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RESOMO = A codificagdo em pirdmide tem sido estudada ultimamente
visando transmissfo/codificacdo progressiva de uma imagem. Agui
propomas novo esguema de diz imagio, adeguade & interpolagdo atra-
vés de filtros FIR bidimersicnais. Estruturas polifasicas destes
gic apresentadas, bem como interpoladores bidimensionais baseados

na Convolugao Cubica.

1. INTRODUCAC

A codificagic em pirdmide consiste na representacio da

imagem original com diferentes resolugdes. Com isto, & possivel

TWHHBNCH uma transmi MG Progry siva €, :.m_.._._r_.__...u___.wm.:__n.__.__:p.u__ reduzir
a taxa de bits/pixel para codificacdo. Tal procedimento pode ser
de grande utilidade para consulta a bancos de imagens via canais
de faixa estreita ou sistemas de processamento lento, porém nada
impede de aplicar esta codificagdo para simplesmente reduzic o
montante de dados requeridos e melhor codificar a imagem.
Imaginaremos a imagem como uma matriz de HNxN pixels de
forma gue N seia da ordem de 512. Esta matriz, denotaremos por
¥lny, ngl ou X(n), n=in;, nyl. Por todo o trabalho, utilizaremos
notactes familiares a (1] para representacio de sinais ¢ sistemas

discretos multidimensicnais.

Z. PIRAMIDE REDUZIDA

Se prefiltrarmos X(n) adeguadamente, podemos representar
esta versio filtrada, fielmente, com 1/4 das amostras originais.

obtendao
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Kagpln) = X{n} filtrade

(E1)
Hylrl = Xgel2n)

[EZ)
Lgfab = xpin) - Kpplal (E3)

Lythl seria o primeiro nivel da pirdmide e repeting
ilde r fepetindo o

or H r £
OCESS0 Com KH_ [m] r obhteriamos nowve niwv a2 i por &Hm:nm Da
al da ¥ i

forma geral

Xig1 8 = X;e(2n)

Lifnb = xyim - Kipinl I=0,1,.,.,8-1 [E3]

Este & o principic das piramides
nas [2] e neste referdncia
dido. Em 3], esforcos

Laplacianas ou Gaussia-
¢ principic pode ser melhor COMET e -
a0 realizados de forma a defi

; nir pirami-
des reduzidas, nas quais o n

umero de amostras {nodos) répresonty—

dos er todo o8 nivel 58 4§ a a L] u g da umero de 1xa
& i 3 T ¢ 0 £ ¢ E r Lt B 1=
origina " L] = ] < > ern o O > olos
15 N Pr1M@ire caso, ce i ] 1. fi numerse de nod

¢ cerca de 1/3 major gue o origimal, eu
M=1 . P
Muomos = T werdk = (w2 4 w%Y o, rgM-1 Z
ovos = I ﬁ g Sapishy wdiy 42y, IE6)

Fara reduzir es 2 a
eduzir esta total a N, basta nio prefiltrar o sj-

nal, sub=am a-  j LT E i
mostra-lo ¢ interpoli-lo, tomando Lplal como

Porem, 154 das amostras de L int devem

*r descartadas

CH - 1 = i
POl18, como nao houve prefiltragem o

a interpalacio nio deturpow

a3 amas i 5, ¢
i Wtras originais, tajs AMOSLras serdc sempre nulas Dai, o
mero de nodos toral se reduzicd aowd As :

i refercncias [2] ¢ [3]
H_.r“_.._.__n_h. ¥ -~y ot - = =

explicam cadificagdoc  em Firamide e [4] e [5] tratam dos
pl : 1 : ratam 5
h rpoladorea para sinais unie imensionals, respettands a restrj-
a0 acim i A 1
: Cima cltada. A extensdc bic tmenstonal destes sera feita

