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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova aproximacio para o problema de medicdo e redugdo do
Efeito de Bloco em codificagdo por transformada baseada em blocos objetivando melhorar a
qualidade subjetiva das imagens. Uma nova medida de blocagem chamada Medida de Borda na
Fronteira do Bloco (MBFB) foi introduzida, baseada nas diferengas das derivadas adjacentes
proximas a fronteira do bloco, visando obter uma medida mais precisa da impressao subjetiva do
olho humano a respeito desse artefato. O MBFB € calculado para todas as fronteiras dos blocos da
imagem e entdo armazenado num vetor, que € codificado e anexado ao cabecalho da imagem para
ser transmitido/armazenado. No esquema proposto, de acordo com as mudancas nos elementos dos
vetores das imagens original e reconstruida, o decodificador € capaz de determinar as dreas onde o
Efeito de Bloco ocorre e entdo, um procedimento interpolativo localizado para redug@o da blocagem
é executado. O esquema proposto apresenta uma melhora significativa da qualidade subjetiva das
imagens, especialmente para baixos bit rates sem causar significativo “borramento”. Essa técnica
pode ser aplicada a qualquer codificacdo por transformada baseada em blocos convencional, tal
como os padroes MPEG ou JPEG, através de uma simples rotina adicional sem introduzir

modificacdes em seus cddigos originais.

ABSTRACT

This work presents a new approach to the Blocking Effect measurement and reduction
problem in block-based transform coding in order to improve pictures subjective quality. A new
blockiness measure called Block Boundary Edge Measure (BBEM) is introduced, based on
differences of adjacent slopes near block boundary, in order to obtain an accurate measure of the
human eye subjective impression concerning this artifact. The BBEM is evaluated for all image
block boundaries and then stored in a vector, which is encoded and attached to the picture header to
be transmitted/stored. In the proposed scheme, according to changes in vectors’ elements for
original and reconstructed pictures, the decoder is able to determine the areas where Blocking Effect
occurs and then a localized interpolative procedure for blockiness reduction is performed. The
proposed scheme presents a significant improvement of pictures subjective quality, specially for
lower bit rates without causing significant blurring. This technique can be applied to any
conventional block-based transform coding, such as MPEG or JPEG standards by a simple

additional routine, without introducing modifications on their original codes.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, o Processamento Digital de Imagens (PDI) possui uma ampla gama de
aplicacdes que vai desde aplicagdes médicas, processamento de imagens adquiridas por satélites de
sensoreamento remoto, teleconferéncia, tratamento de imagens geoldgicas, radares e sonares, até
cinema digital e televisdo digital de alta definicdo (HDTV — High Definition Television), sendo esta
de especial interesse pela utilizacdo do padrdo MPEG-2 (Moving Picture Experts Group) de
compactacio de video.

A representacdo digital da informacdo visual, em sua forma “crua” (ndo processada), gera,
por caracteristica inerente, um numero significativo de grandes arquivos. Dessa forma, o custo em
capacidade de armazenamento ou largura de banda de transmissdo dessa informagdo seria muito
alto.

Nesse contexto, objetivando a melhoria e economia no armazenamento e transmissao em
largura de banda ( e, por conseguinte, economia também do ponto de vista comercial), surgiram as
técnicas de compressdo utilizadas no processamento digital de imagens. Segundo Watkinson [1],
talvez seja em broadcasting onde o uso da compressdo terd seu maior impacto, uma vez que ha
somente um espectro eletromagnético e a pressdo de outros servigos tais como a telefonia celular,

torna o eficiente uso da largura de banda, uma exigéncia.

1.1 - Compressao Digital

A compressdo digital de imagens € fundamentada, basicamente, no conceito de informagao
visual da imagem. E importante salientar que esse conceito ndo estd ligado a Teoria de Informacio e
sim a um conceito subjetivo de qualidade de imagem dado pelo observador (ou pelo sistema ao qual
se destina a imagem).

Dentro dessa classificagdo podemos dividir a informacdo visual em duas classes [2]:
‘informag@o necessdria’ e ‘informacdo supérflua’. Informagdo necessdria é aquela que, se retirada
da imagem original mesmo que parcialmente, provoca grandes deterioracdes na qualidade subjetiva
da imagem dados os pardmetros de percepcdo e tolerdncia do sistema-destino (HVS — Human
Visual System). Informacdo supérflua é aquela que se retirada provoca pouca ou nenhuma mudanca

na imagem sendo que esta pode ser utilizada ou bem avaliada pelo sistema-destino.



A Informacao supérflua ainda pode ser dividida em duas classes diferentes segundo a sua
origem [2]:

Informacio redundante: também relacionada com Redundancia Estatistica.

Esse tipo de informagdo estd relacionado a correlacdo e a interdependéncia dos dados. Essa
informagdo pode ser removida dos dados sem deteriorar a qualidade da imagem pois ela pode ser
completamente predita a partir do restante da imagem.

Informacao irrelevante: também relacionada com Redundancia Subjetiva.

Esse tipo de informacgdo estd relacionado as caracteristicas que podem ser removidas
causando apenas perdas tolerdveis para o sistema que receberd a imagem. Ao contrario da
Informacgao redundante, esse tipo de informag@o nao pode ser recuperada apds sua eliminagao e,
assim, deve ser eliminada com critério para evitar perdas significativas na qualidade da imagem.

Assim, as técnicas de compressdo sio classificadas segundo o tipo de informagdo que é
explorada : Compressdo sem Perdas (Lossless Compression) e Compressdo com Perdas (Lossy
Compression).

A compressao sem perdas explora somente a redundancia estatistica dos dados e portanto,
ndo provoca deterioracdo da imagem e sempre pode ser aplicada. Por caracteristica, geralmente
apresenta taxas de compressao baixas (com relacdo a compressdo com perdas).

A compressdao com perdas, por sua vez, apresenta altas taxas de compressdo e explora a
redundancia subjetiva. Assim, essa técnica nem sempre pode ser aplicada por acarretar perdas de
informacgdo da imagem.

Uma situacdo onde essas perdas poderiam causar graves erros de interpretacdo é, por
exemplo, na compactagcdo de imagens médicas (como tomografia computadorizada). Se, devido as
perdas de informacdo, ocorrerem deterioragdes na imagem, essa imagem pode ser mal interpretada
levando a um diagnéstico errado, o que poderia ser danoso para o paciente.

No entanto, em uma grande parte das aplicacdes comerciais, pequenas falhas ndo levam a
conseqiiéncias tao graves. Assim, a compressdo com perdas é largamente utilizada nos padrdes de
compactacgio de dados como o0 MPEG-2.

Uma das técnicas de compressao digital mais utilizada nos codificadores padrao de imagem
€ a Codificacao por Transformada Baseada em Blocos [3]. Esse esquema de compressao baseia-se
na divisdo dos dados originais em blocos distintos, na aplicagdo de uma transformago ortonormal
nesses blocos e na subsequente quantizacio dos coeficientes transformados de forma a aproveitar as
caracteristicas de concentracdo de energia da transformada, o que propicia altas taxas de

compressao.



A desvantagem dessa técnica é a geracdo de distor¢des na imagem devido a perda de
informacdo na quantizagdo. A distor¢do mais prejudicial a qualidade subjetiva da imagem
recuperada é o Efeito de Bloco, que consiste no evidenciamento das fronteiras dos blocos em
detrimento do restante da imagem e ocorre quando s@o utilizados poucos bits para coeficientes
significativos.

Virias técnicas tem sido desenvolvidas com o intuito de reduzir esse efeito indesejavel da
compressdo. Essas técnicas variam desde a simples filtragem passa-baixas, passando por DPCM-
DC (Differential Pulse Code Modulation — Direct Current) até a aplicacdo de desenvolvimentos

mais recentes como Redes Neurais.

1.2 — Contribuicoes e Organizaciao deste Trabalho

A proposta dessa pesquisa € a criagdo de um algoritmo de medi¢cdo e reducdo de Efeito de
Bloco em imagens compactadas por esquemas de codificacdo por transformada baseada em blocos
com altas taxas de compressdo. Com esse objetivo, foi desenvolvida uma medida de borda
localizada, o MBFB — Medida de Borda na Fronteira do Bloco, que se inserida no cabecalho da
imagem codificada, possibilita um procedimento de corre¢do, melhorando a qualidade subjetiva da
imagem recuperada sem causar uma perda excessiva (borramento) dos seus detalhes.

Dessa forma, sdo apresentadas aqui as contribui¢cdes principais deste trabalho: a) o
desenvolvimento do critério subjetivo de detecdo de borda MBFB; b) um esquema de compressao
de imagens por transformada utilizando o procedimento interpolativo de reducao de efeito de bloco;
c¢) e a medida de qualidade subjetiva de imagens com relagdo ao efeito de bloco TEB — Taxa de Erro

de Bits no Vetor de Bordas na Fronteira dos Blocos (VBFB).
Assim, esta dissertacdo foi dividida nos capitulos:

Capitulo 2: Transformag¢des Ortonormais usadas em PDI

Apresenta-se nesse capitulo um estudo sobre as transformacdes lineares discretas e suas
propriedades mais importantes para a aplicagdo em PDI. Pela sua importincia, também sdo
apresentadas as carateristicas principais da transformada DCT Qiscrete Cosine Transform) de

forma a situar o estudo da compressao digital de imagens neste trabalho.



Capitulo 3: Codificagdo por Transformada e Efeito de Bloco

Um estudo sobre o principio de funcionamento da codificacdio por transformada
destacando-se as etapas de quantizacdo e de codificacdo € realizado nesse capitulo. Por dltimo é
apresentada uma descri¢do detalhada da formacdo do efeito de bloco, suas caracteristicas e sdo

citadas algumas técnicas tradicionais para sua corregfo.

Capitulo 4: Padrdes de Compressao

Neste capitulo descreve-se sumariamente o padrdo de compressido de imagens JPEG (Joint
Photographic Experts Group) e o padrio de compressdo de video MPEG-2 (Moving Picture
Experts Group) que foram utilizados como base de comparacio para os resultados obtidos neste

trabalho.

Capitulo 5: Proposta para Reducéo de Efeito de Bloco

Sao detalhadas nesse capitulo as etapas da técnica de medicédo e redugdo de efeito de bloco
proposta: a) o critério de dete¢ao de bordas MBFB e a sua representacao na forma vetorial (VBFB —
Vetor de Bordas na Fronteira dos Blocos); b) o procedimento de interpolacio utilizado para a
reducdo do efeito de bloco; ¢) uma nova medida de qualidade visual de imagens referente ao efeito
de bloco. Também sdo apresentados o esquema de codificag@o por transformada genérico utilizando

a técnica proposta e os métodos de codificagdo do VBFB.

Capitulo 6: Apresentacdo e Andlise dos Resultados

Sao apresentados neste capitulo os resultados da simulacdes e as respectivas andlises
realizadas durante o desenvolvimento desse trabalho. Esses resultados sdo divididos em secgoes
conforme o padrido utilizado como base para a aplicagdo do procedimento proposto: JPEG e
MPEG-2 e sdo analisados quanto a qualidade visual (subjetiva) e quanto as medidas de PSNR (Peak
Signal-to-Noise Ratio) e TEB (Taxa de Erro de Bits no Vetor de Borda na Fronteira dos Blocos
VBFB).

Capitulo 7: Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros
Finaliza-se este trabalho apresentando-se as conclusdes a luz dos resultados obtidos,
analisando-se as perspectivas de continuacio e avancos que poderdo ser implementados a partir dos

resultados ja obtidos.



Capitulo 2

Transformacoes Ortonormais

2.1 — Introducao

Como foi comentado anteriormente, operacdes de compressdo reduzem significativamente
o nimero de bits necessdrios para se descrever uma imagem de forma que possam ser
eficientemente armazenadas ou eletronicamente transportadas sem perdas considerdveis de
informacéo, mantendo-se a fidelidade da imagem.

Dentro dos esquemas de compressao utilizados atualmente, os que oferecem as maiores
taxas de compressdo (admitindo-se pequena perda de informacdo) sdo os que utilizam o sistema de
codificacdo por transformada (incluindo-se o JPEG e o MPEG-2).

O processo de codificagdo por transformada engloba a aplicacdo de uma transformagdo
ortonormal na imagem original, usualmente feita dividindo-se as imagens em blocos menores para
acelerar a execucdo, seguida de uma quantizacio nao-uniforme e por uma codificacdo com cédigos
de comprimento variavel (VLC — Variable Length Coding), como no esquema mostrado na Fig. 2.1

abaixo.

Codificacao por Alocagao de Bits Nao-

Imagem Original
Transformada Ortonormal > Uniforme

Quantizagdo (linear

<Imagem Codificada Codificagdo com Cod.

—

Comprimento Varidvel ou nao)

Fig. 2.1 — Esquema genérico de Codificacdo por Transformada.

Dessa forma apresenta-se neste capitulo, um resumo das caracteristicas das transformacdes
ortonormais e das transformadas mais importantes no Processamento Digital de Imagens. No
proximo capitulo serdo apresentados detalhes sobre a quantizagdo e a codificagdo VLC geralmente

utilizada nos padrdes de compressdo de imagens.



2.2 — Transformadas Ortogonais Discretas

Uma Interpretacio Visual da Operacao Transformada [3]

Colocar uma interpretacdo visual da operagdo transformada € extremamente interessante
para conferir uma nocdo intuitiva acerca de suas propriedades bdsicas, em especial, nas
caracteristicas redutoras da correlagao.

Suponha que a imagem NxN seja encarada como um vetor N°x/ e que se observe seus
elementos em conjuntos de trés (equivalentes a trés coordenadas). Normalmente, vetores de dados
maiores sdo obviamente usados, mas, como o nimero de coordenadas implica diretamente no
nimero de dimensdes da representagdo e o maior espaco com representacdo plana intuitiva € o
tridimensional , a escolha por trés € imediata.

Suponha agora que os dados da imagem tenham razoavelmente alta correlacdo (portanto
aproximadamente a mesma energia) entre os elementos, que € uma condi¢cdo necessiria para
compressao eficiente. Essa suposi¢do, na pratica, ndo € muito restritiva, pois as imagens comuns
costumam apresentar essa caracteristica.

Marcando-se num gréfico os valores dos trés elementos (coordenadas) como um vetor de
dados num sistema de coordenadas 3D, pode-se esperar que a regido ocupada pela maioria dos
vetores desse tipo fique préxima a linha x = y = z (dada a alta correlac@o entre os 3), semelhante a

um cilindro alongado, ilustrado na figura a seguir.

Fig. 2.2 — Representacdo de posi¢des semelhantes de vetores de 3 elementos em 3D. [3]

Considere agora os vetores de dados transformados pela rotagdo de coordenadas para os

eixos u, v e w rotacionados com relacdo ao sistema de coordenadas originais. Nesse novo conjunto



de coordenadas, todos os elementos t€m o componente em u muito maior que nas direcdes ve w,
indicando uma compactacdo de energia no coeficiente associado ao vetor base u.

Pode-se entdo especificar os dados (agora no dominio da transformada) para se transmitir
ou armazenar o componente u com precisdo e, dependendo das necessidades, v e w de forma
aproximada.

Em termos de energia, a perda pela eliminagdo ou aproximacdo de v e w é bem menor do
que se fosse realizado o mesmo procedimento para qualquer um dos tr€s componentes originais (X,
y,ou z).

Essa interpretacao toda pode ser estendida conceitualmente a um vetor de 8 ou 16
elementos, como € usual em codificacdo por transformada. Outra importante propriedade dessas
rotacdes é que o produto escalar (interno) permanece invariante sob tal operacdo. Isso leva a
importante propriedade da invariancia da energia entre dados e dominio transformado.

O objetivo desta subsecdo é apenas conferir a nogdo intuitiva acerca das propriedades

envolvidas na operagao transformada. Essas serdo devidamente discutidas nos itens subsequentes.

Operacao Transformada 1D

Na subsecdo anterior, tratou-se de dados tridimensionais sendo que o conjunto (X, y, z)
formava o sistema de eixos (espaco) original dos dados e que (u, v, w) formava o espaco
transformado. Os vetores formadores do espaco (u, v, w) sdo comumente referidos como Vetores
Base.

A passagem de um espago para o outro € feita pela projecdo ortogonal do ponto que vai ser
transformado (suas trés coordenadas) sobre o conjunto de eixos do espago transformado (Vetores
Base).

A realizacdo matemadtica dessa projecao € feita pela operacido vetorial chamada Produto
Interno, ou Produto Escalar. O Produto Interno entre dois vetores € definido como a soma dos
produtos das coordenadas uma a uma do segundo vetor com o complexo conjugado das
coordenadas do primeiro.

Nesse ponto faz-se necessario observar que o presente pesquisador, tendo por objetivo
uniformizar a notacio por todo o trabalho, alterou algumas das férmulas originais constantes nas
refer€ncias citadas para que se adequassem a perspectiva dessa pesquisa.

Dessa forma, dando continuidade ao exemplo, visualiza-se matematicamente, por exemplo

[3], um vetor de dados de 4 elementos por:

=061 Q2.1



O primeiro coeficiente transformado € o produto desses dados com o primeiro vetor base
t:
= byt by bl (2.2)
Logo o produto interno fica:
c; = f11*-f1 + f12*-f2 + l‘13*-f3 +1 S 2.3)
Analogamente, para o segundo vetor base £, :
L= bty by ba]
2 = [2]*-f] + Tzz*-fz + 123*~f3 + by Ja

E assim por diante. Podemos agora agrupar esses produtos internos todos em uma Unica

(2.4)
(2.5)

representagao matricial da forma [3]:

oy t*]l t*IZ t*13 t*14 f/
2 21 22 23 24 2 oT
=l . =c=T" -f (2.6)
C3 t'31 t3z t33 34 3
Cq t'y o ta tallls

Onde ¢ é o vetor coluna dos coeficientes transformados [ ¢; ¢; ¢; ¢4 ], f € o vetor coluna
dos dados e T é a matriz de transformacdo cujas colunas s@o os vetores base. Por simplicidade de
notagio denominaremos T por T” .

Também podemos escrever na forma de somatorio [3]:
N
¢,=Y fity ISpsN @7
k=1

Os elementos de f e T, nesse caso, sdo definidos como nimeros complexos e os indices dos
vetores base e de dados podem ser alternativamente trabalhados como se fossem de 0 a N — 1.

Como a matriz de transformacdo 7’ é formada por vetores ortogonais, o rank(T’)=N e a
matriz é, portanto, inversivel. Assim, para calcular a transformagao inversa basta multiplicar ambos

os lados da equacdo (2.6) por T”" para se obter a expressio :
T'.Tf=T"c=>1Lf=T".c=>F=T"c (2.8)

e o par de transformadas 1D genérico é portanto[3]:

NI

c=T.f c,,=ka.z'pk 0<p<N-I 2.9)
k=0
N-1

f=T7e fi=) e, 0< k< N-I (2.10)

p=0



Nesse ponto € interessante concentrar-se nas propriedades de ortogonalidade e conservacgio

de energia das transformadas que serdo tteis na simplificacio destas duas expressoes.

Ortogonalidade, Ortonormalidade e Conservacao de Energia :
Seja a matriz de transformacdo T de tamanho NxXN. A Propriedade da Ortogonalidade

estabelece que se [3]:
N-1
o) = 0.k+#q 2.11)
Pk X\ pq A k=g
p=0

Ou na forma de Produto Interno:

<t’71,t'71*>= 0 ,sek+q 2.12)
g A ,sek=gq

onde o vetor base ¢, é dado por:

’r— A r— r— r— (213)
'y :[t T t(zé—z)k]T
A partir da equacdo (2.11) pode-se afirmar que:

T Al s T = AT (2.14)

Lembrando que =T T e fazendo arbitrariamente A=1, entdo tem-se :
T'=1" (2.15)

Assim, as expressoes para a transformada direta e inversa ficam:

N-1

c=T7.f c, :ka-t;k 0<p<N-I (2.16)
k=0
N-I

f=T.c fo=Y ety 0S kSN (2.17)
p=0

Considerando-se agora a energia dos coeficientes transformados por uma transformada

ortonormal, pode-se observar que a energia total do sinal também é conservada. Matematicamente,

sendo a energia do sinal f [4]:

N-1
||f||2=;|fk|2 2.18)
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1 T . . .
e, para uma transformada ortonormal, 77" = T, pode-se calcular a energia dos coeficientes

transformados como sendo [4]:

2

N-I 2 N
lel?=Y Je,| =eTe= T ompr T =57 p =Y ] =ls ] @19
p=0

k=1

Percebe-se que a transformada unitaria preserva a energia do sinal e portanto, realmente a
transformacdo € simplesmente uma rotacdo do vetor f, conforme colocado na subsecdo

“Interpretacdo Visual da Transformada”.

Operacao Transformada 2D e suas Propriedades

Estendendo o caso unidimensional para o contexto do processamento de imagem, tem-se o

seguinte par de transformadas genérico para o caso 2D:

N-1 N-I
Cpq:Z Z Fitpgin O0<pg<N-I (2.20)
j=0 k=0
N N
Fo =YY Coitn 0< jkSN-I (221)
p=0 ¢q=0

7z

onde: t,,; , também chamada transformada imagem, ¢ um conjunto de funcgdes base

discretas ortonormais, satisfazendo as seguintes propriedades (extensdes do caso unidimensional) :

Ortogonalidade e Ortonormalidade:

Generalizando o conceito de Ortogonalidade para o caso bidimensional, pode-se escrever

que [4]:
N-1 N-1
togik Ly =AS(p-p'.q-q) (2.22)
j=0 k=0
onde :
1 ,se p=g=0
5(p,q)={ P=a=v (2.23)
0 ,caso contrdrio

Da mesma forma que para a transformada unidimensional, fazendo-se A=/, entdo a

transformada é chamada Ortonormal.



11

Conservacio de energia

Como no caso unidimensional pode-se provar que se a transformada for ortonormal a
energia é conservada na transformacio. A dedugao dessa propriedade € analoga a unidimensional e,
sua expressdo final € dada por [4]:

N-I N-I N-1 N-I

ZZ| Fy| =ZZ €| (2.24)

j=0 k=0 p=0 =0

Separabilidade:

A representacdo matricial genérica de uma transformada bidimensional é [4]:

c=T1"F (2.25)
onde F e C sdo respectivamente a imagem original e os coeficientes transformados na forma
vetorial e T~ é a matriz de transformagio N°x N°.

Se essa matriz de transformacdo puder ser escrita como o produto de Kronecker de duas

matrizes NxN, entdo essa transformacao € dita separavel. Ou seja [4]:
c=T7.F = c=I""®T")F = C=T7FT" (226)
onde C e F sio respectivamente a imagem original e a transformada na forma matricial; T é
a matriz de transformacdo inversa unidimensional e (T Ter *T) € o produto de Kronecker da

. #T
matriz T * com ela mesma .

Dessa forma, para uma transformada bidimensional ortonormal e separével, as equacdes da
transformacao direta e inversa ficam [4]:

N-1 N-1

- . TR T 2.27
cpq_ZZtPJ-ij-zqk C=T"FT 2.27)
j=0 k=0
N-1 N-I
— — T
F, = tyCra F=TCT (2.28)
p=1 qg=1

Imagens Base:

Assim como um sinal unidimensional pode ser representado por séries ortogonais de
vetores base, uma imagem também pode ser expandida em termos de um conjunto discreto de
arrays base, comumente chamados imagens base.

Assim, por exemplo, uma transformacio inversa 2x2 separdvel pode ser representada a

partir da equagdo (2.28) por [3]:
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Moo Mo;

tool 1ol Tyt Loot
T‘C‘TT:C00.|:00 00 000]}+C01-|:0010 00 11}4_

t01t00 t01t01 t01t10 t01t11

C. . |:t]0t00 t10t0]:|+c _|:t10t10 t]0t11:|
10 11
tllt()O t11t01 tlltl() tlltll
%f—/ %/—/

M My,

(2.29)

M,,, 0<p,q<I sdo as imagens base, que ponderadas apropriadamente pelos coeficientes
transformados e somadas, recompdem a imagem original.

. . - - 2.
Para uma imagem de dimensao N x N, tem-se entdo N~ imagens base.

Relacio das imagens base com os vetores base:

Continuando o desenvolvimento anterior, tem-se que cada uma dessas imagens base pode

ser escrita como o produto externo dos vetores base correspondentes [3]:

¢ (¢ 8, 1.t
|: 0():| [tgo tOI] — 00°00 00 ()]:| — Moo (230)

tO] _tOIZOO t()] tO]

t [tootio tool
{ oo} [tlo t”]= 0010 “00 11i| M, , e assim por diante. (2.31)
Loy ROUTIR VY

Dessa forma, denotando-se um vetor base por : ¢, =/ t.o tu le ... tyn-1) ]T, a=0,..N-1, pode-

se escrever uma imagem F ndo s6 em termos de imagens base, mas também de vetores base, (antes

utilizados para 1D somente). Essa equacio fica [3]:

N—-1 N-I
F= 2 2 Cpyta-ty (2.32)
H/_/
p=0 g=0 M,

Na Fig. 2.3 sdo apresentadas as imagens base da Transformada Walsh-Hadamard 4x4:
"l
===

Fig. 2.3 — Conjunto de imagens base para WHT 4x4. [3]
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2.3 — Eficiéncia da Transformada: Descorrelacao e Empacotamento de
Energia:

Ao se aplicar a transformada 1D ou 2D em um conjunto de dados que se deseja comprimir,
tem-se por objetivo principal obter, no dominio transformado, uma distribui¢do de energia entre os
coeficientes que propicie uma maior taxa de compressao com poucas perdas.

Através dos conceitos de Teoria de Informacido [4], tendo-se, por exemplo, um vetor com N
elementos, a informagdo média (entropia) dos elementos desse vetor € maxima quando se tem uma
distribuicdo uniforme de energia entre eles e quanto mais concentrada a distribuicdo de energia,
menor a entropia. O conceito de entropia e a sua expressao estio expostas de forma mais completa
no Capitulo 3.

Sabe-se, no entanto, que a representacdo da imagem no dominio do espaco € altamente
correlata, ou seja, um elemento qualquer da imagem tem, em média, um valor muito préximo ao
valor dos elementos da sua vizinhanca. Dessa forma, a distribuicdo de energia destes elementos €
aproximadamente uniforme, aproximando-se do pior caso de compressdo descrito acima.

Assim, a aplicacdo da transformada em um conjunto de dados tem por objetivo ideal a
representacdo desses dados em um conjunto de coeficientes incorrelatos e com uma distribui¢do de
energia mais concentrada possivel.

