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Fezumat: Se prezintd o metodd noud de ccdare a imaginilor
statice, bazatd pe cuantizarea vectoriald a grupurilor de subbenzi
de frecventd. Metoda foloseste un predictor pentru zonele de
detalii ale imaginii, folosind informatia din detaliile de la o
rezolujie mai scizutd.
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1. Introducere

Imaginea este cel mai sugestiv mod d.
comunicare interumand. Cantitatea mare de
informatie confinuti de imagini, pe de o parte, si
banda relativ ingusti disponibili pentru
transmisiune, pc de altd parte, au determinat, in
acest domeniu, un interes permanent pentru
metodele de compresie. O dati cu progresele ficute
in domeniul comunicajiilor digitale de mare
vitezii, atentia s-a indreptat din ce in ce mai mult
asupra serviciilor video (interactive sau de
distributie). Pentru unele din servicii, ldfimea de
bandi este relativ ingusti din considerente de cost
(videotelefonul), pentru altele au sporit pretentiile
in privina calitd{ii imaginii (tcleviziune de inalti
definitie), si, drept urmare, compresia de date
rimine in continuare de actualitate. In ultima
perioadd, se inregistreazll un interes crescut pentru
metodele de compresie bazate pe codarea
subbenzilor de frecventid ale imaginii, datoriti
faptului ci pot fi usor adaptate caracteristicilor de
perceptie vizuald i, in acelasi timp, statisticii
secmnalului. Codarea pe subbenzi a semnalului a
fost propusd pe la jumitatea anilor '70, pentru
compresia semnalului vocal §i abia dupd un
deceniu si pentru imagini [1]. in momentul de fata
se experimenteazi algoritmi de compresie din
aceasti categorie in televiziunea de inaltd definitie
si in transmisiunea pachetelor video.

Lucrarea de fati trateazi aspecte legate de
codarea subbenzilor pentru imagini statice. Aceste
metode de codare prezinti o serie de avantaje:

® posibilitatea inglot. :i modclelor de
perceptie vizuald umand;
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. ® decorelarea mai ugoard, atit la nivelul
fiecirui subsemnal, cit si intre
subsemnale, prin codarea separati a
subbenzilor;

@ posibilitatea prelucririi in paralel a
semnalelor din fiecare subbandi gi la o
frecven{a mai mici.

Lucrareca este structuratd astfel: sectiunea
a doua trece in revistd metodeie de reprezentare
pe subbenzi sle imaginilor; in partca a treia se
prezintd citeva considerafii legate de codarea
reprezentiirilor pe subbenzi ale imaginilor, bazate
pe cuantizarea vectorialf;, in scctiunca a patra
este descrisAi o metodd criginald de codare a
reprezentfrilor  ierarhice pe subbenzi  ale
imaginilor statice gi sunt daie rezultatele aplicirii
ei; metoda asigurd factori de compresie (0.4361 —
0.5148 biti/pixel) rnidicati la o calitate buni a
imaginil reconstituite.

2. Analiza pe subbenzi a imaginilor

Un prim aspect de care trebuie tinut
seama Ja analiza semnalului bidimensional discret
este tipul refelei pe care se face reprezentarea
(ortogonald sau nu). in cazul utilizirii unei retele
ortogonale, descompunerea semnalului poate fi
separabild sau neseparabild. In cazul in care
scmnalul bidimensional este definit pe o refea
rectangulard si filtrele sunt separabile, metoda de
descompunere este foarte simpld: filtrarea se
realizeazd separat, adicdA mai 1intdi are loc
descompunerea pe subbenzi pe o dimensiune,
fiecare subsemnal obtinut fiind descompus, apoi pe
cea de-a doua dimensiune (figura 1). Aceasta este
metoda folosi(a i in lucrarea de fata.

