e interpolacio
de y(n) por um fator 2. Temos Lo Li e
:-:z{n_‘:-. Aph cadi ficar perfal tamenba
:-z'zfn} via DPCM & Lo & Li em uma
codifieacico PCM auxiliar, temos

id fche I NTEE xzc nia = Some  La he
ams>sbras resultantes ndoc colncldentes
com as de xnt nl, obbendo xit nlt.

i1y Aczhe INTPC xl'f.' n)» e some Lo A=

amostras resultantes mnio colncldentes

com as de R’Ch}. obltends ={nd,

Fodemos exemplificar o preocesso na
Flgura 2. E apresentadoe x(n) e =uas
ver soes dizimadas x’Er\} ] sznfl :
Interpal ando :-cz,t.irnmr:-n am diferencas
enblra p-(’ e as amostras Inberpoladas.
Ezmbaa dliferaencas formam Li aue astla
apenas reprezaentadas pelos zeus =sinai=.
sem  magnil tude, Repelte-=e o processo

para obter Lo a partic de L E L O

A piridmide formada & reduzida & a
ilustramos na figura 3. Indicamos em
cacla nlwel o rlmer o da amcstras
enval vidas e podemos notar gue estes

ndmeros so somam a unidade.

i} 1
H‘l.l”‘[””‘“
xlinil 1 1
‘ i ‘F
Lein) -~ sem magnitudes
|
. i | ; ' = I |
H_ ind S Loy
5 ." '.
Liin) - sem magnitudes

et 1 |

1 I
FIGURA & - Exemplo.

47 TPCM EM PIRAMIDE

A partir dos resultados da secio
precedente, formar o DPCH em Pirimide &
apenas uma questico de especificar a
codificacis DFCM do  niwvel L.z, o=
Auant.l zadores der Lo @ La. o
interpol adores e desenhar o diagrama
final do sistema, Ha Figura i

ldentificamos o blocos de um DPCM {103



L= 174
Li 174

Lo 1/8 |

FIGURA 3 — Pirdmide de Diferencas

Reduzida.
com entrada xln) codificands os erros
ein) &« recuperando, via decodificacio
loeal,  w2Chd.

ubilizaremos wum esquemna de

C7

Agul
predicic adaptative bkidimensicnal

e, por simplificacio, gquantizadores

flwos., As amostras utilizadas sio as de

marcasg a,.b e ¢ como na Flgura 5.

Per fim., a Flgura 6 apresenta o
diagrama do DPCH em plrimide, sendo gue
himd =80 oz flltros ndo causals que
perfazem a interpolacic & o5
dispositlves DEMUX =3 MK =ho
responsidvels el a dizimacio L

recomposicio do sinal como na Figura 2.
em deois

lmicial

O DEMUX demultiplexa o =sinal

o metade da amos L agorn

formando oz =sinais }:“ e , digamos,

ia
a partir de » = ¥ @ X & partir de
j-Ll,'l:l MUY reintegra o sinal no receplor.
£ previste que um multiplexador de

linha ir& atuar nos 3 niveis, mas para

xin} @im}
T i Q | o
EF o (O | B
r1__"‘
FREDIC |+—
wind

FIGURA 4 — Diagrama DPCM
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FIGURA 5 — Amostras envolvidas na

predicio

as necessidades deste trabalhe, supomos

e [=1=3 2 nivels sio ervi ados

paralel amente no canal.
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Figura 6 - Codificador e Decodificador

do DPCM em Piramide.
51 INTERFOLADORES E PREFILTROS

Coma JA comentado,
e

nio & prevista

para
Ser

nenhuma for ma

limitar a

preliltragem

falxa clea =inal a

dizimadn, peis Lz seria um sinal

deturpade pela filtragem. Contude as

intarpol acdes para gslimacio das
amosbraz da figura original seriam bem
fidelidade da
peuena

daver

mals precisas. S a

codificacio
degradacioc,

apl icada.

tolerar esta

tal westratdgla

==

0 in1.9rpnlarln-|- agui wubill=zadoe & um

filtro digital FIE bastante simples =
baseads na convolucBe cdbica de Keys

Csl. Para formar este nte ] eo de

corrvol uciio para interpol acio, foram

atendidas condictes de contlnuldade do
zinal interpolado e de =suas deriwvadas,
come em Splines, mas atendends  uma
forma pellfisica adequada €92 para que
amcstras eriginaiz nio sejam alteradas
Desta forma,

impul=iva disereta para um filtro desta

pela filtragem. a resposta

a amoshragem do

2> & dada por

natureza para dobrar
zinal Cinterp. com fateor

C10

RCOX=1 hC313=8-16 hi #+23=0 h{232==1-16
S (ES]

h{nd)=0 para [n]|



S necessario prefiltrar o =sinal.
devamos ubtilizar um filtro Stimo, dadas
az estatisticas do sinal de imagem (o
qual tem come bom medels um procSsso
Gauss-Markoy com £=0.05) e a densidade
espectral de poténclia do Posfiltro
intorpolador, Iste pode facllmente Ser

feito coma em C113,

52 WAHTAGEMNS » DESYANTAGENS

A= principais vantagens desia
codificacic schbre o DPCM  =3o:
alMaior compressio de dados devido ao
fato de quant.izar
diferenciadamente (=11 trés nivels,