Definindo-se um vetor de dados f de comprimento N estaciondrio no sentido amplo [3] e de
média nula, uma transformacio ortonormal T como na equagio (2.16), denotando T"'=T", pode-se
calcular a covariancia do vetor de coeficientes transformados ¢ como:

cov(c)=E{c-¢)-(c—&) }=Ef " }-c "

(2.33)
onde ¢ € o vetor de médias do processo ¢. Combinando (2.16) e (2.33), tem-se:

covie)=E{r f- frrr}-1 F-FIrT =1 (E{f FT}-F FTIOT

COV(c)=T'-COV(f ) T"

A eficiéncia de descorrelacdo da transformada é medida pela capacidade de eliminar a

(2.34)

correlagdo cruzada entre elementos do vetor, ou seja, anular os elementos fora da diagonal da matriz

de covariancias. Pode-se, entdo, definir a eficiéncia de descorrelagdo de uma transformada pela

Ne =1- ZYX:X (2.35)

expressao [3]:
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onde :
N-1 N-I
ZY = ZZ|C OV(c )jk| = Soma dos médulos das covariancias cruzadas do vetor ¢
=0 =0 (2.36)
k#j
N-1 N-1
Z X = ZZ|COV( f )jk| = Soma dos médulos das covariancias cruzadas do vetor f
j=0 k=0 (237)
k#j

A outra caracteristica desejavel em uma transformada é a capacidade de empacotamento da
energia dos sinal. Como f tem média nula (por hipétese), ¢ também terd media nula e a sua energia
€ a dada pelas variancias dos seus coeficientes. Pode-se entdo medir o empacotamento de energia
através da energia relativa dos M coeficientes de maior varidncia em relagdo ao total das variancias.

Matematicamente, pode-se escrever [3]:

M-I
Y covie),
= (238)
1

Ne =
ZCOV( c)j
Jj=0

Dessa forma, pode-se afirmar que a transformada ideal é a transformada que apresenta
TNc=1 e a maior compactacao de energia possivel, ou seja, que a matriz de covariancias do dominio
transformado seja uma matriz diagonal e que tenha poucos coeficientes com muita energia (alta
variancia) e muitos coeficientes com baixa varidncia. Como mostrado em [3], a transformada que
diagonaliza a matriz de covaridncias de um vetor f é a transformada cujos vetores base sdo os
autovetores desta matriz de covariancia e, por conseqiiéncia, os elementos da diagonal da matriz de
covariancias transformada sdo os autovalores da matriz original. Além disso, aplicando-se um
critério de média quadratica Mean Square Criterion), esta é a transformacdo que apresenta um
desempenho o6timo no sentido de empacotamento de energia [3]. Esta transformada em
Processamento Digital de Sinais é chamada de Karhunen-Loeve Transform (KLT).

Apesar de apresentar um desempenho 6timo com relag@o aos dois critérios (descorrelacio e
empacotamento de energia,) a transformada KL.T € de pouca utilizagdo em compressdo. Isso se da
porque seus vetores base sao dependentes dos dados de entrada e, portanto, variam a medida que os
dados de entrada se modificam, o que requer que esses vetores sejam transmitidos juntamente com

o sinal para possibilitar a decodificagdo. Além disso, a determinacdo da matriz de covariancia dos
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dados de entrada, dos seus autovalores e autovetores apresenta grande demanda computacional. No
caso de imagens, essa demanda computacional é ainda maior pois requer a determinagdo em
separado do modelo para as linhas e para as colunas para que seja mantida a otimizacdo do
processo.

Dessa forma, a KLT € utilizada, geralmente, apenas como pardmetro 6timo de comparagéo
para o desempenho das transformadas de vetores-base fixos como a DFT (Discrete Fourier
Transform) e a DCT (Discrete Cosine Transform). A seguir apresenta-se um resumo dessas duas
transformadas por serem de grande importincia no processamento digital de sinais e na compressao

de imagens, respectivamente.
2.4 — Transformada Discreta de Fourier (DFT)

A DFT € uma transformada discreta muito utilizada em Processamento Digital de Sinais.
Por ser originada a partir da Transformada de Fourier, a DFT é de importancia fundamental para o
Processamento Digital de Sinais como um todo.

A utilizacdo em compressao de dados da DFT apresenta a desvantagem de seus vetores base
serem compostos por nimeros complexos, o que representa maiores dificuldades com relagdo ao
armazenamento e a manipulacdo. No entanto, a principal transformada discreta utilizada em
compressdo de imagens, a DCT, foi originada a partir da DFT, o que justifica o seu detalhamento
neste trabalho.

Por se tratar de uma transformada bem conhecida e utilizada em operagdes de andlise
espectral e filtragem digital, a literatura sobre suas implementacdes rdpidas é muito extensa. Para
um sinal unidimensional f de comprimento N, suas equagdes de transformacgéo direta e inversa sao

dadas por [2][3][4]:
1\ (2.39)
cp:—ka-W;k 0<p<N-I :
IN &

N-1

=L (2.40)
k N L

c, Wy 0<k<N-I

onde:

W =exd —42" (2.41)
N N
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Cabe aqui explicar que as expressdes (2.39) e (2.40) sdo chamadas de DFT unitéria (por
causa da normalizagfo I/ JN ). Por se tratar de uma transformada complexa e simétrica, o par de

transformadas na forma matricial, para a DFT, é definida por [4]:
Direta: c¢=T".f Inversa: f=T .c (2.42)

onde:

JN

Na Fig. 2.4 abaixo sdo apresentadas na forma matricial e grafica as partes real e imagindria

T:[LW];P"} 0<pks<N-1 (2.43)

da matriz de transformag@o para a DFT com N=8.

P DFTiR) =

.05
f 1 ETTT [ (03536 03536 03536 03536 03536 03536 03536 0353
g7 03536 02500 00000 02500 —03536 —02500 0.0000 02500

K ] (1 03536 00000 —03536 00000 03536 00000 —03536  0.0000

T 1 (13516 02500 00000 02500 —0.3536 02500 00000 -0.2500

L] LIE Jo3sse —03s3 03853 03536 0353 —0353% 03536 03536

L 2 0.3536 — 02500 00000 02500 —0.3536 02500 00000 —0.2500

—1 03536 00000 —0.3536 00000 03536 00000 03536 D0000

] _-[ ._L i ] [M3s36 02500 00000 —02500 — 03536 02500 00000 02500
M= | 1_]_. e

?I 1 NPFTL
TLI" l e OO0 D000 OO0 DO000 00000 00000 00000 0.0000]
00000 02500 03536 02500 00000 —0.2500 —03536 —02500
Il " 3 Q0000 035306 00000 - 03536 00000 03536 00000 —-03536
1 1 J ]' 00000 D250 - 03536 02500 00000 —02500 03536 —02500

] ] ]
1 : l ]___] 00000 DOOOD  DOOOD  D.O0OD 00000 00000 00000  0.0000
B s I

00000 — 02500 03536 —0.2500 00000 02500 —03536 02500

: DO000 —01%% 00000 03536 00000 —03536 00000 03536
]—]—rI—I—-J 7 -—Il—‘——l—]—] 00000 —02500 —0.3536 —02500 00000 023500 03536 02500
(a)

(b)
Fig. 2.4 — Partes real e imagindria para a DFT com N=8 pontos:

(a) Forma gréfica; (b) Forma matricial. [3]

Transformada DFT bidimensional

Por ser baseada em exponenciais, a DFT 2D ¢ separdvel (pode ser decomposta em um

produto de Kronecker). Assim, a expressao do par de transformadas 2D para a DFT unitéria fica:
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N-I N-I
Cpq=§ Zij-W,{,’j-Wf,k, 0< pg<N-I Formamatricial: C =T"-F -T" (2.44)
=0 k=0
; N—1 N-I
Fy ZWZZCW]-W&” Wy, 0<jk<N-1  Formamatricial: F =T -C-T (245)
p=0 g=0

onde Wy € dado na equacgdo (2.41) e T é dado em (2.43).
Na Fig. (2.5) abaixo sao mostrados exemplos da aplicacdo da DFT 2D em imagens tipicas.
E interessante notar a simetria da magnitude em todas as imagens (em destaque no primeiro

exemplo). Essa simetria se deve ao fato de que as intensidades dos pixels sdo nimeros reais.

Fig. 2.5 — Exemplos da aplicacdo da DFT 2D em imagens: (a,e,f) Imagens originais;

(b,g,h) Magnitudes; (c) Fase; (d) Magnitude centrada. [3]
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2.5 — Transformada Discreta Cosseno (DCT)

A transformada DCT por apresentar uma desempenho sub-6timo muito préoximo a KLT
para uma ampla gama de imagens e possuir a vantajosa caracteristica de ndo trabalhar com niimeros
complexos, tem tido grande aplicagdo no campo do processamento de imagens desde sua introdugio
por Ahmed et al [5], e se constitui na base para todos os padrdes atuais de compressdo de imagem e
video [6][7].

Dada uma seqiiéncia f de comprimento N, o par de transformadas DCT 1D, segundo [3][6]

¢ definida por:

N-1 — -
c, Z(JPka-cosp(Zk—-i_])p 0<p<N-I (2.46)
=0 L 2N .
N-I _ _
_ p (2k+1)p
fi= Zoa »Ch 'COS_T_ 0<k<N-1 (2.47)
=
onde:
1
—, parap =0,
N (2.48)

o, = \/7
—, ara IS p<N-1
N p p

Ao contrario da DFT, pode-se notar pelas equacdes acima que a DCT € real e assimétrica,

. -1 T ..
assim, T '=T" , e o par de transformada na forma matricial pode ser expressa como:

Direta: ¢=T".f  Inversa: f =T .c (2.49)
onde:
n(2k +1)p
T= Ocp~cosT , O0Z<pk<N-I (2.50)

A DCT utilizada na defini¢do acima é chamada DCT par e foi escolhida por ser a mais
utilizada. Contudo deve ser notado que existem outras versdes para ela, com formas diferentes de

implementacao rdpida também.
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Nas figuras a seguir, encontra-se a matriz de transformacdo DCT direta para N=§8, bem

como os vetores base:

S e S R A A I b
-05*
1
1
N
1 . i 1 TR =
| — Fy
1 l | " 03536 03536 03536 03536 03536 03536 03536 0.3536]
| ' 1 04904 04157 Q2778 0R75 — 00075 —02778 —04157 —04%04

7 — 04619 01913 —01913 —04619 —04619 —0.1913 01913 04619
04157 0875 (0. 4904 02774 L2TTH 01490k 00975 —04157
1 T |03536 —0.3536 —03536 03536 03536 —03536 —03536 0356
02778 —{a9ed 0TS 04157 —0.4157 —0.0975 (4904 02778

EEETEN | -
1—[ I ---—]—15 01913 —04617 04619 —01913 00913 04619 04619 01913

(00975 02778 04157 — 04904 04904 —04157 03778 —0.0975

Fig. 2.6 — Vetores-base para a DCT 1D com N=8: (a) Forma gréfica; (b) Forma matricial.[3]

Note que o primeiro vetor-base (p=0) € constante, ou seja, tem freqiiéncia nula. Dessa
forma, o coeficiente formado a partir da sua projecdo é proporcional a média do vetor de dados e
porisso, é conhecido como coeficiente DC (Direct Current — Corrente Continua). Todos os outros

coeficientes sdo referenciados como coeficientes AC (Alternate Current— Corrente Alternada).

Relacdo entre a DFT e a DCT

A DFT de uma seqiiéncia qualquer de comprimento finito x/n] é, por definicdo, a

transformada de Fourier da seqiiéncia periédica X[ n | definida como:

5c‘[n]=zx[k1v+n] 2.51)

k=—oc0

sendo N o comprimento da seqii€ncia x/n].

Analisando a seqiiéncia X/ n] pode-se observar que nos pontos de juncdo entre dois

periodos consecutivos pode ocorrer um ponto de quebra da seqiiéncia. Isso ocorre porque a primeira

amostra da seqiiéncia x/n] €, genericamente, diferente da tltima amostra. Esse ponto de quebra, no

dominio espectral, € representado por um aumento no valor dos coeficientes de alta freqiiéncia.
Porém se o sinal x/n] for muito correlato, apresentara, no dominio espectral, uma alta

concentracdo de energia nas baixas freqii€ncias. Assim, ao se aplicar a DFT em um sinal correlato
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ocorrerd uma divisdo da energia total entre as baixas e as altas freqii€ncias. Do ponto de vista de
compressao, este efeito € indesejavel porque aumenta a quantidade média de bits necessaria para se
codificar os coeficientes transformados.

Assim, para se evitar esse problema Ahmed e Rao [5] propuseram a realizacdo de uma

expansao simétrica no lugar da simples justaposi¢cao dos periodos x/n /. Assim, definiu-se y/n ] de

periodo 2N tal que:

y[njzZx[sz+n]+x[2N(k+1)—1—n] (2.52)

k =—o0
Dessa forma, elimina-se a quebra entre periodos da seqiiéncia ¥/ n ] reduzindo, para sinais

correlatos, o espalhamento dos coeficientes transformados. Outro ponto de grande interesse € que,

por ¥[n] ser real e par, sua Transformada de Fourier (TF) € também real e par. Essa caracteristica
¢ interessante pois possibilita que a TF do periodo 2N pontos) de ¥/ n ] possa ser completamente

representado por apenas N coeficientes reais. Uma explicacdo detalhada deste processo pode ser
encontrada em [4][8]. Essa relacdo ndo € utilizada nas implementacdes préticas pois requer a
manipulacdo de dados complexos (devido a DFT), ao contrario da implementacdo direta que

trabalha apenas com ntimeros reais.

Transformada DCT 2D

A transformagdo DCT 2D € separdvel. Assim, a DCT 2D de uma imagem pode ser definida

como:
N-I N-I .
C, =0, -(quZij COS{’t (21+1)p}60{7t (2k+1)q} Forma Matricial :C =TT -F - T (2.53)
2N 2N
=0 k=0
0<p,g<N-1
N-] NI
2j+1 2k +1
Fy =220‘p 0y 'CMCO{7t 2/ )p}cos[n( k )q} Forma matricial :F =T -C -T" (2.54)
' 2N 2N
p=0 ¢q=0

0<j,k<N-1

onde o , € dado em (2.48) e T € dado em (2.50).

Analogamente ao caso unidimensional, para a DCT 2D, o coeficiente DC € o coeficiente

associado a imagem-base constante (freqii€ncias vertical e horizontal nulas).
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Na Fig. 2.7 encontram-se alguns exemplos de aplicacdo da DCT. Note que os coeficientes
transformados na imagem (b) tem uma representacdo espectral bem mais compacta comparada a
DFT (Fig. 2.6), o que representa uma compactacao da energia total da imagem em um nimero

menor de coeficientes.

d

Fig. 2.7 — Exemplo da aplicagdo de DCT em imagens tipicas.[3]

2.6 — Comentarios

Neste Capitulo apresentou-se um resumo breve a respeitos de Transformadas Ortonormais e
suas propriedades, enfatizando as de maior relevancia para a aplicacdo na area de Compressdo
Digital de Imagens. Também foram mostradas as transformadas DFT (Discrete Fourier Transform)
e DCT (Discrete Cosine Transform), sendo que esta ultima constitui a base de todos os padrées de
compressdo de imagens utilizados hoje em dia.

Continuando o processo de codificagcdo por transformada, ha ainda duas etapas de grande
importancia: a Quantizacdo e a Codificacdo Entrépica onde sdo exploradas as caracteristicas
vantajosas de compressdo de energia e descorrelacdo geradas pela aplicacdo da transformada. Essas
etapas serao melhor descritas no Capitulo 3 a seguir, juntamente com uma visao global do processo

de compressao.
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Capitulo 3

Codificacao por Transformada

Dando continuidade ao estudo do processo de codificagio por transformada, parte-se agora
para os métodos de Quantizacdo e Codificacdo Entrépica. Segundo Clarke [3], as etapas de
quantizagdo e codificacdo s@o mais importantes que a escolha do tipo de transformada e do que o
tamanho do bloco, pois a escolha de uma quantizacdo e de um cddigo eficientes produzirdo
resultados muito mais expressivos do que um trabalho extensivo com relacdo as transformadas.

Além desses processos, neste capitulo é ainda apresentada uma explanacio a respeito do
principal artefato de reconstrucdo dos processos de codificacio por transformada: o Efeito de Bloco,

suas origens e comentarios sobre alguns métodos classicos para sua redugdo.

3.1 — Introducao

A operacgao bdsica na codificacio de sinais digitais é a quantizacio: processo de converter
valores analdgicos (ou com grande niimero de niveis) para niveis discretos (mais esparsos). Quanto
mais niveis discretos forem associados a saida do quantizador, menor o erro em se aproximar a
varidvel original, mas também maior o nimero de bits necessério para codificar o sinal quantizado.
A técnica de codificagdo mais simples é o Pulse Code Modulation (PCM), na qual se amostra
periodicamente uma forma de onda continua e quantiza-se cada amostra com um ndmero pré-
estabelecido de bits. No logPCM, que ¢é largamente usado em telefonia, os niveis discretos de
reconstrucdo na saida do quantizador ndo sdo linearmente distribuidos sobre a faixa dinamica do
sinal. Isso permite uma melhor reconstrucio de sinais ndo estaciondrios como os de voz.

Mas a medida que o sinal de entrada se torna mais correlacionado, o PCM deixa de ser um
sistema de codificagdo efetivo. Isso porque como a redundancia do sinal aumenta, a Informacéo
contida no sinal cai e, portanto, sdo necessarios menos bits (em média) para se transmitir cada
amostra do sinal, o que leva a um cédigo de comprimento varidvel (que ndo é suportado pelo PCM).

Entre as técnicas que conseguem realizar a codificacdo em niveis mais proximos ao limiar
(sem perda) estdo os cédigos preditivos, codificacdo por subbanda e codificacio por transformada.

Dado o objetivo do trabalho, estd-se dando énfase a codificagc@o por transformada.
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A codificacdo por transformada foi desenvolvida originalmente com o objetivo de extrair a
redundéncia existente entre elementos de um vetor aleatério. Essa correlacdo pode existir ou em um
sistema multicanal com acoplamento cruzado entre os canais ou quando um vetor aleatério é
formado por um bloco de amostras consecutivas de um sinal escalar . A idéia basica € quantizar o

vetor transformado ao invés de quantizar o vetor original, como mostrado na Fig. 3.1.

GQUAMNTIZATION RECOMNSTRUCTION

[

Xo ™ ” X0
Yo ] J Q HQ — Vo0

Xpm-1 X M-l

Q » Q'l- > ——

D8 —

CANAL
DIGITAL

Fig. 3.1 — Diagrama em bloco de um codificador por transformada. [9]

3.2 - Quantizacao

O processo de quantizacdo pode ser feito para cada coeficiente em separado (chamada
quantizagdo escalar) ou para grupos de coeficientes (quantizacdo vetorial). Apesar do melhor
desempenho apresentado pela quantizacao vetorial, a velocidade e a simplicidade de implementagcao
fazem da quantizacdo escalar a mais utilizada em implementagdes praticas [8].

Num codificador por transformada, os dados de entrada estdo, em geral, representados em 8
bits, isto é, sdo inteiros entre 0 e 255. Quando se aplica a transformada DCT (usada em todos os
padrdes de compressdo), os coeficientes resultantes podem apresentar uma infinidade de valores
distintos dentro de uma faixa limitada. Para representd-los num numero finito de bits faz-se
necessdria a quantizacdo. Como os dois padrdes utilizados como base para esta pesquisa, o JPEG e

0 MPEG-2 utilizam quantizac@o escalar, descreve-se esse processo com mais detalhes a seguir.

Quantizacdo Escalar de um Coeficiente

Seja x um coeficiente genérico na entrada de um quantizador escalar que deve ser
representado por um dos L niveis de quantizagao possiveis.

Entdo a saida do quantizador X pode ser expresso por:

X=Q(x)=r, d;<x<d,, 3.1)
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onde:

- Q(:) representa a operacdo de quantizacio;

- r;paral <i<L representa os L niveis de quantizagao;

- d;paral <i<L+] representa os L+/ niveis de decisio;

A Fig. 3.2 ilustra o gréfico da funcdo de entrada-saida de um quantizador escalar genérico

de L niveis com passo central (existéncia do nivel L=0) . Note que se x assumir qualquer valor entre

d; e d;,;, serd mapeado para o nivel discreto r; em X.

¥=0Q(x)

Ly

2 be——_ I
i

Fig. 3.2 — Funcdo entrada-saida do quantizador escalar X = Q( x ) de L niveis com passo central.

. ~ A s .. e . R -
Em geral a aproximacdo X € transmitida ou armazenada na forma bindria. Se L=2", entdo a

taxa de bits gerada é definida por [8]:
R=log, L bits/nivel (3.2)
E assim, o erro de quantizacio pode ser expresso pela diferencga:

e=x- 2 (33)

Supondo que a varidvel de entrada x do quantizador é uma varidvel aleatéria com média

nula e fungio densidade de probabilidade p,(x) , podemos expressar sua variincia G, por:

o, = E[x’] - E[x] = E[X], pois E[x]=0. (3.4)
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. . ~ . . ., .. . N . 2
Assim, o erro de quantizacdo também é uma varidvel aleatéria cuja variancia 6, pode ser

expressa por [8]:
+oo
G§=E[82]=I82'p8(8)d8, ou (3.5)

ol=E[e?]= j(x—fc)z po(x)dx (3.6)

Como x € dividido em L niveis de reconstrugdo, a integral em (3.6) é dividida em L

intervalos diferentes, sendo escrita da forma:
L iy
o} =E[82]:Z (x—rl.)2~px(x)dx (3.7)
i=l g4

Esta varidncia do erro de quantizacdo € um dos pardmetros mais importantes para a
avaliacdo do desempenho dos quantizadores e € dado, em geral, pela expressdo (3.7). Ha varios
métodos para se determinar a funcio entrada-saida de um quantizador, a mais simples é o

quantizador linear, no qual todos os niveis de reconstru¢do sdo igualmente espagados, ou seja:

d., +d.
dy,—d,=A e r="t__1  ]<i<L (3.8)
2A

onde A representa o passo de quantizacdo (espaco entre dois niveis de reconstrugdo

consecutivos). Supondo que a amplitude dos dados de entrada sejam limitadas ao intervalo entre

+X,, € -X,,, € que 0 quantizador linear tenha L=2" niveis, pode-se expressar A por [8]:

2x, 2x, (3.9)

e o erro de quantizacdo fica entdo limitado a faixa:

_A A (3.10)
2 2
Supondo que o erro de quantizacdo seja uniformemente distribuido neste intervalo e

utilizando-se a equacdo (3.5), pode-se determinar que a variancia do erro do quantizador linear é

dado por:
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Dessa forma, pode-se observar que a variancia do erro de quantiza¢do para um quantizador
linear cresce proporcionalmente ao quadrado do passo de quantizacdo ou, alternativamente,
decresce exponencialmente com a taxa de bits. Assim, para se projetar um quantizador linear basta
determinar a taxa de bits ou o passo de quantizagdo.

No ambito da codificacio por transformada baseada em blocos, a determinagdo do
quantizador se resume, entdo, a determinacdo do nimero de bits (ou do passo de quantizagdo) para
cada um dos coeficientes transformados. A matriz que contém o nimero de bits ou o passo de
quantizagdo para cada coeficiente do bloco € referenciada como Matriz de Quantizagdo. A titulo de
exemplo, apresenta-se a seguir um método de alocacao de bits baseado na minimizagdo da variancia
do erro de quantizacdo dos coeficientes transformados dada uma taxa média de bits por amostra.
Para exemplificar os sistemas de alocagio de passo de quantizag@o, serdo apresentados no Capitulo
4 os sistemas usados nos padrdoes JPEG e MPEG-2 que sdo baseados na determinag¢@o do passo de

quantizagdo.

Algoritmo Basico de Alocacao de Bits para Conjunto de Coeficientes

Considerando novamente a Fig. 3.1, substitui-se a varidvel aleatoria x da se¢fo passada pelo
processo aleatério y que serd representado por um vetor de dados de entrada.

Suponha-se, entdo que o vetor de entrada y seja formado por N amostras de um processo
estaciondrio com média nula que tenha funcdo de autocorrelacio R,,(m).

Assim, da teoria de sistema lineares [9], aplicando-se ao vetor y uma transformacio

ortonormal 7', a funcgio de autocorrelacio do vetor resultante x € dada por:
R,=T" R, T (3.12)
Quando se quantiza cada coeficiente do vetor transformado, obtém-se uma aproximagdo de

x referida como x’ na Fig. 3.1. Assumindo que um quantizador linear ideal é usado, o erro médio

quadratico (MSE — Mean Square Error) incorrido no k-ésimo coeficiente € dado por:

A
s 2B (e, —x, P)=2% Elg -2 k] =2 0 G13)

7z

onde B; é o nimero de bits alocados para quantizar o k-ésimo coeficiente € 6; € a

variancia desse coeficiente.
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Assim a MSE total € ¢ dada por [9]:

N-1
8222—2Bk 2 (3.14)
k=0

Neste ponto, alcancga-se o problema cldssico de alocac@o de bits. Desejando-se minimizar
esse erro dado que se quer utilizar uma taxa média de R bits por nivel, tem-se entdo um total de N.R

bits disponiveis para cada bloco, ou seja:

N-I
ZBk =NR (3.15)
k=0

Pode-se provar [9] que a minimizacdo de (3.14) sujeita a restricdo (3.15) leva a :

2 528 _
o2 =C (3.16)

onde C é uma constante. Assim isolando-se B, em (3.16), tem-se [9]:

3.17)

B, = (logzc,f —log, C)

N |~

Aplicando-se agora esse resultado na restricao (3.15) :

N-1

N-1
2NR= z:(log2 Gf —log, C)=Z(log2 G,f )—N.log2 C

k=0 k=0

N-]
1
log, C :N{Z (log, 5 2)- 2N.R} (3.18)

k=0

Logo:

N-I
1 > 1 Z 2
B, =—|log,6, —— log,6; —2.N.R
k > 08,0 N{kg 08,0 }

N—I
1 1

B =—lo 02——2 log, 62 +.R

TS 8,0 ZNk:0 8,04

N-I
1 1
B, =R +E(log2c,f —F;logZG,f} (3.19)
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Como :
N N-1
Z(logch)=log2 II°:} (3.20)
k=0 k=0

entdo a equacdo final apara a alocacéo de bits fica [9]:

2
Ok

N-1

2

IT
k=0

que € conhecida como regra de Log-Varidncia. Note que é possivel, matematicamente,

1
Bk :R+510g2 ]/N (3‘21)

obter-se um nimero negativo de bits para um valor particular de k. Nesses casos € possivel, sem
perda de otimizagdo, ajustar o nimero de bits para zero[9].

