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RESUMO processo de quantizacéo faz com que o ruido de quantizagéo seja

uma funcdo do espagcamento dos niveis de intensidade do sinal.

Os métodos de quarticdo ndo-uniformeonhecidos, como o Esse processo otimiza a SNR total do sistema, j4 que reduz o
regido pela lei de compressdo/expangéoapresentam melhor  ruido para sinais de baixa amplitude, as custas da elevacéo do

desempenho do que métodos de quagdio uniforme (em  fuido em sinais de maior amplitude [1,2,3].

termos de razdo sinal-ruido (SNR)) para sinais de baixa

X ~ - Na decomposic@waveletde um sinal, sdo obtidas sub-bandas de
amplitude. No entanto, esse bom desempenho ndo é estendi A o .
. . . ; requéncia com valores caracteristicos de amplitude, o que pode
para valores maiores de amplitude relativa. Para solucionar ta

~ . " ~ - ser explorado para a compresséao logaritmica de sinais anterior a
problema, propde-se um método de quatfio nado-uniforme P P P 9

L ) . etapa de quantizacdo. Uma vez que sinais de baixa amplitude sao
baseado na decomposig@iaveletdo sinal a ser quantizado, que P 9 ¢ 9 P

) X rivilegiados ela uantizacdo nao-uniforme, torna-se
explora o balango de energia entre as sub-bandas de freqliéncia 9 P q ¢

para comprimirfexpandir de forma individual cada sub-banda. O|nteressante a particdo de energia entre as diferentes sub-bandas

. . . de freqliéncia, de forma a privilegiar a maior parcela possivel de
método envolve o projeto de um banco de filtn@s/eletcom q P 9 P P

= : . .__componentes de altas frequéncias, caracterizadas por possuir
reconstrucao perfeita, a partir da escolha adequada de raize§

situadas no plan@ em z=- 1, através da técnica de fatoracio aixa amplitude (o que implica a utilizac@o de filtros passa-altas
espectral Dgssa forma _obtém se uma distribuicio de e(r;1er iassociados avavelets com varios momentos desvanescentes
P - ’ ¢ 9 4,5]), sem reduzir excessivamente a contribuicdo de

entre as syb-band(’als que possibilitg urTlmeIhor_ap_roveitamenFo d omponentes de baixas freqiiéncias, estes com maior amplitude
compressdo logaritmica na quantlzaf;ao de, sinais. O. a|~gor|tmo(o que implica a utilizacdo de filtros passa-baixas associados a
apresenta mel~hora ha SNR em relag_ao zmmst_de quargacao waveletscom poucos momentos desvanescentes [4,5]).

uniforme e n&o-uniforme, para quaisquer faixas de amplitude,
exibindo baixa complexidade computacional. Valores de SNREsta aparente contradicdo pode ser resolvida peleaeiti da
obtidos para um sinal de voz de teste sdo apresentadogécnica defatoracéo espectrd5,6,7], que permite separar raizes

ratificando a efiacia do métdo. polinomiais em duas seqiiéncias correspondentes aos filtros
. passa-baixas de um banco de filtnvavelet obedecendo a
1. INTRODUCAO critérios de reconstrugéo perfeita [7]. O método de creyitd

de sinais proposto neste artigo busca projetar uma familia de

Na convers&o analdgico - digital (A/D) de sinais, é sabido que, sevavelets que decomponha o sinal a ser quantizado em
0 espacamento entre os niveis de quantizac3o é uniforme, a raz&lb-bandas ajustadas a quantizagdo nao-uniforme, obtendo
sinal-ruido (SNR) de quantizacio éjorcional & intensidade melhores resulta_dos quantit_ativamente, em termos da SNR, e
(poténcia) do sinal de entrada t [(L}. Como a poténcia do sinal ~ aPresentando baixa complexidade computacional.

de voz pode variar cerca de 25 dB para um mesmo locutor ou até x , . -
; 2 apresen m O0kts i ardic
mesmo em 40 dB entre diferentes locutores, o espacamento Segdo 2 apresenta um dos usuais de qu a0

