Глава  1

СУБПОЛОСНОЕ   КОДИРОВАНИЕ

Одним из основных средств обработки сигналов является линейное преобразование. Субполосное кодирование (применяются также термины «субполосная фильтрация», «субполосное преобразование», «подполосное кодирование») является частным случаем линейного преобразования и имеет многочисленные полезные свойства. В данной главе мы обсуждаем различные аспекты субполосного кодирования и иллюстрируем их применение для кодирования изображений.
 Традиционно кодеры, основанные на линейном преобразовании, делятся на две группы: кодеры с преобразованием и субполосные кодеры. Как будет показано, два типа преобразований различаются в основном методами их вычислений.

Кодирование с преобразованием обычно основывается на ортогональном линейном преобразовании. Классическим примером такого преобразования является дискретное преобразование Фурье (ДПФ), которое декомпозирует сигнал на синусоидальные компоненты. Двумя другими примерами являются дискретное косинусное преобразование (ДКП) и преобразование Карунена-Лоэва (ПКЛ), известное также и под другими названиями. Эти преобразования находятся путем вычисления свертки сигнала конечной длины с семейством базисных функций. В результате получается ряд коэффициентов, который и подвергается дальнейшей обработке. На практике многие из этих преобразований имеют эффективные алгоритмы  вычислений. Отличительной особенностью преобразований является то, что они обычно применяются к неперекрывающимся блокам сигнала.

Субполосное кодирование реализуется путем свертки сигнала с несколькими полосовыми фильтрами и децимацией результата. Совокупность набора фильтров с дециматорами называется банком или блоком фильтров. Каждый получившийся в результате преобразования сигнал несет в себе информацию о спектральной составляющей исходного сигнала при некотором пространственном (временном) масштабе. Так происходит анализ сигнала. Для обратного синтеза сигнала (его реконструкции) выполняется операция интерполяции субполосных сигналов, фильтрация и их сложение. Большинство методов синтеза фильтров направлено на устранение наложения спектров («элайзинга»), возникающего при децимации. В пространственной области элайзинг проявляется в виде дискретной структуры синтезированного изображения. Идеальный банк фильтров должен включать фильтры с прямоугольной характеристикой, предотвращающие вместе с тем элайзинг. Такие фильтры, однако, приводят к так называемому эффекту Гиббса, вследствие которого искажения на реконструированном изображении слишком заметны.

Хотя кодеры с линейным преобразованием обычно делят на две категории, можно показать, что различия между ними весьма незначительны. Например, кодер, использующий ДКП, принято относить к кодерам с преобразованием. Однако вычисление ДКП неперекрывающихся блоков эквивалентно свертке всего исходного изображения с соответствующими базисными функциями и децимации результата в N раз, где N – число блоков. Таким образом, ДКП можно также рассматривать как разновидность субполосного кодирования. Фурье-преобразование базисных функций имеет определенную (хотя и недостаточно хорошую) локализацию и несет, таким образом, информацию о некоторой субполосе.

Результаты, представленные в данной главе, основаны на анализе как во временной, так и в частотной области. Поэтому используются два подхода к их описанию: матричное описание, применяемое в линейной алгебре, и описание в частотной области, наиболее часто применяющееся в цифровой обработке сигналов. Далее будут представлены два типа обозначений и показана их взаимосвязь. Для простоты ограничимся анализом одномерных сигналов, хотя результаты могут быть легко обобщены и для двумерного случая.

1.1.  Требования, предъявляемые к преобразованиям

Итак,  у кодирования с преобразованием есть много общего с субполосным кодированием. Какое преобразование выбирать и по какому критерию, зависит от конкретной задачи. Рассмотрим свойства, которые являются важными при кодировании изображений.

1. Масштаб и ориентация.

