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Resumo

Bancos de filtros para codificagio de imagens em sub-bandas
sio cstudados. As tdo comuns conexdes de bancos de fil-
tros de duas bandas sio comparadas a bancos de M ban-
das, como as transformadas de blocos ou sobrepostas, E
verificads, por um eritério gue pondera complexidade com-
putacional ¢ compaclagio espectral de energia, que estas
Lransformadas provéem maior ganhe aliado a uma menor
complexidade, Tais resultados sio comprovados em sim-
ulagies

1 Introducgao

Yistemas ditos de sub-bandas (ou andlise-sintese) sio aque-
les nos quais o sinal é decomposto em bandas do seu espec-
tro, processado ou transmilido e, finalmente, recomposto
a partir de suas bandas componentes. A decomposigio £
dita analise speclral e a recomposigio é denominada como
sintese. A mancirs mais usnal de se conseguic tal intento,
s¢ baseia na ulilizagio de bancos de fillros (I3Fs) [1]. Cada
fillro do baneco se deating a selecionar uma banda do espec-
teo do sinal. Ma aintese, os fillros redelimitam as bandas
que, semadas, reconstréem o sinal. Aqui nos aleremos ao
estnde de fliros FII, apenas, Sistemas ditos de dizimagio
midxima 1] sho aqueles nos quais uma banda de faixa = /M &
dizimada por M, de forma que o nimero lotal de amastras
do sinal original se mantenha igual a soma das amostras de
todas as sub-bandas. A PFig, 1 ilustea um BF de M ban-
das, de igual largura, com dizimagao mixima, sendo z(n) o
sinal original, #(n) o reconstruido, h;(n) os filtros de andlise
e giin) os de aimtese, para i =0,..., M = 1.

05 exemplos mais comuns de sistemas anlise-sintese na
codificagio de sinais sdo os ditos por transformadas e por
sub-bandas[2]. A transformada discreta de cossenos (DCT)
[3], nada mais € que um sistema ortogonal de BF de A
bandas, no qual o nimero de bandas ¢ igual ao fator de
digimacio e ao comprimento dos filtres.  Desta forma, o
sislema aperece como uma transformada em blocos,

2 Bancos de Duas Bandas

Por simplificagdao, um BF de duas bandas serd denominado
um BF2. Tais bancos possuem dois filtros : ho(n) e hy(n),
para a andlise, e go(n) e g1 (n) para a sintese. Um é o passa-
Laixa ¢ o oulroo passa-alta, ambos de comprimento L. Ban-
cos QMF (Quadrature Mirror Fillters) possuem a seguinte
relagio entre os filtros de andlise [1, 4]

Ry(n) = (=1)"ke(f =1 —n) {1]
Bancos QMPF para cancelamento de aliasing, com fase li-
near, foram projetados por Johnsten e sio amplamente uti-
lizados. Tais hliros sio listados e [1] para diversos valores
de L. Utilizareros dois destes filtros, denominados QME-
8A ¢ QMF-16B. O grande problema destes bancos € o de
nio possuirem recensirugio perfeita [4], ou seja #(n) #
ex(n —d). Sendo H,(z) a transformada z de hi(n) e P(z) =
Hulz)H\ (2], pode-se mostrar que solugbes oftogonais, ou
paraunitarias, para teconstrugio perfeita sio agquelas nas
quals L & par e

gain) = hgllL — 1 —n) (2}

min) = —(=11"hoin) (3
P(z) - P(—2) = az~L*! (4)
i i
[4]
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Desta forma Ai{n = 21} (] inteire), formarian bases orto-
gonais. Tais fillros sio aqui denominados CQF (Conjugale
Cheadrature Fillers) v podem ser implemeniados de maneira
eficiente atraveés de trelicas [6]. Utilizaremos os filtros de [G].
para L = 8¢ [ = 16, denominando-os CQF-8A e CQIF-161.
A DOT, para M = 2, tambéin loi testada como BF2 paran-
nitario. Nesta, para cada bloco de duas amostras, a soma
é a saida passa-baixa e sua diferenga a saida passa-alta.
Par fim, cabe ressaltar que solugaes bi-orlogonais exislem
[3]. Desta conceituagho, em [5] sio implementadas trans-
formadas discretas wavelel

