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Résumé Abstract
Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche In this paper, a new approach is proposed, the rounding
utilisant la transformation par arrondi @rading transform : RT) transform (RT) based lossless subband coding. For the such

pour la compression sans perte par décomposition en sous- purpose, an extended version of RT, namely overlapping RT
bandes. Dans ce but, nous définissons une extension de la RT, (ORT), is defined in Z-transform domain and used to develop a
nommée ORT (overlapping RT). Celle-ci est définie dans le lossless subband coding system. The main idea is that the
domaine de la transformée en Z, et est utilisée pour développer polyphase matrix of the analysis filter bank is decomposed into
un systétme de codage en sous-bandes sans perte. L'idée several ORT matrices of sizby 2 The proposed scheme can
principale de cette approche est de décomposer la matrice be considered as more general scheme than previous works
polyphase du banc de filtres d’analyse en plusieurs matrices de because it allows various implementations. Five filter banks are
'ORT. La méthode proposée est plus générale que les taken as examples and their performances are compared in terms
propositions antérieures car elle offre de multiples possibilités de  of total lossless first order entropy for compression of various
mise en ceuvre. Cingq bancs de filtres sont considérés a titre images.

d’exemples et leurs performances sont comparées en terme

d’entropie totale dans la compression d’ images variées.

I. Introduction développer un systeme de codage en sous-bandes sans perte.
Alors que la RT originale est représentée par un filtrage par

Plusieurs méthodes ont été proposées récemmenlbcs sans recouvrement, I'extension proposée est un filtrage
pour réaliser la compression sans perte par décomposition @suel avec recouvrement (filtre a réponse impulsionnelle de
sous-bandes. Les transformations S+P (Sequential durée finie (FIR)). Nous appelons cette nouvelle
Prediction transform) [1] et RTS (Reversible Two Sixtransformation ‘overlapping-RT’ (ORT). L'idée principale
transform) [2] conduisent aux méme résultats que ceux d'ute la méthode proposée est de décomposer la matrice
banc de filtres de Le Gall [3] modifié par combinaison de Ipolyphase du banc de filtres d’analyse en plusieurs matrices
transformation S (S transform) et de la prédiction. L&ORT de taille2x 2
méthode dite * lifting ‘a été utilisée [4] pour la compression Nous définissons I'ORT dans la section Il, et nous
sans perte par décomposition en sous-bandes. Cette appracti®duisons trois types de matrices qui garantissent la
remplace la transformée en ondelettes par plusieurs étapeséeersibilité de I'ORT. Dans la section Ill, 'ORT est
lifting qui peuvent étre interprétées par une cascade dgpliquée a la compression sans perte par décomposition en
prédictions réversibles. On peut remarquer ici que toutes lssus-bandes. Enfin, cet article se termine par des
méthodes décrites précédemmetiltsent la méme opération simulations, qui montrent l'intérét de I'ORT, et par une
d'arrondi (arrondi a I'entier inférieur) pour I' analyse et laconclusion.
synthése.

Dans cet article, nous proposons ['utilisation de la
transformation par arrondi (rounding transform :RT) pour ldl. La transformation dite :’Overlapping Rounding
compression sans perte par décomposition en sous-bandesnsform (ORT)’
La RT, introduite pour la premiére fois dans [5], est une

transformation réversible qui emploie une paire d'opération Les opérations d’arrondi a I'entier inférieur et a
d'arrondi, respectivement les opérations d’arrondi a I'entiefentier supérieur de la série numérique spatiale
inférieur et a I'entier supérieur dans la transformation direct§y(n)} :[y(O) y(@ - y(N _1)], sont notées, dans le

et la transfo_rmation inverse. EII_e s’est révélée efficace po‘f:fgmaine de la transformée en Z , respectivement, par
la compression sans perte des images dans une structure e

pyramide a base de la moyenne pondérée (weighted avera@'e‘fz)u et (9. Elles peuvent s'écrire:
based lossless pyramid structured coding) [6]. Dans l'article

présenté ici, nous définissons une extension de la RT dans[ig(z)] = {(0)F-+H(N- "™

domaine de la transformée en Z, et nous I'utilisons pour
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¥@Q = wO&F-+y(N-F™? @) o1 og
BJ(Z) 1H

Les opérations darrondi dans le domaine-Z ont les

propriétés évidentes suivantes :

(9)

ou, {a(n)} et{B(n)} sont des filtres FIR & coefficients réels

V@0 = -0 5vE0 = -3320 (Cest & dire non nécessairement enti¢esin)} { B(n)} OR.
X@+y(30 = X3+ 30 Dans limplémentation réellda(n)} et {B(n)} doivent étre