Também pode-se demonstrar substituindo-se (3.19) em (3.14) e denotando-se a média

geométrica das variancias do denominador dentro do logaritmo por s ¢, que [9]

€in =N 02y 27K (3.22)

min

Codificando-se esse mesmo sinal em PCM sem a transformada, obter-se-ia o erro total:

€pey =N 07 27K (3.23)

2 2 CPN . . . L. .
onde s ;, € a variancia do sinal de entrada (suposto estaciondrio) e constituem os elementos

da diagonal da matriz R,,.
Devido a caracteristica da ortonormalidade imposta a transformada, podemos afirmar que o
traco da matriz de covariancia se mantém constante, ou seja :

N-1

1
c; :ch’f (3.24)

k=0

Portanto pode-se deduzir a reducdo do MSE devido a codificacdo por transformada para

uma taxa de bits fixa como sendo [9]:
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1 2
G Nbs*
€pcu ) k=0
Gre = =——= TN (3.25)
€in Ocum N-1 5
I1 =
k=0

E interessante salientar aqui que apesar dessa técnica apresentar resultados bons em termos
do ganho Grc , existem outras técnicas mais elaboradas que oferecem resultados muito mais
contundentes como o usado nos sistemas JPEG e MPEG que sdo, respectivamente, padrdes de

compactacio de imagem e video.

Outros algoritmos

Visto que para uma determinada transformada, sabe-se aproximadamente qual a
estruturacdo da matriz de coeficientes transformados (baseado na dire¢cdo do empacotamento de
energia); alguns sistemas fazem uso de mdscaras zonais fixas antes da alocacdo de bits e
quantizagio.

Chamando de /;, o conjunto de enderecos das amostras transmitidas [10]:
1, ={p.q)n,, 21} (3.26)
e fazendo N, o nimero de amostras transmitidas, pode-se definir uma madscara zonal fixa
que vale 1 na zona das N, varidncias das amostras transmitidas:

1 vq)e 1
M(p,q)={ (P-q) . (3.27)
0 caso contrdrio

Assim, a alocacdo e quantizacdo sdo feitas sé nos elementos diferentes de zero para
posterior transmissao ou armazenamento.

Terdo que ser transmitidos entdo a informagdo quantizada e codificada e o padrio de
alocag@o para cada imagem (supondo que ndo seja fixo), a semelhanga dos elementos que recebem
um ndmero nao nulo de bits pelo algoritmo. O receptor ja conhecendo essa mdscara fixa saberd
quais os coeficientes desprezados, ndo havendo necessidade de sua transmissao.

Note que esse procedimento estd sujeito a perdas de informacio porque presume quais 0s
coeficientes que podem ser desprezados baseados no efeito estatistico da transformacao.

Se ao invés de se transmitir ou armazenar os N, elementos de maxima variancia, considerar-
se as N, amostras de maxima amplitude (ou seja haveria uma leitura dos dados para cada imagem ou

bloco) no dominio transformado, tem-se o que se chama de threshold coding.
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O conjunto de enderecos das amostras transmitidas € entdo [10]:

Ir, :{(prQ)’.|Cpq| >n} (3.28)

onde  é o limiar escolhido convenientemente para controlar a razdo média de bits
atingivel.

Para uma dada classe de imagens semelhantes, devido as varidncias das amostras
transformadas serem aproximadamente fixas, a mascara zonal ndo muda de uma imagem para outra
( ou bloco a bloco) para uma dada razio de bits.

Entretanto, a mascara definida como:

1 (pq)el’
M,(p.q) ={ (3.29)

0 caso contrdrio

poderia mudar de um bloco para outro porque o conjunto /, das amostras de maior
amplitude ndo necessariamente é o mesmo para diferentes blocos. Assim, terdo que ser transmitidos
a informacdo quantizada e codificada, o padrdo de alocacdo e a mascara em Ssi.
Embora para o mesmo nimero de amostras transmitidas ou niimero de bits de quantizacio,
a mascara de threshold providencie a melhor escolha para transmissdo de amostras (i.e., menor
distorcdo), pode também resultar numa razdo de bits maior, j4 que os enderecos das amostras
transmitidas terdo que ser codificados para cada bloco da imagem.
Um esquema alternativo na mascara adaptativa é dado se os coeficientes transformados 2D
forem mapeados em um vetor arranjado numa ordem pré-determinada. Esse esquema resolve o
problema da madscara adaptativa pois ndo had necessidade de se transmitir a mdiscara ja que o
decodificador sabe que daquele ponto para frente todos os coeficientes tem zero bits alocados. Um
esquema semelhante a esse € usado no MPEG-2. O sistema de quantizacdo e codificacao do

MPEG-2 sera comentado mais profundamente no Capitulo 4.

3.3 — Codigos de Comprimento Variavel (VLC)

A ultima das trés etapas descritas na Fig. 2.1 € a codificacdo com comprimento varidvel.
Como visto no secdo anterior, para que suas caracteristicas de compactacdo de energia sejam bem
aproveitadas, a codificacdo por transformada precisa ser codificada com um nimero varidvel de bits
por coeficiente baseado na energia que cada um carrega de forma a minimizar a perda de energia.

Com isso, cada coeficiente a ser transmitido/armazenado é quantizado uniformemente com

um dado ndmero de bits. Assim, cada nivel recebe um cddigo com esse nimero de bits,
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independente da sua freqii€ncia de ocorréncia. Isso nos leva a pensar a respeito da aplicacdo de um
esquema de codificacdio de comprimento varidvel para se aproveitar melhor as caracteristicas
prediziveis dos coeficientes transformados.

Neste ponto € interessante notar que as distribuicdes de probabilidade dos coeficientes
transformados sdo diferentes entre si (pela propria diferenca nas varidncias). Uma regra geral de
classificacdo € apresentada em [11] e considera que, num esquema de codificag@o por transformada
de imagens baseada em blocos, o coeficiente DC (canto superior esquerdo do bloco) € bem
modelado pela distribuicio uniforme e, por isso geralmente é codificado também uniformemente. J4

os coeficientes AC (restante do bloco) apresentam uma concentracdo maior de ocorréncia em torno

do zero e decaindo com o afastamento, o que proporciona maiores possibilidades de compactagao.

Codificacdo de Huffmann

A codificacao de Huffmann € uma técnica baseada na medida de Entropia (origindria da
Teoria de Informag@o). A Entropia de um coeficiente representa a Informagdo média, em nimero de
bits, que aquele coeficiente carrega. Em outras palavras, a Entropia €é o minimo nimero de bits
médio no qual um conjunto de dados pode ser codificado sem que haja perda de Informacao.

A proposta geral do cédigo de Huffmann € associar aos eventos mais provaveis (de maior
freqiiéncia relativa) um niimero menor de bits e aos menos provaveis um nimero maior de bits.
Assim, a imagem comprimida vai requerer menos bits no total para descrever a imagem original.

Os cédigos de Huffmann sdo atribuidos através da criacdo de uma Arvore de Huffmann que
coloca lado a lado os valores de brilho (que chamaremos simbolos) com suas respectivas
freqiiéncias de ocorréncia. A Arvore de Huffmann assegura que os cédigos mais longos sejam
associados aos simbolos menos freqiientes e os menores aos mais freqiientes.

A Arvore comega sendo construida colocando-se em linha os simbolos e seus respectivos
valores de freqiiéncia ordenados por essa tltima. O segundo nivel é calculado a partir do primeiro
agrupando-se (somando) as freqiiéncias dos dois simbolos menos provaveis e associando
arbitrariamente a um deles o valor O e ao outro o valor 1.

O terceiro nivel € calculado a partir do segundo agrupando-se novamente os dois valores de
menor freqiiéncia e associando-lhes os valores O e 1, e assim por diante até que se agrupem todos os
simbolos.

A Fig. 3.3 mostra uma imagem de 400x300 pixels codificados originalmente em 3 bits por

pixel e o respectivo histograma na qual se ird aplicar, a titulo de exemplo o c6digo de Huffmann.
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3
(b)

Fig. 3.3 — (a) Imagem Floresta; (b) Histograma da imagem Floresta.

O processo da Arvore feito para essa imagem é mostrado na Fig 3.4.

Simbolo Freqiiéncia

0 63908 1
120000
1 23452 1 <6002 —
0
RAIZ
2 10305 1 E—
19508 |
3 8018 1 32640
4 5088 I 920 |
6 4115 0 13132 0
5 3963 _1 514
7 1151 _0
FOLHAS

Fig. 3.4 — Arvore de Huffmann para a imagem Floresta.

Note que cada simbolo é uma “folha” da Arvore e que s6 ha um caminho possivel partindo

da raiz (sem voltar niveis) que chega a cada folha. Assim, o Cédigo de Huffmann para um

determinado simbolo é extraido da Arvore partindo-se da Raiz até chegar a respectiva folha. Por

exemplo, para codificar o simbolo ‘4’ nds usaremos o codigo ‘00101°.
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A tabela de codificacdo completa para este exemplo é&:

Simbolo 0 1 2 3 4 5 6 7
Codigo 1 01 0011 0001 | 00101 | 00001 | 00100 | 00000
N? de Bits 1 2 4 4 5 5 5 5

Freq. Relativa
(Probabilidade)

0,5326 | 0,1954 | 0,0859 | 0,0668 | 0,0432 | 0,0322 | 0,0343 | 0,0096

TABELA III.1 — Cédigo de Huffmann para a imagem Floresta.
Calculando-se agora o ndmero de bits médio do cddigo pela soma ponderada do

comprimento do cédigo pela sua freqiiéncia relativa temos :

7

7 — — bits

L= 2 fi-B =21307 b1/ (3.30)
k=0

O que resultou em uma economia de praticamente 0,87 bits por simbolo sem nenhuma
perda de informag@o. Assim, uma imagem original que contava originalmente com 400 x 300 x 3 =
360.000 = 360 Kbits pode ser armazenada/transmitida com praticamente 400 x 300 x 2,1307 =
255.684 = 256 Kbits proporcionando uma taxa de compressao de (1,4:1).

Para determinar a eficiéncia do cédigo de Huffmann proposto, comparando esse resultado
com a Entropia () que representa 0 menor comprimento médio do cddigo em bits/simbolo.
Segundo a Teoria de Informagdo [3], para um dado conjunto de simbolos § = {S4 S, ..., Sv./}

associados as probabilidades P={p,, p;, ..., pn.1}, a Entropia é dada por:

N-1
H =Zpk log,(p,) (3231)
k=0

Utilizando-se (3.20) e a TABELA IIl.1, determina-se, para a imagem na Fig. 3.3, uma
entropia de H=2,0963 bits/simbolo. Dessa forma, pode-se notar que o comprimento médio do
c6digo € muito préximo ao minimo o que representa uma boa eficiéncia de compressao.

Também € importante notar aqui que ao nimero de 256 Kbits deve ser acrescido a tabela
codigo que, neste caso como no caso geral, ndo provocara mudangas significativas no tamanho final
dos dados.

Virias adaptagdes podem ser feitas nesta técnica para permitir maiores taxas de compressao
como considerar a imagem divididas em regides onde a redundincia € maior e que, portanto,

permitem maior compressao. E claro que para cada regido diferente deve-se inserir a nova tabela de
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codificag@o o que gera um overhead e portanto, deve haver um compromisso entre a exploragdo da

redundancia e o nimero de sub-regides.

Codificacao Run-Length

A codificacio Run-Length (RL), como compressdo, explora o fato de que, em vérias
oportunidades, o bitstream (seqiiéncia de bits) na saida do transmissor (ou na entrada do
armazenador) é composto de grandes trechos com simbolos ou bytes repetidos, definidos como
Runs.

A filosofia do RL ¢ agrupar todos os simbolos de um Run em apenas dois campos: um
contendo o valor do simbolo (symbol) e o outro contendo o nimero de repeticdes (run-length), de
forma que o nimero total de bits do bitstream fica bem reduzido.

Porém, de uma forma geral, a codificacdo RL nao responde bem a um tnico erro nos dados
comprimidos. Quando um erro de bits ocorre dentro de um bitstream compactado o resultado pode

ser muito ruim. Imagine, por exemplo, uma seqii€ncia comprimida como a mostrada na Fig.3.5.

Bighiness | Rum-lenpth

Travsmiteed Run-Lengih Codes - - 4472 53id4 603 B9i1 B442 T7i2 - - -
misEing dota bywe
Received Run-Length Codes - - =442 53/4 xi3 BA!1 B4I2 TTI2 _ _ _
— —— — — —— ——
p—— p——— p—— e ——— ——
Intevpreted Run-Lemgth Codes  _ _ _ 4412 5304 3188 184 2177 2, _ . -

(Ieiginal Image

|
'1..u445353mi53mmmaﬂﬁlﬂwrr 'l..uusasasszaa alalafa]ala]a].

Erronenurs decomprassed
irmage data begins here

Fig. 3.5 — Exemplo de erro de dados com codificacdo RL. [12]

Se ocorrer uma perda de simbolo na posi¢ao indicada, o resultado final na imagem
recuperada é simplesmente desastroso. Pode-se notar que a imagem serd completamente
deteriorada.

Para contornar esses problemas, algumas técnicas foram desenvolvidas para se modificar a

operagao basica do codificador tornando-o um pouco mais robusto nesses casos. Uma modifica¢do
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simples que ajuda significativamente € reinicializar o codificador no inicio de cada linha. Dessa

forma, consegue-se evitar que um erro se propague para além da linha onde ele ocorreu.

3.4 — Efeito de Bloco

O Processamento de Imagens em Blocos

Foi visto anteriormente que a codificagcdo por transformada ¢ uma técnica de compressao
muito eficiente na remocao da redundancia de imagens e que seu ponto fundamental é a utilizacao
de uma transformada ortonormal que descorrelaciona os dados de entrada compactando a energia
do sinal em poucos coeficientes.

Um ponto ndo abordado anteriormente diz respeito a velocidade de execucdo das
transformadas. A aplicacdo de uma transformada em uma imagem MxN requer, se calculada pela
definicio, da ordem de O{ M°N’} operacdes (multiplicacdes e somas), o que é um nimero muito
alto.

Para contornar esse problema surgiram os algoritmos rdpidos que conseguem reduzir
consideravelmente essa complexidade para O{MN.log,(MN)}. Mas ainda, em se tratando de
imagens esse nimero é muito alto.

Considere, por exemplo, que se tem uma seqiiéncia de video monocromdtico, 640x480
pixels por frame e 30 frames por segundo. Usando codificag¢@o por transformada com um algoritmo
rdpido, para codificar essa imagem seria preciso aproximadamente 168x10° operagdes por segundo
somente para se executar a transformacdo (sem contar os procedimentos de quantizacdo e
codificagdo) o que € um nimero ainda bem alto.

Para reduzir ainda mais o niimero de operagdes, a solucdo encontrada foi dividir a imagem
em blocos menores e processa-los separadamente. Para se ter uma idéia da redugdo no nimero de
operacdes, calculando-se novamente para aquela imagem agora dividida em bloco de 8x8 pixels
esse niimero cai para aproximadamente 55x10° operacdes por segundo, 0 que representa uma
reducdo de 3 vezes no nimero total de operacdes por segundo necessdrias para a codificagdo o que

justifica a sua ado¢@o na maioria dos esquemas de compactacio de video.

Efeito de Bloco em Imagens
A divisao de imagens em blocos, no entanto, ndo trouxe apenas vantagens para a
codificag@o por transformada. Um dos maiores, sendo o maior, inconveniente proporcionado pela

codificagdo por blocos € o Efeito de Bloco.
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Como visto anteriormente, a imagem que vai ser codificada passa por uma transformagao
que concentra a energia em poucos coeficientes, entdo determina-se por algum critério o niimero de
bits que cada coeficiente ira receber do quantizador e quantiza-se os coeficientes.

Como se sabe, a quantizacdo € um processo que acarreta em perda de informacdo para o
sinal e uma conseqiiente distor¢do na imagem decodificada. O codificador entdo deve ser projetado
para manter essas distor¢cdes dentro de um limite aceitdvel para a o sistema que serd usudrio desta
imagem. No caso de imagens dedicadas a visdo humana, como por exemplo as imagens de
televisdo, a tolerancia a distor¢cdes € muito alta, pois a percep¢do visual humana ndo € muito
apurada com detalhes. Assim poderiamos aplicar uma taxa de compressao bem grande nessas
imagens.

Contudo, como o MPEG-2, por exemplo, adota codificagdo por transformada baseada em
blocos e a quantizag¢do de cada um deles € feita separadamente dos adjacentes; ndo leva em conta as
disparidades que aparecerdo eventualmente na reconstrucio entre esses blocos adjacentes. Dessa
forma, as perdas de dois blocos sozinhos podem nio ser notadas isoladamente, porém lado a lado,
essas distor¢des nas proximidades da jun¢do podem ficar contrapostas, realcando sua fronteira.

Essas disparidades nas fronteiras de blocos adjacentes evidenciamento das jungdes) nas
imagens reconstruidas sdo chamadas Efeito de Bloco, conhecido como o maior artefato de
reconstrucio no esquema de codificagio MPEG.

Esse artefato se torna muito sério quando os coeficientes sdao “grosseiramente *“ quantizados
em decorréncia de uma distribui¢do insuficiente de bits [13] e se torna altamente visivel quando isso
ocorre nos termos DC ou os AC de freqii€ncia mais baixa. Dai, usualmente mais bits sao

usualmente necessarios para o DC e ACs de baixa freqiiéncia do que para os demais.

A Fig. 3.6 abaixo mostra uma imagem severamente afetada pelo Efeito de Bloco.

(a) Imagem original (b) Imagem recuperada
Fig. 3.6 — Exemplo do efeito de bloco em imagem compactada por codifica¢do por transformada.
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Reducio do Efeito de Bloco

Para tentar resolver o problema da “blocagem” sem elevar a taxa de bits, vdrias técnicas t€m
sido propostas [14]. Filtragens Passa-Baixas nas fronteiras dos blocos [15][16], Aproximagdo
DPCM-DC [17], Predi¢do AC utilizando coeficientes DC de blocos vizinhos [17] s@o algumas
delas.

Como o Efeito de Bloco se deve primariamente a inabilidade por parte da DCT em explorar
correlacdes inter-blocos, a maioria das técnicas citadas explora correlacdes de valores de
intensidade em blocos vizinhos.

As Filtragens Passa-Baixas, que reduzem os componentes de alta freqiiéncia préximos a
fronteira do bloco apresenta a vantagem de ndo necessitar transmitir qualquer informagao adicional
ou qualquer operag¢do adicional no codificador; porém gera desnecessario borramento da imagem.

Aplicar DPCM (Differential Pulse Code Modulation) no componente DC dos coeficientes,
técnica utilizada pelo JPEG e pelo MPEG2, reduz a blocagem causada pela quantizacao “grosseira”
do coeficiente DC através da exploracdo da correlacdo dos coeficientes DCs de blocos vizinhos.
Entretanto, requer estrita sincronizagdo (tipica em esquemas DPCM) entre codificador e
decodificador e nio possibilita reduco do efeito de bloco em virtude dos termos ACs.

J4 no método de predicio AC (utilizado pelo JPEG), os ACs dos coeficientes DCT sdo
preditos através dos DCs dos blocos vizinhos como forma de redugdo da blocagem, porém seu
desempenho ndo se revela muito bom em virtude de que somente poucos coeficientes ACs
quantizados que se tornam zero ap0ds a quantizagao sao substituidos pela predi¢ao dos DCs.

Ha outros algoritmos propostos para a redugdo do efeito de bloco tanto em imagens
estaticas como em seqii€ncias de video. As aproximagdes para esse problema sdo feitas através dos
mais variados pontos de vista. H4 trabalhos desde os mais classicos utilizando filtragens passa-
baixas com vdrios formatos de filtros até métodos adaptativos baseados em Redes Neurais [18] e
aplicagdes de modelamentos em dominio transformado [19].

Existem ainda trabalhos no campo de novas transformadas intencionando a substituicao da
DCT com taxas de compressdo compativeis e que apresentam menor efeito de bloco como a DSTr
(Discrete Sine Transform with Axis Rotation) [8] e a Wavelet [7]. Nesse campo se destacam as
transformadas Lapped [9].

Contudo, um problema levantado principalmente nos artigos mais recentes com relagdo a
essas técnicas € a ndo efetividade da aplicacdo de critérios objetivos como o SNR (Signal-to-Noise
Ratio) e da conseqiiente necessidade se desenvolvimento de critérios que levem em conta mais

fielmente as caracteristicas da visualizacdo humana.
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Nesta pesquisa procura-se enfocar o problema da Reducdo do Efeito de Bloco pela
perspectiva da melhoria da qualidade subjetiva das imagens baseando-se num procedimento de

localizacao do efeito de bloco e na posterior corre¢ao do mesmo.

3.5 — Comentarios

Neste capitulo finaliza-se os principios de funcionamento do processo de codificacdo por
transformada e a sua principal desvantagem: o efeito de bloco. Também descreve-se as técnicas
mais utilizadas atualmente para a reducao desse artefato e sua relacdo com este trabalho.

Antes de se detalhar a nossa proposta de reducdo de efeito de bloco, faz-se no préximo
capitulo uma descricdo dos sistema de quantizagdo e codificacio do padrao de codificacao de
imagens JPEG e do padrdo de codifica¢do de video MPEG-2. Apesar do algoritmo MPEG-2 ter sido
projetado especificamente para video, a sua apresentacdo é devido ao fato de termos submetido a
revista IEEE Transactions on Multimedia uma artigo a respeito deste trabalho utilizando a

codificacdo e a quantizagdo do MPEG-2 (Test Model 5).
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Capitulo 4

Padroes de Compressao

Nos capitulos anteriores foram apresentados os principios bésicos do processo de
codificagd@o por transformada, que constitui a base de todos os padrdes de compressdo de imagens
utilizados atualmente [6][17]. Outro ponto comum entre os padrdes de compressdo € a utilizagdo da
transformada DCT, embora j4 estejam em estigios avangados propostas baseadas em transformada
Wavelet [7].

Ja os processos de Quantizacdo e de Codificagdo variam mais entre os diversos padrdes
dependendo do nivel de complexidade e da eficiéncia de compactacio de cada um deles.
Apresentar-se-ao aqui os detalhes acerca dos dois padrées com os quais trabalha-se nessa pesquisa:

0 JPEG e o MPEG-2 (Test Model 5).

4.1 - O Padrao JPEG

O JPEG ¢, atualmente, um dos padrdes mais utilizados para compressdo de imagens
digitais. Ele foi proposto em 1992 pelo comité JPEG (oint Photographic Experts Group) [17]
baseado em estudos que vinham sendo realizados desde 1986.

O objetivo basico do JPEG foi criar um método geral para compressdo de imagens digitais
que atendesse a um conjunto de especificacdes técnicas que possibilitasse a aplicacdo desse padrao
a uma ampla gama de aplicacdes. Algumas dessas especificagdes sdo [6]:

e Estar o mais préximo possivel do “estado da arte” da compressdo de imagens;

e Permitir a aplicacdo (ou ao usudrio) poder facilmente balancear a relacdo taxa de

compressao/qualidade da imagem de forma a atender suas necessidades especificas;

e Trabalhar independente do tipo de imagem, ou seja, ndo possuir restricdes com relagio
ao tipo de fonte de imagem, conteido da imagem, espaco de cores, dimensdes,
resolucdo de pixels, etc.;

e Ter uma complexidade computacional pequena o suficiente que possibilite
implementacdes em software sem necessitar de hardware especial mesmo em

computadores muito simples;

e Permitir varreduras seqiiencial ou progressiva de acordo com a necessidade;
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e Oferecer uma opg¢do de codificacdo hierdrquica no qual uma versao de baixa resolucao
da imagem possa ser acessada sem a necessidade de descomprimir a imagem a
resolucdo plena.

Basicamente, o JPEG trabalha com dois métodos de compressdo, com e sem perdas. O
processo sem perdas € baseado em codificacdo preditiva e o processo com perdas é baseado na
codificacdo por transformada usando DCT. H4 ainda 3 classes de codificacdo com perdas: Basico
(Baseline ou Seqiiencial), Progressivo e Hierarquico [6]. Como a presente pesquisa estd relacionada
com a reducdo do efeito de bloco decorrente da codificacdo por transformada, trabalha-se apenas

com o modo de compressao seqiiencial do padrao JPEG devido a sua menor complexidade.

JPEG Basico (Baseline)
A Fig. 4.1 mostra o diagrama em blocos do codificador JPEG Bdsico com perdas para uma

imagem com apenas uma componente de cor (monocromética).

T T 1
| | i
Tabelas d Tabelas d !
abelas de abelas de i Headers
Quantizagao Codificagao !
i ¢ L->| Tabelas
Imagem -
. Codificador
—p DCT |—p| Quantizador | —Pp ——»  Dados
Entrépico

Fig. 4.1 — Diagrama em blocos do codificador JPEG Baésico. [6]

Nesse processo de codificagdo, a imagem de entrada € dividida em blocos de tamanho 8x8.
Cada bloco € submetido a DCT (que concentra a energia em alguns coeficientes) depois quantizado
e preparado para o codificador entrépico utilizando a ordenac¢do Zigzag mostrada na Fig. 4.2.

Antes da codificacio entrdpica, o coeficiente DC € subtraido do valor do coeficiente DC do
bloco anterior. Essa diferenca (DPCM) é a que serd codificada entropicamente. J4 os outros
coeficientes (AC) passam por uma codificacdo Run-Length de forma a explorar a caracteristica de
empacotamento de energia da transformada que faz com que vérios coeficientes quantizados sejam
nulos. Como as imagens reais tem caracteristica predominantemente passa-baixas, a ordenacgdo
Zigzag tende a agrupar os coeficientes nulos relativos as altas freqiiéncias em longos Runs,

aumentando a eficiéncia do algoritmo.



DC

Fig. 4.2 — Ordenacdo Zigzag para um bloco 8x8.
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Logo ap6s o Run-Length é executada uma codificacio entrépica que, para o JPEG Bésico, é

uma codificacdo de Huffmann. Nos modos Progressivo e Hierdrquico pode-se alternativamente

utilizar-se codificacdo Aritmética, mas a maioria das implementacdes prefere o cédigo de

Huffmann que é muito mais simples e apresenta um desempenho apenas 2% a 10% pior do que a

codificacdo Aritmética [6].