Для эффективного представления изображения важную роль играет масштаб. В изображениях имеются объекты самых различных размеров. Поэтому, преобразование должно позволять анализировать изображение одновременно (и независимо) на различных масштабах. В главе 2, изучая теорию вейвлетов, мы будем говорить о кратномасштабном анализе. В частотной области это эквивалентно логарифмической шкале.

Для двумерного сигнала некоторая спектральная область соответствует определенному масштабу и ориентации. Ориентация базисных функций определяет способность преобразования корректно анализировать ориентированные структуры, типичные для изображений. Примером могут служить контуры и линии. Таким образом, для решения задачи анализа желательно иметь преобразование, которое бы делило входной сигнал на локальные частотные области.

2. Пространственная локализация.

Кроме частотной локализации, базисные функции должны быть  локальными и в пространстве. Необходимость в пространственной локализации преобразования возникает тогда, когда информация о местоположении деталей изображения является важнейшей. Эта локальность, однако, не должна быть «абсолютной», блочной, как при ДКП, так как это ведет к потере свойства локальности в частотной области.

Наиболее часто применяемый подход при анализе заключается в следующем: сигнал дискретизируется, затем выполняется ДПФ. Что же получается в результате? Сначала сигнал раскладывается по базису единичного импульса, который не имеет частотной локальности, а затем по базису синусоид с четными и нечетными фазами, не имеющих пространственной локальности. Конечно, представление сигнала в частотной области исключительно важно для его анализа. Однако это не означает, что выбор функций импульса и синусоиды для решения этой задачи является наилучшим. Еще в 1946 году Д.Габор предложил класс линейных преобразований, которые обеспечивают локальность и в частотной, и во временной области. Базис единичного импульса и базис синусоиды могут рассматриваться как два экстремальных случая этих преобразований. Функции Габора будут рассмотрены в разделе 1.3. Вейвлеты являются еще одним примером функций, хорошо локализованных в пространственной и частотной областях. 

3. Ортогональность.

Вообще говоря, преобразование не обязательно должно быть ортогональным. Так, ортогональность обычно не рассматривается в контексте субполосного кодирования, хотя вейвлет-преобразование, как правило, является ортогональным. Ортогональность функций упрощает многие вычисления. Кроме того, как будет показано, «сильно» неортогональное преобразование может быть неприемлемо для кодирования.

4. Быстрые алгоритмы вычисления.

Это, наверное, наиболее важное свойство. Так как невозможность практической реализации преобразования в реальном масштабе времени сводит на нет все его положительные свойства. 
1.2. Линейные преобразования конечных сигналов

1.2.1. Система фильтров анализа-синтеза

Будем рассматривать линейные преобразования сигналов конечного размера, которые могут быть выражены в терминах свертки с КИХ-фильтрами. На рис. 1.1 показана система, осуществляющая такое преобразование  при помощи банков фильтров анализа-синтеза.

Обозначения на рисунке являются стандартными для цифровой обработки сигналов. 
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 означает операцию  круговой свертки  входного  сигнала
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 с импульсной характеристикой КИХ-фильтра 
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Естественным образом предполагается, что длина фильтра меньше размера изображения. Блоки 
[image: image5.wmf]¯

i

k

 означают децимацию в 
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 раз, блоки 
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 - интерполяцию в 
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 раз. Напомним, что децимация означает оставление лишь каждого 
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 отсчета, интерполяция означает вставку 
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-1 нулей между этими отсчетами. Предполагается, что 
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- целые числа и делят 
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Будем называть такую систему системой А-С. Секция анализа системы    А-С выполняет линейное преобразование над входным сигналом 
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. Операции, выполняемые секцией синтеза, являются обратными операциям секции анализа. В результате получается сигнал 
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. Точно так же строится система А-С и для многомерного сигнала.