Existd mai multe posibilitd{i de impdrire
pe subbenzi a domeniului de frecventd
bidimensional. Numiru! de subbenzi in care se
imparte spectrul depinde de aplicatie §i rezultd
dintr-un compromis intre eficienta compresiei §i
complexitaica schemei de codare, ambele
crescind cu mirirea numdrului subbenzilor. O
primd posibilitate este de a impdrti domeniul
frecventd in subbenzi de arie egald. Acest mod este
cunoscut sub numele de reprezentare uniformi
(flat) [2]. O a doua posibilitate este de a face o
impdrtire ierarhicd pe subbenzi prin iterarea
descompunerii subbenzilor de joasid frecventd (in
catc 4 benzi de arie egald) ca in figura 2. La
fiecare iterafie are loc Tmpirtirea subbenzii Bj,
care corespunde frecvenjclor joase pe ambele
dimensiuni, in 4 subbenzi. Dupd decimare cu un
factor de 2 pe fiecare dimensiune, subbanda de
joasd frecventd Bji.y, corespunde unei imagini de
rezolutie de doud ori mai mic3 fajd de imaginea
din banda Bj. Din acest punct de vedere,
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reprezentirile  ierarhice pe subbenzi  sunt 1 - aproximare de ordin 3 (frecvente joase pe
echivalente cu  descompunerile  piramidale ambele directii)

multirezolutie. Imaginea din banda Bj; se numeste
aproximatia imaginii la rezolutie 2% (cu
conventia ca rezolutia imaginii original este 1).

2,3, 4 - detalii de ordin 3 (frecvente inalte pe
cel putin una din directii)

Celelalte subbenzi ale iteratiei i (Dx, Dy, Dxy) 2 - detalii pe orizontala Dx
corespund semnalului detaliu al imaginii la aceeasi .. .

rezolufie. Dx, de exemplu, contine frecveniele 3 - detalii pe verticald Dy
inalte pe orizontala §i joase pe verticald. 4 - detalii pe diagonald Dxy
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5, 6, 7 - detalii de ordin 2

5 - detalii pe orizontald Dx

6 - detalii pe verticald Dy

7 - detalii pe diagonald Dxy
8, 9, 10 - detalii de ordin 1

8 - detalii pe orizontald Dx

9 - detalii pe verticald Dy

10 - detalii pe diagonald Dxy

in figura 3 este ilustratd descompunerea
ierarhica pe doud niveluri (sap:. subbenzi) ale unei
imagini. Numdrul de elemente ai reprezentirii este
cgal cu cel al imaginii original, deoarece
reprezentarea este ortogonald,
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3. Codarea subbenzi a

imaginilor

pe

Principiul metodelor de codare pe
subbenzi este prezentat in figura 4. Semnalul de
intrare este descompus pe subbenzi cu ajutorul
unui banc de filtre. Dupd codare, transmisie i
decodare, procedeul de filtrare se realizeazi invers
§i originalul este reconstituit prin insumarea
semnalelor din fiecare subbandi.

Prin aceasta se urmireste descompunerea
imaginii in componente decorelate si obfinerea
unei compactiri energetice. Codarea subbenzilor e
necesard cel pufin din doud motive. Primul e legat
de repartizarea neuniform3 a informatiei pe
subbenzi: benzile de joasd frecven{d confin multd
informatie §i necesiti pentru transmisie multi

biti/pixel, in timp ce informatia
confinuti de benzile mai inalte se poate
transmite cu mai pufin de un bit/pixel.
Al doilea motiv este cd existd
dependentd statistici atit in cadrul
subbenzii, cat si intre subbenzi, cu toati
reducerea  datoratd descompunerii.
Codarea subbenzilor se poate face

separat sau pe grupuri. Pentru
exemplificare s-a calculat entropia
subbenzilor pentru cdteva imagini.

Descompunerea este ierarhicA pe 7
subbenzi §i este realizatd cu un banc de
filtre separabile. Tabela 1 confine
valorile entropiei finainte si dupi
descompunere.  Numcrotarea  sub-
benzilor este conformai figurii 2b

Cuantizarea vectoriald este, in

momentul de fati, una din cele mai

u rispindite metode de codare pentru

semnalele uni- si multidimensionale

ddtoritd, atdt performanfelor (calitate

bund a semnalului reconstituit pentru

factori de compresie ridicatd), cat si modului

extrem de simplu de decedare. Principiul metodei

constd in a coda grupuri mici de esantioane ale

secmnalului, constituite in vectori. Cuantizorul se
poate defini ca o functic [3},{4]: '