O diagrama em blocos do decodificador JPEG, mostrado na Fig. 4.3, consiste basicamente

na realizacdo dos processos inversos equivalentes do codificador.

Fig. 4.3 — Diagrama em blocos simplificado do decodificador JPEG.

A T 1
; v v
i Tabelas de Tabelas de
|

Headers i Quantizagdo Codificagao
|

Tabelas ! ¢ ¢

Decodificador Quantizador
—» .
Dados Entrépico Inverso

IDCT

—p Imagem

E importante observar-se que, como o processo de quantizacdo ndo é reversivel, a etapa de

“Quantizacdo Inversa” indicada na Fig. 4.3 se refere a multiplicacdo do valor decodificado pelo

passo de quantizacdo de forma a se obter o valor aproximado do coeficiente original, como serd

visto no item “Quantizacio”.

Descreve-se agora alguns detalhes do processo de codificagdo/decodificacio do JPEG

basico:



DCT:
O JPEG utiliza a DCT par (também referenciada como DCT-II). As expressdes para essa
DCT foram apresentadas nas equagdes (2.53) e (2.54) e sao:

N—1 N-I

c, =a, .anZij cod & (2].-’_1)17}0{7E (2k+])q} , 0<p,g<N-1 “4.1)
ot b L 2N 2N
b n(2j+1) 2k + 1)
ijzzz:ocp ‘o, -C,, cos éN p:|cos{ N q},OSj,kSN-] “4.2)
p=0 q=0
onde:
1/ ! 0
—, parap =0;
~ N p P
a, = > (4.3)
1/—, ara IS p<N-1
N p V4
Quantizacio:

Cada coeficiente de saida da etapa DCT € quantizado pela divisdo do seu valor original pelo
valor correspondente da Matriz de Quantizacdo e arredondado (inteiro mais préximo). Dessa forma,

os elementos da matriz de quantizacdo servem como valores de passo de quantizagdo para os
respectivos coeficientes. Sendo C,, o valor quantizado de C,, e Q,, o valor do passo de

quantizagdo respectivo, entdo pode-se escrever:

Pq

~ C
C,, =inteiromais proximo de l:ﬂ} 0< p,g<7 (4.4)

Os valores da matriz de quantizagdo estao restritos a valores inteiros na faixa /1<Q,, <255

e sdo determinados pelo codificador. No caso de imagens coloridas, pode haver uma matriz para
cada componente, mas é comum que duas ou mais componentes utilizem a mesma matriz. O Anexo
K do padrio JPEG estipula uma matriz default para a componente de Luminéncia e outra para as de
Crominancia. Essas matrizes default foram definidas através de uma série de experimentos
psicovisuais para determinar o limiar de visibilidade para as funcdes base da DCT em imagens de
tamanho 760x576, com as componentes de cor subamostradas por um fator de 2 na direcdo
horizontal e observada a uma distancia de seis vezes a largura da tela [7]. Essas matrizes estdo

reproduzidas na Fig. 4.4:
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16| 11| 10| 16 | 24 | 40 | 51 | 61 17 [ 18 | 24 | 47| 9 99| 99 | 9
2121141921 58] 601 55 18 21 (26 66| 99| 99|99 | 99
1413|1624 1|40 | 57| 69 | 56 24126 1561 9| 99|99 |9
1417 2229 | 51| 87| 80 | 62 47 | 66 | 99 | 99| 99 | 9 | 9 | 99
18| 22| 37|56 | 68 |109] 103 77 99 19999 | 9| 9|99 ]9 |9
24| 35| 55| 64| 81 | 104|113 92 99 1999 | 9| 9|9 |9 |9
49 | 64 | 78 | 87 | 103 | 121 | 120 | 101 9 19 9|99 99|99
721 9295 |98 | 112|100 103 | 99 9199 9919|9999
(a) (®)

Fig. 4.4 — Matrizes de quantizacio default do JPEG para: (a) Luminancia; (b) Crominancia. [20]

No decodificador, a “Quantizacdo Inversa” ¢é exatamente a multiplicacdo do valor

A

decodificado pelo correspondente passo de quantizagdo para a obtengdo da aproximagdo C,, do

coeficiente original C,, . Matematicamente:

A ~

Cpy=0Qpy Cpyr 0<pg<7 @.5)

A utilizacdo dessas matrizes de quantizacdo default apresenta, em geral, uma boa relagéo
entre taxa de compressdo e qualidade subjetiva apesar de ndo representar o ponto 6timo para cada
imagem. Mas € necessdrio prover alguma forma de ajustar essa relagdo de acordo com as
necessidades de compressdo de cada sistema. Na prética, ¢ muito comum a utilizacdo de versdes
escalonadas dessas matrizes default. Uma implementacdo muito popular € a que utiliza um Fator de
Qualidade Q para determinar a escala que € aplicada a cada elemento da matriz de quantiza¢do. O
valor de Q € um inteiro limitado a faixa de 1 a 100 e o fator de escala FE € calculado a partir de QO
pela expressao [7]:

50 , paral<Q<49

(0] 4.6)
0, para50<Q <99

50

FE=12

0,01 | paraQ =100

Assim, a nova matriz de quantizagdo é conseguida através da multiplicacdo de cada um dos
elementos da matriz default pelo fator de escala, arredondamento para o inteiro mais préximo e
limitacdo 2 faixa permitida para cada valor da matriz: de 1 a 255. E interessante notar que para

Q=50 a matriz de quantizacdo € a matriz default.
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Codificacio:

A codificagcdo do JPEG ¢ basicamente dividida em duas etapas: o Mapeamento Coeficiente-
Simbolo (Pré-codificacdo) e a Codificacdo Entrépica. Essas duas etapas tratam diferenciadamente
os coeficientes DC e os coeficientes AC dos blocos, isso porque existe, em geral, uma forte
correlacdo entre os coeficientes DC de blocos vizinhos. Assim, o coeficiente DC de cada bloco é
codificado diferencialmente com relacdo ao coeficiente DC do bloco anterior (DPCM). Para uma
imagem original com precisdo de 8 bits, o coeficiente DC pode assumir valores na faixa [0,2047],
assim, a diferenca entre dois DCs pode assumir qualquer valor na faixa [-2047,2047]. Para realizar
a codificacdo de Huffmann subsequente, tratando-se o problema dessa forma, seria necessaria a
inclusdo no cabecalho de uma tabela de codificacdo com 4095 valores, o que ocupariaq muito
espaco e prejudicaria a compressdo. Para contornar esse problema, os valores de diferenca sdo

classificados em 12 categorias de acordo com a sua amplitude, como mostrado na Tabela IV.1:

Categoria| Modulo da Amplitude
0 0
1 1
2 23
3 4a7
4 8als
5 16 a 31
6 32a63
7 64 a 127
8 128 a 255
9 256 a 511
10 512 a 1023
11 1024 a 2047

TABELA IV.1 — Categorias de amplitude para coeficiente DC. [20]

Dessa forma, a amplitude pode ser representada por uma categoria K seguida dos K bits
menos significativos da amplitude (usando complemento de um para os nimero negativos). Assim,
as categorias sdo codificadas entropicamente requerendo a insercio de uma tabela com apenas 12
codigos. Por exemplo, suponha que a diferenca entre o coeficiente DC do bloco atual e o DC do
bloco anterior seja igual a —10. Essa diferenca € mapeada para o simbolo: (4,-10). Se o cédigo de
Huffmann para a categoria 4 for ‘101°, entdo o valor codificado fica ‘101 0101°.

Ja os coeficientes AC apresentam, devido a quantizagdo e a ordenacdo em Zigzag [20],
uma grande quantidade de termos nulos consecutivos, o que favorece a aplicacdo da codificagdo
Run-Length. Como os valores dos coeficientes AC variam na faixa de [-1023,1023], também aqui

utiliza-se a classificacdo em categorias da Tabela IV.1 s6 que limitada a 11 categorias (de O a 10).
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Assim, os coeficientes AC ndo-nulos sdo mapeados em uma tripla [(R/K)A]: R=Run: indica o
nimero de coeficientes AC nulos desde o tdltimo coeficiente transmitido (ndo-nulo); K=Categoria:
da amplitude segundo a Tabela IV.1; e A=Amplitude: os K bits menos significativos da amplitude
(em complemento de um para os negativos) semelhante ao caso DC [20)].

Para os coeficientes AC, a tabela de Huffmann € feita para o par (Run, Categoria)
(referenciado aqui por R/K) sendo que o Run é limitado em 15, resultando em uma tabela de 150
valores. Dentro dessa tabela ha dois simbolos de especial interesse (a): quando o Run entre dois
coeficientes ndo-nulos é maior do que 15, esse Run € dividido em partes inteiras de 15 (quantas
forem necessdrias), que s@o codificadas com o simbolo (/5,0), e uma contendo o restante do Run
codificada normalmente; (b) o simbolo (0,0) que indica que todos os coeficientes restantes do bloco
sdo nulos e, por isso, é denominado EOB (End of Block).

O padrao JPEG permite a especificacdo de até 8 tabelas de Huffmann para a codificacdo de
todas as componentes de cor de uma imagem. No Anexo K do padrio sdao apresentadas quatro
tabelas recomendadas para imagens em geral: duas para a Lumindncia (DC e AC) e duas para

Crominancia (também DC e AC).

Exemplo de Codificacio de um Bloco com JPEG:

Na Fig. 4.5 € mostrada a imagem Zelda destacando-se o bloco que foi selecionado para esse

exemplo:

112 {114 | 114 | 107 | 102 | 96 | 101 | 95

102 {104 [ 102 | 108 | 98 | 99 | 95 | 95

103|101 | 107 | 101 | 102 { 100 | 98 | 102

115 {103 | 99 | 107 | 103 | 95 | 92 | 95

113 {117 (109|100 | 97 | 88 | 92 | 92

116 {115 109 93 | 96 | 96 | 97 | 91

116 {110 [ 102 | 95 | 100 | 98 | 95 | 93

1121107 | 101 | 100 [ 102 | 98 [ 103 | 96

(b)

Fig. 4.5 — (a) Imagem Zelda 256x256 com bloco em destaque; (b) Valores numéricos do bloco.
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Aplicando-se nesse bloco a DCT-II direta, equagdo (4.1), e usando-se a matriz de

quantizacao default para Luminancia (Fig. 4.4a), obtém-se os coeficientes:

814,544,491 8,14 | 1,99 | 0,25 | -0,08 | -2,56 | 3,68 511411 ({0f0f[O]O]O
3,06 |-5,83(-10,76 [ -9,66 | 2,32 | 2,82 | 1,54 |-3,81 0O[fO0([-1]-1]0]0]0]0
6,01 | -6,06 | -1,77 | 1,74 | -4,29 | 2,73 | -1,89 | 0,25 0[f0[O0O]0O]O0O]J0]0]O
3,17 [ 17,25 5,79 |-9,03 | -2,61 | -2,30 | -2,25 | 2,77 0Of1{0]0]0]J]0O]O0]O
4,75 | 6,47 | -0,30 [-1,81 | 4,50 | 2,36 | -5,29 | 1,06 0[f0[fO0]0O]0O]J]0O]O0O]O
338 [ 0,57 | 1,11 | 521 | 426 | 0,11 | 0,77 | 2,14 0[fo0[fO0]0O]0O]J0O]O0O]O
536 -2,77( 2,61 |-2,12|-5,80 | -0,01 | 1,77 | 5,66 0[f0[fO0O]0O]0O]J]0O]0]O
1,32 ] 0,69 | 1,42 |-521]-3,43|-3,49( 0,31 | 3,33 0[f0[O0O]0O]0O]J0O]0]O

(a) (b)
Fig. 4.6 — Coeficientes do bloco exemplo : (a) Apds a DCT-II ; (b) Apds a quantizacao.

O passo seguinte € utilizar a ordenacdo Zigzag, mostrada na Fig. 4.2, para formar a

seqiiéncia de dados que serd codificada. A representacdo desse bloco entdo fica:
51,4,0,0,0,1,0,-1,0,0,0,1,0,-1,0,0,...,0 .7
Supondo que o coeficiente DC do bloco anterior fosse igual a 56 para a aplicacdo do

DPCM-DC, aplicando o Run-Length para os coeficientes AC e utilizando a Tabela IV.1, pode-se

pré-codificar essa seqii€éncia de dados no conjunto de simbolos:
[(3.-5)I; [(0/3,) 41; [(3/1), 1]; [(1/1), -1]; [(3/1), 1]; [(1/1),-1]; (EOB) (4.8)
Como a imagem original nesse exemplo é monocromadtica, para realizar a sua codificagdo

entrépica sdo utilizadas as tabelas-c6digo recomendadas pelo padrio para a componente de

Luminancia [17]. Dessa forma, o bitstream final para esse bloco fica:

100010 100 100 1110101 11000 1110101 11000 1010

K A RK A: RK A’ RK A’ RK A’ RK A5 EOB = 40bits (4.9)
6bits 6bits 7bits Sbits 7bits Sbits 4bits

onde K, A e R representam, respectivamente, a categoria, a amplitude do coeficiente e o
ndmero de coeficientes nulos desde o dltimo ndo nulo da seqiiéncia (Run).
Dessa forma, os 64 coeficientes do bloco que, originalmente, ocupariam 64-8=512 bits sdao

codificados em apenas 40 bits, resultando em uma taxa de compressdo de aproximadamente 13:1.
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4.2 — O padrao MPEG-2 Test Model 5

Introducao

O MPEG-2 € um algoritmo de compactacdo de video com perdas, resultado da segunda fase
dos trabalhos do MPEG (Moving Picture Experts Group). Esse algoritmo foi projetado para
suportar uma ampla gama de aplicacdes de video desde HDTV (com taxas de 80 a 100 Mbps) até
aplicacdes menores com taxas abaixo de 1 Mpbs.

De forma geral, o algoritmo MPEG-2 apresenta varias sintaxes possiveis para os varios
niveis de aplicacdes suportadas. Como o interesse desse trabalho nesse sistema € servir de base de
comparagdo para os resultados obtidos com o algoritmo de redugdo de Efeito de Bloco proposto,
serd descrita apenas a parte de Codificacdo do MPEG-2 com énfase na etapa de compressdo
espacial (visto que se trabalha apenas sem a compressao temporal).

Dentro do padrdo MPEG-2 foi escolhido o Test Model 5 Document (TMS) [21] para as
simulagdes por fornecer uma aproximacdo para o controle da taxa de bits, uma vez que o
mecanismo especifico pelo qual o fator de escala do quantizador é calculado ndo é especificado
pelo padrio MPEG-2 [22]. O cédigo fonte do codificador MPEG-2 TMS utilizado nessa pesquisa
foi encontrado na Home Page do MPEG Software Simulation Group [23].

A seguir, serdo descritos maiores detalhes dos procedimentos de Compressdo Espacial

utilizados por esse ambiente, relacionados a geracdo do Efeito de Bloco.

Codificacao do MPEG-2

Um sinal de video digital é composto por uma seqiiéncia de imagens que representam uma
amostragem temporal da projecdo de uma cena (3D) sobre a superficie sensora (2D) da camera de
video. Cada imagem monocromdtica também ¢é amostrada espacialmente em Pixels (Picture
Elements) e dividida em Macroblocos (MBs) de 16x16 pixels (usados para a compressao temporal)
contendo cada um quatro blocos de 8x8 pixels (usados para a compressdo espacial) [24].

O MPEG classifica cada uma das imagens da seqiiéncia em um dos trés tipos: I-, P- ou B-
pictures (detalhadas mais adiante) segundo o tipo de compressao temporal (estimagdo/compensacao
de movimento) utilizada em cada uma delas. Como apenas foram utilizadas imagens estéticas, é
descrito aqui apenas o processo de compressao espacial do MPEG-2.

Dentro de cada um dos tipos de imagem, os MBs podem ser codificados de forma diferente.

As arvores de decisao e comentarios para a codificagcao deles encontram-se na Fig.4.7 [6].
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Fig. 4.7 — Arvores de decisio para a codificacio dos MB’s em I-, P-, ¢ B- pictures. [6]

I-Picture

As I-Pictures sdo codificadas sem compensacdo de movimento [6], ou seja, nenhum dos
seus MBs sofre compressdo temporal e, porisso, sdo denominados macroblocos Intra ou MB Intra.

P-Pictures

Nas P-Pictures, os MBs sdo codificados podendo usar compensacido de movimento forward
[6], ou seja, diferencialmente com relacdo a um frame referéncia ja codificado. Assim, o codificador
tem uma gama maior de escolhas para cada MB, como pode ser visto na Fig. 4.7.

Primeiramente, em alguns casos, o erro de predicdo usando um vetor de movimento nao-
nulo pode estar préximo ao erro de predicdo para esse MB assumindo um vetor de movimento nulo.
Como vetores de movimento nao-nulos requerem bits adicionais, se torna mais eficiente codificar
esse MB utilizando a segunda opgao.

A seguir, vem a decisdo de se codificar o MB como tipo Intra ou Inter, pois em muitos
casos pode requerer menos bits codificar um MB como se fosse Infra (sem compensacdo de
movimento), mesmo que ele pertenca a uma P-Picture. Isso pode ocorrer se a estimagdo de
movimento falhar muito devido a um alto nivel de atividade temporal.

O préximo ramo € a decisdo se o MB-Inter precisa ou ndo ser codificado: se, apds a

quantizacio, ha pelo menos um coeficiente no MB que seja ndo-nulo, o MB ¢ codificado como do
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tipo Non-Intra, se todos os coeficientes forem nulos e os vetores de movimento forem nao-nulos
entao o bloco ¢é do tipo Not Coded e se além dos coeficientes, os vetores de movimento também se
anulem, entdo o MB ¢ Skipped.

A ultima escolha é se o fator de escala de quantizacdo mquant (vide subsegdo
“Quantiza¢do do MPEG-2”) precisa ou ndo ser alterado. O codificador pode decidir alterd-lo se por
exemplo detectar possivel buffer overflow ou buffer underflow.

B-Pictures

A escolha do tipo de codificagio do MB ¢é muito similar ao caso das P-Pictures.
Resumidamente:

Decisdo sobre usar compensacdo de movimento forward, backward ou interpolada.

Codificar o MB como tipo Intra ou Inter.

Decis@o se o MB necessita ou ndo ser codificado. O MB pode ser Non-Intra se a escolha
anterior tiver sido tipo Inter e os seus coeficientes quantizados ndo forem todos nulos. Também
como na P-Picture, mesmo quando o MB € codificado, alguns de seus blocos podem ser Not Coded
ou Skipped.

Decisdo se a escala do quantizador (mquant) precisa ou ndo ser modificado.

Quantizaciao do MPEG-2

Enquanto a compensacdo de movimento é baseada na estrutura de MB (16x16), a
transformacdo e quantizacdo sio baseadas em blocos de 8x8 pixels. As etapas abaixo estdo descritas
nos capitulos 7 e 10 disponiveis em [21] .

Para efeito da quantizacdo, os MBs sdo classificados em Intra ou Inter. O tipo Inter
engloba os outros trés tipos de MB: Coded, Not Coded e Skipped

A) Quantizacio de Intra-Blocks

Apés a DCT, cada coeficiente € quantizado sendo dividido por seu elemento
correspondente da matriz de quantizagao Intra.

Para o coeficiente DC o passo de quantizagéo € fixo, enquanto para os ACs depende néo
somente do valor do elemento correspondente na matriz de quantizagdo, mas também do fator de
escala de quantizagdo (a ser visto mais a frente).

Coeficiente DC

O tamanho do passo de quantizacdo para o coeficiente DC dos componentes luminéncia e
crominancia é 8,4,2 ou 1 e é determinado pelo codificador separadamente do restante do bloco.

Assim, sendo dc o valor p6s-DCT ndo quantizado com precis@o de 11 bits; o valor quantizado do
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DC, ODCé[21]:

ODC =dc//8 (4.10)
ODC = dc//4 (4.11)
ODC =dc//2 4.12)

Sendo que a simbologia ‘A//B’ indica a parte inteira da divisdo de A por B.

Coeficientes AC

Os coeficientes AC, ac(i,j), sdo primeiro quantizados por fatores de quantizag@o individuais

[21]:

ac~(Lj)=]6lﬁ£QJl 4.13)
01(i. )
onde QI(i,j) é o (i,j)-ésimo elemento da matriz de quantizacdo Intra da Fig. 4.8. O valor

ac~(i,j) é limitado ao range [-2048, 2047].

B Jlis Jio J22 26 27 f2o 34 |
6 |is 22 |24 27 |lo |34 |37 |
19 |2z |26 |27 2o |4 |34 |38
22 |22 Jlze 27 2o |34 |37 |40 |
|
|
|
|

22 |26 |27 2 |32 |35 |40 |48
26 |27 Jlz¢ |32 |35 [40 |48 |58
26 |27 fl2o |34 |[38 |46 |55 |les
27 Iz I35 |38 Jl4e |lss |59 |83
Fig. 4.8 — Matriz de Quantizacdo Intra do MPEG-2. [21]

A seguir, o passo de quantizacdo para esses “coeficientes DCT escalonados” (@c~(i,j)) é
obtido através do pardmetro de quantizacdo, quantizer_scale (também referenciado como mgquant),
que € calculado a nivel de MB na secdo “Controle de Taxa de Bits e Controle de Quantizacio”.

Desse modo [21]:

QAC(i,j)= ac ~ (i,j)+ sign(czlc ~ (i,j).)~(p -quantizer._ scale//q) (4.14)
-quantizer_ scale

Para o Test Model 5, p=3 e g=4.
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Cada coeficiente quantizado € entdo limitado (clipped) no intervalo (range) [-255, 255] ou
[-2047, 2047], dependendo da flag de compatibilidade com o MPEG-1, que “seta” o nimero

maximo de bits que podera ser usado na quantizacdo do coeficiente.

B) Quantizacao de Inter-Blocks
O tamanho do passo para quantizar tanto o0 DC como os ACs € obtido através do parametro
de quantizacio, quantizer_scale, que € calculado a nivel de macrobloco segundo a secdo “Controle

de Taxa de Bits e Controle de Quantizacao”. Assim [21]:
ac ~ (i, j)= (16 - ac(i, j)) ON i, j) (4.15)

onde ON(i,j) € o elemento da matriz de quantizacdo da Fig. 4.9.

l1s |17 18 |19 |20 |21 22 |3
17 Jhe e |lo 21 |2 23 |4 |
18 |1e |20 [21 22 23 |24 s
19 |0 |21 |2 23 |24 26 |l27 |
o |21 |22 |23 |25 |l2s |27 |28
|
|
|

21 |22 |23 |4 |26 |27 28 |0
P2 |23 |24 [2s |27 28 |30 |31
22 |4 |25 |27 |28 |20 |31 |32

Fig. 4.9— Matriz de Quantizagio Inter do MPEG-2. [21]
Desse modo [21]:

.. ac ~ (i,j)
AC(, j)=
Q (l j) 2 - quantizer_scale (4.16)

C) Comentarios extras

O MPEG-2 permite que as matrizes de quantizacdo Intra e Non-Intra (também chamada de
Inter) sejam alteradas a nivel de frame e para os formatos 4:2:2 e 4:4:4 suporta o uso de diferentes
matrizes de quantizacdo para os componentes de luminéncia e de crominincia. Logo, se for de
interesse do usudrio, pode-se usar duas matrizes para blocos de luminincia e duas matrizes para
blocos de crominancia (Intra e Non-Intra).

Outro ponto importante € que no MPEG-2, o fator de escala do quantizador pode ser
mudado a nivel de MB objetivando obter-se uma taxa de bits constante na saida do codificador. O

critério para calculd-lo ndo é parte do padrio MPEG-2. Esse procedimento é abordado no Test
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Model 5 [21] e serd descrito a seguir por ter sido utilizado nessa pesquisa.

Controle de Taxa de Bits e Controle de Quantizacao

O TMS [21] descreve procedimentos para controlar a taxa de bits através da adaptag¢do do
parimetro de quantizacdo, quantizer_scale (ou mquant) em trés passos:

Numero almejado de bits na alocacdo: nesse passo (realizado antes da codificagdo da
imagem), estima-se o nimero de bits disponivel para codifica-la.

Controle da taxa de bits: tem o significado de um buffer virtual e seta o valor referéncia
do pardmetro de quantizacdo para cada MB.

Quantizacao Adaptativa: modula o valor referéncia do pardmetro de quantizacdo de
acordo com a atividade espacial no MB para derivar o pardmetro de quantizacdo, mquant, usado
para quantizar o MB.

Passo 1) Alocacao de Bits

Estimacdo da Complexidade
Apds uma imagem de determinado tipo ser codificada (I, P, B), a correspondente medida de

complexidade global (X;, X,, X,) € atualizada da seguinte forma:

Xi = SiQi (4‘17)
X, = 5,0, (4.18)
Xy = 5,05 (4.19)

Onde S, S,, S, sdo o nimero de bits gerados com a codificacdo dessa imagem e Q;, Q,, O,
sdo os pardmetros de quantizagdo médios calculados através da média dos valores de quantizagéo
reais usados na codificag¢@o de todos os MBs incluindo os skipped. Sendo bit_rate a taxa de bits (em

bits/s); os valores de inicializacio sdo:

X; = (160 - bit_rate) /115 (4.20)
X, = (60 - bit_rate) /115 @.21)
X, = (42 - bit_rate) /115 (4.22)

O nimero almejado de bits para a proxima imagem no GOP ( Group of Pictures) T;,T,ou T,

¢ calculado da seguinte forma:

R bit _rate
[“_ N,X, N,X, ] 8- picture_ rate

T, = max (4.23)

+
XK, XK,
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T = max? R bit _ rate
! N,K X, ' 8- picture_ rate (4.24)
N +—2 72
P
K,X,
T = max- R bit_rate |
’ N, K, X, \' 8- picture_rate (4.25)
N, +—2 2%
K, X,

Nessas férmulas :

e K,e K, sdo constantes “universais” que dependem das matrizes de quantizac@o. Para as

matrizes das Figs. 4.8 e 4.9, K, =1,0e K, = 1.4.

® S,,» € onimero de bits gerado na imagem ja codificada.

* R ¢é o nimero restante de bits associado ao GOP e € atualizado via: R = R - S;,,, ap0s codificar

a picture.

e Antes da codificacdo da primeira picture do GOP (a I-Picture), a inicializagdo € dada por G =

bit_rate*N / picture_rate ¢ R = G+R, onde N € o nimero de pictures no GOP. No inicio da

seqiiéncia R=0.

