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Introducgao
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Codificacao de Sinais

Principio basico E como reduzir um litro de leite a
algumas gramas de leite em po. O sabor da bebida
restaurada € parecido com o sabor de leite, mas algumas
sutilezas sdo perdidas.

Objetivo Dada uma taxa de compressdao, comprimir o sinal
com o minimo de distorcao.

Principais aplicacoes Armazenamento e transmissao de
dados.
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Codificacao por Transtformadas

Dados
originais

l Dados

Transformada Codificador
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Codificacao por Transtformadas

Transformacao O objetivo € eliminar a redundancias

(correlacOes) existentes no sinal.

Quantizacao e Alocacao de Bits Substitui-se cada
coeficiente obtido na transformag¢ao por uma variavel
quantizada, que toma valores num conjunto finito de
numeros reais. Os coeficentes quantizados sao codificados
com um numero finito de bits, da maneira mais eficiente

possivel, de forma a minimizar a taxa de distor¢ao.

Codificacao Ordenam-se os dados de maneira adequada

para 0 armazenamento ou a transmissao.
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Transformadas

o T T(f)
. sinal
sinal transformado

Transtormada de Fourier

Transformada wavelet
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Analise de Fourier

Aspecto Discreto

i fu  f= —FNf

Aspecto Funcional

~ Z fkezkx
k
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Analise Wavelet

Aspecto Discreto

Fr e {0, )

Aspecto Funcional

fz) =~ > flo(2z —Fk)

= ) fidle —k)+ ) dip(2' —k)
k [=0
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Sinais sao analisados por expansdes em termos
de fungdes basicas.

Algoritmos rapidos

Fourier: localizacdo no dominio das freqii€cias.

Wavelet: dupla localizacao (dominio das
freqiiéncias e dominio temporal).
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Caracteristicas Wavelets

base et | (2t — k)
ortogonalidade sim s1m
completude s1m s1m
autofunc¢oes importantes sim nao
algoritmos rapidos s1m s1m
localizagao S t X &
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Historico

1810 Joseph Fourier

l
1965 Cooley e Tuckey (FFT)

1984 Morlet e Grossmann
l Meyer, Mallat, Daubechies, etc..
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JPEG e Codificacao com DCT

Imagens de N? pixels sdo divididas em N#/64 blocos de
8 x 8 pixels. Cada bloco € transformado com FDCT-2D
(fast discrete cosine transform)

Usualmente, JPEG é usado com taxas médias
R € [0.5 — 1]bits/pixel; De 0.75 — 1 bits/pixel, a qualidade

€ excelente;

Com taxas de 0.25 — 0.5 bits/pixel, a qualidade €
moderada. Abaixo deste nivel, efeitos visuais
quadriculados aparecem e torna-se impraticavel.
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JPEG (DCT) JPEG2000(DWT)

6.1KB (Taxa de compressao = 115 : 1)
JPEG (Joint Photographic Experts Group)
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Wavelets
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Série de Wavelets

O O

HOEE PR ACAGH

J=—00 k=—00

Func¢des basicas:
Vi(t) = $(2t — k)

Existem varias familias, dependendo da escolha da
wavelet mae

i
dk
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Exemplo: Wavelet de Haar

1, 0<t<1/2
Pt) =< —1, 1/2<t<1
0, caso contrario.
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Sistema ortogonal

/oo (Dt — RY(2 — n)dt — 0 se ] £l ou k=#n

oo 277 se j=1le k=nmn,

Coeficientes wavelet

_29/ F()(27t — k)dt.
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Transformada de Fourier das Wavelets de Haar

Y(E) = E[l_e
V(€), P(271¢),

.

05F B 05F

04r B 041

03r B 031

02 1 02k
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Transformada wavelet
o [ = ()

Identidade de Parserval

/ t))2dt = Z Z 27| d) |2,

Jj=—00 k=—00
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Wavelets: Caracteristicas

Localizagdo temporal

Localizacdo fregiiencial

di medida do conteudo de f associado as

freqiiéncias £ que ocorrem no

Resoluc¢des inversamente proporcionais
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7 /j/ sy
sy

Plano ¢ X &
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DWT e IDWT

. DWT _ . . .
{fm}ﬁw (fo,db, ... di}

¥ — Valores discretos do sinal na

- (n+1)2*
R pwa
n2—*¢

(médias nos intervalos [n27*, (n + 1)27).

dt — entre os niveis e ¢ + 1

DICON, Sio José dos Campos, 19/agosto/2003 — p.24/5:



Algoritmos

Analise ou decomposicio: fj“ — ( f 7, d )

7 1 +1 +1

f/g ~ 9 { foe + f]k+1}

dj L ]‘ r1+1 r7+1
ko~ 5 { f k+1} '

Sintese ou reconstrucao: ( fj, d’ ) — fj+1
ri+1 — -
o = L+ d]

il = 1fl—d)
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Forma de convolucao

Analise

di =

Sintese

r]+1
k

=24)

[fjH x g*]%
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Filtros

Os filtros de analise e de sintese sdo conjugados

H*(§) = H(E) e G(§)=G(E).

hiy =h .,  gr=9"4.
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0 demais casos. 0 demais casos.
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Banco de Filtros

ry
T T ST R TN

J+1

— B it

g o - Ay g

2| downsampling 2 Tupsampling
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Wavelets Ortogonais de Daubechies
Principais ingredientes:

(a) Filtro passa baixa
Condig¢ao de ortogonalidade

(b) Filtro passa alta

G(&) =e “H(E+ ).