- e 2 ; .. ndo-uniforme (Leipy ), baseado na compresséo logaritmica de
uniforme entre os niveis de quantizagdo requer um ndmero muito

elevado de niveis para se obter um sistema com uma gNpSinais. Na S_e(;éo 3, é apresentada a ‘Eeoria bé_tsica de _projeto de
aceitavel. Assim, esquemas de quantizagdo uniforme n&o sdo, Jeancos de filtrosvaveletcom reconstrucdo perfeita, enfatizando
um modo geral, desejaveis em sistemas de caagdn que a importancia da multiplicidade de raizes em— . AlSecé&o 4

transportem sinais de voz ou outros sinais com grande variagadtroduz o esquema de quaeitédo multi-resolucéo gposto,
de poténcia [1,2]. que associa a decomposicévavelet a leis de compresséo

logaritmica. Apresenta também uma metodologia para o projeto
Para resolver tal problema, o espagamento ndo-uniforme dosle uma familia devavelets objetivando a quar#acéo, baseada
niveis de quantizagdo é a alternativa mais natural: a separagdoo algoritmo de fatoragdo espectral [4,7]. Na Secdo 5, sé&o
entre os niveis de quantizagdo é uma fungdo da magnitude depresentados resultados, em termos de SNR, para um sinal de
sinal. Sinais de baixa amplitude sdo quantizados com niveisvoz de teste. Finalmente, na Secdo 6, sdo apresentadas as
proximos, ao passo que, para sinais de maior amplitude, sdeonclusdes obtidas da aplicacdo da técnica de quantizagio
usados niveis de quantizagcdo mais espacgados. Tal modificagdo dwoposta.



2. QUANTlZACAO NAO-UN”:ORME Um algoritmo de projeto de bancos de filtn@aveletque pode

ser usado nessa aplicagdo, através da manipulacdo de diversas

Dentre os algoritmos de compressdo existentes, destaca-se a Lepnfiguracdes de raizes no dominio da transformadaé o
i, padronizada nos Estados Unidos e no Jap&o [1,2]. A relagadélenominadofatoragédo espectral[4,7], introduzido na e&o

de compressdo/expansdo da Lei é dada pelas expressdbes Seguinte.

reciprocas 3. BANCOS DE FILTROS WAVELET
'Tk(tFMEﬂn(lwlm(t)l) |my=1 )

In(1+p) Uma estrutura de bancos de filtregmvelet de dois canais
mol ) _ g envolve quatro filtros: a se¢do de andlise possui um filtro
m(t) :—_g;gnm g (2) passa-baixad,(z) e um filtro passa-altasl,(z) , ao passo que
H a secgao de sintese é composta por um filtro passa-l@jxas e
onde sgn[] representa a funcdo sinam,(9) € a saida do o1 ym filtro passa-altag,(2), como ilustrado na Fig. 2. As

compressor,m {( )€ o sinal de entrada g o parametro de  gaidasy,(r] e y,[r] desses filtros s&o dizimadas por um fator 2,
compress&o. Quando -, @em-se a quantizacéo uniforme. conservando apenas os componentes de indice par:

Um sistema sem compressdo apresenta razdo sinal-ruido Yol = aOkh ev[n=y27 3)
diretamente proporcional & amplitude do sinal, ja que o ruido deg
quantizacdo permanece constante. Por outro lado, em um sistema yil=HAaO0Okh evi=y21, (4)

com compresséo logaritmica, o ruido de quantizacéo é funcédo da
amplitude do sinal, apresentando melhor desempenho para sinais
de baixa amplitude, quando comparado a um sistema descrit®"
unicamente por uma etapa de quantizagdo uniforme, comaoespectivamente, &,(z) e H,(z), e O' representa o operador

nde h[n e h[n s&o as respostas ao impulso correspondentes,

ilustrado na Fig. 1. de convolucao.
Yolrl Vo[ Voln]
- e e y
40t
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o o o
§25’ Fig. 2 -Banco de filtros de dois canais.
24
v L - = -
%% - S;Tt'za‘;ao uniforme O vetor de entrada n[ Hle comprimentog produz dois vetores
15y 1 v[n e v[n de comprimentoq /2Este passo de andlise é
10¢ . inverso para o passo de sinteggn e v,[n s&o interpolados
5l i (fator 2) com zeros nas amostras de indice impar. Os resultados
o séo filtrados poiG,(2) e G,(2), e a sua soma compéen [ ]
3 2 1 (]
10 10 pmplitude refativa 10 g =gl #0Y h+ § InOWIn, (5)
Fig. 1 -Razdo sinal-ruido para os mébs de onde
quantizacdo uniforme e por Lej, para diferentes
valores de amplitude relativa. [ = Qq[m/2] -, mpar )
' ,m impar.