® N,e N, sdo o nimero de P-Pictures e B-Pictures restantes no GOP corrente na ordem do

codificador.

b =4

12 HEE

Fig. 4.10 — Exemplo de pictures remanescentes num GOP no frame 7.[21]

Passo 2) Controle da Taxa de Bits

Antes de codificar o MBj (j >=1), € calculado a ocupagéo do buffer virtual apropriado da

seguinte forma de acordo com o tipo de picture:

T T, x(j-1)
d;,=dy+B, —[mj (4.26)
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T x(j—1
d7=d} +B, - —;WB(J t)] 427)
’ ’ _cn

T, x(j—1
d? =dj+B;_ —[WJ (4.28)

Nas férmulas acima:

d),d},d} sio aocupagdo do buffer virtual iniciais, um para cada tipo de picture.

B; € o numero de bits gerado pela codificacdo dessa picture para todos os MBs até o MBj
inclusive.

e  MB_cnt é o nimero de MBs na picture.

d; dY.d f sd0 a ocupacgao do buffer virtual no MBj, um para cada tipo de picture.

A cada picture, o valor final de ocupacdo do buffer virtual (d,,d},d (')’ : j=MB_cnit) sera

utilizado como parmetros iniciais d;,,d?, d} na codificagdo da préxima picture do mesmo tipo.
A seguir, sendo r definido com o “pardmetro de reag¢do”:

bit _rate
Fr=2x——— (4.29)

picture_ rate

e d; a ocupacdo do buffer virtual do tipo certo de picture, o pardmetro de quantizacdo

referéncia Qj para o MB; € calculado por:

o =4t (4.30)
! r
E ainicializacdo do buffer virtual fica:
i r r b r
dy=10x—; dJ =K, xI0x—; dj=K, X10x— (4.31)
31 31 31

Passo 3) Quantizacao Adaptativa

Modula o valor referéncia do pardmetro de quantizagdo de acordo com a atividade espacial
no MB para derivar o pardmetro de quantizacio, mquant, usado para quantizar o MB efetivamente.

Assim, primeiro héd o cédlculo da medida de atividade espacial para o MBj a partir dos 4
blocos (@ = 1..4) de luminancia organizados em frame e dos 4 blocos (@ = 5..8) de luminancia
organizados em field usando valores originais (Intra) dos pixels. Sendo P, os valores das amostras

no n-ésimo bloco original 8x8:
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64

P_mean, = x Z P (4.32)
64
k=1
] 64 ,
vblk, = —x Z (Pk” — P _mean, ) (4.33)
64
k=1

act; = 1+ min(vblk,; ,vblk, ,...,vblks) (4.34)

Sendo avg_act o valor médio de actj da dultima imagem codificada, através da
normalizacdo, N_actj fica:

(2xact, )+ avg_act (4.35)

N_actj =
act, +(2xavg_act)

Na primeira imagem, avg_act = 400.
Por fim, sendo Qj o parimetro de quantizagio referéncia obtido no passo 2; mquant é

obtido através de:
mquant; = Q; XN _act; (4.36)

O valor final do mquant é limitado no intervalo (range) [1..31].

As limitacOes desse procedimento segundo a prépria fonte [21] é que o passo 1 ndo
manuseia eficientemente mudancas de cena; um valor errado de avg_act € usado no passo 3 apés
uma mudanca de cena; e a obediéncia ao VBV (Virtual Buffer Verifier) ndo € garantida, podendo

ocasionar um overflow ou um underflow.

Codificacao do MPEG-2

Apds a etapa de quantizagdo, os blocos sofrem, por fim, uma codificagio VLC (Variable
Length Coding) sem perdas baseada nos algoritmos Run-Length e codigo de Huffmann
semelhantes aos utilizados no algoritmo JPEG.

Essa codificacdo € dependente do tipo do macrobloco que vai ser codificado. Como
descrito no item “Quantizacdo do MPEG-2", hd basicamente quatro tipos de macroblocos possiveis:

Intra, Non-Intra, Not-Coded e Skipped.

1) MBs-Intra
Os macroblocos do tipo Intra sdo todos os macroblocos de uma /-Picture e de uma P- ou B-
Picture nas quais o MPEG-2 constata como mais vantajoso em termos de bits utilizar uma

codificacdo Intra. Isso ocorre porque a Estimacdo de Movimento gera um sinal erro cuja atividade é
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muito grande (maior do que um determinado limiar) ou maior do que a atividade do prdprio
macrobloco.

Num Macrobloco Intra todos os blocos tem que ser codificados da mesma forma [22]:

A) O componente DC ¢ codificado em DPCM usando como predi¢do o valor armazenado
no preditor. O preditor armazena o componente DC do dltimo bloco Intra codificado e ¢ ‘resetado”
para um valor default quando: a) Inicia um novo Slice; b) Um bloco Non-Intra é codificado; ¢c) Um
macrobloco € Skipped. O valor default depende somente da flag: intra_dc_precision de acordo com

a Tabela IV.2:

Intra_dc_precision Bits of precision Reset value
0 8 128
1 9 256
2 10 512
3 11 1024

Tabela IV.2 — Relagdo entre intra_dc_precision e o valor default do preditor DC.[22]

A seguir, o valor DC € chamado de dc_dct_differential e é codificado num par (L./A), onde
L é a Level (equivalente a Categoria do JPEG) e A é o Deslocamento de Amplitude que é formado
representando o médulo da amplitude do coeficiente em bindrio com L bits e substituindo-se o bit
mais significativo pelo bit de sinal s (O=positivo e 1=negativo).

O bit mais significativo € recuperado no decodificador através da informacdo do Level (L).
A determinacdo do valor L é dada em fun¢do da amplitude de acordo com a Tabela IV.3, que é
uma extensdo da Tabela IV.1, pois 0 MPEG-2 [22]trabalha com 40 Levels ao invés das 12 do JPEG.

B) Os demais componentes (AC) sdo codificados utilizando o procedimento para os

componentes de um bloco Non-Intra (semelhante ao usado no JPEG) descritos a seguir.

II) MBs-Non-Intra

O fato de um macrobloco ser Non-Intra ndo assegura que todos os seus blocos serdo
codificados. Se qualquer um seus dos blocos for inteiramente nulo, esse bloco ndo é codificado e
isso € notificado no cabecalho do macrobloco através do campo cbp (coded block pattern).

Os blocos Non-Intra que serdo codificados sdo, primeiramente, transformados em vetor
segundo a ordem Zig-Zag mostrada na Fig.4.2 [22].

Posteriormente, os componentes do bloco sdo pré-codificados utilizando-se o sistema Run-

Level (R/L) semelhante ao do JPEG. A principal diferenca aqui € que, no caso dos blocos Non-
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Intra, o valor DC também entra no célculo do Run, ou seja, todos os coeficientes sdo tratados
igualmente. Depois do tltimo valor nao-nulo do bloco, é enviado o cédigo End of Block (EOB) para

indicar que todos os outros valores daquele bloco s@o nulos.

Level Amplitude (em médulo)
0 0
1 1
2 23
3 4a7
4 8al5
5 16 a 31
6 32a63
7 64 a 127
8 128 a 255
9 256 a 511
10 512 a1023
11 1024 a 2047
12 2048 a 4095
40 2% a (2"-1)

TABELA IV.3 — Relagio entre nivel e amplitude do coeficiente. [6]

O par R/L € entdo codificado em VLC por uma tabela fixa (Tabelas B.14, B.15 e B.16 do
documento [22]) e é seguido pela Amplitude A que € formada representando-se médulo da
amplitude do coeficiente em bindrio com L bits e substituindo-se o bit mais significativo pelo bit de
sinal s (O=positivo e 1=negativo). As principais diferencas desse sistema com o sistema do JPEG é
que no neste tltimo é possivel especificar-se uma tabela VLC diferente para cada imagem e o valor

do Deslocamento de Amplitude A é representado de forma diferente.

IIT) MBs-Not-Coded

Um macrobloco é do tipo Not-Coded quando todos os seus blocos quantizados sdo
inteiramente nulos e a Estimacdo de Movimento resultou em um Vetor de Movimento nio-nulo.

Assim, para esses MBs o codificador envia apenas as informagdes de cabecalho e os vetores

de movimento. O decodificador identifica um MB-Not-Coded através do campo cbp (Coded Block

Pattern) presente no cabecalho do MB.
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IV) MBs-Skipped

Quando todos os blocos de um MB forem nulos, assim como os Vetores de Movimento, o
MB € denominado Skipped.

O codificador quando encontra um macrobloco Skipped simplesmente o ignora e acrescenta
1 ao contador de deslocamento de endereco de macrobloco (MBAinc). Como esse contador é parte
integrante do cabecalho de todos os macroblocos, quando o codificador encontrar um bloco nao-
Skipped, envia esse niimero e ‘reseta” o contador.

Dessa forma, o decodificador sempre 1€ no inicio do macrobloco quantos macroblocos
Skipped existem entre o macrobloco que vai ser decodificado no momento e o que acabou de ser

decodificado.

Exemplo de codificacdo de um bloco com MPEG-2 TMS

Para exemplificar a codificacio de um bloco Intra, considere o bloco transformado
mostrado na Fig. 4.6a. Fazendo com que o fator de escala de quantizacio (mquant) seja
arbitrariamente igual a 4 e o DC tenha precisdo de 8 bits, o bloco quantizado € mostrado na Fig.

4.11:

102 5 1 0 0 0 0 0
0 0 -1 -1 0 0 0 0
1 -1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 4.11 — Bloco destacado quantizado da imagem Zelda.

Seguindo a ordem Zig-Zag (Fig. 4.2) o bloco seria transformado no seguinte vetor:
102,5,0,1,0,1,0,-1,-1,0,0,-1,0, 1, 0, 0.,..., 0. 4.37)

Utilizando agora o Cddigo Run-Level, a predicio DC=128 (para intra_dc_precision=0,

Tabela IV.2) e utilizando a tabela IV.3 nesse vetor a seqiiéncia seria codificada em:

[5/-26]; [(0/3),5]; [(1/1),1]; [(1/1),1]; [(1/1),-1]; [(O/1),-1]; [(2/1),-1]; [(1/1),1]; (EOB)
(4.38)
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Dessa forma, esse bloco seria codificado (utilizando-se as tabelas B.12 e B.14 de [22])

comao:

111011010 00101001 011 0 0110 0111 11 1 01011 0I10 10

L sA 5 RIL sA R/ sA’ R/ sA’ R/L sASR/L sA’ R/L sA’ R/L sA5 EOB = 43 bits
9bits 8bits 4bits 4bits 4bits 3bits Sbits 4bits 2 bits 4.39)

onde:

L = Nivel Codificado VLC através da tabela B.12 de [22];

R/L = Run-Level Codificado VLC através da tabela B.14 de [22];

A = Deslocamento de Amplitude do médulo do Componente;

s= bit de sinal (em negrito): O para positivo e 1 para negativo;

Assim, esse bloco utiliza, para ser completamente codificado, apenas 43 bits, o que
representa uma taxa de compressdo da aproximadamente 12:1. E interessante notar que quando o

L=1 s6 é necessario a codificacio do bit de sinal.

4.3 — Comentarios

Nesse capitulo foram apresentados os dois padrdes utilizados no desenvolvimento dessa
pesquisa, o padrdo de compressdo de imagens JPEG (Joint Photographic Experts Group) e o padrao
de compressdo de video MPEG-2 TMS (Moving Picture Expert Group — Test Model §. Nesse
ultimo demos énfase a etapa de compressdo espacial, por se relacionar com o objetivo da presente
pesquisa.

O objetivo desse primeiros quatro capitulos foi caracterizar o ambiente de trabalho de forma
a situar a pesquisa dentro da Compressdo Digital de Imagens. No préximo capitulo serdo
apresentados a descricdo do procedimento de Reducdo de Efeito de Bloco desenvolvido, seu

principio de funcionamento, caracteristicas e métodos de codificagao.
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Capitulo 5
Proposta de Reducao de Efeito de Bloco

5.1 - Introducao

A proposta desta pesquisa € a criacdo de um algoritmo de redugfdo de Efeito de Bloco em
imagens compactadas por esquemas de codificacdo por transformada baseada em blocos com altas
taxas de compressdo. Com esse objetivo foi desenvolvida uma medida de borda localizada, o
MBFB - Medida de Borda na Fronteira do Bloco (BBEM — Block Boundary Edge Measure), que se
inserida no cabecalho da imagem codificada, possibilita um procedimento de correcdo melhorando
a qualidade subjetiva da imagem recuperada sem causar uma perda excessiva (borramento) dos seus
detalhes.

Esse capitulo apresenta o principio de funcionamento dos procedimentos propostos de
medicdo e reducdo de efeito de bloco, bem como detalhes de suas implementacdes para dois
sistemas de codificagdo: o padrao de compressao de imagens JPEG Bésico e um sistema baseado na
etapa de quantizagdo e codificacido do padrao de compressao de video MPEG-2 Test Model 5.

Dessa forma, sdo apresentadas aqui as contribuigdes principais desse trabalho: o
desenvolvimento do critério subjetivo de detec¢cdo de borda MBFB; um esquema de compressio de
imagens por transformada utilizando o procedimento interpolativo de reducdo de efeito de bloco; e
a medida de qualidade subjetiva de imagens com relacdo ao efeito de bloco TEB — Taxa de Erro de

Bits no VBFB.

5.2 - Principio de Funcionamento dos Algoritmos

Conforme foi colocado no Capitulo 3, o efeito de bloco é o evidenciamento das fronteiras
entre blocos vizinhos das imagens codificadas por transformada, especialmente nas taxas de
compressdo maiores. Também foi comentado que as medidas mais usadas para a avaliacdo da
qualidade de imagem sdo baseadas em critérios objetivos (matemadticos), como o SNR (Relag¢do
Sinal Ruido), e que esses métodos, em geral, nem sempre representam bem a qualidade subjetiva
das imagens [4] especialmente quanto ao efeito de bloco. A partir dessa observacdo, surgiu a idéia
de se definir uma medida de efeito de bloco que propiciasse uma melhor aproximacio da qualidade
subjetiva da imagem que sofre esse evidenciamento, levando-se em conta as relagdes entre pixels

vizinhos a fronteira entre os blocos.



Suponha a fronteira entre 2 blocos de 8x8 pixels em destaque na Fig. 5.1. O objetivo é&,
entdo, determinar um critério que forneca uma medida numérica da visibilidade dessa borda e que
esse critério seja o mais compativel possivel com a impressdo subjetiva do olho humano.

A medida mais simples que pode ser implementada se baseia na diferenca entre os pixels
vizinhos a fronteira linha a linha, como por exemplo os pixels x,,,.; € x,, mostrado na Fig. 5.1,
armazenando cada uma das diferencas entre pixels vizinhos na borda em uma posi¢ao de um vetor.

Esse vetor de diferengas foi denominado Funcdo de Borda (FB) e serd utilizado no Capitulo 6.

Xm,n-l Xm,n

Fig. 5.1 — Dois blocos da imagem original.

O pixel x,,, representa o pixel da linha m e da coluna n da imagem.

No entanto, analisando-se esse critério baseado na diferenca entre pixels e considerando-se
a sensibilidade do olho humano, pode-se observar que nem sempre uma alta diferenca entre pixels
representa a presenca de uma borda. Um exemplo dessa situacdo peculiar é mostrado na Fig. 5.2.
Essa figura apresenta duas curvas possiveis para uma linha genérica m entre as colunas n-2 e n+/

que € a regido de fronteira entre dois blocos da imagem. Para esse exemplo usou-se blocos de 8x8.

0,65~

— '}'n:
‘>'<’ —_——— Curval Xmnt] Ef
& 0,60 ——
_g el Curvall Xmn _- - A
o 0,55 ——== o
-g Xm,n-1 - - f
a) £ 0,50 == ]

o ’ IX 1y 1 -
£ m»’“ 2/ - ./.
< 0,458=

0,40 T T

n-2 n-1 n n+1

Posicao do Pixel
Fig. 5.2 — Situag@o peculiar para a andlise do Critério de Diferenca.

Nessa Fig. 5.2a pode-se observar que a curva I e a curva Il apresentam entre X,,, € X,,,.; a

mesma diferenca absoluta, mas a curva I € plana e a curva II apresenta um degrau nessa transicao.
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Assim, na imagem proporcionada pelas duas curvas (Fig. 5.2b), percebe-se claramente na imagem
correspondente a curva II (parte inferior) que a divisdo entre os blocos esta evidenciada, o que nao
ocorre na parte correspondente a curva I (parte superior).

Assim, um critério que melhor aproxime a impressdo subjetiva da presenca de borda serd
baseado na linearidade (suavidade) dos pixels nas proximidades da fronteira entre blocos. Essa
observacdo aproxima, entdo, a definicio da presenca de uma borda visivel, da presenca de uma
funcdo degrau (edge function).

Dessa forma, para melhor representar uma borda visivel, a solu¢do encontrada foi a
utilizagdo de um critério que levasse em conta a linearidade da imagem em vez da sua diferenga
absoluta. Para tanto, o caminho encontrado foi a utilizagdo de uma medida mais elaborada a qual

denominou-se Medida de Borda na Fronteira do Bloco (MBFB).

Medida de Borda na Fronteira do Bloco (MBFB)

Denominou-se os quatro pontos da vizinhanga da borda, como por exemplo, X, .2, Xmn-75 Xmn
e X,,,+; mostrados na Fig. 5.2a, como Regido Entreblocos (REB). O novo critério associa a presenca
de borda a uma variagdo entre duas derivadas consecutivas dentro da REB que seja maior do que
um determinado limiar, chamado Limiar de Percepcdo (LP). Esse critério pode ser expresso

matematicamente como:

MBFB = ]’ se Ar:—Z,n—l - AT—],n >LP O_U Arr’:—l,n - AZLJH—I > LP (51)
0, caso contrdrio
onde:
AZ”V S T (u,v)e {(n -2,n —]), (n —I,n), (n, n+ I)} 52)

A determinacdo do valor desse limiar foi realizada experimentalmente utilizando-se a
imagem teste das Figs. 5.3 e 54 levada a apreciacdo de 20 pessoas aleatoriamente na
FEEC/UNICAMP (Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagao).

As imagens foram organizadas de forma que o nivel branco € representado pelo valor 1 e o
nivel preto pelo valor 0. Usou-se a Fig. 5.3, onde tem-se um quadrado preto no canto superior
esquerdo. O nivel A tem intensidade 1%, o nivel B 2%, e assim por diante. Os niveis sdo
intercalados por faixas pretas. Na Fig. 5.4 foi feito um procedimento similar partindo-se do branco.

A essas pessoas usadas no teste, foi pedido que observassem as imagens a

aproximadamente 50 cm de distancia (segurando a folha com o brago esticado) e relatassem a letra

do primeiro quadrado claramente distinguivel do restante da imagem.
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Fig. 5.3 — Figura auxiliar I para a determinacio do Limiar de Percepg¢ao.

Fig. 5.4 — Figura auxiliar II para a determina¢@o do Limiar de Percepcao.
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O resultado foi: Fig. 5.3: {C=3, D=8, E=8, F=1}, Fig. 5.4: {D=1, E=15, F=4}. A partir

desse resultado, foram realizados alguns testes com limiares de 0,03 a 0,06 de forma a avaliar o
desempenho em termos de qualidade visual e taxa de compressdo da fung@o de borda digital. Nesses
testes pdde-se determinar que o valor de Limiar de Percepcio que apresentava uma boa qualidade

de imagem e uma taxa de compressao aceitdvel foi de 0,05 (Valor E). Foi considerada uma taxa de
compressao aceitdvel nessa etapa, a taxa que levasse a um overhead maximo (usando compressao

sem perdas para a FBD) de 0,1 bpp.
da imagem, para que se tenha uma fung¢@o que represente a imagem como um todo, é necessario,

Assim, definido o critério de determinacdo de presenca e auséncia de bordas em cada REB
entdo um Critério de Varredura que passe por todas as Regides Entreblocos da imagem e armazene

cada um dos MBFBs em uma posi¢do correspondente de um vetor. Esse vetor foi denominado

VBFB - Vetor de Borda na Fronteira dos Blocos.
O critério de Varredura utilizado foi percorrer a imagem primeiramente nas colunas entre

blocos e posteriormente nas linhas como ilustrado na Fig. 5.5.

, .
Inicio
| 1 ] ]
| 1 ] ]
1 I’ ! 1
[
’.I L I II
‘ ] ] ] [ r=
N ] h ! It
] P e ]
\\\ | ___L—- r- ] 1
T ! [} 1
4 ————— N ! / !
T T T -1
i~ | i I I
I SN ! | __-t-—
1 N I __3---r 1
1 ___-A-'{" ! [
=t ~ [} ! .
- L 1 N L L
# ; L ; Fim
/ ! '~ /
1 ! N 1
| 1 [N ]
! ! / ~
! ! ! Y
T T
# # \\\ ¢
N
~N
NY

v oy
Figura 5.5 — Critério de Varredura das Regides Entreblocos.

E importante salientar que nessa figura, cada quadrado como aquele quadrado em destaque

no canto superior esquerdo é um bloco de 8x8 pixels da imagem. Com esse Critério de Varredura, o
(5.3)

VBEFB ¢ representado, para uma imagem de dimensdes MxN, por um vetor de comprimento L:

M N M*N
J*N+(E—IJ*M= ~-N-M

Ray

L[
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Para uma imagem de 256x256, por exemplo, o comprimento do vetor é de 15872. Se esse
vetor fosse inserido no cabecalho da imagem codificada sem qualquer tratamento, ele representaria
um acréscimo de 0,24bpp ao bitstream codificado. Esse nimero € grande considerando-se que é
comum a utilizacio de taxas de compressdo abaixo de 1bpp. Dessa forma, é necessaria a defini¢do
de um procedimento de compressdo desse vetor, que serd mostrado na sec¢io 5.4.

Apresenta-se agora uma andlise das caracteristicas do VBFB, do processo de detecdo da

geracdo de borda e do procedimento de reducdo de efeito de bloco proposto.

5.3 — Andlise do VBFB e Detecao da Geracao de Borda

O vetor VBFB, como foi definido na secdo passada, possibilita a determinagao exata das
fronteiras entre blocos da imagem original nas quais existe uma borda (segundo o critério MBFB).
Dessa forma, estando a informagdo presente no decodificador, calculando-se o VBFB para a
imagem recuperada apds a decodificac@o por transformada e comparando-se com o VBFB original,
pode-se determinar os pontos na imagem reconstruida onde foi gerado o efeito de bloco. Este efeito
ocorre nos pontos onde nao havia borda na imagem original (bit 0 em determinada posicdo do
VBFB) e passou-se a ter borda na imagem recuperada (bit 1 na posicdo correspondente do VBFB).

Na Fig. 5.6 mostra-se o diagrama de mudanca de estados entre as VBFBs da imagem Zelda

original e a compactada pelo JPEG a 0,6 bpp.

Diagrama de Mudanca de Estados para Imagem Zelda (Original - 0,6bpp)
100

90
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70

60 |

50}

40
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Percentual de pixels (%)
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10 4 e e

0 -0 0-1 1-0 1-
Estados: Imagem Original - Imagem Recuperada 0,60bpp

Fig. 5.6 — Diagrama de transico de estado da Funcdo de Borda.

Nesse grafico (Fig. 5.6) as transicdes ‘0-1’ e ‘1-0’ representam respectivamente a geracio e

a eliminag¢do de uma borda original, ou seja, essas transicdes indicam o erro devido a codificacao.
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Tratando-se de imagens, na prdtica a transicdo ‘1-0’ representa que houve um borramento da
imagem original, ou seja, uma borda que havia na imagem original foi suavizada e perdida na
imagem recuperada. J4 a transi¢do ‘0-1°, como foi dito, representa a geracao de uma borda, o que
provoca o efeito de bloco.

E interessante notar que, de posse dos dois vetores no decodificador, é possivel identificar
nio somente a geracdo de uma borda na REB, mas também, a elimina¢do de uma borda original em
uma dessas regides. No entanto, nota-se na Fig. 5.6 que a quantidade de transi¢cdes ‘0-1" (bordas
geradas) € bem maior do que as ‘1-0° (borramento). Essa tendéncia foi observada em todas as
imagens testadas. Isso pode ser explicado pelo fato de que, quantizando-se independentemente dois
blocos vizinhos, é menos provavel que o valor dos pixels da fronteira entre eles convirjam para um
mesmo ponto do que para pontos diferentes.

De posse das informacdes da Fig. 5.6, pode-se entdo definir a taxa de bits errados no VBFB
devido a codificacdo, que representa em termos visuais, uma medida da distor¢do visual das
fronteiras da imagem. Essa medida foi designada Taxa de Erro de Bits do VBFB (ou TEB) e sera
definida matematicamente no Capitulo 6.

Localizados os pontos de geracdo do efeito de bloco, para atingir o objetivo final desse
algoritmo (a redugfo do efeito de bloco), utilizou-se uma interpolagdo linear dos valores dos pixels
da REB que apresentaram a geracdo de borda. Essa interpolacdo utilizou como base os dois pixels
vizinhos externos na direcdo em que ocorreu a borda. Considerando os pontos X, .2, Xu.n-15 Xmn €
Xma+1 como os valores dos pixels em uma linha da REB de uma imagem como mostrado na Fig.
5.2a, a interpolacdo linear dos pontos X,,,.; € X, em funcdo de x,,,., € Xx,,.; pode ser expressa

matematicamente por:

X _ 2 Xmn-2 + X n+l _ Xmn-2 +2- X n+l (54)

e X =
m,n m,n—1
3 3

A escolha da interpolagdo como o procedimento adotado para a reducio do efeito de bloco
foi realizada em func¢do do critério de dete¢do de borda. Analisando o procedimento de interpola¢do
através do MBFB, pode-se ver que a interpolacdo, descrita na equacdo (5.4), iguala todas as
derivadas na REB. Dessa forma, pode-se observar que a interpolacao elimina as bordas da REB
segundo o critério MBFB, independente do valor dos pixels.

Definidas todas essas etapas, pode-se entdo montar um sistema de compressdo por
transformada genérico utilizando esses procedimentos e visando uma redugdo do efeito de bloco

bem como uma melhora da qualidade subjetiva da imagem. Esse esquema é mostrado na Fig. 5.7.
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Imagem
Original Imagem
Recuperada
v v
Codificagao por Procedimento de
Transformada Medicao
VBFB, i i
i Vetor i Procedimento Interpolativo
. Codificado
Codificagao 4—— Pré-codificagao A
Entrépica
Bitstream Transmissao/Armazenagem Comparagao
A
Vetor
: VBFB,
Decodificagac Codificado Pés-
Entrépica > decodificag¢do
i - VBFBr
Decompressao por Procedimento de
Transformada > Medigdo
Imagem Reconstruida

Fig. 5.7 — Esquema genérico de codificacdo por transformada com reducdo de Efeito de Bloco.