Таким образом, коэффициенты преобразования вычисляются через свертку. Интуитивно понятно, что это хорошо, так как различные участки сигнала будут обрабатываться одинаковым образом. Далее, формулирование проблемы в частотной области позволяет легко разделить ошибку реконструкции 
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 на две части: элайзинговую составляющую и составляющую, инвариантную к сдвигу. Для этого запишем выходной сигнал схемы анализа в частотной области: 
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Тогда выходной сигнал схемы А-С
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с учетом эффекта интерполяции и децимации в частотной области. Объединяя выражения (1.2) и (1.3), получаем
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Здесь первое слагаемое соответствует отклику линейной времянезависимой системе, а второе соответствует элайзингу системы.

1.2.2. Каскадное соединение систем А-С

Преимуществом введения понятия систем А-С является то, что оно позволяет наглядно представить и проанализировать иерархически построенные преобразования. Предположим, что система А-С удовлетворяет требованию полного восстановления (то есть 
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). Промежуточный сигнал этой системы 
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 может подаваться на вход некоторой другой системы А-С, в результате чего получается  иерархическая каскадно соединенная система. Пример такой системы показан на рис. 1.2, где система А-С применяется повторно к  своему  же  промежуточному сигналу 
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Если первоначальная система А-С обладала свойством полного восстановления, то и получившаяся двухкаскадная система также будет обладать этим свойством. Если дальнейшему разложению подвергается каждый промежуточный сигнал, то такая система называется равномерной системой.

В   противном   случае   мы    имеем  дело  с  неравномерной,   или пирамидальной системой, как показано на рис. 1.2. В разделе 1.3 будут обсуждаться пирамидальные системы, построенные на основе двухканальных систем А-С. Такое каскадирование приводит к октавополосному разбиению частотного плана, как показано на идеализированной частотной диаграмме    (см. рис.1.3). Здесь на верхней диаграмме показано разбиение частотного плана двухканальной системой А-С. Следующие диаграммы демонстрируют последовательное повторение применения той же системы к низкочастотной части сигнала.

Таким образом, нижняя диаграмма соответствует четырехуровневому разбиению частотной области. Как будет показано в дальнейшем, такие системы лежат в основе быстрого алгоритма вычисления вейвлет-преобразования.

1.2.3. Представление субполосного кодирования при помощи

                                             аппарата матриц

Дискретный сигнал или изображение можно представить в виде некоторого вектора-столбца 
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 длиной 
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. Тогда линейному преобразованию изображения будет соответствовать умножение вектора-столбца 
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на матрицу размером 
[image: image27.wmf]N

M

´

. 

Система А-С, показанная на рис. 1.1, соответствует линейному преобразованию. Поэтому ее можно представить в следующем виде: 
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где позиции отсчетов фильтра и сигнала 
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 вычисляются по модулю N. Эти выражения могут быть записаны в матрично-векторной форме:
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или, объединив эти равенства,
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где 
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Столбцы матрицы G, состоящие из сдвинутых импульсных характеристик фильтров, называются базисными функциями синтеза, а столбцы матрицы H – функциями анализа.

Итак, мы можем представить любую линейную систему  А-С в матричной форме. Верно и обратное: существует система А-С, соответствующая некоторому линейному преобразованию и обратному ему преобразованию, задаваемому обратимой матрицей 
[image: image41.wmf]M

. Для данной матрицы
[image: image42.wmf]M

, имеющей 
[image: image43.wmf]l

 строк, блок фильтров анализа будет содержать 
[image: image44.wmf]l

различных фильтров, каждый из которых определяется строкой матрицы
[image: image45.wmf]M

.

1.2.4. Обратное преобразование

Преимуществом матричного представления преобразования является то, что мы всегда можем определить условия существования обратного преобразования. Как видно из равенства (1.9), для того, чтобы система   А-С обладала свойством полного восстановления, необходимо 
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где I – единичная матрица. Если Н имеет ранг N и является квадратной, матрица синтеза будет следующего вида:
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и тоже будет являться квадратной ранга N. Далее мы увидим, что обратное преобразование применяется для анализа систем А-С. Кроме того, можно показать, что матрицы Н и G можно поменять местами. Тогда функции анализа будут использоваться как функции синтеза и наоборот.

