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第153号（平成2年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　　Hokl〈aido　University．　No．　153　（199e）

Windows　for　Pre－Emphasis　and　De－Emphasis
　　　　　　　　　　for　Block　Coding　of　lmages

Hideo　KITAJIMA＊，　Tetsuo　SHIMONo“＊，　Tomoaki　SHIRAKAwA“，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Yoshihiko　OGAWA＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　August　31，　1990）

Abstract

　　　This　paper　proposes　the　use　of　a　signai　domain　window　to　suppress　blockiness　that

occasionally　degrades　the　reconstruction　of　a　block－coded　signal．　Effects　of　a　window　and

its　iBverse　window　on　signai－eo－noise　ratios，　and　required　bit　rates　are　analyzed．　A　likely

window　is　aiso　given．　New　quantization　error　ineasures　are　also　introduced　to　augment　the

conventional　EuclideaR　norm　for　vectors．

1．　lntroduction

　　　Given　a　large　array　of　signal　elements　to　be　encoded，　we　often　divide　it　into　small

subarrays．　The　processing　requirements　are　typically　so　involved　that　the　originai　data

array　should　be　divided　to　be　conquered．　The　statistical　rRodel　of　the　signal　may　not　be　fully

known　to　us．　To　make　our　life　even　harder，　statistical　error　measures　are　not　acceptable

under　some　circumstances．　lf　a　particular　reaiization　of　the　quantized　signal　array　is

accompanied　with　large　errors　in　some　of　its　elements，　it　will　not　be　accepted　even　if　the

statistically　determined　norm　of　errors　is　small　enough．　This　problem　can　be　attacl〈ed　by

breaking　up　the　given　signa！　array　into　smail　subarrays　and　fine－tuning　the　quantizer　so　that

it　can　employ　the　best　tactics　to　handle　each　of　them．　We　will　call　this　adaptive　block

quantizatioR．

　　　While　adaptive　quantization　may　be　a　viable　approach　to　image　coding，　where　each

subarray　is　a　small　rec£angle　array　or　blocl〈　of　pixels，　there　emerges　a　new　problem　inherent

to　block　processing．　Errors　in　one　block　occasionally　highlight　it　so　distinctly　that　the

humaR　observer　sees　a　rectangular　objectthat　actually　does　not　exist．　This　phenomenon　is

often　referred　to　as　“blockiness．”

　　　To　circumvene　blockiness　Wu　et　al．（’）　scrambled　pixe｝s　in　neighboriRg　subblocks，　through

regular　decirnation　of　pixels，　to　get　a　new　set　of　blocks．　IR（2）　the　SCT（‘）　has　been　applied　to

overlapping　subblocks　to　yield　acceptable　performance．　Scrambling　of　DCT　coefficients

based　on　M－sequences　has　been　reported　to　be　effective　for　suppressing　blockiness｛3）．

　　　Some　form　of　smoothing　at　the　block　boundaries　could　wipe　out　blockiness　with　possible
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smearing　of　legitimate　edges・…　一・an　unacceptable　side　effect．　Since　the　biockiness　is　caused

by　none　other　than　abrupt　changes　in　the　quantizatioR　noise　in　the　block　boundary，　it　vgrill

certainly　be　suppressed　if　the　noise　changes　more　smoothly　in　the　block－to－block　transition

regions．　We　can　achieve　this　by　gradually　choppiRg　off　the　error　magnitudes　as　we

approach　the　block　boundary　and　letting　them　grow　gradually　as　we　leave　the　boundary，

goiRg　deep　into　the　adjacent　block．　This　must　be　attained　without　any　sacrifice　to　the　signal

quality　within　the　blocks．

　　　Assume　that　a　quantizer　is　fed　with　an　array　of　analog　data　and　outputs　an　quantized

array　of　data　with　an　array　of　quantization　errors　whose　variances　are　uniform　over　the

entire　array．　With　this　quantizer　we　can　realize　the　above－mentioned　error　graduation　by

the　use　of　window－based　pre－emphasis　on　near－boundary　elements　of　the　sigRal　array　going

into　the　quaRtizer　and　subsequent　matched　de－emphasis　on　the　array　coming　out　of　the

q雛ant三zer．

　　　In　this　paper　we　propose　the　use　of　a　sigRal　domain　window　to　suppress　blockiness．　We

aRalyze　in　SectioR　2　effects　of　a　window　and　its　inverse　window　on　signal－te－noise　ratios，　and