12 ' ra f pas-

teriomente,




3. ESTRUTURA POLIFASICA BIDIMERSIONAL DO INTERPOLADOR

5t 0

1. Figura 1. o,

dizimagado

filtragem, Xy pinl = Xy Kp,plalb = MW, Be

triz de sub-amosbrad oMo

_|_M__ 0 uu_u_u”qn 2)
¥ _u__ o
filtro R

hinl = interpolador FIR fase nula

h:ilpd = hinQg+ 1) | SR

Em rada periedo de § amoskras, uma & a or

5(n), restando-nos projetar os O

Para extensao ac caso bidimensional, seja
a' = 10y, Qp!
¢f = o, M

alem disto, ja & 0 operador

dar com as diferentes taxas de amostr entre hinl

trog) suplantando a2 somatbria.

._._._"_"“._”_.q T

Y = RiDs T + i n - +
i ) 3 [ 155 Mo

Z

ser interpoladas e existam sub=filtros polifdsi

superposicdo (para

A aub-amoatragem Ow

navendoe pre-

V¥ uma ma=

(28]

idimeasional pode sor divi-

dos por [4] & [5]

{E9}

iginal, Q=1

S, um

ar ipterpolada.  Como uma e original e deve

-1 reatantes.

IEB) ==

= o5 sub-=I

Em motacdo vwvetorial, sende BT= (i, 3}, © & 1 < Qq:

0% j < Qpr temos

a 2

hin) = 5 hyle) = 5 hi¥e+ k) [E1Z)
Bl Ly

E; novamenteé,

hglap = ${m (EL3]

O nosso caso de interesse, se restringe a Q) =45 =2 e
V=21, sendo T a matriz identidade 2 x 2. O nimeroe de sub-Filtros
porlifisicos, bem como O tamanhe 4o pericodo de sub-amostragem, a
dado por D = |deti¥)| = Q; Q3 = 4. Como conhecemos um desteés por
[E13), resta=nos 3 filtros a serem caleulados. A Figura 2 ilustra
um destes periodos e denoto tréis amostras no plane per 2, b e g,

sendo gque cada a corresponde a um sub-filtro polifisico, sen-

do interpolada por este. Suponha que o interpolador seja Tx7,
entdo a Figura 3 mostra as amosLI&s de hin) correspondentes a cas
da sub-filtro. Westa figura, 0's e 1l's gio valores reais da amos-
kra, ji computando hgli). A andlise desta figura nos leva a con-
cluir gque, para nmnm|m§0m¢wm~ devemos realizar uma filtragem com

12 ou 16 coaficicntes de hin), ao inves dos 4% iniciais.

~ar & nhotagan, indicaremas 0B coeficientes

Para simplif
de um filtro unidimensional por um psewdo=vetor e por uma peaudo-

matriz o filtro 20. Como hginl = &ial, ontio:

hytn) = fa; © & 1 ay 0 agl Hmwav

Para projetar o interpolador 2D, podemos utilizar Res-
posta Impulsiva Separdvel ou a projeto pela Transformagio de
McElelian [4], como em [6]. Porém, o dltimo, se aplicado a respos
ta impulsiva de {EL4}. formard um filtro FIR 2D gue nao atendera
[E1l3]. Se tentarmos encontrar uma transformacSc com isopotencials
menos arredendadas, iremes nos aproximar de um filerc com Respos-

ta Impulsiva Separdvel. Por isto simplificamss, e fizemos

hing, nyl = hy (npibying) (E15]

L




hing, nal = ag 0 a7 1 &7 a an [EL&]

L
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Hote gue 4 e ¢ seriam interpolados unidimensionalmente,
mas iremos modificar a sub-amostragem de forma a sempre $0 utili-

zar hylal.