Если матрица Н ранга N не квадратная (то есть представление избыточное), можно построить систему с полным восстановлением путем выбора в качестве G псевдоинверсной матрицы:
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Если Н – квадратная, равенство (1.14) вырождается в (1.13). Аналогично, если мы имеем (возможно, неквадратную) матрицу G ранга N, 
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1.2.5.  Ортогональное преобразование

Как было отмечено ранее, ортогональность обычно не рассматривается в контексте субполосного кодирования. Тем не менее, это свойство весьма важно для кодирования изображений, как будет показано в разделе 1.3. Матрица ортогонального преобразования является квадратной и обладает следующим свойством:
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Это означает, что скалярное произведение любых двух ее столбцов (или базисных функций преобразования) должно быть равно нулю. Кроме того, скалярное произведение столбца с самим собой должно давать единичную матрицу.

Условие ортогональности накладывает ряд ограничений на систему А-С. Так как матрица преобразования является квадратной, число коэффициентов преобразования должно равняться числу отсчетов в исходном сигнале. Для системы А-С это означает, что
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где N является делимым всех 
[image: image52.wmf]i

k

. Такая система называется критически дискретизированным банком фильтров.

Второе, и более важное условие, налагаемое ортогональностью, заключается в следующем. Условие ортогональности (1.15) с учетом условия полного восстановления (1.12) приводит к равенству
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Из выражений для матриц преобразования Н и G через импульсные характеристики фильтров h и g  (1.10) и  (1.11) получим взаимосвязь между фильтрами анализа и синтеза:


[image: image54.wmf](

)

(

)

i

n

h

n

g

i

i

"

-

=

,

.                                    (1.18)

Другими словами, фильтры синтеза ортогонального преобразования являются инвертированными во времени копиями фильтров анализа.
1.3. Некоторые  примеры  преобразований

В данном разделе мы рассмотрим три примера одномерных преобразований. Представлены достоинства и недостатки преобразований в свете  кодирования изображений.

1.3.1. Преобразование Габора

Как было сказано, базисные функции преобразования должны быть локализованы как в пространственной (временной), так и в частотной областях. Одно из решений этой проблемы было предложено Д.Габором. Габор представил преобразование, в котором базисными функциями являются синусоиды, модулированные гауссовским окном. Преобразование Габора можно рассматривать как выполнение локализованной частотной декомпозиции  в  ряд  перекрывающихся  окон.   Базисные   функции   Габора локализованы по частоте и по времени. Габор показал, что эти функции являются оптимальными с точки зрения локализации относительно выбранной им меры. (Позднее  было показано, что выбор другой меры ведет к другим оптимальным функциям). Первые пять базисных функций преобразования Габора вместе с их спектрами показаны на рис. 1.4. Как сами базисные функции, так и их спектр являются гладкими и компактными. Функции Габора можно перенести и на двумерный случай. Они могут быть применены для сжатия изображения.

Главный недостаток преобразования Габора заключается в неортогональности базисных функций (то есть функции анализа коренным образом отличаются от функций синтеза). Функции анализа преобразования Габора являются плохо обусловленными как в пространственной, так и в частотной областях. Это приводит к распространению ошибок квантования коэффициентов по всей частотной и пространственной областям, несмотря на то, что значения коэффициентов вычислялись для локальной области.
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Интересно отметить, что локализация базисных функций Габора может быть значительно улучшена, если использовать избыточное представление. Оно выполняется путем более частого, чем требуется, наложения окна Гаусса либо путем деления на части каждого частотного окна. Однако это приводит к увеличению числа коэффициентов, что неприменимо для кодирования. Таким образом, возможность применения избыточного преобразования Габора для целей кодирования требует дополнительного исследования. 
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Некоторыми авторами обсуждалось применение похожих избыточных преобразований для целей кодирования. Однако высоких результатов достичь не удалось.