required　bit　rates　for　the　wiRdowed　signal．　New　quantization　error　measures　are　ineroduced

to　augment　the　conventional　Euclidean　norrn　for　vectors．　A　likely　window　is　proposed　and

evaluated　in　Section　3．　Secoion　4　has　some　concdluding　remarks．

2．　Signal－to－Noise　Ratios　and　Bit　Rates　for　WiRdowed　Signals

　　　In　the　following　we　focus　our　attention　on　a　one－dimensioRal　problem．　The　arguments

will　be　readiiy　extended　to　cover　two－dimensional　cases　or　three－dimensional　cases，　as

circumstances　dictate．

　　　In　dealing　with　a　random　sigRal　vector，　we　often　find　it　necessary　to　express　iR　terrns　of

a　scalar　quantity　per　eiement　signal　power．　lf　a　like　value　is　known　for　a　noise　vector

accompanying　the　sigRal，　we　can　compute　an　average　signal－to－noise　ratio　or　SNR　based　on

them．　The　conventional　per　element　signal　power　is　defined　as　the　ensemble　avaerage　of　the

square　of　the　EuclideaR　norm　of　the　signal　vector　divided　by　its　dimension　or　the　number　of

elements．　The　power　measure　is　widely　used　since　the　norm　is　invariant　under　an　orth－

ogonal，　linear　transform．

　　　The　Rathematical　tractability　of　the　Euclidean　power　measure　breaks　down，　however，

when　it　is　used　with　non－orthogonal　linear　transforms．　We　wiil　therefore　introduce　auxiliar－

y　signal－to－noise　ratios　for　windowed　signals．　Bit　rates　for　windowed　signals　will　also　be

analyzed．

2．1．　ConventieRal　SNR

　　　Let　the　original　random　signal　vector　be　given　by

X＝　（Xl，　X2，　’’’’”XN）

where　xi　are　zero－mean　random　variables　with　variances　（9」．

signal　power　：

（1）

Their　sum　gives　the　total
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　　　　　　　Signal　＝Σσ帯　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　　　We　operate　a　window　function　W　on　x　as　follows：

　　　　　　　W｛x｝＝Wx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

where

　　　　　　　W＝diag（wユ，　w2，・一，　WN）

with　rea至coRstants　wi　yet　to　be　def鎗ed　for　pre－emphasis　operations。

　　　The　elemen毛s　of　W｛x｝have　variances

　　　　　　　｛w…σ1，w茎σ茎，……wk　6k｝　　　　　　　　　　　　　　　（4）

the　sum　of　which　gives　the　total　slgnal　power　in　the　window　domain：

　　　　　　　　　　　　　　　ね
　　　　　　　S呈gnalw＝Σw？　cr？　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　　　Let　a　quantizatlon　nolse　vector　be　added　to　W｛x｝whose　variances　are

　　　　　　　｛σ言。i、e1，σ言。1，e2，…・一σ蓋。i、eN｝　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　SNRs　for　individual　signal　eiements　in　the　window　domain　are

　　　　　　　｛6？　”．2　6g　．．．2　dk　．．．2σ詫。、，el　Wl・σ言。、，e2　W2・…の・。舞。、、eN　WN｝　　　（・）

　　　The　average　signal－to－noise　ratio　based　o鍛the　Euclldean　norm　ls　g｛ven　by

　　　　　　　　　　　　　　　Signalw
　　　　　　　SNR1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　No圭sew

where　Signalw　is　as　defined　in（5）and　Noisew　is　the　total　noise　power　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　Noisew＝Σ　σ詫oise　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　i冒1

　　　To　take　W｛x｝back　to　the　original　signal　domain，　we　multiply　it　by　W…1，　where　the

inverse　wlndow　is　readily　ava圭lable：

　　　　　　　W　ユ＝・　diag（WI1，　wii，……w爵1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

The　signal　vector　is　accompanied　with　quantization鍛oise　whose　variances　are　given　by

　　　　　　　｛wr2σ言。i、ei，　w牙2σ藍。1、，、，……，　w爵2σ言。i、e。｝　　　　　　　　　　（11）

They　are　summed　to　give　the　total　noise　power　in　the　signal　domai簸：

　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　Noise＝Σw「2　crloise　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　i＝1