_ représentables en machine pour éviter les erreurs d'arrondi
X@+y(30 = X3+ (K] 2) introduits par le nombre de bits limité de la machine. En
X@-y(3g= X2-m( g utilisant les propriétés des opérations d'arrondi (Eq. (2)), la
X@-y(g= X 1-m( o réversibilité de ces matrices peut étre facilement prouvée. On

notera que la réversibilité est aussi conservée lorsque deux
lignes ou deux colonnes sont échangées.
ou, {x(n} 0Z et{yn)} OR.
Par exemple, un systeme de filtres FIR suivi par
I'opération d’arrondi & I'entier inférieur (Fig. 1) s'écrit sous lll. Décomposition en sous-bandes a base de 'ORT
la forme de la convolution dans le domaine spatial.
Le schéma de décomposition et reconstruction a

-1 0 deux bandes est présenté sur la Fig. 2. Bz et H, (2
y(n) = i {ha(n- DE (3) sont, respectivement, des filtres passe-bas et passe-haut
d'analyse. G, (2 and G, (2 sont ceux de synthése. Pour
Elle peut étre écrite dans le domaine Z par simplifier la notation, nous supposons que les filtres sont a
réponse impulsionnelle finie (FIR) et que leur longuewst
Y(2 = OX(3a( 1 (4) paire. La décomposition et la reconstruction peuvent étre

représentées sous la forme de filtres polyphase [7, 8]. La
forme polyphase est donnée par la Fig. 3, en introduisant la

définies dans le domaine Z par Matrice polyphase du banc de filtres d’analydg(z) et

celle du banc de filtres de synth&gz). Les matrices

Y(2)= [(W(2)X(z])] (5) polyphases peuvent étre obtenues par la séparation de chaque
filtre en deux parties : coefficients a puissance de z paire et
impaire. Par exemplel ;(2),

X(2)= W@ Y(2]] (6) P Pl o(z)

Lfeven(z) H Lodd( Z) O

. , N ’
ou, W(z) est la matric@x2 de 'ORT dont les éléments sont p(z):§_| o n
H_even z H_ odd D

des fonctions transfert en Z a coefficients réels.
X(@2)=(X,(2 X,(2) est le vecteur d'entréex1 dont les

composantes sont des séquences d'entiefs, (1},

{,(M}0Z) et Y@)=(Y%(2 ¥(3)'est le vecteur de Hi eeld=h(0)+ N (D Z + -+ h( -2 2>
sortie. Hiow(@=h @ +h(3Z+ -+ h( L= 27
Du fait de l'opération d'arrondi, 'ORT conduit |, 2) = ho(O) + ho(2) 74+ = 9) 3L/2)
toujours & des résultats entier, et sa réversibilité ne peut pagfeve“( )= N0+ il )71 W 2)—(L/2—1)
toujours étre assurée. Il faut trouver la matrice particulierdiu_oaa(2) = hy(D) + hy( Z°+-+ K( =] Z
qui garantit la réversibilité. La réversibilité est obtenue par
les trois types de matrices suivantes : Pour une séquence d’entrée de longueur paireX(2), est
décomposée sous la forme :

(10)

ou,

Type-A)
(2 B(30 } X = YOV + X2) 7 4t X N=2) FNV2D
1 _1H aveca(z)+ (2 = z1 7 even(z) X0) + X2 i X 37 "
Xoa(D = XD + X3 Z+-+ ¢ N=3 2V
Type-B) i Si la conditionG,, (z) = H™p (z) est satisfaite et en I'absence
il a(z)ﬁ alz)=f(3 = 2 (8) d’erreur de quantification la reconstruction est parfaite.
Eed a(d-B(9=-2° Pourtant, la quantification, c’est & dire I'opération d’arrondi,

est inévitable pour le codage entropique, ainsi I'erreur de
Type-C) quantification empéche la reconstruction exacte.



Pour résoudre ce probleme,

du banc de filtres d'analyskl ,(z) soit décomposable g
matrices ORTW(2)* (k=01,---,K—-1),

H p(2) = WS- Wi(z)” Wz (11)
ou, le nombre de matrices décompod€etEpend de la taille
des filtres analyse et du type de matrice ORT.