5.4 — Codificacao do Vetor de Borda na Fronteira dos Blocos (VBFB)

A VBFB, em sua forma original, € um vetor de comprimento L, dado na equagdo (5.3),
cujos componentes sdo bindrios. Uma caracteristica bem pronunciada dos elementos desse vetor € a
alta incidéncia de 0’s (zeros) consecutivos. Isso ocorre porque as imagens naturais sio,
normalmente, muito planas e suaves fazendo com que ndo haja muitas bordas naturais. Além disso,
para que uma borda da imagem original tenha algum reflexo na VBFB ela deve estar dentro da
Regido Entreblocos da imagem, o que explica a baixa ocorréncia de /’s (uns) no VBFB.

Essa caracteristica do VBFB facilita a aplica¢do da técnica de codificacdo sem perdas do
tipo Run-Length (Capitulo 4). Como o VBFB ¢ bindrio, pode-se utilizar uma forma simplificada

chamada Run-Length Bindrio (RLB) [25].
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No RLB, como s6 existem dois simbolos possiveis: 0 e 1, dado o bit inicial, ndao é
necessdria a informacdo de simbolo e portanto, a codificagao € feita apenas contando-se os Runs

entre duas mudangas de simbolo consecutivas, como no exemplo a seguir:

Bitstream  00000001111000001001111110--- 5.5
(g Bl vl i el
Runs 7 4 5 12 6

A compressao RLB € muito efetiva nas regides de alta correlacdo, mas nas regides de maior
detalhamento das imagens, tende a gerar alguns trechos de trocas sucessivas de bits, ou seja, varios
codigos 1 seguidos. Como o menor nimero da contagem € 1 (ndo pode haver menos de um bit
diferente), a seqiiéncia RLB € subtraida de 1 em cada um dos seus termos e entdo submetida a uma
codificagdo do tipo Run-Level. Na Imagem Zelda, mostrada na Fig. 4.5, uma das dreas que
apresentam essa caracteristica € a regido correspondente ao cabelo.

Na Fig. 5.8, é mostrada a freqiiéncia de ocorréncia dos Runs para o VBFB da imagem
Zelda. Apesar de haver Runs de até 474 bits para essa imagem, foi representada apenas a faixa de 1
a 40 por facilitar a visualizacdo e também porque os Runs acima de 40 bits representam apenas
2,93% (69 ocorréncias em 2356) do total e estdo muito espalhados.

Fregliéncias Relativas para os Runs do VBFB - Imagem Zelda
0.5
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Fig. 5.8. Distribuicao parcial de Runs para a imagem Zelda.

Como o vetor de Runs é composto somente por valores positivos, além de subtrair 1 dos
valores do vetor, a representacdo do Level pode dispensar o bit de sinal, o que na préitica, é
equivalente a se determinar o Level através da Tabela IV.3 e diminui-lo em 1. Para exemplificar
esse procedimento, consideremos alguns elementos do vetor de Runs da imagem Zelda:

94,4,4,1,1,1,4,2,1,1,14,1,214,3,1,1, 1, 1,9, . ... (5.6)
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Subtraindo-se 1 de cada um desses valores e aplicando-se o Run-Level modificado como
descrito anteriormente, pode-se mapear essa seqiiéncia pelos simbolos:

(0/16,93), (0/2,3), (0/2,3), (3/2,3), (0/1,2), (2/3,13), (1/7,213), (0/1,2), (4/3,8), ... (6.7

De acordo com o padrio de compressdo utilizado, pode-se aplicar a essa seqiiéncia uma
codificagdao VLC diferente de modo a balancear a efici€éncia de compressdao com a facilidade de
implementacio, a capacidade de processamento e as restricdes de tempo de codificacio.

Para os resultados baseados no padraio MPEG-2, foi utilizada a tabela cédigo B.14
especificada em [22] para se codificar o par R/L sendo que o valor de Amplitude foi codificado de
forma semelhante a descrita no Capitulo 4 removendo-se o bit de sinal. Como o padrao JPEG
estipula que a tabela codigo deve ser incluida no cabecalho, foi implementado para o par R/L um
codificador de Huffmann e a tabela no vetor codificado foi incluida, enquanto que o valor da
Amplitude foi codificado normalmente e excluindo-se, novamente, o bit mais significativo.

Utilizando-se essa codificagdo alcancou-se uma taxa de compressdo sem perdas de
aproximadamente 2:1, o que resulta num overhead menor que 20% (em torno de 0,2bpp) pela
utilizagdo do procedimento para as taxas de compressdo menores (menores que 8:1). No entanto
para taxas de compressdo maiores, o overhead se torna muito significativo inviabilizando o
processo. Para minorar esse problema foi utilizado um sistema de codificagdo com perdas que
consiste em subamostrar o VBFB antes da codificacdo sem perdas.

Essa subamostragem € feita com base na média entre os pixels que serdo subamostrados. Na
subamostragem de fator 2, usou-se a média entre os pixels 2 a 2 formando um novo vetor com a
metade do tamanho do vetor original. Passou-se cada média por um critério de limiar sendo que se a
média for menor ou igual a 0,5, entdo o valor equivalente € 0, se for maior, o valor € 1. Na prética, o
valor do pixel subamostrado s6 € 1 se os dois pixels originais forem também 1. Na subamostragem
de fator 4 faz-se a média de 4 em 4 pixels e associa-se o valor 1 & médias maiores que 2 e 0 as
menores ou iguais a 2.

Utilizando essa subamostragem a taxa de compressdo do VBFB chega a aproximadamente
8:1 resultando num overhead em torno de 0,05bpp o que possibilita a aplicacdo desse procedimento
em imagens codificadas a taxas altas de compressdo (maiores que 8:1). No quadro a seguir

exemplificam-se as subamostragens de fator 2 e de fator 4 para o vetor mostrado na equacdo (5.5):

Original 0000 0001 1110 0000 1001 1111 1000
Sub.Fator2| 0O 0 0 0O 1T O O O O O 1 1 0 0 ..|G3
Sub. Fator 4 0 0 1 0 0 1 0
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5.5 — Comentarios:

Foram apresentadas nesse capitulo as contribuigdes principais desse trabalho: o
desenvolvimento do critério subjetivo de detecdo de borda MBFB; um esquema de compressao de
imagens por transformada utilizando o procedimento de redugdo de efeito de bloco; e a medida de
qualidade subjetiva de imagens com relacdo ao efeito de bloco TEB — Taxa de Erro de Bits no
VBFB.

Um resumo da evolucdo da proposta de medicdo de efeito de bloco desenvolvida durante
essa pesquisa até o MBFB final também foi apresentado, bem como o processo de interpolagio
utilizado para a redugdo do efeito de bloco, o critério de varredura usado na formacdo do VBFB e
detalhes da subamostragem e codificagdo sem perdas aplicadas em cada um dos padrdes utilizados:
JPEG e MPEG-2.

Dessa forma, foi realizada a especificagdo completa do sistema proposto, restando agora a
etapa de Apresentacdo e Andlise dos Resultados obtidos com a aplicacdo desse procedimento, que

serd o tema fundamental do préximo capitulo.
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Capitulo 6

Simulacoes e Resultados

6.1 — Introducao

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela aplicacdio do procedimento
proposto para reducdo de efeito de bloco nos ambientes de compressdo: JPEG (padrio de
compressdo de imagens) e um sistema baseado na quantizacdo e codificacio do MPEG-2 TMS. O
objetivo de realizar testes com o0 MPEG-2 € possibilitar a implementagdo futura de uma versao desse
procedimento para video.

Os resultados obtidos sdo analisados com base na qualidade visual das imagens recuperadas,
na taxa de compressdo (medida em bits por pixel-bpp), na Taxa de Erro de Bits da VBFB (TEB -
medida em pontos percentuais) e no PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio ). Também foram analisados os
histogramas de brilho das imagens (apresentados no Anexo B). A escolha do PSNR ¢é devido a sua
extensa utilizagd@o tanto nos artigos quanto na bibliografia de PDI como medida de qualidade objetiva
das imagens. O PSNR entre duas imagens X e Y de tamanho MxN com pixels representados em 8 bits

pode ser expresso como funcao do MSE (Mean Square Error):

255°
PSNR(X,Y )=10-log,,| ———— |, onde: 6.1)
MSEX,Y) ‘
Ji M—-1 N-1
MSH XY )= —— ZZ (p =) 6.2)
j=0 k=0

E importante lembrar que um valor de PSNR alto nio implica necessariamente em uma boa
qualidade de imagem reconstruida [6], pois ndo leva em consideracdo o conjunto geral da imagem,
mas apenas o valor de seus pixels isoladamente. Esse fato é de fundamental relevancia para esse
trabalho por constituir um dos motivos da realizacdo dessa pesquisa. Uma medida que revela um
pouco melhor a qualidade subjetiva da imagem € a Taxa de Erro de Bit do VBFB. Sendo V, o VBFB

da imagem original e V, o VBFB da imagem recuperada, a expressdo da TEB fica:

L

1B =127 |V, (K)-V, (0)| (63)
L k=1

Para o texto a seguir, usa-se a expressdo “Imagem Detalhada” para indicar imagens que

possuem muitos objetos pequenos, pontos e linhas (detalhes) distribuidos na imagem. Uma “Imagem

Suave”, ao contrdrio, ¢ uma imagem que ndo possui muitos detalhes. Divide-se a apresentacdo dos
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Resultados e Comentarios em duas secdes para cada padrdo de compressdo usado.
6.2 — Resultados para o JPEG

Nos experimentos com o padrdo JPEG foram utilizadas com 5 imagens retiradas da base de
dados do Laboratério de Comunicagdes Visuais (LCV/DECOM/FEEC/UNICAMP). As imagens
utilizadas sdo conhecidas da literatura de Processamento Digital de Imagens e sdo de dominio
publico podendo ser encontradas em sifes especializados da Internet.

Para os resultados apresentados aqui utilizou-se como ambiente de programacdo o Matlab
5.0 principalmente as Toolboxes de processamento de sinais e de imagens além de outras funcgdes
que foram desenvolvidas em Matlab script para as simulagcdes. As imagens foram codificadas em 3
taxas de compressao diferentes (0,8 bpp, 0,6 bpp e 0,4 bpp) utilizando-se blocos de tamanho 8x8.

Na etapa de codificacdo, os dados das imagens foram codificados utilizando-se uma tabela
de Huffmann calculada especificamente para cada imagem pelo algoritmo JPEG Baseline e o VBFB
foi subamostrado por um fator de 4 e codificado em Run-Level usando-se uma tabela de Huffmann
propria (como descrito no Capitulo 5). Essa tabela foi anexada ao vetor codificado no cabegalho da
imagem codificada.

Tendo em vista que esse trabalho visa obter uma melhora da qualidade visual das imagens,
sdo apresentadas ampliacdes de algumas regides das imagens de forma a possibilitar a visualizagio
detalhada do efeito de bloco e das diferencas na qualidade subjetiva das imagens. Na Fig. 6.1 sdo
mostradas todas as imagens originais com as quais se trabalhou com os correspondentes nome e
dimensdes em pixels. Essas imagens sdo monocromadticas e estdo apresentadas aqui em 8 bits por
pixel (256 niveis de cinza).

Serdo apresentadas, a partir da Fig. 6.2, duas Ampliacdes (I e II) para cada imagem
recuperada seguindo a ordem da Fig. 6.1, para cada uma das taxas de compressdo utilizadas. Cada
regido ampliada tem, na imagem original, as dimensdes 48x64 pixels. Juntamente com as imagens
recuperadas sao colocadas as informagdes de PSNR e Taxa de Erro de Bits para facilitar a avaliagdo
da qualidade da imagem.

Para cada imagem recuperada apresenta-se um gréafico da Fun¢do de Borda e um gréfico do
VBFB para uma das regides mostradas nas Ampliacdes. Por uma questdo de facilidade de
visualizag@o, todos os graficos apresentam duas curvas (uma para o JPEG e outra para o
Procedimento Proposto), e serdo baseados em uma das ampliagdes das imagens com taxas de
compressao de 0,6 bpp. Também sdo apresentados alguns comentdrios relevantes a respeito de cada

ampliacdo. A andlise completa dos resultados obtidos e a tabela contendo o resumo de todos os



resultados numéricos sdo apresentadas apds as imagens, na subsecao 6.3.

(c) Imagem Lena — 512 x 512 pixels (e) Imagem Zelda — 256 x 256 pixels

Fig. 6.1 — Imagens originais utilizadas para os testes com o algoritmo JPEG.
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Imagem Flowers

Essa imagem tem caracteristicas interessantes no que se refere ao estudo do efeito de bloco
por apresentar dreas completamente planas, como o pano de fundo da foto; areas de poucos detalhes
como as superficies das pétalas; e areas de grande detalhamento como as folhas dos ramos. A
Ampliacdo I se refere a rosa do canto superior direito da imagem original. Nas legendas

subsequentes, “Prop” indica os resultados para o sistema proposto.

(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=34,3dB TEB=24,0%

-

(d) Prop, 0,6 bpp PSNR=32,0dB TEB=17,9%

() JPEG, 0,4 bpp PSNR=30,0dB TEB=31,6% (f) Prop, 0.4 bpp PSNR=29,8dB TEB=18,0%
Fig. 6.2 — Ampliagdo I da imagem Flowers para o Procedimento Proposto e para o JPEG.
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A Ampliacdo II € a orquidea na parte central da imagem.

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=30,0dB TEB=31,6% (f) Prop, 0,4 bpp PSNR=29,8dB TEB=18,0%
Fig. 6.3 — Ampliacdo II da imagem Flowers para o Procedimento Proposto e para o JPEG.

A escolha dessas duas regides para a ampliacdo se deu por apresentarem caracteristicas
diferenciadas com relacdo ao nivel de detalhamento. A primeira ampliagdo possui poucos detalhes
sendo composta em sua maior parte por dreas com transicdes suaves o que faz com que o efeito de

bloco seja mais visivel mesmo nas taxas mais altas. Essa regido foi escolhida para demonstrar a
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eficiéncia do algoritmo proposto na elimina¢do de muitas das bordas indesejdveis e a conseqiiente
reducao do efeito de bloco.

Ja na Ampliacdo II tem-se uma regido rica em detalhes especialmente devido aos pontos
escuros das pétalas da orquidea. Essa regido € interessante visto que pode-se observar a reducgio do
efeito de bloco com o algoritmo proposto sem ocorrer uma excessiva perda de detalhes,
especialmente nas taxas de compressdo maiores. Na Fig. 6.4, mostra-se os Gréfico da Funcao de
Borda e do VBFB da imagem Flowers (codificada a 0,6bpp) de uma das REB que atravessam a
Ampliacdo I para as imagens recuperadas pelo JPEG e pelo procedimento Proposto. E importante

lembrar aqui que, para o VBFB, o bit 1 significa presenca de borda e o bit 0, auséncia.
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Fig. 6.4 — (a) Fun¢@o de Borda; (b) VBFB para uma regido da Ampliacio I da imagem Flowers.
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Como pode-se observar na Fig. 6.4a, o grafico da Funcdo de Borda para o procedimento
proposto €, de forma geral, mais préximo a FB da imagem Original que o Grafico do JPEG. Isso
implica que as diferencgas entre pixels das fronteiras dos blocos na imagem recuperada pelo sistema
proposto aproximam melhor as diferencas existentes na imagem original, desfavorecendo, assim, a
geracdo de bordas que nio existiam previamente.

Ja o grifico do VBFB (Fig.6.4b) mostra como o procedimento proposto ajuda a eliminar
grande parte das bordas geradas (reduzindo o TEB da regido de 33,8% para 23,0%) sem, no entanto,
atenuar a borda original (situada entre 20460 e 20470), levando a uma qualidade visual bem melhor
do que a do sistema JPEG original. Também pode-se notar que o procedimento ndo € totalmente
livre de perdas, e isso ocorre devido a codificacdo lossy do VBFB (subamostragem). E interessante
notar aqui que o fator de subamostragem do VBFB determina o maior comprimento de borda que
pode ser perdido, como serd comentado mais adiante no item 6.3.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a imagem Foto Aérea, que é muito

utilizada na literatura, e apresenta caracteristicas diferentes da Flowers.

Imagem Foto Aérea

Essa imagem, ao contrdrio da anterior, tem por caracteristica a grande presenca de detalhes
espalhados por toda a imagem e também muitas formas geométricas irregulares como o desenho
quase triangular formado pelas trés estradas. Essas formas geométricas sdo interessantes para o
estudo do efeito de bloco pois as perdas da quantizacdo tendem a entrecortar as linhas inclinadas
com relag@o a bordas da imagem ressaltando suas fronteiras (gerando o Efeito de Bloco).

Devido a essa caracteristica geométrica dessa imagem, os detalhes escolhidos para serem
ampliados foram de duas regides que apresentam linhas inclinadas. A primeira ampliacdo mostra a
casa com um corte em “V’’ na parte centro-superior da foto. Essa regido foi escolhida por apresentar
uma grande quantidade de linhas com vadrias inclinagcdes correspondentes aos cortes do telhado da
casa.

A Ampliacdo II foi feita a partir da parte de cima do galpdo retangular localizado na parte
central-esquerda da imagem. Esse galpdo, além das linhas, apresenta alguns detalhes pontuais
(arvores) em suas proximidades proporcionando a possibilidade de se analisar a conservagdo dos
detalhes da imagem.

As Ampliagdes I e II sdo mostradas nas Figs 6.5 e 6.6, respectivamente.
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(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=29,2dB TEB=31,2%

L

‘B

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=25,5dB TEB=35,7%
Fig. 6.5 — Ampliacdo I da imagem Fofo Aérea para o Procedimento Proposto e para o JPEG.

PSNR=28,7dB TEB=21,4%
F | ........ % = m __ u

(d) Prop, 0,6 bpp PSNR=27,3dB TEB=22,2%

[
N

£

(f) Prop, 0.4 bpp PSNR=24,9dB TEB=22,4%

Comparando-se as imagens recuperadas pelos dois sistemas apresentados na Fig. 6.5 pode-se

observar que o procedimento proposto apresenta efeito de bloco reduzido com relacdo ao JPEG

Basico, especialmente nas regides proximas aos contornos da casa, restaurando a qualidade visual da

imagem mantendo os detalhes originais da imagem sem grandes alteragoes.
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Para a Ampliacdo II, mostrada na Fig. 6.6, também pode-se observar a restauracdo dos
contornos originais do galpdo sem, no entanto, prejudicar a qualidade subjetiva da imagem, como as
arvores do pétio e o detalhe no telhado do galpao. Note que mesmo com a taxa de compressao de 0,4

bpp, a imagem ainda conserva uma qualidade visual aceitavel.

(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=29,2dB TEB=31,2% (b) Prop., 0,8 bpp PSNR=28,7dB TEB=21,4%
Eﬂ'ﬁ TEETL

i W

L

i L

(c) JPEG, 0,6 bpp PSNR=27,6dB TEB=33,7% (d) Prop, 0,6 bpp PSNR=27,3dB TEB=22,2%

[t - LN

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=25,5dB TEB=35,7% (f) Prop, 0,4 bpp PSNR=24,9dB TEB=22,4%
Fig. 6.6 — Ampliacdo II da imagem Foto Aérea para o Procedimento Proposto e para o JPEG.
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Os gréficos das FBs e dos VBFBs para uma regiao da Ampliacdo I sdo mostrados na Fig.
6.7. Note que, para essa imagem, a FB da imagem recuperada pelo procedimento proposto é,
novamente, mais semelhante a FB original do que a FB da imagem do JPEG, como observado nas
ampliagdes. Para o grifico do VBFB também pode-se notar aqui a eliminacio de grande parte das
borda geradas sem o borramento das bordas originais (reducdo no TEB da regidao de 36,0% para

15,6%), o que levou a uma melhoria considerdvel da qualidade da imagem como mostrado nas
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Fig. 6.7 — (a) Fun¢@o de Borda; (b) VBFB para uma regido da Ampliacdo I da imagem Foto Aérea.



85

Imagem Lena

A imagem Lena € certamente uma das imagens mais utilizadas nos artigos e em livros de
Processamento Digital de Imagens atualmente, o que justifica plenamente a sua utilizacio nesse
trabalho. Os detalhes escolhidos para a ampliacdo foram a regido do olho direito (regido central da

imagem) e a aba do chapéu.

(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=36,8dB TEB=18,8% (b) Prop., 0,8 bpp PSNR=36,3dB TEB=15,9%

(c) JPEG, 0,6 bpp PSNR=35,6dB TEB=20,0%

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=33,5dB TEB=22,§% (f) Prop, 0,4 bpp PSNR=33,2dB TEB=16,6%
Fig. 6.8 — Ampliacdo I da imagem Lena para o Procedimento Proposto e para o JPEG.
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(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=36,8dB TEB=18,8% (b) Prop., 0,8 bpp PSNR=36,3dB TEB=15,9%

(d) Prop, 0,6 bpp PSNR=35,1dB TEB=16,1%
(¢) JPEG, 0,6 bpp PSNR=35,6dB TEB=20,0% _

(f) Prop, 0,4 bpp PSNR=33,2dB TEB=16,6%
Fig. 6.9 — Ampliagdo II da imagem Lena para o Procedimento Proposto e para o JPEG.

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=33,5dB TEB=22,9%

Novamente pode-se observar nas ampliagdes a reducdo da blocagem da imagem,
especialmente nas regides planas e, no caso da Ampliacdo II, também para a linha inclinada (da aba
do chapéu), como aconteceu para a imagem Foto Aérea. Em ambas as amplia¢des, a maior reducio
do efeito de bloco ocorre na regido central das ampliacdes e € mais visivel para a taxa de 0,4 bpp.

Isso ocorre devido a caracteristica plana e suave da imagem que sdo caracteristicas desejaveis para a
aplicacdo da codificacdo por transformada.
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Os grificos da Fig. 6.10 mostram novamente o melhor nivel de aproximagdo da
caracteristica da imagem original (especialmente pelo grafico das FBs). No grifico dos VBFBs
pode-se ver a baixa presenga de bordas da imagem original na regido selecionada. Essa caracteristica
€ devida ao fato de grande parte da imagem ter, de forma geral, variagcbes graduais e suaves de
tonalidade. Para esta regido, o TEB do procedimento proposto foi bem reduzido (17,2%) com relacio

ao do JPEG Basico (40,6%).
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Fig. 6.10 — (a) Funcdo de Borda; (b) VBFB para uma regido da Ampliacdo I da imagem Lena.
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Imagem Pirate

O motivo principal que levou a escolha da imagem Pirate foi o de verificar o comportamento
do procedimento proposto para imagens de dimensdes grandes. Para essa imagem selecionou-se as
regides de ampliacdo como sendo a regido do olho (Ampliacdo I — Fig. 6.11) e a regido da ponta do

chapéu do pirata (Ampliacao II — Fig. 6.12).

it
(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=34,2dB TEB=28,3%

1%

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=31,1dB TEB=31,9% (f) Prop, 0,4 bpp PSNR=30,6dB TEB=22,3%
Fig. 6.11 — Ampliacdo I da imagem Pirate para o Procedimento Proposto e para o JPEG.
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r d
(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=34,2dB TEB=28,3% (b) Prop., 0,8 bpp PSNR=33,7dB TEB=21,6%

s

(c) JPEG, 0,6 bpp PSNR=33,0dB TEB=29,9% (d) Prop, 0,6 bpp PSNR=

o " i
(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=31,1dB TEB=31,9% (f) Prop, 0,4 bpp PSNR=30,6dB TEB=22,3%
Fig. 6.12 — Ampliagao II da imagem Pirate para o Procedimento Proposto e para o JPEG.

A primeira ampliagdo mostra uma regido relativamente plana e suave, onde o procedimento
proposto reduz significativamente a blocagem, repetindo o comportamento ja observado para as
outras imagens. J4 na Ampliacdo II tem-se uma regido de grande detalhamento devido as dobras do
chapéu e, porisso, o desempenho do Procedimento proposto se assemelha ao do JPEG bésico. Isso se
explica pelo fato de haver originalmente muitas bordas, fazendo com que o algoritmo nao atue na

maioria das REBs da ampliacdo, evitando, assim, o borramento de detalhes da imagem.
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A Fig. 6.13 mostra os grificos de FB e VBFB para a imagem com 0,6bpp da Ampliagdo I

imagem Pirate.
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Fig. 6.13 — (a) Fun¢ao de Borda; (b) VBFB para uma regido da Ampliacdo I da imagem Pirate.

Nesses dois graficos pode-se ver que o desempenho do procedimento proposto é
praticamente igual ao das imagens anteriores, apresentando uma redugdo das bordas geradas,

especialmente das regides mais planas.
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Imagem Zelda

Para avaliar o comportamento do procedimento proposto em imagens menores, escolhemos a

imagem Zelda (Fig. 6.1e) por ser essa imagem muito utilizada na bibliografia especializada. Para

essa imagem, as ampliagcdes escolhidas foram o rosto (Ampliacdo I) e o ombro esquerdo (Ampliagdo
1D).

(c) JPEG, 0,6 bpp PSNR=35,0dB TEB=18,0%

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=32,8dB TEB=21,3% (f) Prop, 0,4 bpp PSNR=32,2dB TEB=16,3%

Fig. 6.14 — Ampliacdo I da imagem Zelda para o Procedimento Proposto e para o JPEG.
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(a) JPEG, 0,8 bpp PSNR=36,5dB TEB=16,6%

(e) JPEG, 0,4 bpp PSNR=32,8dB TEB=21,3% (f) Prop, 0,4 bpp PSNR=32,2dB TEB=16,3%
Fig. 6.15 — Ampliacdo II da imagem Zelda para o Procedimento Proposto e para o JPEG.

De forma geral, o resultado da aplicacdo do procedimento proposto para todas as imagens
foram semelhantes, o que também pode ser observado para essa imagem. As regides mais atingidas
pela melhoria visual foram as regides planas ou suaves como o nariz e a maca do rosto na Ampliagéo
I e a parte interna do ombro na Ampliacdo II. Isso ocorre pois nessas regides o VBFB original é
quase sempre nulo (indicando auséncia de borda) e as bordas geradas pelas perdas de codificacdo

sofrerdo, em sua maioria, o processo de reducdo de efeito de bloco proposto.
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O gréfico das Fun¢des de Borda e dos VBFBs para a ampliagao I sdo apresentados na Fig.
6.16 abaixo.
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Fig. 6.16 — (a) Fun¢ao de Borda; (b) VBFB para uma regidao da Ampliacdo I da Imagem Zelda.

