Codage par transformée et par sous-bandes

Marco Cagnazzo

Département Traitement du Signal et des Images
TELECOM ParisTech

15 Décembre 2010

TELECOM
ParisTech

5 i |

M. Cagnazzo Transformée et sous-bandes 1/43



@ Introduction

© Definitions
e Allocation des ressources

@ Transformée optimale

M. Cagnazzo

Transformée et so!

TELECOM
ParisTech

EHET

2/43



Introduction

9 Introduction

TELECOM
ParisTech

EHET

M. Cagnazzo

Transformée et sou

3/43



Introduction

Quantification scalaire
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Introduction

Quantification uniforme

@ Simple
@ Minimise I'erreur maximale
@ Optimale pour v.a. uniforme

Courbe D(R) pour une v.a. uniforme :

D =02 R

Courbe D(R) pour une v.a. non uniforme en haute résolution :

D= KX 0,2 2—2R TELECOM
- X
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Introduction

Quantification uniforme

Exemple de quantification

Image Originale, 24 bpp
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Introduction

Quantification uniforme
Exemple de codage

Débit21 bpp PSNR 47.19dB TC 1.143
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Introduction

Quantification uniforme
Exemple de codage

Débit 18 bpp PSNR 42.38dB TC 1.333
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Introduction

Quantification uniforme
Exemple de codage
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Introduction

Quantification uniforme
Exemple de codage

Débit 12 bpp PSNR 31.40dB TC 2.000
Sy gl
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Introduction

Quantification uniforme
Exemple de codage

Débit9bpp PSNR 29.26dB TC 2.667
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Introduction

Quantification uniforme

Exemple de codage

Débit6bpp PSNR 27.83dB TC 4.000

TELECOM
ParisTech

5 i |

uf&

M. Cagnazzo Transformée et sous-| bandes 12/43



Introduction

Quantification uniforme

Exemple de codage
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Introduction

Quantification

Conclusion

@ Quantification : au centre de la compression avec perte
@ Opération non réversible

@ Centrale dans le compromis débit-distorsion
@ Approximations a haute résolution:

@ D~2 R

@ D~og?

@ La seule quantification est insuffisante a assurer des
bonnes performances de compression : tout échantillon
a la méme importance !
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Définitions

@ Dsfinitions
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Définitions

Principes de la transformée linéaire

@ Transformation linéaire : changement de base
@ Représentation alternative du signal
@ Séparation des données entre importants et pas importants
(concentration de 'energie)

@ Déterminer les informations importantes pour notre
perception

@ Allocation des ressources entre données importantes et
peu importantes

@ Mise en évidence des caractéristiques
@ Réduire la corrélation
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Définitions

Transformée linéaire

Paradigme du codage par transformée

Yo
> Qo Yo,
yi Vi N
X y > Q > y X
— T > 7Tl ——
YM-1 YM—
Q-1 Mg

On passe du vecteur x ay = 7T : on veut un vecteur plus
“facile” & quantifier : peu de coefficients “importants”, beaucou

de coefficients “insignifiants”
EEEE
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Définitions

Transformations unitaires

T unitaire = 71 = 7H

avantages :
© inversion immédiate
© conservation de la norme : ||Y|| = ||X||

= Distorsion sur Y = distorsion sur X :

E [||Y - \?||2} —E [(Y YRy - \?)] —E [(x —XHTHT(X - f()]

=B [IX - X|?]

TELECOM
Propriété fondamentale pour décider I'allocation des ressourceﬁ
dans le domaine transformée
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Définitions

Principes du codage par sous-bandes

@ Analyse temps-fréquence du signal

@ Implantation par banc de filtres

@ Echantillonnage critique

@ Equivalence avec la transformée linéaire
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Définitions

Codage en sous-bandes

N T

X74>4><> Y1 Q, Y1 (\/\ F é\_»i

o P

M-1
ye(m) =" h(O)x(mM — ¢) y =TX
=0
X = Py RP:PT =1

EHET
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Définitions

Codage en sous-bandes

Filtres d’analyses et de synthese

@ Déterminer les filtres en sorte que la condition de RP soit
respectée est difficile