VQ:Ak-->B

unde: k este dimensiunea vectorilor, iar A* este
spatiu euclidian. A este mulf{imea valorilor
(discrete ale) esantioanclor intririi. B este un
spafiu care confine vectori tot de dimensiune K,
dar in numdr mult mai mic (in comparatie cu AS
si poarta numele de tabeld de coduri. Acestia sunt
vectorii utiliza{i pentru reproducerea originalului.
La codare, fiecare vector al intrdrii ¢ comparat cu
vectorii din B gi inlocuit cu cel mai apropiat dintre
acestia, in metric -- de obicei - euclidiani.
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Entropia (bit / esantion)
Imagine Original Subbanda
1 2 3 4 5 6 i ]
Casa 6.9984 6.96 4.40 3.46 2.95 4.28 3.11 2.71
Sabine 7.1799 7.15 2.53 3.27 1.32 0.94 2.28 1.76
Vioara 6.7853 6.76 2.72 2.80 1.99 2.70 2N 2.11
Sat 6.9702 6.92 4.40 3.69 2.88 4,00 3.11 2.02
Tabeia 1. Codarea pe grupuri de subbenzi folosind cuantizarea vectoriald
Codare e
M
Dnsc:l;lglpunere Hoilas
subbenzi Codare y U 3 |
canal
X
+ Codare ¥
D I| Decodare
5
E u
Decodare m — ey
canal J M Decodare ————lT a
]
U y ]
................ .
b
Decodare
Figura 4.

Este un proces ireversibil prin care se introduc
distorsiuni.

in loc de vector, se transmite adresa lui din
tabela de coduri, pentru reconstituire fiind
necesard, la recepfie, o tabeld identicd cu cea
utilizati la codare. Generarea tabelei de coduri este
0 etapi, care, practic determind performantele
codarii. Algoritmul cel mai des utilizat este cel
conceput de Linde, Buzo §i Gray (LBG) [5]
(eventual cu unele perfectiondri[6],[7]) §i care
reduce recursiv distorsiunea intre o tabeld initiald
de coduri si un set de vectori "de invitare”. In
acest scop se grupeazi vectorii de "invitare" in
jurul celui mai apropiat vector din tabela (in raport
cu metrica folositd). Se atribuic apoi wvectorilor
tabelei valoarea centroidului grupului format in
jurul fieciruia. Procedeul se reia cu tabela astfel
modificatd, pind cind distorsiunea globald scade
sub un prag predefinit. Dezavantajele acestui
algoritm sunt dependenta solutiei (tabeia finald de
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coduri) de tabela initiald, precum si posibilitatea
stabilizirii pe un minim local. Trebuie observat ca,
pentru a obfine adaptarea tabclei de coduri la
statistica semnalului, trebuie ca sursa si fie
stationardi, ceea ce presupune ca setul de vectori
"de invatare" si fie foarte numeros.

Imaginea descompusd pe subbenzi de
frecvenid spatiald se poate coda folosind metoda
cuantizirii vectoriale in fiecare subbandi in parte.
Astfel este exploatati corelatia spatiald existentd in
cadrul subbenzilor. O alti posibilitate este de a
face cuantizarea vectoriali interbenzi, in acest
caz, intr-un vector grupindu-se elementele din
fiecare subbandi, care au aceleasi coordonate
spajiale. Acest mod de codare tinec seama de
corclafia spatiald dintre subbenzi. Metoda a fost
propusi in [8] pentru descompunerea uniformi pe
subbenzi a imaginii.
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4, Codarea reprezentirilor
ierarhice pe subbenzi folosind
metoda cuantizirii vectoriale

Aplicarea ca atare a cuantizirii vectoriale
interbenzi reprezentirilor ierarhice nu este
posibild deoarece semnalul din subbenzi are
dimensiuni diferite. Adaptarea tabelei de coduri la
statistica semnalului din subbenz este mai ugor de

Esantioane al

c

detaliilor, se impune la codare o tratare diferitd a
semnalelor respective. Cuantizarea vectoriald pe
grupuri de subbenzi aflate pe acelasi nivel de
rezolutie pare mai adecvati, daci se are in vedere
si adaptarea codirii (compresiei) la caracteristicile
de perceptie spatiald ale sistemului vizual uman.