1.3.2. Дискретное косинусное и 



перекрывающееся ортогональное преобразования 

Использование дискретного косинусного преобразования для кодирования изображений стандартизировано в ряде международных стандартов: JPEG, MPEG и других. Его применение основано на представлении изображения как источника с гауссовой статистикой. Для такого источника оптимальным является преобразование Карунена-Лоэва, у которого отсутствует быстрый алгоритм выполнения. Кроме того, оно требует знания статистики кодируемого сигнала. ДКП достаточно точно аппроксимирует преобразование Карунена-Лоэва. Обычно преобразование применяется не ко всему изображению, а только к его неперекрывающимся блокам размером 8х8 или 16х16. Блочное ДКП можно рассматривать как субполосное кодирование, при котором базисные функции плохо локализованы в частотной области. Рассматривая ДКП в контексте системы А-С, можно показать, что в коэффициентах преобразования будет иметь место элайзинг. Так как преобразование обратимое, этот элайзинг будет устранен на этапе синтеза. Однако если коэффициенты квантуются или отбрасываются (например, в схеме сжатия), элайзинг не устраняется и проявляется в виде артефакта блочности в реконструированном изображении. 

Существует возможность уменьшения элайзинга в блочном ДКП. Для этого над коэффициентами из соседних блоков выполняется еще одно ортогональное преобразование. В результате получается перекрывающееся ортогональное преобразование (ПОП). Базисные функции соседних блоков этого преобразования перекрываются, а импульсные характеристики сужаются возле границ. Х.Малваром разработан быстрый алгоритм вычисления ПОП, имеющий аналогии с «бабочкой» при БПФ. Существенным недостатком ПОП является то, что оно делит спектр на равные субполосы, тогда как во многих случаях желательно иметь логарифмическое разбиение спектра.

1.3.3. Пирамида Лапласа

Один из первых методов для получения октавополосной декомпозиции был разработан и применен для кодирования изображения П.Буртом и Э.Адельсоном. Они использовали каскадно включенные гауссовские фильтры для получения избыточного представления сигнала, которое они назвали пирамидой Лапласа. Схема получения одного уровня пирамиды Лапласа (для одномерного сигнала) показана на рис. 1.5.

Сигнал пропускается через НЧ-фильтр 
[image: image55.wmf](
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 и затем прореживается. В результате получается низкочастотная субполоса 
[image: image56.wmf]0

W

. Высокочастотная субполоса 
[image: image57.wmf]1
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 формируется за счет последовательного выполнения следующих операций: интерполяции 
[image: image58.wmf]0

W

, свертки  с  интерполирующим   фильтром 
[image: image59.wmf](
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и вычитания результата из исходного сигнала. Реконструкция сигнала происходит путем  интерполяции  
[image: image60.wmf]0
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,  свертки  с  интерполирующим  фильтром
[image: image100.wmf](

)

w

1

G
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 и сложения с  
[image: image62.wmf]1
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. Восстановленный сигнал точно соответствует исходному, вне зависимости от выбора фильтров 
[image: image63.wmf](
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 и 
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. Полная пирамида строится рекурсивно, с применением схемы рис.1.5 к низкочастотной субполосе. Фильтры 
[image: image65.wmf](
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 и 
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 обычно выбираются одинаковыми НЧ фильтрами, хотя лучшие результаты в кодировании достигаются при независимом выборе фильтров.

Пирамида Лапласа обладает дополнительным привлекательным свойством – многомасштабностью представления. Изображение получается представленным одновременно на нескольких уровнях разрешения. Такой подход позволяет осуществлять прогрессивную передачу изображения по каналу с ограниченной пропускной способностью. При этом вначале передается самое грубое приближение (низкочастотная часть), а затем передаются детали, от уровня к уровню.