On peut alors écrire les opérations de filtrage de I'analyse
de la synthése sous la forme :

Kool AI 0D E

nou
ondd(z)%aaa

n A CIa i SN = J
my (Z)gg(v@ B (of" DS

(12)
0 0 0 0O 0
[D(even(z)lz| = - D - |:VL(Z)[I:| |:|
o B e w00
Xoga (20 E §N H O E(H(Z)%ESE
(13)

nous proposons;1/2
I'utilisation de I'ORT. Supposons que la matrice polyphaséa_]/2 Ei/z[l 1/22—1831 _]H’
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m 1 -1 my2 ¥4

(17)
012+12z* 0M+YyY2 3
EH/2+J/2Z*1 % 1 -1 4o
soit
B o1 1 Ol ol 32m1 0‘3(19)

o H—yzu/z‘l o it -1 1o

La derniere décomposition est semblable a celle de la
méthode lifting si 'on ne tient pas compte de I'opération
d'arrondi. Ainsi l'utilisation de 'ORT en décomposition
sous-bandes est plus générale que celle de la méthode lifting.

V. Résultats de simulation
Dans la mise en ceuvre de la méthode proposée nous

avons choisi, a titre d’exemplesing bancs de filtres. L'un
est celui qui est & la base de la transformation RT et les

o, W(z¥ " est la matrice inverse d&/(z)¥. Notons que quatre autres sont des filtres de Le Gall [3] (Tableau 1). Ces

lordre des transformations inverses doit étre linverse dBancs de filtres permettent la compression sans perte par
celui des transformations directes. D'aprés les propriétés dORT. Afin d' évaluer leur efficacité, ils sont appliqué a six

la transformation par arrondi (RT), (13) permet toujours démages dont quatre sont des images médicales. Elles sont de

recouvrer les données originales sans perte.

taille 512x 51%ixels et elles sont codées sur 8 bits par

Malheureusement, tous les filtres d’analyse ne peuvent pB&e€l. Une pyramide de cing niveaux est construite par
étre représentés par multiplication de matrices ORT comni&ration de filtrages passe-bas.

dans (11). On peut surmonter partiellement cette difficulté a

I'aide d’ une matrice de facteur d’échelle

H,(2=DH ,(2) (14)

ou,

°=Ho 4,

L'équation (12) est le cas ady, =d, =1 ( D est la matrice
identité).
Considérons,

d, #0,d, #0

par exemple,

haut de longueur 4) de Le Gall [3].

H (2 =-14+ 347"+ 347° - 1 47°

H,(2) =Y4-34z7' + 3 47%° - 1 47° (15)
Sa matrice polyphase est donnée par
-1/4+ 3 427 4 1470
H,(2)=U yary -1 ? ! -1 (16)
P OY4+34z -34 147°0

Elle peut étre décomposée sous la forme suivante :

le banc de filtre
d’'analyse 4-4 (filtre passe-bas de longueur 4 et filtre pas

Les performances des bancs de filtres utilisés sont
comparées, pour la compression sans perte, par l'entropie
totale du premier ordre résultant du codage entropique
simultané de toutes les bandes (Tableau 2). Ce tableau
montre que les bancs de filtres 2-6 et 5-3 conduisent a une
entropie plus stable, pour des images variées, et plus faible
que les autres bancs de filtres.

IV. Conclusion

La décomposition de la matrice polyphase du banc de filtres
d'analyse en transformations par arrondi étendues permet la
compression sans perte par décomposition en sous bandes.

ss’\l_ous démontrons que cette proposition est plus générale que
Fes propositions antérieures. De plus, le schéma de
décomposition proposé offre de multiples possibilités de mise
en oeuvre. Cing bancs de filtres sont comparés en terme
d'entropie totale.
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Bancs Fig. 2 Schéma usuel de décomposition/reconstruction a deux
de Coefficients des filtres bandes.
filtres
2-taps, | H, (2) =1/V2+127*
2-taps | H, (2 =1/J2-1V27! X(2) X oo D Y (2
4-taps, | H (2) =-14+ 347+ 34z7° - 1 47° 21—  }
4-taps | H, (2 =Y4-3 47 '+ 3 47°- 1 47° ! H (2)
o — ~1
2-taps, | H (2) =12+ 1 27 X_.(2 Y, @
6-taps | H,(9=18+18"'- 2+ - 187- 187 21— e
6-taps, | H (2 =1/8-187"+ 127°+ L 27~ L 87+ 18
2-taps | HW(9=1-2" Y. (@) X ven(2) X(2)
Staps, | H ()=-y8+387 + g6z’ + per-pet | 12 —
3taps | Hy(2) =-1Y2+ 7' - 127> G,(2)
z
YH (Z) Xodd(z)

Tableau 1. Cing bancs de filtres d’analyse pour TORT. oo 12

Fig. 3 Schéma de décomposition/reconstruction a deux
bandes sous la forme polyphase.