3 Bancos de M Bandas

Transformadas de blocos sio geralmente baneos de fillros
com boa performance ¢ baixa computagio. Denbre as mais
destacadas, as translormadas diseretas de cossenes (DCT),
Hadamard e Fourier foram amplamente utilizadas em codi-
ficagio de imagens [2]. Além deste tipo, existem as trans-
formacdas sobrepostas (LTs), nas quais o comprimento dos
filtyos, L, ¢ maior que A, de Jorms que as fonghes der base
ge extendem sobre blocos adjacentes. Sendo £ = 20M,
adotaremos duas LTs para K = 1, denominadas MLT [7] e
LOT [8]. Para K = 2, a ELT |9] serd adotada. Além destas,
a DOT, que se Ltornou um padrao mundial para codificagio
de lmagens |3, 10], também seed examinada. Tanto a DT
como a LOT sio bastante adequadas para estes propositos,
Ainbas possuem fungies de base siinélricas, ou, como am
HF, filiros de fase linear. Mas a DCT possui filtros cur-
tos, de forma gque quando os coeficientes transformados sio
quantizados, efeitos-de-blocos aparecem na imagem. lales
efeitos sio resultado de aliasing espirio se apresentando
romo descontinuidades nas bordas de cada bloco que sio
visnalmente incomodas [3]. As L'T's atenuam em muito estes
efeitos,

4 Partigao Espectral

U des pontos mais imporlantes para a decisio do sistema
de particio espectral a ser adotado, diz respeito a largura
de faixa da banda de menor frequéncia. No caso de umn
sislerna de M bandas, como na Fig. 1, esta largura seria
w /M. Em [11] é sugerido, apls varias simulagdes, que nio
haveriam muitas vanlagens em se extender o valor de M
alén de 4 on 8. De falo, e [3], o valor M = 8 ¢ Frequente-
mente eitade como um dos mais adequados para imagens
com resolugio em torno de §12x512 amostras, biem como
para as de 256x256 amostras. Aqui testaremos os valores
M = 4,8, 16, mas a maior atengio serd dispensada ao caso
M =8

Um BF de M bandas pede ser projetade pelo cascatea-
mento de N estagios de BF2s, se fizermos M =2V, Neste
caso os bancos seriam conectados ao longo de uma drvore
bindria. Por outro lado, poderiamos apenas coneclar BlF2s

ap ramo passa-baixas de nma célula anterior de BF2, desta
forma o especkro seria particionado em oilavas e nao mais
possuitia M bandas, mas N + 1. Aléin disto, as handas
nio mais possuiriam larguras idénticas, mas a banda base
possuiria largura m /M, com M =27 A Fig. 2 ilustra a de-
composicie espectral bidimensional de nma imagem para o
caso M = B, Lanto para partigio emn oitavas como uniforme.

Deve ser tomado muito cuidado com o BF2 que serd
cascabeado, em o wma estrotura eny arvore, pals geralmente
tais baneos nio gio projelados obedecendo v erilério el
regularidade [5]. Esta regularidade € desejivel por garanlie
que o longo cascaleamento das fungies de base nao resulte
em um fltro de comportamento fractal. Adicionalmente,
o cascateamento de bons liltros, nie regolares, pode gerar
um filtro com pouca seletividade e obulos laterais de pouca
atenuagho [12].

5 Complexidade e Compactagao

Para avaliar a complesidade de implemaentagio de um 131,
ubilizaremes a anidade oper;

o e pontn flisknante roer
amostra (FLOPS) Fata unidide englobn Lanto adigoes co-
mo multiplicagies, e se mostra convenienle, Ji que proces-
sadares de sinais modernos exeonlam ambas operagies com
a meama velocidade., Neste trabalho, a complexidade serid
medida apenas para a segio de andlise, entrelanlo, como
apenas nos referiremos & bancos paranmitirios, a comple
xidade para a sintese seria idéntica. Além disto, nesta segio,
nos referiremos a wm processamento unidimensional. Com
lsley MEsUmITeInoOs que i FITRELECITT [Masss saer pnelelivla cotnn
win Einal ALY separdvel [2], com correlagio entre amostras
p o= 045, ¢ que o processamnentno de separagio das sub-
bandas seja aplicadn s linhas e, posteriormente, as colunas
de wma imagem. Desta forma, cilenlos para wm sistema
upidimensional aerian fmediatamente extensivels ao caso
bidimensional,

Se (7 for a complexidade em FLOPS para implementar
um BF2, em uma estrubura em drvore, a complexidade total
! para implementar um BF de V estigios, cuja banda base
possuisse largura o /M| com M = aN eeria

O=NC, [ M bandas) i5)
M—1
O o s 'y [oitavas) (6]

A compactagio de energia pode ser medida assumindn
o modelo AR (p = 0.85) citado, alravis do ganho de
cadificagio [2], on (e, que também pode ser visto camo o
ganho da transformada sobre o PCM. Sendo af a variancia

“da i-ésima banda, tal ganho seria dado por

1 M-I
it ER el
Mo
Gro = 10logy —— 4B (N
(H JI?
i=0
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A Tabela | lista valores de € e (Fypp para virios BF2. A
Tabela 2 reapresenta estes valores para bancos em drvore
de M bandas e para M = 4,8, 16. O mesmo se repele nas
tabelas 3 ¢ 4 para bancos com decomposicio em oitavas ¢
para bancos paralelos de M bamdas, respectivamente.