　　　While　the　indivldual　SNRs　give登by（7）are　invariant雛nder　the　lnverse　wlndow　operatio擁，

the　Euclid－sense　average　SNR　after　the　i無verse　window，　de薮oted　as　SNR2，　generally　has　a

value　different　from　SNRI．　Namely
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　　　　　　　　　　　　　　　Signal
　　　　　　　SNR2　：
　　　　　　　　　　　　　　　Noise

where　Signal　is　the　average　signal　power　defined　in　（2）．

（13）

2．2．　SNR　by　Geometric　Average

　　　The　conveRtional　per　element　power　of　the　random　signal　vector　（1）　is　computed　through

dividing　（3）　by　the　number　of　elements　N　：

　　　　　　　　　　　　1　ss

　　　　　　　P・皿N、多1σ多　　　　　　　　　　　　　（14）

It　is　weil　known　that　the　above　quantity　is　invariant　if　the　signal　vector　uRdergoes　a　unitary

transform　such　as　DFT，　DCT，　etc．　This　feature　is　utilized　in　transform　signal　processing．

　　　A　drawback　with　（le　is　that　it　can　not　reflect　the　correlation　structure　of　the　signal

vector；　it　uses　only　the　trace　of　the　covariance　matrix　of　the　signal．　We　feel　that　highly

correlated　slgnal　elements　have　a　smaller　per　element　signal　power　than　uncorrelated

elements　having　the　same　variances．

　　　The　power　measure　has　another　serious　problem　when　it　is　used　with　windows　；　it　is，　in

geReral，　not　invariant　under　such　a　non－orthogonal　transform　as　（3）．　ln　the　following　we

shall　define　a　new　average　signal　power　measure．

　　　Consider　a　zero－mean　source　represented　by　a　random　vector

　　　　　　　u＝（u，，　u，，　一・・…　u，）　（15）

whose　elements　are　liRearly　independent　and　whose　covariance　matrix　is　given　by

　　　　　　　C，　：E｛uut｝　（16）
Proposition　：

　　　The　total，　real　power　of　u　be　represented　by　a　power　product　defined　by

　　　　　　　PPu＝det　Cu　（17）
We　shail　define　geometric　average，　per－element　signal　power　based　on　the　power　product　by

　　　　　　　Pu薫　Nv／面一＝　　N》鷹一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

Note

　　　　　　　det　C．＝v（fli　fS12・…ttlflN

where　Pi　are　characteristic　values　of　Cu；fii　represent　the　variance　power　spectrum．　ln

other　words　they　are　the　variances　or　power　of　the　signal　elements　observed　in　the　KLT

domain．　Hence　the　name　“power　product．”　With　the　above　（18）　can　be　written　as

　　　　　　　Pu＝　Nv’t　v（3i　v（i12’”’”1（9N　（19）

Taking　the　logarithm　of　P．　we　get
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　　　　　　　log　p，＝　klog［det　C．］　：klog［／Cli　ie2’’””i3N］

Namely

　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　log　Pu罵　　　　　　　　　　　　　　　　　　（log　，6i　一｝一　log　i82・・・…　log　ieN）　（2e）
　　　　　　　　　　　　　　　N

We　observe　that　Pu　in［dB］is　equal　to　the　variance　power　spectrum　components　in［dB］

arithmetically　averaged　in　the　KLT　domain．

　　　We　are　now　reacly　to　define　an　average　SNR　based　on　the　geometric　average　power．

Assume　that　the　random　signal　vector　x　in　contaminated　by　a　random　noise　vector　n　added

to　it．　We　shall　define　an　average　SNR　by

　　　　　　　　　　　　　　　Px

　　　　　　　SNR3＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
　　　　　　　　　　　　　　　Pn

where　P．　and　Pn　are　geometric　average　power　of　x　and　R，　respectively．　Ta！〈ing　the　loga－

rithm　of　the　SNR　and　using　the　definitions　of　Px　and　P．　we　get

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　det　Cx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　SNR3　［dB］　＝＝　IO　logio　SNR3＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　logio　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　det　Cn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

where　C．　and　Cn　are　the　covariance　matrices　of　x　and　n，　respectively．　Effects　of　the　window

on　SNR3　will　be　discussed　in　the　next　section．

2．3．　Bit　Rate　Analysis

　　　We　begin　our　discussion　with　rate　analysis　for　the　conventional，　windowless　case．　lf

quantizaeion　of　the　signal　vector　x　is　doRe　iR　the　KLT　domain，　the　average　required　number

of　bits　wi11　be

　　　　　　　R（di，　d2，　・・・…dN）一ww－S　S，　log2t’　（23）

where　Zi　and　di　are　the　variances　of　the　transform－domain　signal　elements　and　quantization

noise　elements．　Since　det　Cx　and　det　Cn　can　be　written　respectively　as

　　　　　　　det　Cx＝　！i　A2・・…　’AN

　　　　　　　det　Cn＝d1　d2’””’di

where　we　have　made　a　reasonabie　assumption　that　the　quantizer　generates　uncorrelated