Для сравнения пирамиды Лапласа с другими субполосными преобразованиями представим ее как трехканальную систему А-С (см. рис.1.1), полученную путем деления 
[image: image67.wmf]1

W

 на два сигнала: 
[image: image68.wmf]1

Y

, содержащего четные коэффициенты, и 
[image: image69.wmf]2

Y

, содержащего нечетные коэффициенты. Так как децимация во всех трех ветвях осуществляется в два раза, пирамидальное представление является избыточным в 3/2 раза. Фильтры системы А-С выражаются через фильтры пирамиды следующим образом:
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     (1.19)

Так как в данной системе не выполняется условие (1.18), пирамида Лапласа является неортогональным преобразованием. Пирамида Лапласа может строиться и для двумерного сигнала с использованием двумерного разделимого сглаживающего фильтра. Такая пирамида представляется как 5-полосная система А-С, в которой каждая субполоса прореживается в два раза как по горизонтали, так и по вертикали.

Пирамида Лапласа имеет несколько недостатков для кодирования изображений. Главным из них является то, что ошибки квантования высокочастотных коэффициентов распространяются на другие субполосы и проявляются в реконструированном изображении в виде шума. Как и в случае с преобразованием Габора, причина заключается в неортогональности преобразования. Другим недостатком является увеличение числа коэффициентов по сравнению с числом отсчетов исходного сигнала в 3/2 раза. И, наконец, двумерные базисные функции пирамиды Лапласа являются изотропными. Следовательно, они не подходят для устранения избыточности ориентированных структур, имеющихся в естественных изображениях. 

Необходимо отметить, что данное преобразование с успехом может применяться для компенсации вектора движения при кодировании видео, где избыточность пирамиды делает ее робастной к ошибкам компенсации движения.

1.4. Квадратурно – зеркальные  фильтры

В предыдущем разделе были описаны три примера преобразований, которые могут применяться для целей кодирования. Теперь рассмотрим преобразование, которое обладает всеми достоинствами предыдущих, но лишено их недостатков.

Итак, октавополосное преобразование может быть получено путем каскадирования по низкочастотной области двухканальной системы А-С. При этом возникает проблема элайзинга. Решить эту проблему помогает применение квадратурно-зеркальных фильтров (КЗФ), впервые предложенных для кодирования речи. КЗФ – это фильтры с конечной импульсной характеристикой. Свое название они получили из-за того, что их частотная характеристика симметрична относительно частоты, равной половине частоты дискретизации. Выход двухканальной системы А-С, построенной на КЗФ, свободен от элайзинга. Такая система осуществляет ортогональное субполосное кодирование сигнала. Во второй главе будет показана тесная связь КЗФ с теорией вейвлет-преобразования. Рассмотрим вкратце основные свойства и принципы построения КЗФ. При этом ограничимся одномерным случаем. 

Сигнал на выходе двухканальной системы А-С может быть записан в виде
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Первый член в (1.20) есть отклик линейной времянезависимой системы, второй – элайзинговая паразитная составляющая. 

Для предотвращения элайзинга КЗФ можно выбрать следующим образом:
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где 
[image: image73.wmf](
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 - произвольная функция. Отсюда видно, что фильтры анализа и синтеза удовлетворяют условию (1.18), и, следовательно, преобразование является ортогональным.

С учетом (1.21) равенство (1.20) запишется в виде
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Второе, элайзинговое слагаемое равно нулю, и 
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Отметим полную ликвидацию элайзинга вне зависимости от выбора функции 
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. Необходимо подчеркнуть, однако, что элайзинг ликвидирован лишь на выходе всей системы А-С, тогда как в отдельных субполосах он остался.
1.4.1. Построение  КЗФ

Проблема конструирования КЗФ сводится к поиску НЧ фильтра, преобразование Фурье которого удовлетворяет ограничению:
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или
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Существуют различные методы получения таких фильтров как во временной, так и в частотной областях. Большинство из них основано на выборе некоторой функции ошибок. Варьируя свободные параметры, добиваются минимизации этой функции. Подробнее вопрос построения КЗФ с полным восстановлением будет рассмотрен в разделе 3.2.