Dupd cum se¢ poate observa din figura
2.b, pe fiecare nivel al descompunerii ierarhice
existd trei subbenzi de detalii. Pe nivelurile de

imaginii derscompuse
pe subbenzi «
b
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vealizat dacd vectorii confin clemente  din rezolufie ridicatd (subbenzile 5-7, 8-10 in figura
subbenzile acc[t;iasi nivel ¢ rezolutie al 2.b), unde numirul de elemente este mare, codarea
reprezentdrii.  In plus, deoziece  statistica cu vectori 3-D este incficientd. Valoarea mici a

aproximatiei - apropiati de aceca a imaginii
original- este (de rcguld) mult diferitd de aceca a
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entropiei - relativd la original- (exemplificare
pentru mai multe imagini cu statistici diferite in

91




tabela 1), aratd ci, dupd descompunerea in aceste
subbenzi, riméne suficientd corelatie spatiald. Pe
aceste niveluri se poate spori eficienfa coditii prin
cresterea numirului de componente al vectorului,
constituindu-l din blocuri care, in fiecare
subbandi, au accleasi coordonate spatiale. In
figura 5 este prezentat modul de formare al unui
vector 48-D. Astfel cuantizarea vectoriali devine
inter-intraband3. Chiar si asa, mai riméine

2048 sau 1024 de coduri; in sfirgit, pentru
subbenzile 8-10 se utilizeazi blocuri 48-D (blocuri
de 4x4 pixeli) si o tabeld de 256 coduri. Generarea
tabelelor s-a facut folosind algoritmul LBG. La
ficcare iteratie, componentele vectorilor au fost
praguite in origine. Pragul utilizat diferd in functie
de orientare (mai mare pentru detaliile xy) §i de
nivelul de rezolutie (creste cu rezolutia spatiald),
tinindu-se astfel seama §i de caracteristicile
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Figura 6. CV - cuantizor vectorial

corelatie intre informatia de pe diferitele niveluri
de rezolutie ale reprezentirii. O parte din ea se
poate elimina selectind informatia ce urmeazd a
fi codatdi pe baza celei de pe nivelul de rezolutie
imediat inferior.

Pornind de la aceste considerafii, se
propune o metodd de codare pentru imagini
reprezentate ierarhic pe subbenzi care este bazatd
pe cuantizarea vectoriald. In figura € este daid
schema bloc utilizatd la codare, in cazul lucrului
pe 10 subbenzi. Descompunerea se realizeazd cu
bancuri de filtre unidimensionale, dupd algoritmul
prezentat in figura 1.

Numerotarca subbenzilor s-a  ficut
conform figurii 2. Subbanda de joasd frecventi
(numirul 1 -- aproximatia) este codatd cu MIC
(modulatia impulsurilor in cod) cu 8 bit/pixel.
Deoarece aceasti subbandi ocupd 1/64 din
intreaga imagine, aportul ei la rata de bit este de
0.125 bit/pel. Restul de 9 subbenzi sunt codate
prin cuantizare vectoriald, grupate pe niveluri de
rezoluie. Astfel, subbenzile 2-4 de pe nivelul de
rezolufie scidzutd sunt codate cu vectori 3-D
utilizind o tabeld cu 256 sau S12 coduri; pentru
subbenzile 5-7 se folosesc vectori 12-D (blocuri de
2x2 pixeli din fiecare subbandi) si o tabeld de
92

sistemului vizual uman. Lotul de antrenare utilizat
cuprinde 8 imagini cu statistica variati. in scopul
oblinerii unei tabele simetrice, aceste imagini au
fost rotite cu 90 grade si respectiv oglindite,
rezultdnd 24 de imagini.

Dupa cum se poate observa din schema bloc, pe
fiecare nivel de rezolufie detaliile ce urmeaza a fi
codate sunt sclectate in funclie de valoarea
(relativd la un prag) a detaliilor omoloage de pe
nivelul de rezoiutie imediat inferior. Pentru
nivelul de rezolujie scAzutd (subbenzile 2-4)
sclectia se realizeazdi pe baza continutului de
detalii al aproximatiei (subbanda 1). Decizia sc ia
pe baza informatie: decodate (la codare) astfel
incdt decodorul poate localiza independent
informatia transmisi, fird ¢ informatie
suplimentard. Acest mod de sclecjie a informatiei
se bazeazi pe observatia ca, in general, muchiile
conjin detalii de frecvenje scizute (rezolutie
spatiald micd), dar §i o serie de armonici in
detaliile cu rezolutie spaiala ridicati. In figura 7
este ilustratd sclectia detalitlor pentru o imagine;
cu negru sunt reprezentate pozifille care se
transmit (codate cu cuantizorul vectorial).