Como observado, a técnica de quantizagdo uniforme apresenta
melhor desempenho para valores mais altos de amplitude. Assimge %[n]= x[n- I], o banco de filtros possibilita reconstrucéo [6].

€ desejavel um quantizador que apresente o desempenho dgs congdicdes para tal séo obtidas através da andlise do sinal ao

quantizacao un|formfe em valoresl altoi de a(;nplltudelz Z daongo do banco de filtros, no dominio da transformdadaUma
quantizacdo ndo-uniforme para valores baixos de amplitude, 0, siice da Fig. 2 conduz a

que requer uma separagdo inversivel depoorentes com tais

caracteristicas. Nesse sentido, a transformealzeletpode ser

utilizada para selecionar amostras de cada classe de valores de X(2)=~ G’)( AHX Xt H-)z &)k

amplitude, através da implementagdo de um banco de filtros que (7)
distribua as por¢cBes de baixa e alta amplitudes entre as +—G1(z){ H(2 X 2+ H- 2 X-)E= z (¥.z
sub-bandas de freqiiéncia, concentrando uma maior por¢cdo de 2

energia na sub-banda relativa a altas frequéncias sem afetar Rara que ndo haja recobrimento de espectro na saida, sdo
porcéo de energia dos componentes de baixas frequiéncias. definidas as condi¢Ges para reconstrugdo perfeita:



Gy(DH(2+ G(2 H(x=2 7% (8) com banda de transicdo mais larga e uma menor banda passante.
A exploracédo dessa caracteristica é Util & solugdo do problema da
e quantizacdo ndo-uniforme, que apresenta desempenho
condicionado a amplitude relativa do sinal.
Go(d Ho(-2 + G( 3 H(- ¥=0. 9) P

Ressaltada a importancia das raizes 2a- , é tlesenvolvido
A imposicdo da Eq. (9) determina a construgéo de sinaisanaliticamente o projeto do banco de filtros, através de fatoracéo
alternados [5], correspondendo, em termos polinomiais, aespectral de um polindmio simétrico positivo de Daubechies [4].
H(2)=G(-2 e G(2=-Hy(-2. Desta forma, a Eq. (9) € A geragdo de um banco de filtros, conforme taloaiéf requer a
satisfeita, e a Eq. (8) se reduz a uma equacéo do fildufa computacéo das raizes do filtrmguto

R(2=G(2 H(2,talque R (2 =@+ Z")y*YQ(3, (12)

R(2-R(-3=22. (10)  onde Q,(2 é um polindmio de Laurent de grad com D
Esta é a equago para a reconstrugéo perfeita, na qual o termo'@iZes [9]. Através do mapeamento de variaveis complexas
esquerda é uma funcéo impar, de modolqueve ser impar, ou (XY, 2 € aplicacdo da mudanca de variaveis  kyt/([6,,9]
seja, o tinico termo impar eR)(2) é igual az™ . e z+ Z'=2- 4y[4], pode-se, por afgagdo da transformagéo de

Joukowski [10], chegar a forma fatorada®g 2) :
Pode-se separar o projeto de um banco de filtros de reconstrucéo

perfeita em trés passos: R(2 =@+ ZYC Uz DN T ) (13)

i) escolha de um polindbmi®,(2) que satisfaca a Eq.(10); onde

i) fatoragdo do polindmid?(2) em 2 polindmiosG,(2) e nd
Ho(2) ; Uz z)= U(l- 27- 2 H-T7HE-T27Y) (14)

iii) determinagcdo das respostas ao impulso dos filtrosg
passa-baixady[n e g,[n , bem como das respostas ao

impulso dos filtros passa-altady[n =(-1)"g[n e V(Zhr)= h(l- rjzfl)(l- E*lzfl), (15)
gl =(-D)"™h{] através da construcdo por sinais "
alternados [5,8]. e n“,n“ representam, respectivamente, o nimero de fatores