Для обработки изображения обычно применяются разделимые КЗФ. Для получения многомасштабной пирамиды преобразование рекурсивно применяется к низкочастотной части изображения. Это делит частотную область на октавные ориентированные субполосы.

Таким образом, пирамида КЗФ удовлетворяет требованиям, описанным в начале главы: она является многомасштабной, ориентированной, пространственно локализованной и ортогональной. Так что ошибки квантования коэффициентов ограничиваются одной субполосой. Недостатком преобразования является то, что базисные функции ориентированы только по вертикали и горизонтали.

1.4.2.  Асимметричная система

До сих пор мы не рассматривали вычислительную сложность преобразований. Для некоторых приложений она не так важна в силу экспоненциального роста производительности средств обработки сигналов, для других, напротив, является первостепенным ограничением. Существуют приложения, в которых ограничение накладывается только на сложность кодера или декодера. Например, для проигрывания видеодисков нужен простой декодер, а алгоритм студийного кодирования может быть сложным. Разведывательный спутник должен иметь простой кодер, а на сложность аппаратуры декодирования ограничений не налагается.

Для таких приложений желательно было бы разработать асимметричную систему, в которой простота одного из устройств компенсировалась бы сложностью другого. Для преобразований с использованием КЗФ вычислительная сложность прямо пропорциональна длине используемых фильтров. Например, нам требуется простой декодер. Эффективная система для этого случая была разработана Ф.Леголом. Он предложил следующий набор простых фильтров для использования в системе А-С:
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где импульсные характеристики фильтров, соответствующих  
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Видно, что многие умножения при выполнении свертки с этими фильтрами будут замещены сдвигами. Фильтры 
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 и 
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 можно поменять местами. Таким образом, они позволяют создавать вычислительно простые кодеры и декодеры при обеспечении полного восстановления (полностью подавляется элайзинг).
1.5. О преимуществе преобразования при помощи блоков фильтров       перед преобразованием Фурье

Итак, преобразование Фурье и ему аналогичные применяются для декорреляции отсчетов сигнала. Блоки фильтров предоставляют альтернативный путь достижения этой цели и обладают некоторыми преимуществами. 

  Для понимания того, каким образом блоки фильтров декоррелируют сигнал, рассмотрим следующий пример. Пусть имеется гауссовский источник с памятью и спектральной плотностью мощности 
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. Необходимо произвести квантование данного источника. Функция скорость-искажение для него имеет вид
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Каждое значение 
[image: image88.wmf]q

 соответствует точке на кривой скорость-искажение. Цель любой схемы квантования состоит в приближении к этой кривой, которая является оптимальной. Поэтому из равенств (1.28) и (1.29) можно вывести простой метод: на частотах, на которых мощность сигнала меньше 
[image: image89.wmf]q

, нет смысла тратить биты на квантование. Таким образом, мощность сигнала на этих частотах будет равна мощности шума. Для кодирования сигнала на тех частотах, на которых его мощность больше 
[image: image90.wmf]q

, отводится ровно столько бит, чтобы мощность шума была точно равна 
[image: image91.wmf]q

. Тогда мощность сигнала всегда будет больше мощности шума. Данная процедура известна в мире под названием “inverse waterfilling”, что переводится примерно как “заполнение водой наоборот”. Суть метода показана на рис. 1.6.

Разумеется, непрактично рассматривать каждую частоту в отдельности: их бесконечно много. Необходимо принимать решение не по отдельным частотам, а по полосам частот. Это возможно в том случае, когда внутри них спектральная плотность мощности постоянна. Для разделения сигнала на полосы и применяются блоки фильтров.
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Например, двухканальный блок фильтров делит спектр сигнала на две субполосы – высокочастотную и низкочастотную. Гауссовский процесс может быть декоррелирован путем разбиения его спектра на примерно плоские сегменты и умножения сигнала в каждом сегменте на некоторый коэффициент. Далее сигналы складываются. Результирующий сигнал будет иметь плоскую плотность распределения вероятности (то есть является белым шумом).