Tabela 1 - Caso M = 2, complexidade, comprimento de
filire e ganho de codificagao.

HF2 €| L|Gre
DCT 3| 2[5.05
QMF-8A | 8| 8| 577
CQF-8A | 9| 8584
QME-16B | 16 | 16 | 5.91
COF-163 | 17| 16 | 5.92
IDEAL |oo|oc| 594

Tabela 2 - Complexidade e ganho para BFs de M
bandas, estroturados em darvores,

B2 TC[Gre[ ClGre [ ClGre

M = M= M =16
DT | 6[Ta7] 979512 8.19
QMIMBA | 16| 8.31 |24 | 9.92 | 32| 9.67
COI-8A [ 18| 8.44 | 27| 9.47 | 36| 9.84
QMI-168 | 32 | 8.52 | 48 | 0.56 | 64 | 9.92
CQF-168 |34 | 8.54 [ 51 ] 0.58 [68] 9.94

Tabela 3 - Complexidade ¢ ganho para transformadas
lierarguicas fem oilavas) de & estigios.

BI2 ~ C[Gre C[Gre C|Gre
AM =4 M=3 M =16
DCT 450 T.17| 525 ( 7.94| 563 | 8.18
CINIF-HA 12 ; 8,24 14 | 5.23 15 | 9.54
COQE-8A 13.5 | 839 | 15.75 | 9.34 | 16.88 | 9.64
QMI-1613 24 | 8.49 28 | 945 30 | 9.76
COF-168 | 25.5 | 8.50 [ 20.75 | 9.46 | 31.88 | 9.77

'PHI‘]Q]A ‘:' - {_‘:(!I['IE]!(':XIU]ELT!“ [ 4 gﬂl’l]lﬂ E}aTd L[ﬂnSrﬂT]’nadM dﬁ
M bandas.

W[ ClGre| ClGre]  ClGre
M=1 M=8 M =16

DCT |[35[ 757 (525]883| 7.13] 9.46

LOT 7| 7.95(9.50 | 9.20 | 11.75 | 9.69

MLT 7| 812 9] 533 11| 9.84

ELT 91839 11]948| 13/ 9.90

IDEAL | oo | 856 | oo | 959| oo | 9.94

6 Comparacgoes

Das tabelas 1 a4, pode-se extrair algumas informagies 1ileis
para a escolha de um baneo de filbros adequado as neces-
sidades de projelo, Comparando bancos de M bandas, ape-
nas, pode-se infenir, das Labelas, que os hjerirqujms pos-

suem uma complexidade bem superior acs paralelos, Por
exemplo, para M = 8, a MLT e ELT (Tabela 4) possuem
Gre compardvel & cascata de filtros QMF-8A e CQF-3A,
respectivamente, com menos da melade da complexidade,
Com a cascala de CQF-1613, obteriamos (.4d B de ganho em
relagio a LOT ou MLT, mas com gastos computacionais
quase G vezes maiores. O mesmo vale, em comparagio a
ELT, havendo um ganho de apenas 0.08d0B e uma quadru-
plicagio da complexidade. Para M = 16 as diferengas
de ganho diminuem e as de complexidade se acentuam.
Na realidade, devido a alta complexidade, estas conexies
hierdrquicas em BI's de M bandas sio pouco utilizadas,
geralmente apenas com M = 2 [15] ou M =4 [11).

Com relagio & decomposicio do espectro em oitavas, a
comparacao das tabelas 3 e 4 nos revela uma maior Proxi-
midade entre os bancos. Contudo, para M = &, a ELT
na Tabela 4 possul mndor G que qualguer banco listado
na Tabela 3 ¢ a LOT possui Gpre compardvel & caseala
de QMF-8A, com menor complexidade, Outras compara-
goes podem ser feitas, mas os bancos de filiros paralelos
irio possuir uma relagio complexidade-ganho igual ou supe.
rior aos hierdrquicos. Aldin disto, ja que bancos QM sao
sujeitos a distorgdes, a conexdo desbes ira amplifica-las,

Outro fator que deve ser ponderado diz respeito ao com-
primento dos filtros. Como iremos quantizar os coeficientes,
bandas necessirias & reconstrucio perfeita da imagem, na
sintese, serde deletadas ou wal quantizadas. Face a wma
IZ*IJI‘I:]ﬂ.r i :It:]{'q&u clex alguma:—. bandas acarrelara o ﬂ.].'-lﬂl't!i'.'i-
mento de ringing con sua viginhanea, Quanto maior o Bloee,
mador & amplitude ¢ alesnge desta distorgio.  Por ouleo
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laclo, quando L= M Lemos ama dransformada de bloces
ugar a cleilos-de-bloce [3], como

e o distorgio citada cede
comentado em secia anterior, O valor [ = 2M parece ser
utn bom compromisso entre eleitos-de-bloco e ringing.