Dada a simplicidade na formulagéo do projeto de filivaselet complexos quadruplos e fatores reais duplos do polindmio
— d —

de reconstrugdo perfeita, ndo ha indicacio explicita do que tornd (2 . Pode-se provar que™=D /2 n“ =D mod 2[7],

um projeto melhor do que outro. Uma caracteristica que forneceonde 'mod' representa o operador madulo.

alguma informacao acerca do desentyedos filtros projetados

! L Para um polinémio arbitrariod= z( xom N coeficientes, ha
esta na multiplicidade de zeros e — [6]L

N -1 raizes, das quais<OK < N - fodem estar situadas em
3.1 Efeito da multiplicidade de zeros emz=-1 z=-1. Na fatoragéo espectral, o polindmio filtr@guto P, (2

) . ) = ici = D i =-
A resposta em magnltuqei (oo)| de um filtro passa-baixas deve com N, =4D+3 coeficientes &K, = D+ 2aizes emz L

é fatorado em polinbmios correspondentes aos filtros

se aproximar de zero erm=T1. No plano Z, tal situagdo passa-baixas de analisk, () , e de sinteseG,(2) , com N, e

equivale a condicda = €' = - ,Jassegurando que componentes - . .
Al . . . N, coeficientes, &, e K, raizes emz=- lrespectivamente.
de altas frequéncias do sinal de entrada sejam praticamente ¢ 9

cancelados. Tal condiciddy - (=) , @ fundamental na teoria Esta fatoracdoanduz as limitagdes sobre os comprimentos das
wavelet[5,6,8]. respostas ao impulso e raizes em— do trés filtros:

Em um banco de filtros, uma raiz e - dé multiplicidade Ny =N,+N;-1 (16)
p impde uma importante propriedade: a fungé@wvelety; , (x)
associada possyd momentos desvanescentes [6]:

K, =K, +K,. a7

IXmUJj,k(X)dX=I X220, (2% Rde0 ,nx p (11) A familia de waveletsescolhida e projetada é a biortogonal
o o simétrica, o que requer [5,7]:

O valor de p assume, assim, importancia fundamental no N, = K, +4n + 2" +1, (18)
projeto de bancos de filtragavelef definindo a conformgdo da
banda de transigdo dos filtros: um valor alto plecaracteriza N, = K, +4nf+2ny +1, (19)

filtros passa-baixas com maior banda passante e banda de
transicdo estreita. J& uma funcé@@velet com um numero e
pequeno de momentos desvanescentes gera filtros passa-baixas N,=2K, -1 (20)



onde os subscritosh e g correspondem aos polinémios

A proporcdo de energia distribuida entre as sub-bandas

passa-baixas e passa-altas, respectivamente. Valores nio-inteiré§términa o desempenho da compresséo logaritmica (e

de n“ e n correspondem, respectivamente, a um par de raize$Onseguentemente  da quantizagao).

complexas e a uma Unica raiz real. Além digsp,e K, devem
ser simultaneamente pares ou impares, o que determina:

n% = N+ e (1)

nrd :n|r1d +r(gd :l.

3

(22)

Definida a multiplicidade das raizes emr - phra as sec¢les

passa-baixas de analise e sintese, utilizam-se as Eqgs. (18) e (19)
para a determinacdo do numero de coeficientes dos fatores do
polinémio Q,(2) . Finalmente, a aplicacdo das Egs. (21) e (22)

define a separagdo das raizes entre os polindrhige) e

G,(2, sendo obtidas as respostas ao impulso dos filtros

passa-baixa$y[n e g,[n e, conseqiientement[n e g[n,
através da construgdo por sinais alternados.

A sec¢do seguinte apresenta 0 quantizadopgsto, &zendo uso
da selecgédo e distribuigdo de raizes 2m- , delforma adaptada
ao problema da quantizacéo.