4. DIZI! ACEO E INTERPOLACAD PROGRESSIVAS
4.1. Di: imagdo

Was segles antericres consideramos, apenas, sub-amostra-
§ 1 XT] - XT] - m
gem retangular. Se dizimarmos progressiva e sucessivamente co

9 = 12,2} teriamos as seguintes matrizes de dizimagdo (sub-amos

m
tragem) :
Vp=1 El¥pnb = imagem original
=21
! = -k
Ll {E1y)
Em X{¥, nl, a densidade de amostras coletados por gri-
ginais serig
L 1
d, = s =
K.ty 2k fE20)
2
Se, ao invds, fizéssemos
[t 1 z 0] 2 A 4 0
mpu— : muu 7 .r_wu. I: _;u
1 =] o L _N =2 2 [
= =11
wx 1 ak=1 ¢ 4k a
i El . I ¥ox = ; (E21)
2 =2 Lo 2
Wotariamos que
1 1
= . n WD e o B
R T
dyyp = 1/22k o
dy = K (E22)

lsto implica num maior namero  de passos para a formacao

da piramide, porém obter{amas duas vantagens basicas para redugio

da entropia da codificagdo, Para analisar a

Primeira wvantagem,
voltemos & figura 2.

Note que com as diz imagoes sucessivas de [E21),
$truirfamos o valor de b,

recon

Fara em seguida interpoclar ae




CErra o

For b} (E23)

com  Hiel sendn a entrapia do erro de interpolache,

¥y configuraria dizima

o hexagonal gue permitiria uma
interpolagic mais cficiente para sinais circularmente limitados.,

0 sinal, na realidade, nis & limitade,

mag a mesma afirmacio vale

Para banda base circular, ou aproximadamente . lato & toleravel ,

admitinds um modela isotrdpico para image
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Ha Figura 4, pode-se ver a dizimagido hexagonal para re-

composicdo

e mas todos 03 resultadeos acima podem ser cxtendi-
dos para 2. Além disso o raciocinio aqui aplicads tambiem pode sar

edtendido para E AT | t
I qualguer x._lm...,.._wh e u:muxm_.

4.2, Interpolagio

0 segundo fator de reducio de entropia, se baseia no fa-

Lo gue para aproximar x*_wrlpu_ a partir de xﬁﬁvxzu s& necessita
m2E utilizar hgfm), que & um filtro polifasico gue pondera amos-—

tras bidimensionalmente e & mais eficiente. Por outro lado, para

aproximar il n) por xqur+p R, também podemos utilizar apenas

:vﬁmu. Voltemos a figura 4 para interpolar X(n) via ¥ nl, a
- =i

P

ho case desejamos interpolar 2 . Adotando novos eixos de coorde-

nadas modificariamos oz Indices para obter xﬁnh_ :mu = Xin'}. A

Partir dai & Ejcil ver gue novamente poderiamos aplicar um
i - : :
hpin'l, desta wver an longo das diregfes inclinadas.,
Portanto, hpin)  seria o dnico interpolador utilizado na
Pratica, 34 que h

e By @ h, seriam dispensados. com iste teriamos
interpolagas eficientes, reduzinde a entropia dos erros gue com-
poem a pirdmide.

#+ INTERFOLADORES FRATICOS

Como vimos, sé necessitamos projetar heinl, que deve le-

aAr em ~ ; i ] : Ived
L Bm Conta os FeCursos computacionais disponlveis. Tomamos como

Exemplo um filtro hit) de ordem 7x7, mas, para 4 = (2,2} & in-

terpolande uma das 3 amostras restantes, podemos  ter  ordens

M+l x ZM+1l (M impar) & escolha; gerados a partir de

& '
ju_...___ = m.tL.Hq Dy & i wnay By iy
2 2
Tal interpolador unidimensional pode ter aproximacdo de
ardem amw. Em muitos casos € necessiric reduzir M ocu  aplicar