poder mos

otimi zando o processo. Isto porgué uma
predicio interpolabiva & maisz eficiente
gue uma extrapolatiwva, Para mesmos

graus de complexidade. Além disto o=

tréz niveis carregam informacic de
bandas de frequéncla distintas,
permitindo codificac¢le mais grosseira
dos nivels inferiores, sem interferir
na qual i dade subjetiva da imagemn
resul tante,

b2 fumento doe intervalo de processamento
entre amostras Clsd em L2 @ Li & 142 em
Lol. Este intervalo & fator critico em
CODECs de video amostrado a 1OMH=z.
ciPaszibllidade e transmlssio

progressiva<condicional de Lis e Lo.

E as principals desvanbtagens s3o:
necessidade de adicio de hardwesre ao
DPCM convencional Cembora mals lentod e
necessidade cler zlineronizacio s
transmlssfes dos 2 nlveis. Estes sio os
precos pagos pela mel hor {a cler

desempenho.

T RESULTADOS

Foram realizados levantamenbos e
simulacides em quabtro Lmagens., MNestes
primelros pasEos foram medidas
entropias de ordem zeroc dos erros de
predicie  para  estimar a taxa de
bitsspd xel necessarias =1 uma
reconstrucio sem erros. Em primelro
lugar , mecdi mos as entropias das

segulntes quantidades

HO = H [xlnl]

Hi H (xnd-xln-121]
Hi = H [=nd—xln—42]
Hia = H [La)

Hoo = H [Lel

Com isto querfiames wverlficar o
quanto o ganho de entropia dos erros de
interpolacio compensarla o mail or
entropla de erro de predicio de Lz em
relacle ao do DPCHM aplicado A imagem
criginal. Com i=te a predigic da
amostra atual zerla a amostra anterlior,
Hia=H[Lzl! & & seria o ganho em entropia
do DPCM em piramide, como na TABELA I.

H4+HL 1 +2HLo
B e e— - Hi
4

TABELA I - SEM PREFILTRAGEM

IMAGEM | HO Hi I H4 Hio | HLa| &
1 7.33|4.61 |5, 97 |3.48|4. 79 |0, 18
2 B.72|32. 84 |5.058|2.93|3. 99 (0. 12
3 B.O7|32 40(4. 03|2.16]|2. 81 (0. 3B
4 B.ea|2.B68(4.Q00(|2.80(32,. B8 0.151
1

TABELA 11 - COM FREFILTRAGENE

IMAGEM| H4 Hoo | Huoai| &

B. 842 01 (4. 45 (0. 40
4. 84| 2B(2.22(0.73
: 4.868|1.S0(2. 420, 87
4.78|1.92 (3,10 (2. 42

W=

Felas tabelas podemos wer gue o
ganho médico esteve em Lorno de 0.2
bopel sem prefiltragem e de 0.5 com
prefiliragem adeguada. De forma =imilar
rforam refeitas as Labelas para um
preditor come o da Figura B, resul bando

em um ganho em entropia de 0.4 bBopel .

& tipm de levantamenbto realdzado
serve apenas come referéncla, pois
alguns destesz arros podemn sar
codificados de forma mais grosseira gue
os outros, Em uma segunda fase =io
projetados oS cquantizadores e
codi ficacfes da imagem =8o  feiblas

comparande DPCM = DPCH em Flirdmlide. e



Figura 7 temcs a comparacio do detalhe
do cabels da imagem “Zelda'" para 4
codificacdes diferentes, Em todas, o
DFCM utilizado fol o mesme @ adapbtativo
LMS CAPE) bidimensional com quantlzador
fixo de 33 nivelis. Os segmentos de

Lmagem =ia

-Superior esguerde : Imagem original.
-Superlor direite : DPCM em pirdimide.
com Q1 de 7 niveis e Qz de 11 niveis.
EMR = 40.2 dB e taxa maedia de 1.45
bl .

~Inferior esquerdo : DPCM em pirimide,

com 4 de 9@ niveis & Q2 de 11 nivels.

SHRE = 43,3 dB e tfaxa média dJde 1.85
bopol .
Inferlor direito: DPCM com SHE = 46

dE e taxa méddia de 2.4 b-spel.

=1 COHCLUSAO

Agqul procuramos encarar o método
proposte como uma alternativa ao DPFCM &
por lsso sempre comparamss o desempenho
dos dols sistemas. MHestas condicdes, o
egsgquena em piradmide =se mostra  uma
qrande alttarnatl va combi nando
ag codificacdes em Sub-Bandas, Plrimlde
e DPCM, atingindo LI per for mance
superior. Deve ficar bem claro gque a
performance acgqul atinglida nic & a
melhor permissivel C(longe distol, mas
apenas deve =zer encarada com relacio b
performance do ADPCM., Melhorias podem
ser realizadasz através de transmissic
condicional dos nivels inferiores,
interpolacice adaptaliva ebtec., mas a
aplicacio do DFCM A4 codificacio  em
pirimide =sem ddivida revela-se como
método atrativo dentro do Processamento

a Codlflcacio de Imagens.
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