in tabela 2 sunt prezentate rezultatele
obfinute prin aplicarea mefodel asupra uNoOr
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imagini din interiorul §i din afara lotului de
antrenare. In figura 8 sunt prezentate imaginile

codate.
Tabela 2.
Imaginea Rata de bit Raport sem-
codatd (biti / pixeli) | nal/zgomot
(decibeli)
Sabine 0.507431 33.302476
Madonna 0.514816 33.365384
Lena 0.484055 30.467007
Harbour 0.467049 25.740779

Imaginile Sabine §i Madonna sunt din
lotul de antrenare, iar Lena §i Harbour din afara
acestuia. In tabela 3 este prezentati structura
datelor transmise functie de nivelul de rezolutie si
ratele de bit obtinute pentru imaginea LENA.

Tabela 3a. Structura datelor transmise functie
de nivelul de rezolutie §i ratcle de bit rezultate
pentru imaginea LENA

®  pentru subbenzle 2-4 :1.0 5i 1.0
®  pentru subbenzile 5-7 :1.5 51 1.5

®  pentru subbenzile 2-4 :3.8§i 3.8

Rata de bit totald : 0.4361 biti/pixel
Raport semnal/zgomot: 30.1556 decibeli

Tabela 3b. Structura datelor transmise functie
de nivelul de rezolutie §i ratcle de bit rezultate
pentru imaginea LENA

LENA 2 Subbenzile

24 5-7 8-10 Global
Nr. total de | 4096 | 4096 4096 -
vectori
Nr. de vec- | 3982 | 3599 2787 -
tori efectiv
transmisi
Rata de bit | 0.140 | 0.156 0.125 | 0.5468
fard selec-| 625 25 15
tie detalii
(bit/pel)
Rata de bit | 0.136 | 0.137 | 0.0850 | 0.4840
cu sclectie | 7111 | 2909 5254 5457
detalii 2 5
(bit/pel)

LENA 1 Subbenzile

2-4 5-7 8-10 Global
Nr. total de | 4096 | 4096 4096 -
vectorl
Nr. de vec- | 3747 | 3293 1880 -
tori efectiv
transmisi
Rata de bit | 0.125 | 0.171 0.125 | 0.5468
fard selec- 875 75
tie detalii
(bit/pel)
Rata de bit | 0.1i4 | 0.138 | 0.0573 | 0.4361
cu selectie | 349 1798 7305
detalii
(bit/pel)

Praguri utilizate pentru generarea tabelelor de
coduri:

®  pentru subbenzile 2-4 (1.0 5i 1.0 (256

coduri)

® pentru subbenzile 5-7 :1.5 si 1.5
(2048 coduri)

® pentru subbenzile 2-4 : 3.8 st 3.8

(256 coduri)

Praguri utilizate pentru predicior.
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Praguri utilizate pentru generarea tabelelor de
coduri:

®  pentru subbenzile 2-4 :0.5 §i 0.8 (512
coduri)

@ pentru subbenzile 5-7 :1.0 si 1.2
(1624 coduri)

® pentru subbenzile 2-4 : 2.0 5i 3.0
(256 coduri)
Praguri utilizate pentru predictor:
®  pentru subbenzile 2-4 :0.55i 0.8
®  pentru subbenzile 5-7 :1.05i 1.2

®  pentru subbenzile 2-4 :2.0 51 3.0
Rata dc bit totald : 0.484054565 biti/pixel
Raport semnal/zgomot: 30.46700652 dccibeli
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Figura 8.a

Figura 8.b

Figura 8.c
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Figura 8.d

Figura B.e

Figura 8.t
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5. Concluzii

Se propune o metodd de codare
interbandi, bazatd pe cuantizarea vectoriald a
grupurilor de subbenzi, intr-o descompuncre
ierahici pe 3 niveluri de rezolutie. in figura 8 sunt
prezentate imaginile original si codate din
secventa de test si din afara ei. Pentru cele din
afara lotului de antrenare sunt date §i imaginile
eroare. Aceastd metodd, adaptatd caracteristicilor
de perceptie vizuala, asigurd factori de compresie
mai buni de 16 valori experimentale cuprinse intre
15.5396 si 18.3444, in conditiile obfinerii unei
calitifi bune a imaginii (raport s/z cu valori
cuprinse intre 30,155 dB gi 33.3654 dB).
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