Qutra esquema.  Para M= 3, podemos utilizar uma extensdo discreta

do Wacleo de Convolugdo Clibkica de Keys [7] [5], neste

hy(nk = [=1/16 O 9/16 1 9716 0 -1/16]

geranda
1: -9 -8 __
-9 8l Bl -9 i
hple) = |- =
b= -3 Bl g1 -9| 256
1 -9 =9 1 ﬁ

Se fizermos M=1, a melhor opgdo seria uma aproximacio

planar, ou

hyin] = [1/2 1 1/2] b (r) =

/4 174

Neste dltimo caso, a amoskra a  ser interpolada &, sim-
plesmente, a miédia das amostras proximas a seu redor. Outra forma
de interpolagie atendendo (E13), mas fazendo interpolacio apenas
ao longo de duwas diregoes ortogonais, pode levar a bons resultados
mag utilizando B coeficientes ao invés de 16 (no caso M= 3). Ukili-

zando M=13 & a Convelugdo Cibica, teriamos
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Eate filtro deve ‘ser gtilizado nas sub-amostragens hexa=
gonais nas gquais o elemento central & desprezads, jd que ndo in

terpolaremcs amostras j3 existentes.

6. COMCLUSEC

Propusemos, agui, um métedo para implementagac da codifi
cagido em pirimide, baseando-nos na estrdtura polifédsica de um in-
terpclador. Com isto formamos uma pirimide reduczida (u2 nodos) ,
com uma reducdo de entropia dada pela eficiéncia dos filtros FIR
interpoladores em face da dizimagao hexagonal. & principal idéla
era a de conduzir o processo de forma a sempre recairmos neste
procedimento de sub-amostragem e, por tal motiveo, a compressio de
dados na codificagdc serd maicr do gue nos motodos convencicnais
que exploravam dizimagdes retangulares & interpolaghes menos tra-
balhadaz. Resta-nos, por Gltime, ressaltar gue o método agui des-

crito & apen&s o primeiro passc na intengidc de de

envolver uma

codificacdo em pirdmide com alto descmpenho.
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RESUM: Este trabalbo apresentn denicas de discretizacho para exibigdo de imagens

enle colondis em dispositivos de impressle monoeromdticos. Uma varants do
de difusio de erros & aprescatada com o fim de comigir eventuaes distorgics
introduzidas pelo mecanismo de impressio.

rarlsgian

Urna Facilicsde fregueniemente descjada em um ambients de sintese de mnagens & a de reprodieis
uma copia em papel de uma imagem cromadtica eblida a panr de e processo qualguer. Mo nosse caso,
por exemplo, as imagens foram oltuls por um sisiema de "Ray Tracing™.

Obviarnente, o mew preferencial para obier cdpias em papel £ o processo loogrifico. Batretanta,
EEEE PECUMSD & COrg ¢ om muoilas ocasifes pouco prEiticn. Nesse caso, ¢ coslume optar pela wlilicgio gz
WpressNEs €, NOVAMENLE, YCMO-Nos na siluagio om gue o dispositvo ideal, iswo £, impressoras
coloridas, nio cstdo normalmente dispariveis, As imagens apresentadas neste imaba i
forarm reprodusidas numa impressora Apple LaserWriter If Deparamo-ngs entdo com o scguinte
problem dada uma imagem colorsls, gerar uma sepresentagde comespondente wsmndo apenas disks
CiNes birssicey & _._:._:

venle, @ solugdo do problema envelve duas capas:
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L Drsda a BRCT CRPTEsS LG..KM cin wns de _.__._._E. CIMPAC ar wim fHs G550 [
urikd AR composla agenas de ponos brancos e prelos

an vores dos ponos da imagem original om sons de g

sy peramilbe

2. Avalisnde tons de cines

O problema de assovsr um wom de G 3 uma cor csid sujeiin 3 wma sing de laleres, uma vee
voosat bl mecessanamente perda de informagho, 16 cases em gue se desejn preservae
cnte o cleito de pradagoes de coees, ow s o cloin de sombreadu. Em catias ocas
descpa- s prescevar @
LU A

qut b ale vermelho ¢ verde
Ll ok wEnea

o cromatica, s &, laser o caemplo g
ik s ol

Ty prau de SO O I TR
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LRI
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