Таким образом, и преобразование Фурье, и блоки фильтров «работают» в частотной области. Почему же мы говорим о преимуществе блоков фильтров? Ответ заключается в пространственно-частотных свойствах этих методов. Базисы Фурье локализованы по частоте, но не в пространстве. Для кодирования сигнала, описываемого гауссовским процессом, это не является недостатком. Однако на изображениях присутствуют контуры, которые не могут быть описаны этой моделью и требуют локализованных в пространстве базисов. Поэтому блоки фильтров, являясь локальными и в пространстве, обеспечивают в среднем лучшую декорреляцию.

Возникает следующий вопрос: каким образом произвести разбиение спектра сигнала для заданного числа блоков фильтров? Известно, что корреляция между пикселами изображения убывает экспоненциально с увеличением расстояния. То есть
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где 
[image: image93.wmf]d

- переменная расстояния. Соответствующая спектральная плотность мощности 
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Эта функция показана на  рис.1.7.  Из рисунка видно,  что  для получения 

плоских сегментов спектра необходимо точно делить спектр на низких частотах и грубо – на высоких.  Субполосы,  получаемые в результате выполне- ния такой процедуры, будут описываться белым шумом с дисперсией, пропорциональной спектру мощности в данном диапазоне. Как мы увидим в следующих главах, такое разделение спектра осуществляется посредством вейвлет-преобразования.
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Итак, мы обсудили свойства различных линейных преобразований, которые могут использоваться для сжатия изображений. В частности отмечено, что базисные функции анализа и синтеза преобразования должны быть локализованы как в пространственной, так и в частотной областях. Кроме того, желательно, чтобы преобразование было ортогональным.

Несколько приведенных примеров иллюстрируют эти свойства. Базисные функции синтеза Габора хорошо локализованы, но неортогональность преобразования ведет к плохой локализации функций анализа. Блочное ДКП является преобразованием с равными размерами субполос с плохой частотной локализацией. Перекрывающееся ортогональное преобразование улучшает частотную локализацию ДКП. Пирамида Лапласа служит примером октавополосного преобразования. Она является неортогональным, неориентированным и избыточным разложением сигнала и плохо пригодна для кодирования неподвижных изображений. Однако для кодирования видео пирамида Лапласа может найти применение. 

Субполосное преобразование, основанное на банках КЗФ, хорошо локализовано, ортогонально и может применяться рекурсивно для получения октавополосного разбиения. Это преобразование является, по сути, быстрым алгоритмом вычисления вейвлет-преобразования и тесно связано с теорией вейвлет-функций и концепцией кратномасштабного анализа, которые будут рассмотрены в следующей главе.   

� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���














� EMBED Equation.3  ���























� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���





       Секция  анализа


� EMBED Equation.3  ���





       Секция  синтеза


� EMBED Equation.3  ���





Рис. 1.1.  Банк фильтров анализа-синтеза
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Рис. 1.2. Неравномерный каскадный банк фильтров анализа - синтеза
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Рис. 1.3.  Октавополосное разбиение частотного плана четырехуровневой пирамиды, построенной на основе двухканальной  системы А-С 
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Рис. 1.4. Пять из шестнадцати базисных функций Габора с соответствую-


             щими спектрами Фурье. Преобразования изображены на линейной


             шкале в диапазоне от 0 до � EMBED Equation.3  ��� 
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Рис. 1.5. Схематическое изображение одного уровня пирамиды


              Лапласа





(1.20)
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Рис. 1.6.  Процедура «заполнения водой наоборот»  для гауссовского


                источника без памяти
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Рис. 1.7. Спектральная плотность мощности, соответствующая экспоненциальной


               корреляции
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