Ao, A AADe

Analisando-se esses dois graficos pode-se ver claramente que o procedimento proposto
realmente reduz a presenca de bordas aproximando a curva da imagem recuperada da curva da
imagem original. No Gréfico do VBFB pode-se ver que a regido central, onde havia poucas bordas
originalmente, sofreu uma intensa geracdo de borda utilizando apenas o JPEG bdsico. Ja para o
procedimento proposto a geracdo de bordas foi muito reduzida, atenuando, segundo o critério

utilizado, o efeito de bloco na regiao.
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6.3 — Analises e Comentarios

Pode-se observar, através dos resultados apresentados, que para todas as imagens utilizadas,
houve uma considerdvel melhora na qualidade visual especialmente nas regides mais planas.
Ocorreram, no entanto, algumas dreas em que o procedimento proposto suavizou algumas bordas,
especialmente as menores, existentes na imagem original, prejudicando um pouco os detalhes da
imagem.

Com base na andlise do procedimento adotado, pode-se creditar essa melhora em grande
parte ao critério de medida MBFB, que baseia sua medida na linearidade (suavidade) dos contornos
da imagem. Essa medida de linearidade proporciona uma melhor aproximagdo numérica para a
qualidade subjetiva da imagem provendo, assim, uma referéncia muito boa tanto para a localizacao
de distor¢des quanto para a corre¢do das bordas geradas.

J4 as distor¢des sdo causadas pela subamostragem da funcdo VBFB que acarreta em perda da
informacdo da imagem original e também na taxa de compressdao um pouco maior dos dados da
imagem para que o VBFB codificado possa ser inserido no cabecalho sem que ocorra reducdo na
taxa de compressdo total da imagem.

Analisando as causas dessas perdas de detalhes, pdde-se determinar que se o tamanho de
uma borda for menor ou igual ao fator de subamostragem do VBFB, essa borda pode ser totalmente
perdida. Um bom exemplo € a borda apresentada na Fig. 6.4b (VBFB para a imagem Flowers), entre
os pontos 20471 e 20474 existe um borda de 4 pontos que na imagem reconstruida pelo sistema
proposto é totalmente eliminada. Isso ocorreu porque na subamostragem do VBFB original essa
borda foi dividida em duas partes iguais com dois 0’s e dois 1’s tendo, assim, uma média de 0,5,
indicando a auséncia de borda e a conseqiiente atenuacdo da borda correspondente na imagem
reconstruida. Se de outra forma, essa borda estivesse deslocada em 1 posicdo (para a esquerda ou
para a direita), a divisdo preservaria 3 pontos da borda atenuando apenas 1, o que manteria, pelo
menos parcialmente, a carateristica da imagem original.

Essa andlise € interessante na medida em que possibilita a determinacdo de quais as
conseqiiéncias da subamostragem do VBFB e abre o caminho para que se possa futuramente
procurar por solugdes quanto a este topico.

Outra andlise que pode ser feita € a dos resultados numéricos (medidas de qualidade)
apresentados nos itens e resumidos na Tabela VI.1. Além das informacdes de PSNR e de TEB de
todas as simulagdes, a tabela também mostra o tamanho em bits por pixel (bpp) do overhead gerado

pela inser¢do do VBFB codificado e da sua tabela de codificagdo no cabecalho da imagem.
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. .| Overhead| bpp PSNR (dB) Taxa de Erro de Bit (%)
Imagem | Dimensoes
(bpp) | Total | ypEG | Proposto| JPEG Proposto
512 0,80 || 34,369 || 33,539 24,01 17,71
Flowers X 0,044 0,60 | 32,539 | 32,013 27,39 17,89
384 0,40 [ 30,033 | 29,849 31,57 18,03
512 0,80 || 29,202 | 28,747 31,24 21,41
LZZ; X 0,056 0,60 || 27,563 | 27,250 33,68 22,21
512 0,40 || 25,502 || 24,939 35,74 22,44
512 0,80 || 36,811 || 36,251 18,82 15,90
Lena X 0,031 0,60 || 35,552 || 35,083 19,95 16,05
512 0,40 | 33,547 | 33,180 22,90 16,61
1024 0,80 [ 34212 | 33,731 28,26 21,57
Pirate X 0,043 0,60 [ 33,017 | 32,640 29,85 22,13
1024 0,40 || 31,094 || 30,642 31,87 22,31
256 0,80 || 36,479 | 35,767 16,64 14,04
Zelda X 0,043 0,60 | 34,969 | 34,435 17,97 14,71
256 0,40 | 32,803 | 32,163 21,32 16,29

TABELA VI.1 — Resumo dos resultados numéricos das simulacdes para o JPEG.

Observando a tabela acima, talvez o primeiro detalhe que se ressalta é o fato de o Overhead
gerado no sistema proposto € praticamente constante com a variacdo do tamanho da imagem sendo
um pouco maior para a imagem Foto Aérea e um pouco menor para a imagem Lena. A explicacio
para essas diferencas sao as caracteristicas de suavidade e o tamanho dos blocos com relacio ao da
imagem, pois esses fatores influenciam na correlagdo dos elementos do VBFB. No caso da imagem
Lena, a maior parte dos blocos é suave proporcionando uma grande incidéncia de 0’s consecutivos
no VBFB aumentando a eficiéncia da codificagdo Run-Length e portanto, reduzindo o tamanho do
overhead gerado. O contrédrio ocorre na imagem Fofo Aérea, que apresenta uma enorme quantidade
de detalhes espalhados praticamente por toda a imagem, o que proporciona muitas trocas de bits na
seqiiéncia do VBFB, diminuindo os Runs e reduzindo a compressao do codificador.

Em cada uma das outras imagens utilizadas ha um certo equilibrio entre os fatores que
colaboram para a compressdio do VBFB: na imagem Flowers, o centro da imagem é bastante
detalhado, mas o fundo € praticamente constante. A imagem Pirate o grande nimero de detalhes é

compensado pelo maior nimero de blocos, fazendo com que cada bloco seja semelhante ao seu
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vizinho, aumentando a linearidade entre eles e fazendo com que a correlacdo entre elementos
vizinhos do VBFB seja maior, aumentando a eficiéncia da compressdo . O efeito inverso ocorre na
imagem Zelda, que ¢é bastante suave, mas os blocos sdo relativamente maiores, proporcionando uma
maior alternancia de valor nos elementos do VBFB levando, portanto, a uma menor compactacio do
mesmo.

Com relacio a medida de qualidade objetiva PSNR, pode-se ver que o procedimento
proposto sempre apresenta um resultado um pouco abaixo do resultado para o JPEG. Esse fato era
esperado porque, para se inserir o VBFB (com sua tabela de cdédigos) na imagem, reduziu-se o
espaco reservado para os dados da imagem em si, ou seja, provoca-se uma quantizacdo mais
grosseira dos coeficientes para permitir uma maior compressio dos dados e manter o niimero de bits
final igual. Como a quantizacdo afeta todos os coeficientes do bloco e a interpolacio afeta apenas a
regido de fronteira, é natural que haja uma pequena queda no PSNR da imagem.

No entanto, ao se observarmos a Taxa de Erro de Bit (TEB), pode-se notar que o
procedimento proposto tem, em todos os casos, uma TEB menor que o JPEG bdsico, o que significa
que as fronteiras entreblocos da imagem recuperada pelo sistema proposto apresenta um numero
muito menor de bordas geradas (medidas pelo critério MBFB). Outro ponto de interesse é que o TEB
cresce a medida que a compressdo aumenta, fazendo com que o efeito de bloco presente nas imagens
seja compativel com o resultado numérico obtido, levando, assim, a concluir que o valor da TEB
como foi definido € uma boa medida de blocagem para a imagem recuperada.

No entanto, como o TEB s6 leva em conta os pixels das regides fronteiricas entre os blocos,
utilizd-lo como medida unica de qualidade de imagem ndo é recomendado visto que podem haver
outras distorcdes nas imagens recuperadas que ndo geram efeito de bloco tais como as filtragens e o
ruido aditivo.

Com relacdo a andlise dos histogramas, pode-se observar nas figuras B.1 a B.5 (mostradas no
apéndice B), que a procedimento proposto provoca muito poucas mudangas no histograma da
imagem recuperada. Isto se deve ao fato de que o procedimento proposto altera apenas o valor dos 2

pixels internos de uma REB na qual foi caracterizada a geracdo de uma borda.

6.4 — Resultados para o MPEG-2 TMS

Como foi dito anteriormente, o padrdio MPEG-2 foi concebido e otimizado originalmente
para a compressdo de seqiiéncias de video. No entanto, a intencdo desse trabalho ao utilizar esse

sistema de codificacdo para imagens estdticas foi a de analisar o comportamento do procedimento



97

proposto para um sistema de codifica¢do diferente do JPEG e a de realizar um estudo inicial para a
implementacao de uma versao do sistema proposto para a codifica¢ao de video.

Na codificagdo de video MPEG-2 TMS, realizar a compressdao de uma imagem estatica
implica em acertar os parametros de entrada de forma que o codificador nédo utilize compressao
temporal nem outros recursos de compactacido baseados em entrelacamento (nferlace — divisdo da
imagem em dois campos: de linhas pares e de linhas impares). Dessa forma, o codificador tratard a
imagem de entrada como uma [-picture sem entrelacamento, fazendo com que o seu processo de
codificacao seja semelhante ao do JPEG basico.

Outra preocupacao relativa a utilizacdo do codificador MPEG-2 foi a respeito do espago
ocupado pelo cabecalho da imagem, mas pode-se observar que isso ndo representa um problema pois
além de praticamente todas as informacdes constantes no cabegalho serem codificadas em VLC, a
tabela de codificacdo entrépica dos dados ¢ fixa e ndo precisa ser incluida no bitstream, o que acaba
compensando a informacao extra no cabecalho.

Para os resultados que serdo apresentados aqui, foram utilizadas as duas imagens de entrada
monocromaticas (Lena e Foto Aérea), com precisao de 8 bits por pixel, duas taxas de compressdo
(0,8bpp e 0,6bpp), precisdo de codificagdo do DC de 8 bits e as matrizes de quantizacdo default para
luminéncia. Também foi utilizado o controle de taxa de bits e de quantizagdo especificados no Test
Model 5, controlando-se a taxa de compressao apenas pela modificacdo do bit_rate da seqii€ncia.

A codificagdo do VBFB foi feita de forma semelhante a descrita do item 6.2 para o JPEG
com a unica diferenca de que ndo foi calculada uma tabela de Huffmann e sim utilizada a tabela de
codificagdo entrépica fixa do padraio MPEG-2 (no caso, a tabela B.14 [22]).

Como na secdo anterior, as imagens resultantes para os dois sistemas serdo apresentados
através das duas ampliagdes de cada imagem recuperada, juntamente com as medidas de PSNR e
Taxa de Erro de Bit (TEB) e os graficos da Funcdo de Borda e do VBFB. De modo a facilitar a
comparacdo entre os resultados, foram utilizados aqui as mesmas regides para ampliacio e 0s
mesmos pontos das curvas de FB e VBFB.

Como as duas imagens com as quais se trabalhou foram imagem Lena e a imagem Foto

Aérea que ja foram apresentadas nas Figs. 6.1b e 6.1c, foram colocadas aqui somente as Ampliacdes.

Resultados para a Imagem Lena
Como uma das intencdes iniciais da implementacdo desse sistema é a comparagdo dos
resultados com os ja obtidos para o JPEG, foram escolhidas as ampliacdes dos mesmos detalhes,

tanto para a Imagem Lena como para a imagem Foto Aérea (apresentada no préximo sub-item). Para
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os graficos, também foi escolhido a mesma regido tanto da FB quanto do VBFB. Assim, pode-se ver
na Fig. 6.17 as Amplia¢des da regido do olho direito da modelo e na Fig. 6.18, as Ampliacdes da aba
do chapéu.

As razdes da escolha dessas duas imagens a serem submetidas a essa codificagdo sdo
diversificadas. Entre elas pode-se citar o fato de que essas imagens propiciam o menor (Lena) € o
maior (Foto Aérea) overhead gerado pela inser¢do do VBFB no cabecalho da imagem. Além disso,
as duas imagens sdo do mesmo tamanho, proporcionando um melhor ambiente de comparacio. Por
fim, ambas apresentam niveis de detalhamento muito diferentes, propiciando uma melhor avaliagcdo
do sistema baseado na codificacio do MPEG-2.

Tomando-se com base de comparacdo os mesmos detalhes para o JPEG, pode-se ver que
esse sistema causa mais efeito de bloco nas imagens para a mesma taxa de compressio. Isso ocorre
porque o processo de quantizacio e codificacdo do MPEG-2 foi projetado para trabalhar com sinais

de video que utilizam compressdo temporal. Assim, esses sinais apresentam caracteristicas de

distribui¢@o de energia nos coeficientes transformados diferentes das imagens estaticas.

(a) MPEG2 0,8bpp PSNR=35,8dB TEB=19,0%

(c) MPEG2 0,6bpp PSNR=34,0dB TEB=20,6% (d) Prop 0,6bpp PSNR=33,6dB TEB=16,8%
Fig. 6.17 — Ampliacdo I da imagem Lena para o Procedimento Proposto e para o MPEG-2.
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E interessante observar que, assim como os resultados para o JPEG, o PSNR cai e a TEB
sobe com o aumento da degradacdo da imagem. Com relacdo ao comportamento dessa medida entre
0 MPEG-2 e o procedimento proposto, o PSNR ainda apresenta um pequena queda enquanto a TEB
apresenta melhora. Comparando os valores obtidos aqui com os mostrados na Tabela VI.1
(resultados do JPEG), tem-se que as medidas de qualidade sdo piores (PSNR menor e TEB maior)
para essas imagens do que para as do item 6.3, como era esperado pela andlise visual dos resultados.

A Fig. 6.18 mostra a Ampliagao II para as imagens recuperadas, onde pode-se observar que a
reducdo do efeito de bloco pela aplicacdo do VBFB e da interpolagdo continua bastante notavel,

inclusive para a taxa de compressdo de 0,8 bpp.

(a) MPEG 0,8bpp PSNR=35,8dB TEB=19,0% (b) Prop. 0,8bpp PSNR=35,3dB TEB=16,3%

(c) MPEG 0,6bpp PSNR=34,0dB TEB=20,6% (d) Prop 0,6bpp PSNR=33,6dB TEB=16,8%

Fig. 6.18 — Amplia¢do II da imagem Lena para o Procedimento Proposto e para 0o MPEG-2.

A seguir sdo mostrados os graficos de Fun¢do de Borda e dos VBFBs para as imagens
original e recuperadas pelos dois sistemas. Com rela¢@o a Fig. 6.19, deve-se notar que as curvas da

FB original e do VBFB original sdo rigorosamente iguais aos apresentados na Fig.6.10. Isso ocorre
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porque a Funcdo de Borda e o VBFB sdo levantadas a partir da imagem original antes de sofrer
qualquer procedimento de codificacdo ou transformacgao. Assim, as curvas de Funcio de Borda e do
VBFB sao independentes do processo de codificagdo ao qual a imagem serd submetida.

Essa caracteristica ¢ uma vantagem porque permite a portabilidade do procedimento de

reducio entre diversos esquemas de compressdao com perdas que sejam baseados em blocos.

Parte d¢ Funcio de Borda para a Imagem Lena
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Fig. 6.19 — (a) Funcdo de Borda; (b) VBFB para um regido da Ampliacdo I da imagem Lena.
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Na Fig. 6.19 pode-se observar que a caracteristica de aproximacdo da FB da imagem
recuperada pelo Procedimento Proposto da imagem original se mantém apesar da mudanca de
sistema de codificag@o, o que também ocorre para o grafico do VBFB.

Esses resultados sdo um reflexo (e um exemplo) da portabilidade citada anteriormente, como

uma das caracteristicas do sistema proposto.

Imagem Foto Aérea
Como comentado anteriormente, a imagem Foto Aérea apresenta um grande nimero de
pequenos detalhes, fazendo com que a sua compressdo por um codificador por transformada tenha

um desempenho reduzido. Esse fato torna interessante a sua utilizacdo exatamente para avaliar o

comportamento do processo de reducio de efeito de bloco proposto sob condi¢des mais adversas.

|

(b) Prop. 0,8bpp PSNR=27,7dB TEB=22,3%

(c) MPEG 0,6bpp PSNR=26,6dB TEB=33,9% (d) Prop 0,6bpp PSNR=26,4dB TEB=22,5%

Fig. 6.20 — Ampliacdo I da imagem Foto Aérea para o Procedimento Proposto e para o MPEG-2.
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(a) MPEG 0,8bpp PSNR=28,0dB TEB=31,6% (b) Prop. 0,8bpp PSNR=27,7dB TEB=22,3%

i'.l ] i G :l. ﬂ\."
(c) MPEG 0,6bpp PSNR=26,6dB TEB=33,9% (d) Prop 0,6bpp PSNR=26,4dB TEB=22,5%
Fig. 6.21 — Amplia¢do II da imagem Foto Aérea para o Procedimento Proposto e para 0o MPEG-2.

As Figs. 6.20 e 6.21 mostram as duas ampliacdes da Imagem Fofo Aérea exatamente nas
mesmas regides mostradas para o JPEG.

Para essa imagem, como para a imagem anterior, tem-se a conservacgao das caracteristicas de
perda de qualidade subjetiva do MPEG-2 com relagdo ao JPEG e também de piora dos resultados
numéricos de PSNR e TEB. Nas ampliacdes € evidente a melhora visual causada pela aplicacdo do
processo de reducgdo, seguindo o comportamento geral da processo.

Na Fig. 6.22 mostram-se os graficos das FBs e dos VBFBs para a Ampliacdo I na mesma
regiao mostrada na Fig. 6.7. No grafico da FB percebe-se a presenca de um pico muito pronunciado
na imagem recuperada pelo procedimento proposto (entre 11950 a 11955) ndo existente na imagem
original. A existéncia desse pico pode ser considerada normal porque, como pode-se observar no
grafico do VBFB, ele se localiza numa regido de uma borda relativamente grande da imagem

original, ndo sendo, portanto, alvo do procedimento de interpolacio proposto.
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Fig. 6.22 — (a) Funcdo de Borda; (b) VBFB para um regifio da Ampliac@o I da imagem Foto Aérea.

6.5 — Analises e comentarios

Nessa secdo foi dado um passo inicial importante no sentido da introdugdo do sistema de
reducdo dentro de um sistema de compactacdo de video, o que num futuro préximo pode possibilitar
a implementagdo do sistema para uma seqii€ncia de imagens e ndo somente para imagens estaticas.

Nesse sentido, os estudos iniciais realizados indicam que hd uma boa possibilidade de que o

desempenho possa ainda ser melhorado com trabalhos posteriores visando a reducdo overhead
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gerado e melhorando também a qualidade da imagem como um todo.

Quanto a qualidade das imagens recuperadas, foram obtidos para esse sistema resultados
compativeis com os resultados do JPEG, tanto visualmente quanto numericamente, o que € um bom
indicativo da versatilidade do sistema proposto com relacdo a modificagdo do esquema de
compressdo. No entanto, os sistemas de compressdo JPEG e MPEG-2 (da forma como foi utilizado)
sdo muito parecidos, o que impede que essa conclusdo seja definitiva.

Um ponto que pode ser analisado mais profundamente foi a relagdo entre a medida numérica
da Taxa de Erro de Bit como uma medida de blocagem da imagem. Como se pode ver comparando a
qualidade visual e a TEB para as imagens apresentadas, essa medida representou um bom indicativo
para a presenca do efeito de bloco nas imagens, tanto para o JPEG quanto para o MPEG-2, sendo,
assim, uma das contribui¢des apresentadas nesse trabalho. Na Tabela VI.2 mostra-se um resumo dos

resultados numéricos apresentados na se¢do anterior.

Overhead | Bpp PSNR (dB) Taxa de Erro de Bit (%)
Imagem | Dimensoes

(bpp) | Total | MPEG | Prop MPEG Prop
Foto S12 0,80 | 28042 | 27,716 | 31,55 22,34

) x 0,060
Adrea | o, 0,60 | 26632 | 26424 | 3390 22,52
S12 0,80 | 35825 | 35315 19,03 1532

Lena X 0,033
s 0,60 | 33984 | 33,565 20,67 15,78

TABELA VI.2 — Resumo dos resultados numéricos das simulacdes para 0o MPEG-2.

Uma ultima andlise interessante a respeito dos resultados obtidos € a dos valores dos
overheads gerados para 0 MPEG-2 e para o JPEG. Como para o sistema baseado no MPEG, utilizou-
se uma tabela de codificacdo entrépica fixa (a tabela B.14 especificada em [22]), a taxa de
compressdo do VBFB codificado aqui seria bem menor pela perda de otimizacdo, mas o fato de a
tabela cédigo ndo precisar ser inserida no cabecalho gerou uma boa compensagdo fazendo com que
0s overheads fossem praticamente iguais.

Como a tabela do MPEG-2 foi especificamente projetada para se trabalhar com os dados de
imagem, esse resultado nos indica que a possibilidade da realizacdo de um estudo estatistico das
propriedades do VBFB de forma a tentar a implementacio de uma tabela cédigo fixa para o VBFB ¢é
extremamente valida e pode resultar em taxas de compressao mais significativas, colaborando para a

implementacdo do procedimento proposto para seqii€ncias de video.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

7.1 — Comentarios e Conclusoes

Atualmente, o Processamento Digital de Imagens (PDI) possui uma ampla gama de
aplicacdes que vai desde aplicacdes médicas, processamento de imagens adquiridas por satélites de
sensoreamento remoto, teleconferéncia, tratamento de imagens geoldgicas, radares e sonares; até
cinema digital e televisdo digital de alta definicdo (HDTV — High Definition Television).

A representacdo digital da informacdo visual, em sua forma “crua” (ndo processada), gera,
por caracteristica inerente, um numero significativo de grandes arquivos. Objetivando a melhoria e
economia no armazenamento e transmissdo em largura de banda, surgiram as técnicas de
compressao.

O esquema de compressdo espacial digital mais utilizado pelos codificadores padrdao de
imagem e video é a Codificacdo por Transformada baseada em blocos, que compreende trés
estagios: a aplicacdo da transformacdo ortonormal em si, a quantizacdo e a codificacao entropica.

Quanto ao primeiro destes estigios, as diversas transformadas espaciais t€m por objetivo
descorrelacionar os dados da imagem e portanto, em seu dominio, especialmente para imagens
tipicas, a energia dos coeficientes (embora constante) tende a agrupar-se em torno de uma
determinada regido. Como resultado ha geralmente grandes dreas onde os componentes da imagem
transformada possuem valores muito pequenos ou préximos a zero. Esta descorrelacdo aliada a
propriedade de compactacdo de energia em poucos coeficientes, permite recuperar a imagem
através de uma pequena fracao dos coeficientes transformados.

Como a informacao do sinal € entdo concentrada e nio reduzida no dominio transformado,
0 que possibilita a compressdo sdo os processos subsequentes a transformacio: quantizacdo e
codificagdo em comprimento varidvel. A transformada é o meio que torna estes procedimentos
possiveis com perda minima de informacdo para subsequente armazenamento e transmissdo. A
qualidade da imagem reconstruida na recep¢do esta relacionada ao erro de quantizagdo dos
componentes apds a transformagao.

Na codificag@o por transformada prética, o processamento da imagem em blocos, reduz a
necessidade de armazenamento e carga computacional durante todo o processamento. No entanto,

especialmente quando se trabalha a altas taxas de compressdo, o processamento por blocos pode dar
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origem na reconstrucdo a efeitos de bloqueamento, que sdo descontinuidades geradas devido aos
erros de quantizacdo, que contribuem para que um bloco nao fique perfeitamente casado com os
blocos adjacentes. Este Efeito de Bloco é conhecido como o maior artefato de compressdo dos
padroes JPEG e MPEG-2, e se torna particularmente sério quanto os coeficientes DC e ACs de
baixa frequéncia sdo grosseiramente quantizados, podendo causar considerdvel desconforto visual
em termos de qualidade subjetiva da imagem.

Neste contexto, este trabalho apresentou uma nova aproximacdo para o problema de
medicdo e reducdo do Efeito de Bloco em codificacdo por transformada baseada em blocos,
objetivando a melhoria da qualidade subjetiva das imagens, especialmente para altas taxas de
compressdo. Uma nova medida de blocagem chamada Medida de Borda na Fronteira do Bloco
(MBFB) foi desenvolvida, baseada nas diferencas das derivadas adjacentes préximas a fronteira do
bloco, visando obter uma medida mais precisa da impressdo subjetiva do olho humano a respeito
desse artefato.

O MBFB ¢ calculado para todas as fronteiras dos blocos da imagem e entdo armazenado
num vetor: VBFB (Vetor de Borda na Fronteira do Bloco), que é codificado e anexado ao cabegalho
da imagem para ser transmitido/armazenado. No esquema proposto, de acordo com as mudancas
nos elementos dos VBFBs das imagens original e reconstruida, o decodificador é capaz de
determinar as dreas onde o Efeito de Bloco ocorre e entdo, um procedimento interpolativo
localizado para reducdo da blocagem é executado.

Dessa forma, sdo sumarizadas aqui as contribuicdes principais desse trabalho como sendo:
(a) o desenvolvimento do critério subjetivo de deteccio de borda MBFB; (b) um esquema de
compressdo de imagens por transformada utilizando o procedimento interpolativo de redugdo de
efeito de bloco, cujo diagrama encontra-se na Fig. 5.7; (c) uma medida de qualidade subjetiva de
imagens com relacdo ao efeito de bloco: Taxa de Erro de Bits (TEB) no vetor de Bordas na
Fronteira dos Blocos (VBFB).

O esquema proposto apresentou uma melhora significativa da qualidade subjetiva das
imagens, especialmente para baixos bit rates sem causar significativo “borramento”. Essa técnica
pode ser aplicada a qualquer codificacdo por transformada baseada em blocos convencional, tal
como os padrdes MPEG ou JPEG, através de uma simples rotina adicional sem introduzir
modificagdes em seus c6digos originais.