Roise．　The　above　relations　follow　readily　from　the　orthogonality　of　the　KLT　matrix．　With

the　above　relations　put　into　the　right－hand　side　of　R，　we　get

　　　　　　　R（di，　d2，　・…一・dN）　：R（SNR3）＝Slog，　ue／tt　CX　（24）

with　SNR3　replacing　the　sequence　of　arguments　in　the　leftmost　R　；　the　rate　achieves　£he　SNR

given　by　（2！）．

　　　With　the　window

　　　　　　　W＝diag（wi，　w2，　・・・…wN）

the　windowed　signal　（3）　has　the　covariance　matrix
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　　　　　　　Cw＝：WCx　W　（25）
with　its　determinant

　　　　　　　det　Cw＝wぞw茎……w護・det　Cx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　Let　quantizatien　be　done　through　the　KLT　perforrned　on　（3）．　We　denote　the　covariance

matrix　of　the　quantization　noise　vector　in　the　window　domain　by　Cnw．　We　set

　　　　　　　det　Cnw　＝＝　w？　w22’”’”wk’det　Cn　（27）

so　that　we　can　obtain　the　same　overall　SNR3　（29．

　　　The　average　number　of　bits　requlred　to　attain　the　same　SNR3　is　given　by

　　　　　　　Rw（sNR3）一Siog2wwillllilillll￥E，：2121　一一ll－iog2ue／12X　一R（sNR3）（2s）

as　seeB　from　（24）．　Thus　the　introduction　of　the　window　W　presents　no　burden　on　the　bit　rate

to　achieve　the　same　SNR3．

　　　With　the　inverse　window　W－i　the　signal　power　product　is　brought　back　to　det　C．，　and　the

noise　power　product　（27）　is　converted　to　Cn．　Hence　the　overall　SNR　is　invariant　under　the

inverse　window　if　£he　average　SNR　is　measured　in　terms　of　the　geometric　average．　Also

remark　that　the　SNR　in　（22）　is　directiy　linked　to　the　required　bit　rate　given　in　（28）：

　　　　　　　SNR［dB］＝20　10g，，　2・R（SNR3）　2i　6R（SNR3）　（29）

　　　　　　　　　　　　　　　3．　A　Candidate　Window　and　its　Performance

　　　The　window　should　be　designed　so　that　artifacts　generated　in　the　block　boundary　regions

are　reduced　to　accepteable　levels　for　the　human　observer．　An　ideal　approach　would　come

from　the　full　understanding　of　the　human　visual　system．　We　shall，　however，　abopt　an　ad　hoc

window　here　for　simplicity．

3．1．　A　Candidate　Window

　　　It　can　be　shown　that　the　inverse，　de－emphasis　window　having　a　constant　slope　in　the

transition　regioR　can　suppress　the　maximum　｝eap　in　errors　in　the　transition　region　below　an

acceptable　level．　We　submit　without　derivation　the　matching　pre－emphasis　window：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　睾諺・1≦・≦・

　　　　　　　wi＝｛　1，　p〈i〈N－p十！　（30）
　　　　　　　　　　　　　i〈il．：iliYiitri・1／122，N－p÷lsisN

In　the　above　p　is　a　posjtive　integer　chosen　to　satisfy

　　　　　　　・≧驚＋l

where　e．　is　the　peak　error　and　A．　the　permissible　maximurn　leap　in　the　signal　domain
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quantization　errors．　p　defines　the　depth　of　the　traRsitioR　region　in　which　errors　are　inade　to

cltange　gradually．

3．2．Sねtisも量cal　Performance　ofもhe　W呈ndow

　　　In　the　preceding　subsection　a　caRdidate　window　was　proposed．　While　its　performance

in　the　worst　case　is　as　stated　ehere，　we　are　also　interested　its　average　performance．