Em termos de seus coeficientes: g, = (—1)"hy_,
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|Hg (§)]° = Pax ()
Py(€), M =2K

Pur(€) = (cos MZ( ) g2

(associados a interpolagao polinomial de Lagrange de grau M —1)
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Coeficientes dos Filtros

K =2 K =3 K =14
h(k) h(k) h(k)
0.341506350946110 0.235233603892082 0.162901714025649
0.591506350946109 0.570558457915722 0.505472857545914
0.158493649053890 | 0.325182500263116 |  0.446100069123380
10.0915063509461096 | -0.0954672077841637 | -0.0197875131178224
L0.0604161041551981 | -0.132253583684520
0.0249073356548795 0.0218081502370886
0.0232518005354909
-0.00749349466518071

~N O L A WD —= O F
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DWT e IDWT

£+l DKT flo g ... q’
{ } [D?/T { , 7 7 }

= of / (162t — n)dt
R
o(t)

— funcao de escalonamento

—2€/f (2% — n)dt

— funcao wavelet mae
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Localizacao Tempo—freqiiéncia

A~ &

/ e

AX
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Propriedades

Relacoes de escala
Bt) = 2 hpp(2t — k),
k
Y(t) = 2 gro(2t — k)
k

Relacdes de ortogonalidade

/R ot — )t —m) = Oy,
/R Yt — )t —m) = Gy,
/R ot —nyp(t —m) = 0,
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Suavidade e Suporte: A suavidade e o suporte das
wavelets de Daubechies aumentam com o parametro

K.

Cancelamento de PolindOmios: As wavelets de
Daubechies possuem ) 1.€,
cancelam os polinomios de grau

(K é ordem com que o filtro passa baixa H (&) se anula em 7, que

é igual a ordem com que G(§) = e “ H (¢ + 7) se anula em zero.

O namero de ¢ também 1gual a ordem com que
a transformada de Fourier ¢(£) se anula na origem.)
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Caracterizacao de Regularidade local:
esta associada ao grau de de / no

de /7, e a0 numero de de

(Seja p + 1 o nimero de momentos nulos de 1. Se f for uma
funcio com derivada f®) continua no supporte de W
0 < s < p+ 1, entdo o coeficiente wavelet dJ. = (f, w,f ) satisfaz

a estimativa

| < € 277 FE

C — constante que depende de v e || £*) || é anorma do mdximo
de f*) no suporte de v.)
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d;. s30 em regides de
d;. s30 em regides com
Fungio Posi¢do dos |d7| >1072
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Localizacao dos coeficientes wavelets significativos.
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Wavelets Biortogonais

Filtros passa baixa
Condic¢ao de Biortogonalidade

As fungoes de escalonamento ¢*(x — k) sdo ortogonais as
wavelets ¥ (x — k); As funcdes de escalonamento ¢(x — k)

sdo ortogonais as wavelets ¢*(z — k);
E possivel ter simetria ;

Nos contornos, pode-se usar extensao simétrica;
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Processamento de Imagens

Imagem — matriz 2D

Os de analise e sintese da
possuem uma estrutura de bancos de filtros
a0 €aso

As , e SA0
efetuadas nas e dessa matriz.

Em 2D existem 3 tipos de
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DWT 2D

— h* 2]~

fj+1

b2l d? P

g — 2] —~d7 )

2 l downsampling de colunas 2 ||downsampling de linhas
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IDWT 2D

f/ — 27 —|h|-

2 T upsampling de colunas 2T| upsampling de linhas
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2D-DWT

LL3|  HL3
HL2
LH3 HH3
HLA1
LH2 HH2
LH1 HH1

horizontal

vertical
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Lena GoldHill

Boats

Figure 11.6: These images of N2 = 5122 pixels are coded with R = 0.5
bit /pixel, by a wavelet transform coding.
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A Wavelet Tour of Signal Processing
Stéphane Mallat, Academic Press 1999 (2nd edition)

Figure 11.9: Significance map of quantized wavelet coefficients for images

coded with R = 0.5 bit/pixel.
DICON, Sio José dos Campos, 19/agosto/2003 — p.46/5:



A Wavelet Tour of Signal Processing
Stéphane Mallat, Academic Press 1999 (2nd edition)

Pe | | p(x)
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Figure 11.8: Normalized histograms of orthogonal wavelet coefficients for (a)

Lena (b) Boats (¢) GoldHill (d) Mandrill.
DICON, Sio José dos Campos, 19/agosto/2003 — p.47/5:



A Wavelet Tour of Signal Processing
Stéphane Mallat, Academic Press 1999 (2nd edition)

0.2 bit/pixel 0.05 bit/pixel

Figure 11.16: Embedded wavelet transform coding.
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(a) PSNR = 36.2 (b) PSNR = 39.2

34 KB Taxa de compressao = 20 : 1
(a) JPEG (b) JPEG2000
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(a) PSNR = 30 (b) PSNR = 33.6

12 KB Taxa de compressdo = 60 : 1
(a) JPEG (b) JPEG2000
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(a) PSNR = 26.5 (b) PSNR = 31.0

3 KB Taxa de compressdao = 100 : 1
(a) JPEG (b) JPEG2000
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ConclusoOes

DICON, Sio José dos Campos, 19/agosto/2003 — p.52/5:



Codificacio por Transformadas

JPEG - DCT

Vantagens: baixa complexidade, robusto, eficiénte a taxas
moderadas de compressao

Desvantagens: resolu¢ao unica, pouca flexibilidade, efeitos

quadriculados, etc

JPEG2000 - DWT
Vantagens Eficiente mesmo em altas taxas de compressao,

multirresolucdo, permite qualidade progressiva, etc.

Imagens mais irregulares, impressoes digitais, com texturas
altamente oscilantes : outras bases sao mais apropriadas

(wavelet packets, local cosines)
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