4. QUANTIZACAO MULTI-RESOLUCAO

A estratégia de quantizagdooposta consiste na sepgfio do

O passo seguinte na
implementacdo do banco de filtrogsavelef que envolve o
projeto de uma familia deavelets define como é feita essa
particdo de energia:

i) define-se a multiplicidade de raizes en¥ — pdra as
secles passa-baixas de andlise e sintese (para os testes
realizados, obtiveram melhor desempenho os filtros
caracterizados poK, =1 e K, = 7, 0 que corresponde

a D=23)

i) utilizam-se as Eqgs. (18) e (19) para a determinacdo do
numero de coeficientes dos fatores do polindRj6z) ,
obtendo-seN, = 14 N, =2;

iii) escolhendo-se uma Unica raiz en¥ - péara a segdo

passa-baixas de andlise, obtém-se as respostas ao impulso
dos filtros passa-baixas h[n e gJ[n e

consequentementdy[n e g,[n, através da construcéo
por sinais alternados.
Os filtros passa-baixas de analise e de sintese obtidos apods a

etapa de projeto sdo definidos em termos de suas fun¢gfes no
dominio da transformada Z, respectivamente, por:

sinal a ser quantizado em 2 sub-bandas resultantes de um nivel
de decomposicéwavelet com posterior compresséo logaritmica
por Lei p e reconstrucdwavelet como ilustrado na Fig. 3. A
aplicacdo da transformadeaveletrealiza a separagdo do sinal
em uma parcela de baixas freqiiéncias, com valores de amplitude
relativamente maiores, e uma parcela de altas freqiéncias, co

H,o(2) =g z“%% 27:% 2°+ 7 (23)
e
G,(2 =-0,003452(+ 7'- 8,&°+ 8,8+ 40,2
-40,22°-204,&°- 204,8"- 40,2° (24)

+40,22° + 8,&"°- g, &M - 2%+ 2%%).

/# Fig. 4 ilustra as funcOes escalamengiox € yvavelet Y(x)

valores de amplitude relativamente menores.

m(n) (n)
()
my(n
E@H ()
(b)
Fig. 3 -Diagramas em blocos: (a) do sistema

compressor/quantizador; (b) do sistema expansor. A SNR
é calculada entren n( ¢ m(n), representacdes discretas
de m(t) e m(t). QU esta caracterizando o operador de
quantizacdo uniforme.

correspondentes ao banco de filtros projetado, comparativamente
a familia de Haar [8], que também possui uma Unica raiz em
z=-1 na se¢édo passa-baixas de analise. A Fig. 5 ilustra 0 mapa
de zeros para os filtros passa-baixas projetados.

15 2
1
1
0
o5f - - - - - - - - -
‘ 1
0 2
0 05 1 0 05 1
(@) (b)
15 2

05 1 ) 05 1
(© (d)

Fig. 4 -(a) Funcdo escalamento de Haar; (b) funcao
waveletde Haar; (¢) funcédo escalamento projetada; (d)
fungcéowaveletprojetada.



se e sintese

-

Raizes dos filtros passa-baixas de andli

lAg

o andlise |~
+ sintese | .

Im(2)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 5 -(a) Raizes dos filtros passa-baixas de andlise e
sintese projetados. A multiplicidade de raizes zm- 1
para os filtros de analise ('a") e sintese ('s") é indicada.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para simplificar a analise, a magnitude maxima permitida ao
sinal de entradam t( )é igual a unidade. Para verificagdo do

desempenho da técnica de queatéio poposta, foram gerados 3
arquivos sonoros de curta dgéo (3 vocabulos pnunciados),

amostrados a 11025 Hz, comprimidos segundo a técnica propost:
(aqui identificada por Lei W-RSE) e quantizados, para cada

técnica, com &itsamostra. S&o ilustrados os resultados para um

Como observado, a SNR obtida para o algoritmo proposto
apresenta uma melhora de cerca de 1,5 dB, em relagdo ao método
baseado em quantizacdo n&o-uniforme (e para valores
maiores de amplitude relativa. A utilizagdo de blocos de ganho
C (Fig. 3) menores do que a unidade conduz a melhores
resultados, como ilustra a Fig. 7. Ap6s a compresséao logaritmica,
o sinal é escalado em cada sub-banda por uma constante
C =In(L+p)/In@+u/C), mantendo a amplitude maxima do
sinal quantizado inferior a unidade. Todavia, se por um lado
valores menores deC conduzem a uma maior SNR de
quantizacdo, por outqmodem reduzir a SNR inerente ao sistema,
devendo-se estatsgler um compromisso entre tais situacdes.