Foram feitas algnnas simulacoes utilizande o codificador
adaptative de Chen e Simith para § classes [14], com quan-
tizadores gaussianos otimizados e blocos de 8x8 amostras
(M = 8). As transformagoes foram [eitas atravis de pro-
: cessamento linha-coluna em imagens de 256x256 pixels. Nas
simulacées nio fof introduzido nenhum codificador entrdpico
come o aribmético on o de TulTman, ji que se deseja fazer
comparaghes e nao alingir taxas especificas. As simulagies
incluem a LOT, DCT e as transformacdas hierdrquicas (em
oitavas) ulilizando filtros QMF. A Tabela 5 apresenta a
SMIL dos resultados, definida como a razio enlre as varian-
cias do sinal ¢ do erro de reconstrugio. As Laxas-de-bit sao
apresentadas em bitsfimagem (bpi) ¢ incluem todo o aver-
hed e informacio peeewino, Note que B41Khpi eorres-
petde i medin de 1 bl fpisel, As Figuens 3in)3(h) ¢
3(e) mosiram a imagem “Lena” codificada a 51Kbpi, utili-
zando a DOT, LOT e a casrala de QMIE-161, respectiva-

menlbe.

7 Conclusao

A comparacio isolada dos resultados da Tabela 5 nos levaria
a concluir que, como as diferengas de SNR sio pequenas,
,:],:-.1'-(\.|-j';-|-mﬂg aenas 1|t,i]i';_,','|r o BF I:Ji,"‘ menor r‘ﬁlnplcxiria:|u1
aue seria a DOT, fsto & verdade, em parte, mas o efeito-de
Bloeas & nma distorgio bem visivel, por possuie i padrio
hem delinido. Mas outras, o erro & melhor disteibuido, A
Fig. 4 apresenta as imagens-erro nos dois casos, para ima-
gem “Girl™ a J2Kbpi.

Desta forma, subjetivamente, seria mais inleressante so
adolar a LOT, que leva a um menor gasto congaiacional
{afora a DOT) e ¢ visualmente comparivel ou superior aos
autros mélodos. Outra allernativa seria ulilizar a BLT para
M o= &, mas manlendo a taxa e nn nivel rasoavel, na gual
pudesse se controlar o eleito de ringing. Estas simulagies
sin deixadas para um traballio Tuturo, O mesmeo aoorre

para sisbemas hierdrguices wtilizando oz filtros 161,

Par fim, gostariamos de ressallar que nao ¢ inlengio
deste trabalbo indicar o melhor bance de filtros para codi-
ficacio por transformadas/sub-bandas, mas apresentar Si%-
temas de bom compromisso custo-desempenbo.  Tais sis-
temas, coma a LOT, escolhida a partir de um rrilerio Lo
rico, se demonstra eliciente em simulagdes, mesmo com-

parada a sistemas mais complexos e, teoricamente, melho-
res. Tais bancos nio demonstram geande melhoria do ponto
de vista subjetive que justifiquem o aumento substancial de
complexidade computacional.
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Tabela 5 - SNR{dB) resultante de simulagoes, utilizando Referéncias

a DOT, LOT e bancos hierarquicos Baseados em filiros

QME. Tmagem ¢ taxa-de-bit sio indicadas, (1]
TTaxa_ | DCT | LOT [QMF-8A | QMF" 168 2]
g LENA ' )
ToRbpt | 218 | 220 ] 215 | 218
51Kbpi | 230 | 244 | 235 24.0 [3]
GAkbp | 254 | 25.6 4.8 25.4
128Kbpi | 31.3 | 315 | 100 30.9
g CAMERAMAN : 4]
HIKbpi | 230 | 229 | 222 22.6
51Kbpi | 25.4 | 252 | 243 24.6
GIRL
_:a_z'lk:t'iﬂ ] \ 35 ‘ 230 235 (51
GaKbpi | 273 | 276 | 260 ol SO
Agradecimentos Dr. 11 Malvar, Prof. F. Rubino e (6]

Ricardo Junqueira, Trabalbo parcialmente suportado pelo
O Py, Processo G00.047 /%03

[8]

[9]

(10]

[11]

2]

[13)

[1]

[15]
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