@ Solution simple : bancs de filtres modulée
he(n) = de(nh(n)  fi(n) = di(n)f(n)

d(n) = \/7cos[(2k+l)(2n+1+N M)4M]

h(n) = f(n) = sin [(2n + 1)4M]
@ Choix de N et M : compromis entre résolution en

. TELECOM
frequence et en temps ParisTech

EHET
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Définitions

Codage par transformée

Exemple

Couple de v.a. fortement corrélées

“XZ N /~A2
A
1 g
i, x, (X1, X2) = {glAz Sf EX:L,XZ; ; i
SI (X1, X2
by Ay > D,
A
Xy~ Xg ~ U 2\/1— 2\/—]
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Définitions

Codage par transformée

Transformée : rotation de 45 degrés

Aprés transformation : v.a. indépendantes

L si(yn,y2) €S
Ay: fyvi,v, (Y1, ¥2) = {AlAz O,¥2)

0 Si(y1,Y2) ¢S
Ay
)

A A
Yy ~U-—, =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D ! [Az 5]
Y1 Yzwu[_{,

A
5 |
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Définitions

Codage par transformée

Performances RD de la quantification aprés transformée
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Allocation des ressources

a Allocation des ressources
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Allocation des ressources

Allocation des ressource

@ Composants de y = 7T x interprétées comme réalisations de M
processus aléatoires stationnaires de variance o

@ Cas de transformée linéaire unitaire : 7 est une matrice carrée
et la distorsion est la méme dans le 2 domaines

D=E[|X—X|?| =E[lIY - ¥|?]

M-1 R M-1 N
B> (Y- Yk)zl S [(Yk - Yk)z}
k=0 k=0
M-1
= Dk
k=0

@ On connait la relation entre Dy et le débit de quantification by
(hypothése HR) :

TELECOM
ParisTech
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Allocation des ressources

Allocation des ressource
Définition du probleme

@ Allocation optimale : minimiser D sous contrainte de débit

M1 M-1
minD(b) = ) cog2 ™ soumisa Y b <B
k=0 k=0

@ Technique de Lagrange. Minimiser le critére :

M—1 M—1
J(b,\) = Z CkO'EZ_Zbk + A (Z by — B)
k=0 k=0
@ Solution (formule de Huang-Schulteiss) :

B 1 kol
b;:mjtzlog[%]
CeMOGMm =54 1l |
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Allocation des ressources

Allocation des ressources

Interprétation du résultat

@ Les ressources sont reparties uniformément (b = B/M) avec
une correction qui dépend des variances

@ Valeur de la distorsion des composantes

2
op* CGMO,
Dy = ckog2 2 cop2 PTG — coyod,, 27
Ck Oy
M—1 B
Dr = Z Dy =Mcgpo2y 2~
k=0

@ Données Gaussiennes : cgm = Cx = Cxr et donc

2
by =b+ = Iog[ak]

GM
Dy = Mcyo2y2 2

Dy = Cyogy2
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Allocation des ressources

Gain de codage

@ Soit X un vecteur aléatoire de M données d’entrée (son,
image...)

@ Hypotheése : les composantes de X sont i.d., p.e. Gaussiennes
N(0,0%)

@ Sans transformée, le mieux qu’on puisse faire est quantification
et allocation optimale des ressources (PCM). La distorsion est :

Dpcm = Meyog2™%
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Allocation des ressources

Gain de codage

@ Le gain de codage d'une transformée 7 est défini comme
le rapport entre la distorsion qu’on aurait sans transformée,
et la distorsion qu’on peut atteindre avec la transformée :

2 2
Drcm ox OAM
GT p— p— pr—

Dr

2 2

%M 9Gm

@ La transformée doit rendre les variances des composantes
du vecteur Y les plus inégales possible

@ La moyenne géométrique d’'un ensemble de nombres
positifs est toujours inférieur ou égal a la moyenne
arithmétique TELECOM

ParisTech
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Allocation des ressources

Allocation des ressources
Algorithmes pratiques

La formule de Huang-Schulteiss
@ Peut donner des valeurs négatifs
@ Peut donner des valeurs fractionnaires

Donc on utilise des algorithmes sous-optimales

@ Algorithme de Huang-Schulteiss modifié
@ Algorithme greedy

TELECOM
ParisTech

EHET

M. Cagnazzo

Transformée et sous-bandes

31/43



Allocation des ressources

Allocation des ressources
Algorithme de Huang-Schulteiss modifié

o
2]

00

On calcule b avec H.-S.