　　　Let　the　covariaRce　matrix　of　the　quantization　Roise　vector　be

　　　　　　　Cq＝diag（d＆，　dg2，　・・・…　6：N）　（31）

where　quantization　is　so　be　done　in　the　KLT　domain．　Then　back　in　the　window　domain，　the

noise　will　have　the　covariance　matrix

　　　　　　　Cnw＝Tt　Cq　T　（32）
where　T　represents　the　forward　KLT．　Nothing　that　T＝U’with　U＝：the　characteristic

matrix　of　Cw（as　defined　in　（25）），　we　can　show　that　window－domaiR　noise　variances　are

　　　　　　　σ言oise藍＝（Cnw）H罵（ア弓，　u？1十crξ2　u？2十・・・…　（略N　u？N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

where

　　　　　　　u’j　xx　（U）　ij

The　elements　in　（33）　represent　the　variances　of　noise　elements　in　the　wlndow　domaln．　lf

multiplied　by　the　inverse　window　function，　they　yield　sigRa｝　domain　noise　variances　given　by

（ID，　i．　e．，

　　　　　　　dki＝Wi＋i（Cnw）ii

　　　Signal　domain　noise　variances　are　compared　in　Fig．　1　for　windowed　and　wiRdow－less

cases．　The　results　have　been　obtained　through　assuming

　　　　　　　N　：16

　　　　　　　（C．）ij＝pii’ji，　lo＝O．95，　p＝4

for　the　wiRdow．　SNRs　by　various　definitions　are　compared　in　Tabie　1．

　　　O．i6

　　　0．14i　一．p一一〇一一〇’一〇一〇mO’一〇一一くx．．

国。U’．1　／

望朧》＿。＿．。＿＿
iliil，／’’’’’’’’””’　N一　va．biei．　AveragesNRs・

　　　　　0

　　　　　　1234567Sglel112131415aS
　　　　　　　　　　　　　PIace　in　the　Vector

　Fig．　1　MSE　distribution　for　the　window－less　and　windowed

　　　　　　signal　vectors．

Wi塞】dow－lcss Windowcd

SN．Rl 11．8dB 正5．4dB

SNR2 ll．8dB 9．6dB

SNR3 3．OdB 3。Od8



78 Kideo　KITAJIMA，　Tetsuo　SHIMONO，　Tomoal〈i　SHIRAKAWA，　Yoshiko　OGAwA

　　　We　observe　that　the　window　suppresses　quantization　errors　near　both　ends　at　the　cost　of

higher　mean－squared　errors　for　the　inside　elements．

4．　Conclusion

　　　We　have　discussed　effects　of　windows　for　block－based　image　coding．　For　ease　of

notation　and　discussion，　only　one－dimensional　cases　have　been　considered．　The　extension　to

two－dirr｝ensional　and　three－dimensional　cases　wil｝　be　obvious．　Since　the　window　deforms

the　covariance　matrix　of　an　iRput　signal，　the　popular　DCT，　which　may　simulate　the　KLT　for

the　input　signal，　will　be　useless　in　the　window　domain．　As　the　reader　may　have　found，

further　work　must　be　done　for　selecting　appropriate　windows　for　actual　applicatioR　of　the

theory．

References

（1）　Zhixiong　Wu，　T，　Shimono，　and　Y．　Ogawa，　“Modified　blocl〈　coding　of　images，”　Trans．　of　IEICEJ，　A，　Vol．

　　」71－A，　No．　2，　pp．　481－487，　February　1988．

（2）　N．　Yamane，　Y．　Morikawa，　and　H．　Hamada，　“A　performance　improvement　of　DCT－zonal　image　coding

　　by　M一一transform，”　journal　of　ITVE　of　Japan，　Vol．　43，　No．　10，　pp．　1028－1036，　October　1989．

（3）　H．　Sawami，　Y．　Morilcawa，　and　H．　Hamada，　“On　the　block　coding　with　the　symmetric　cosine　transform，”

　　Trans．　of　IEICEJ，　A，　Vol．　J71－A，　No．　12，　pp．　2229－2231，　December　1988．

（4）　ff．　Kitajima，　“A　symmetric　cosine　transform，”　IEEE　Trans．　Comput．，　Vol．　C－29，　pp．　317－323，　Apr．　1980．

（s）　N．　Ahmed，　T．　Natarajan，　and　K．　R．　Rao，　“Discrete　cosine　transform，”　IEEE　Trans．　Cornput．，　Vol．　C－23，

　　pp．　90－93，　Jan．　1974．