45

401

35¢

SNR(dB)

20

10° 10"

Amplitude relativa

0

10° 10

Fig. 7 -Valores de SNR do método de quaatido

dos trés sinais testados, em termos de SNR. Os resultados foram proposto, para diferentes valores de gagho

obtidos comparativamente aos métodos de queg@o uniforme
e nao-uniforme com compressao por Lei arbitrando-se o

pardmetro de quantizacgo igual a 255. Para o sinal de teste,

foi variada a amplitude méxima relativa a unidade, extraindo-se

entdo a SNR. A Fig. 6 ilustra os valores de SNR obtidos,
comparativamente as técnicas de quantizagcdo uniforme
ndo-uniforme, para diferentes valores de amplitude relativa.

45

—— Quantizagao uniforme
— Leip
—— Lei W-RSE

10°
Amplitude relativa

Fig. 6 -Valores de SNR para o método de quaatg#io
proposto, comparativamente aos métodos de quagan
uniforme e ndo-uniforme (L4l ).

e

Finalmente, o algoritmo é aplicado para diferentes familias de
wavelets para ratificar a eficacia do projeto. A Fig. 8 ilustra os
valores de SNR obtidos para o algoritmo de quantizacédo
proposto, utilizando diferentes familiaswaveletsconhecidas: a
familia de Haar, 'biortogonal 9-7' [11], e a nova familia de

waveletgproposta, pare€ = .1

40

38
36
34r
% 32r
g
& 30r
— Haar
28t — Bior9-7 B
— Projetada
26 b
24 1
22 : :
10° 10° 10" 10°

Amplitude relativa

Fig. 8 -Valores de SNR do método de quaatdo
proposto para a familia dewavelets projetada,

comparativamente a utilizacdo de outras familias de
wavelets



Como visto, o algoritmo proposto (Fig. 3) apresenta melhor [10] A. I. Markushevich. “Theory of Functions of a Complex

desempenho do que outros métodos de queg#o, desempenho Variable,” Chelsea Publishing Company, New York® 2
este que é melhorado com a utilizagdo da familiavaeelets edition, Vol. 1, pp.197-233, 1977.

projetada. Tal melhora se faz sem aumento substancial d¢l11] M. Antonini, M. Barlaud, P. Mathieu and |. Daubechies.
complexidade computacional, jA& que sdo inseridas apenas 4 “Image Coding Using Wavelet Transform,"IEEE

secOes de filtragem ao esquema tradicional de quantizacdo  Transactions on Image Processingol. 1, pp. 205-220,
ndo-uniforme. Diversas configuracdes de zeros para a fatoracdo  Apr. 1992.

do filtro produto foram testadas, sendo selecionada a que

apresentou um melhor balan¢co de energia, com um reduzido

namero de coeficientes para os requeridos filtros.

6. CONCLUSOES

A utlizagdo de bancos de filtrosvavelet na quantizacdo
ndo-uniforme de sinais de voz em sistemas de comunicagdo
permite a obtencdo de maiores valores de SNR, com baixa
complexidade computacional. A separacdo depoorantes de
valores baixos e altos de amplitude é realizada através da
distribuicdo de energia do sinal entre suas sub-bandas de
frequéncia, de forma a se obter um melhor proveito da
compresséo logaritmica.

A implementacao da técnica de fatoracdo espectral para o projeto
de uma familia devaveletsadequada a quantizagao nao-uniforme
possibilita a construcdo rapida e eficiente do quantizador
proposto. A abordagem de projeto baseada na multiplicidade de

raizes em z=- 1mostrou-se elegante e eficiente, aliando
consisténcia matematica e bom desempenho, o que justifica sua
utilizagao.
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