Si certaines by sont négatifs, on répéte I'algorithme en
enlevant les alf concernée ; ces variables seront codées
avec zéro bitses variables seront codées avec zéro bits
Le pas précédent est répété jusqu’a quand il n'y a plus de
valeurs négatifs

Les valeurs trouvé sont arrondis a I'entier inférieur

Le débit résiduel est alloué aux coefficients avec I'erreur
maximum
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Allocation des ressources

Algorithme greedy

© Initialisation

@ by=0 vke{0,1,..M—1}.
e Dy= o2vk€{0,1,...M —1}.
© Tantque >, by <B
@ ¢ = argmaxy Dy
) bg(—be—Fl
] Dg(—Dg/4
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Transformée optimale

@ Transformeée optimale
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Transformée optimale

Transformation optimale : Transformations de
Karhunen-Loéve (TKL)

Définition : transformation permettant de décorréler les
données

Ry = E{YY"} : matrice diagonale

On utilise la diagonalisation de Ry : si les composantes de X
sont linéairement indépendantes, Ry est définie positive et
admet la représentation :

Rf = UAUT
ou: U= [ugiuzi... un]| matrice des vecteurs propres
orthonormaux et A = Diag(\y, ..., Ay) est la matrice diagonale
des valeurs propres.
La TKL est définie par :
T=UT EHET
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Transformée optimale

Propriété de la TKL

@ Transformation unitaire

TAT =1
@ Transformation décorrélante

E[Yin] = >\i5ij

@ Meilleure concentration des énergies :

VT transformée unitaire, si

Y =U"XetZ=TXalors

N N
PRGED 2
i=1 i=1

ParisTech

TELECOM
@ Transformée optimale pour variables Gaussiennes FEA ol
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Transformée optimale

Optimalité de la KLT

X =N(0,Rx)

Y=U"XetZ=TX

Ry = uT RxUetR; = ARxAT

det(Rx) = det(Ry) = det(Rz) = My~ ook z

S = Diag(aLy, Uz’y, e ,O'M,Y)

Wi = Yi/Ui,Y =Y =8SW

MY oo, =det(Ry) = MY "5o2 , det(Rw) < MY o, car
le déterminant de la matrice d’autocorrélation d’un vecteur

Gaussien centré a variances unitaires est toujours inférieur
ou égal a un.
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Transformée optimale

Bilan de la TKL

Avantages

Décorrélation

Concentration des énergies
Optimale dans le cas Gaussien

Inconvénients
Dépendante des données
Complexité élevée
Difficulté de I'estimation

Images naturelles : non stationnaires

La TKL est rarement utilisée dans la compression d'image,
excepté des cas particuliers
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Transformée optimale

Exemple d’application : TKL

Images multispectrales
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Transformée optimale

Exemple d’application : TKL
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Transformée optimale
Exemple d’application : TKL
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Transformée optimale

Exemple d’application : TKL

Concentration de I'énergie dans les “images-propres”

Image propre

1 2 3 4 5 6

% Energy

86.37 7.65 4.16 1.67 0.12 0.03
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Transformée optimale

Codage par transformée : Bilan

@ Changer la représentation du signal

@ Concentrer I'énergie (information) en peu de coefficients
(décorrélation)
@ Transformée optimale : KLT

@ Complexe, peu robuste (stationnarité)
@ Approximations de la KLT

@ Allouer différemment les ressources de codage en fonction
de l'importance des coefficients (allocation de débit)
@ Technique optimale : formule de Huang et Schulteiss
@ Version modifiée pour la pratique
@ Algorithme greedy
@ Algorithmes euristiques
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