Este trabalho apresentou duas macrodivisdes: a primeira correspondendo ao estudo dos
topicos estritamente relacionados a proposta e a segunda, a apresentacdo da proposta propriamente

dita, com resultados e avaliacdes pertinentes.
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Primeiramente, um estudo sobre os trés estdgios da codificacdo por transformada foi feito.
Assim, no capitulo 2 foram apresentadas: as transformacdes lineares discretas unidimensional e
bidimensional, dando enfoque as caracteristicas mais relevantes para a compressdo de imagens; a
transformada discreta DFT (Discrete Fourier Transform) e a transformada discreta DCT (Discrete
Cosine Transform) 1D e 2D, sendo que esta ultima constitui a base de todos os padrdes de
compressdo utilizados atualmente. As bases dos estigios de quantizacdo e codificagdo por
comprimento varidvel foram apresentados no capitulo 3, bem como o processo de geracdo de Efeito
de Bloco. Foram também citadas algumas técnicas tradicionais para a reducao deste artefato.

Para caracterizar o ambiente de trabalho, apresentou-se no capitulo 4 resumidamente o
padrao de compressdo de imagens JPEG Basico (Joint Photographic Experts Group) e a etapa de
compressdo espacial do padrdao de compressdo de video MPEG-2 TMS Moving Picture Experts
Group — Test Model 5), que foram utilizados como base de comparagdo para os resultados das
simulacdes realizadas neste trabalho.

Foi apresentado a seguir no capitulo 5, o procedimento proposto de medicao e reducdo de
efeito de bloco em codificadores por transformada baseado em blocos. Dentro desta proposta, foram
detalhados o critério de detec¢@o de bordas proposto, o processo de localiza¢do e medi¢do do efeito
de bloco gerado e o procedimento interpolativo para a reducdo de efeito de bloco. Também
descreveu-se a medida proposta de qualidade visual referente ao efeito de bloco e o processo de
codificacdo da informacdo relativa as bordas da imagem original para os dois sistemas utilizados
durante o trabalho.

Visando obter uma boa integracdo e a reducdo da quantidade de rotinas adicionadas ao
sistema original, procurou-se utilizar para a codificacdo do VBFB uma codifica¢do semelhante a ja
especificada no padrdo. A utilizacdo dessa codificagdo foi muito proveitosa porque proporcionou
taxas de compressdo para o VBFB proximas a 7:1, o que representa um acréscimo em torno de
somente 0,05 bpp no bitstream final.

Assim, para o sistema JPEG, os dados das imagens foram codificados utilizando-se uma
tabela de Huffmann calculada especificamente para cada imagem pelo algoritmo JPEG Baseline e o
VBEFB foi subamostrado por um fator de 4 e codificado em Run-Level usando-se uma tabela de
Huffmann prépria (como descrito no Capitulo 5). Essa tabela foi anexada ao vetor codificado no
cabecalho da imagem codificada. Para o sistema baseado no MPEG-2, foi utilizado fator de
subamostragem igual a 4 e a tabela de codificacdo VLC fixa especificada no anexo B padrdo. A
vantagem de se utilizar esta tabela fixa é que nao hd necessidade de sua inclusido no cabegalho da

imagem, reduzindo, assim, o overhead gerado.
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No capitulo 6 foram apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo do procedimento
proposto para reducdo de efeito de bloco em dois ambientes de compressdo distintos: o padrdo de
compressao de imagens JPEG e um sistema baseado na quantizacdo e codificacio do MPEG-2
TMS. O objetivo de realizar testes com o MPEG-2 é possibilitar a implementacio futura de uma
versdo desse procedimento para video.

Para os resultados apresentados, utilizou-se como ambiente de programacdo o Matlab 5.0
principalmente as Toolboxes de processamento de sinais e de imagens além de outras funcdes que
foram desenvolvidas em Matlab script para as simulagdes constantes no anexo A. As imagens
foram codificadas em diferentes taxas de compressdo utilizando-se blocos de tamanho 8x8.

Foram utilizadas como imagens-teste no padrao JPEG as imagens: Flowers (512x384), Foto
Aérea (512x512), Lena (512x512), Pirate (1024x1024) e Zelda (256x256); variando-se as taxas de
compressdo em trés valores distintos: 0,8bpp, 0,6bpp e 0,4bpp. Os resultados para o padrio MPEG-
2 foram obtidos a partir da compressdo das imagens Foto Aérea (512x512) e Lena (512x512) a duas
taxas de compressao distintas, 0,8bpp e 0,6bpp. Procurou-se selecionar para este trabalho varias
imagens com caracteristicas diversificadas, de forma que se pudesse avaliar o comportamento do
procedimento proposto sob vdrias condi¢des diferentes.

A imagem Flowers tem caracteristicas interessantes no que se refere ao estudo do efeito de
bloco por apresentar dreas completamente planas, como o pano de fundo da foto; dreas de poucos
detalhes como as superficies das pétalas; e dreas de grande detalhamento como as folhas dos ramos.
A imagem Foto Aérea, ao contrdrio da anterior, tem por caracteristica a grande presenca de detalhes
espalhados por toda a imagem e também muitas formas geométricas irregulares como o desenho
quase triangular formado pelas trés estradas. Essas formas geométricas sdo interessantes para o
estudo do efeito de bloco pois as perdas da quantizagdo tendem a entrecortar as linhas inclinadas
com relag¢do a bordas da imagem, ressaltando suas fronteiras (gerando a blocagem).

A imagem Lena € certamente uma das imagens mais utilizadas nos artigos e em livros de
Processamento Digital de Imagens atualmente, e tem, como caracteristica principal, a presenca de
grandes areas planas e suaves na maior parte da imagem, proporcionando uma alta eficiéncia de
compactacdo de energia pela transformada e portanto, uma boa qualidade visual mesmo a altas
taxas de compressdo. O motivo principal que levou a utilizacdo das imagens Pirate e Zelda foi o de
verificar o comportamento do procedimento proposto para imagens de vdrias dimensdes. Além
disso, nessas duas imagens ocorre uma contraposicio interessante: a imagem Pirate tem dimensoes

grandes e apresenta muitos detalhes e a imagem Zelda é pequena e relativamente suave.
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A andlise dos resultados obtidos foi baseada tanto na qualidade subjetiva quanto nas
medidas de qualidade objetivas PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) e TEB (Taxa de Erro de Bits no
VBFB), sendo esta dltima uma das contribui¢cdes desta pesquisa. A escolha do PSNR ¢é devido a sua
extensa utilizacdo tanto nos artigos quanto na bibliografia de PDI como medida de qualidade
objetiva das imagens. E importante lembrar que um valor de PSNR alto ndo implica
necessariamente em uma boa qualidade de imagem reconstruida, pois ndo leva em consideracdo o
conjunto geral da imagem, mas apenas o valor de seus pixels isoladamente. Esse fato ¢ de
fundamental relevancia para esse trabalho por constituir um dos motivos da realizagdo dessa
pesquisa. Uma medida que revela um pouco melhor a qualidade subjetiva da imagem com relagdo
ao efeito de bloco € a TEB.

Tendo em vista que esse trabalho visou obter uma melhora da qualidade visual das imagens,
foram realizadas ampliacdes de duas regides de dimensdes 48x64 pixels para cada imagem
recuperada as taxas de 0,8bpp, 0,6bpp e 0,4bpp, de forma a possibilitar a visualizagdo detalhada do
efeito de bloco e das diferencas na qualidade subjetiva das imagens. Essas imagens sao
monocromadticas e foram apresentadas originalmente em 8 bits por pixel (256 niveis de cinza).
Juntamente com as imagens recuperadas foram colocadas as informacdes de PSNR e Taxa de Erro
de Bits para facilitar a avaliagcdo da qualidade da imagem.

Para cada imagem recuperada com taxas de compressdo de 0,6 bpp, apresentou-se um
gréfico da Funcdo de Borda e um grifico do VBFB para uma regidao pertencente a Ampliacdo L.
Para facilitar a visualizacdo, todos os graficos apresentaram duas curvas, uma para o JPEG (ou
MPEG-2) e outra para o Procedimento Proposto. Também foram colocados alguns comentérios
relevantes a respeito de cada ampliacdo e seus graficos correspondentes. A andlise completa
(subjetiva e objetiva) dos resultados obtidos e a tabela contendo o resumo de todos os resultados
numéricos foram apresentadas apds as imagens, na subse¢do 6.3.

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar que, para todas as imagens utilizadas,
houve uma considerdvel melhora na qualidade visual especialmente nas regides mais planas como
as mostradas na Figs. 6.2(c,d), 6.8 (e,f) e 6.14(c,d). Com base na andlise do procedimento adotado,
pdde-se creditar essa melhora em grande parte ao critério de medida MBFB, que baseia sua medida
na linearidade (suavidade) dos contornos da imagem. Essa medida de linearidade proporcionou uma
melhor aproximacdo numérica para a qualidade subjetiva da imagem provendo, assim, uma
referéncia muito boa tanto para a localizacdo de distor¢cdes, quanto para a correcdo das bordas

geradas. Notou-se também que para imagens que apresentavam originalmente pouco efeito de
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bloco, como as Fig, 6.8(a,b), 6,9(a,b) e 6.15(a,b), o procedimento proposto praticamente preservou
a imagem original, evitando, assim, um indesejavel borramento dos detalhes da imagem original.

Ocorreram, no entanto, algumas dreas em que o procedimento proposto suavizou algumas
pequenas bordas existentes na imagem original, prejudicando um pouco os detalhes da imagem.
Analisando-se os gréificos de FB, VBFB e o processo de codificacdo, concluiu-se que as distor¢des
causadas pelo procedimento proposto foram devido a dois fatores: a subamostragem da fungdo
VBFB que acarretou em perda da informacdo da imagem original; e a taxa de compressdo um
pouco maior dos dados da imagem para que o VBFB codificado pudesse ser inserido no cabegalho,
sem que ocorresse reducdo na taxa de compressao total da imagem.

Outra andlise realizada foi a dos resultados numéricos (medidas de qualidade) resumidos
nas Tabelas VI.1 e VI.2. Observando essas tabelas, pode-se notar que a medida em que cresce o
nivel de blocagem da imagem recuperada, o TEB € aumentado (tanto para o JPEG/MPEG-2 quanto
para o Procedimento Proposto). Esse comportamento foi um bom indicativo com relacdo a
correspondéncia numérica da medida TEB com o nivel de blocagem da imagem. O TEB (Taxa de
Erro de Bit) do procedimento proposto foi sempre numericamente menor do que o TEB do padrao
utilizado para comparagio (JPEG/MPEG-2). Isso era de se esperar, pois o procedimento
interpolativo proposto elimina uma grande quantidade das bordas geradas pela codificacdo sem
causar um significativo borramento das bordas originais, aproximando assim, o VBFB da imagem
recuperada do VBFB da imagem original. Apesar de ainda nio apresentar uma relacdo totalmente
linear entre a degradag@o visual e a medida numérica, o TEB apresentou uma correspondéncia a
qualidade subjetiva da imagem, estimulando um estudo mais profundo que podera ter resultados
positivos.

Com relacdo ao PSNR, pode-se ver que o procedimento proposto sempre apresenta um
resultado um pouco abaixo do resultado para o JPEG. Esse fato era esperado porque, para se inserir
o VBFB (com sua tabela de c6digos) na imagem, reduziu-se o espago reservado para os dados da
imagem em Si, ou seja, provoca-se uma quantizacdo mais grosseira dos coeficientes para permitir
uma maior compressao dos dados e manter o nimero de bits final igual. Como a quantizacio afeta
todos os coeficientes do bloco e a interpolagdo afeta apenas a regido de fronteira, é natural que haja
uma pequena queda no PSNR da imagem. Este diferenca tende a diminuir 2 medida em que forem
desenvolvidos métodos de codificacdo mais eficientes para o VBFB, o que constitui-se como uma
das possiveis continuacdes deste trabalho.

Outro detalhe interessante nos resultados numéricos foi o fato de que o overhead gerado no

sistema proposto foi praticamente constante com a variacdo do tamanho da imagem, tendo sido um
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pouco maior para a imagem Foto Aérea e um pouco menor para a imagem Lena. A explicacdo para
essas diferencas foi o nivel de detalhamento dos blocos da imagem. No caso da imagem Lena, a
maior parte dos blocos € suave proporcionando uma grande incidéncia de 0’s consecutivos no
VBFB, aumentando a eficiéncia da codificagdo Run-Length e portanto, reduzindo o tamanho do
overhead gerado. O contrdrio ocorre na imagem Fofo Aérea, que apresenta uma enorme quantidade
de detalhes espalhados praticamente por toda a imagem, o que proporciona muitas trocas de bits na
seqiiéncia do VBFB, diminuindo os Runs e reduzindo a compressao do codificador.

Nas outras imagens utilizadas houve um equilibrio entre os fatores que colaboram para a
compressdo do VBFB: na imagem Flowers, o centro da imagem ¢é bastante detalhado, mas o fundo
¢ praticamente constante. A imagem Pirate o grande nimero de detalhes é compensado pelo maior
nimero de blocos, fazendo com que cada bloco seja semelhante ao seu vizinho, aumentando a
linearidade entre eles. O efeito inverso ocorre na imagem Zelda, que € bastante suave, mas 0S
blocos sdo relativamente maiores, proporcionando uma menor compactagao.

Comparando-se os resultados obtidos sobre os overheads gerados para o MPEG-2 e para o
JPEG, observou-se que houve apenas uma pequena variacdo do valor final inserido no cabegalho
(um pouco menor no JPEG). Entretanto, para o sistema baseado no MPEG, utilizou-se uma tabela
de codificagdo entrépica fixa (a tabela B.14 especificada em [22]) que foi especificamente projetada
para se trabalhar com dados de imagem. Assim, a taxa de compressio esperada do VBFB
codificado para o MPEG-2 seria bem menor pela perda de otimizacdo, mas o fato de a tabela c6digo
ndo precisar ser inserida no cabecalho gerou uma boa compensagdo fazendo com que os overheads
fossem praticamente iguais.

Esse resultado nos indica que a realizacdo de um estudo estatistico das propriedades do
VBFB no intuito de implementar uma tabela cédigo fixa para ele é extremamente valido, podendo
resultar em taxas de compressdo mais significativas. Este estudo pode colaborar para a
implementacio do procedimento proposto para seqiiéncias de video.

Fazendo uma avaliacdo geral, este trabalho apresentou contribui¢des dentro da proposta do
aumento da qualidade subjetiva de imagens codificadas por transformada, como, por exemplo, a
medida de presenca de borda MBFB, a medida de blocagem TEB e a proposta de um sistema basico
para redugdo do efeito de bloco para o padrido JPEG. Esse sistema bdsico apresenta muitos pontos
que sempre podem (e devem) ser melhorados. Algumas idéias para esses melhoramentos
encontram-se no item “Sugestdes para Trabalhos Futuros”. Outro ponto positivo deste trabalho foi a

realizacdo de estudos iniciais para implementacdo do mesmo sistema para o codificador de video
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MPEG-2. Nesse caso, o estudo pode ser complementado acrescentando-se as imagens com
movimento. Foi realizada apenas a parte estatica.

Este trabalho sera finalizado apresentando-se, a luz dos resultados obtidos, as perspectivas
de continuagdes e avangos que poderdo ser implementados. No Apéndice A sdo mostrados os

codigos-fonte dos principais programas desenvolvidos para a realizacio deste trabalho.

7.2 — Sugestoes para Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta, como uma das caracteristicas, uma ampla gama de estudos para
contribui¢des adicionais dentro de varios de seus aspectos visando melhorar a eficiéncia do sistema
proposto ou a adaptacdo desta proposta a outros sistemas de compressdo. Algumas sugestoes
interessantes que foram visualizadas durante a realizacdo desta pesquisa sdo:

e A implementacdo do sistema proposto para imagens coloridas e para outros padrdes de
compressao de imagem;

e Com relagdo a melhoria de qualidade visual da imagem recuperada, pode-se realizar um estudo
para a determinacdo de um método de correcdo das bordas perdidas pela codificacdo, visto que
o método proposto ji tem como identificar esses pontos de perda;

¢ Um estudo estatistico do VBFB mudando as caracteristicas da sua codificacdo de forma a torna-
lo mais eficiente e proporcionar uma reducdo da subamostragem melhorando a qualidade
subjetiva da imagem recuperada;

e A alteragdo do Critério de Varredura na tentativa de formar um VBFB mais correlato,
aumentando a eficiéncia da sua codificacio;

e  Estudar mais profundamente a relacdo de sensibilidade do olho humano a variacdes de brilho,
matiz e saturagdo levando em conta a distncia de observagdo, o tamanho da imagem e outros
parametros que possam ser relevantes;

e Realizar a adaptacdo do sistema para um codificador de video tentando explorar as estatisticas
temporais na codificacio do VBFB completando-se a aplicacdo em sistema de video que usem

o MPEG-2.

Assim, foram listadas as principais contribuicdes e resultados do presente trabalho em
conjunto com algumas sugestdes que espera-se, possam auxiliar o desenvolvimento de outras

pesquisas relacionadas com o processamento e a compressdo digital de imagens e video.
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Apéndice A

Listagem dos programas desenvolvidos

Para a realizac@o das simula¢Ges foram implementadas vdrias fungdes em MATLAB script,
utilizando-se principalmente a Toolbox de processamento de imagem, além de outras funcdes
auxiliares desenvolvidas para se realizar as simulacdes.

As imagens originais que foram utilizadas estdao em formato bifimap (bmp) com precisdo de
8 bits por pixel. Para obter-se as imagens com taxas de 0,8bpp, 0,6bpp e 0,4bpp compactadas com
o algoritmo JPEG bésico, foi utilizada a funcido imwrite do Matlab, variando o fator de qualidade
através do parimetro ‘Quality’ de forma a se obter o valor mais préximo ao desejado.

Como o codigo fonte da fungdo imwrite ndo estid disponivel, para implementar o
procedimento proposto foi feita uma adaptacdo: ao invés de anexar o overhead ao bitstream
codificado, criou-se um arquivo auxiliar no qual foi gravado o overhead. Dessa forma, o resultado
em termos de nimero de bits e qualidade de imagem € mantido possibilitando a utilizacdo de
funcdes pré-implementadas e uma maior dedicagdo ao procedimento proposto.

O MPEG-2, no entanto, estd implementado em C, de forma que a sua interface com o
Matlab teve que ser feita manualmente, ou seja, foram usadas as funcdes de levantamento de VBFB
e de reducio de efeito de bloco do JPEG (pois sdo independentes do padrdo de compressdo) e foram
desenvolvidas algumas funcdes para a interface entre os arquivos de imagens. A obtencdo das
imagens compactadas a 0,8bpp e 0,6bpp foi realizada manualmente variando o parametro bit_rate
do codificador. Dessa forma, para 0 MPEG-2 nao foi montado o arquivo auxiliar com o overhead
codificado, mas apenas calculado o nimero total de bits que efetivamente seria necessario para a
sua criacdo.

Assim, sdo apresentadas a seguir, as fungles principais para ambos o0s sistemas de
compressao propostos na forma em que foram utilizadas para a obtencdo dos resultados mostrados
no Capitulo 6. Na primeira secdo sdo mostrados os programas para o codificador JPEG e na
segunda secdo, os programas suplementares de conversdo de arquivos para o codificador MPEG-2.
Cabe ressaltar que intimeros outros programas foram desenvolvidos para a obteng@o dos resultados,

mas ndo sdo apresentados porque ndo sio essenciais para a compreensao do trabalho proposto.
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A.1 - Programas para o JPEG

Programa em MATLAB para a criagdo das imagens comprimidas pelo JPEG bdsico nas
taxas de 0,8bpp, 0,6bpp e 0,4bpp para as imagens Flowers, Foto Aérea (fotoaerea), Lena, Pirate e
Zelda. As imagens originais estio armazenadas no subdiretorio §peg’ e as imagens comprimidas
sdo armazenadas no mesmo diretério com o nome original seguido da taxa de compressdo.
Exemplo: ‘Lena_080.jpg’.
Sfunction jpeg_basico()

9 Definicdo dos nomes dos arquivos e dos bpp’s que vdo ser utilizados
nomes={flowers'; 'fotoaerea’; 'lena’; 'pirate’; 'zelda'};
bpps=[ 0,80; 0,60; 0,40 ]

9% Cdlculo do niimero de imagens e do numero de bpp’s
no_im=Ilength(nomes);
no_bpp = length(bpp);

% Loop para todas as imagens
fori=1:no_im
basename=char(nomes(i));
narg=sprintf( jpeg\%s.bmp’ basename);

% Leitura da Imagem Original - yo
yo=imread(narq);

% Loop para todos os bpp’s
forj=1:no_bpp
bpp=bpps(j);
grava_jpeg(yo,basename, bpp)
end
end

Junction bpp_final=grava_jpeg(Y, name, bpp)

% Inicializagcdo das varidveis

OK=0;

qual_a =100;
narg=sprintf('jpeg\%s_%03d.jpg', name, bpp);
imwrite(Y, narq, 'quality’, qual_a);
info=imfinfo(narq),
bpp_a=info.FileSize*8/prod(size(yo));
qual_b=qual_a - ceil(10%(bpp_a-bpp));
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9 Loop de procura do bpp mais proximo
while (OK==0)
imwrite(yo,narq, 'quality’,qual_b);
info=imfinfo(narq);
bpp_b=info.FileSize*8/prod(size(yo));
if( abg(llépp_a-bpp) <= abs(bpp_b-bpp))
imwrite(yo,narq, 'quality’,qual_a);
bpp_final=bpp_a;
else
qual_a=qual_b; bpp_a=bpp_b;
qual_b=qual_b - ceil(10*(bpp_b-bpp)),
end
end

Programa em MATLAB para o célculo do VBFB com um fator de subamostragem sbfac e
um limiar de percep¢do LP da imagem yo de dimensdes miiltiplas de 8 e representada em 8 bits por

pixels (niveis de 0 a 255).
Junction VBFB = calc_BBEV(Imagem_orig, sbfac, LP);

90 Testes de formato de imagem
Tam_im = size (Imagem_orig);
if sum(rem(Tam_im,8))~=0

error ('A imagem deve ter dimensées em pixels multiplas de 8');
end
if ~strcmp(class(Imagem_orig), uint8’)

error ('A imagem deve ter precisdo de 8 bits ( tipo uint8)’);

end

% Inicializacdo de varidveis e conversdo da imagem
Imagem_orig=double(Imagem_orig)/255;

Num_lin = (Tam_im(1) / 8)-1;

Num_col = (Tam_im(2)/ 8)-1;

9 Teste de validade para o Fator de Subamostragem e alocagdo do VBFB
comp = Num_col*Tam_im(1) + Num_lin*Tam_im(2);
comp_sb=comp/sbfac;
if (mod(comp_sb, 1))

error('Fator de Subamostragem invdlido');
else

BBEV =zeros(comp,1);
end

% Percorrendo as Linhas Verticais para calcular o VBFB
for j=1:Num_col;
Sfor i=1:Tam_im(1);
DI = ( Imagem_orig(i,8*j-1) - Imagem_orig(i,8%) );
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D2 = ( Imagem_orig(i,8%) - Imagem_orig(i,8*j+1) );
D3 = ( Imagem_orig(i,8%j+1) - Imagem_orig(i,8%j+2) );

if ( (abs(D1-D2)<LP) & (abs(D2-D3)<LP) )
BBEV ( Tam_im(1)*(j-1)+i )= 0;
else
BBEV ( Tam_im(1)*(j-1)+i )= 1;
end
end
end

9 Percorrendo as Linhas Horizontais para gerar Overhead %
for i=1:Num_lin;
forj=1:Tam_im(2);
D1 = ( Imagem_orig(8*i-1,j) - Imagem_orig(8*ij) );
D2 = ( Imagem_orig(8%i,j) - Imagem_orig(8*i+1,j) );
D3 = ( Imagem_orig(8*i+1,j) - Imagem_orig(8*i+2,j) );
if ( (abs(D1-D2)<LP) & (abs(D2-D3)<LP) )
BBEV ( Tam_im(2)*(i-1)+j + Tam_im(1)*Num_col )= 0;
else
BBEYV ( Tam_im(2)*(i-1)+j + Tam_im(1)*Num_col )= 1;
end
end
end

9% Execucgdo da Subamostragem e teste de multiplicidade entre VBFB e sbfac
aux=zeros(comp_sb,1);
for j=1:sbfac
aux= aux + BBEYV (j:sbfac:comp);
end
BBEV =aux>(sbfac/2);
end

Programa em MATLAB para o tratamento do VBFB da imagem name: geragdo do
overhead através da codifica¢do de Huffmann e o seu armazenamento no arquivo name_over.dat.

Sfunction nbits=calc_overhead(BBEV, name)

9 Cdlculo do vetor Run-Length Bindrio (jd subtraido de 1) e determinacdo do init_bit
RLB vector=rlbcode(BBEV)-1;
if RLB_vector(1)==-1
initbit=1;
RLB_vector=RLB_vector(2:length(RLB_vector));
else
initbit=0;
end

% Mapeamento do vetor RLB para Run-Level
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runs=calc_run(RLB_vector);

ampl=zeros(size(runs));

comp=length(runs);

k=0;

for i=1:comp
k=k+runs(i)+1;
ampl(i)=RLB_vector(k);

end

levels=floor(log2(ampl+1));

% Cdlculo do vetor de freqiiéncia de ocorréncia (probabilidades) para os pares R/L (até o mdximo
9% de l14/15)
prob=zeros(15,15);
for i=1:comp
if () (runs(i)<15 & levels(i)<16)
prob(runs(i)+1,levels(i))=prob(runs(i)+1,levels(i))+ 1,
else
buf=sprintf('"ERRO: i= %d; run= %d; level= %d’, i, runs(i), levels(i));
disp(buf);
end
end
probv=im2col(prob,size(prob), distinct')/sum(sum(prob));

9 Cdlculo e armazenagem do Codigo de Huffimann no arquivo de overhead
narg=sprintf( jpeg\%s_over.dat’,name);

fpr=fopen(narq,’'wb’);

code=calc_huff(probv);

codelen=zeros(size(prob));

for i=1:length(code)
codelen(mod(i-1,15)+1,ceil(i/15))= length(char(code(i))),
putbits(fpr, length(char(code(i))),4);
putbits(fpr, bin2dec(char(code(i))), length(char(code(i))));
end
cmed=mean2(codelen),

90Cdlculo do niimero de bits total usado pelo overhead.

% Tabela de Huffmann
nbits= 4%225 + sum(sum(codelen));

9% Armazenagem do overhead e cdlculo do niimero de bits total

nbits= nbits+1;

putbits(fpr, init_bit, 1);

for i=1:comp
nbits=nbits+codelen(runs(i)+1,levels(i))+levels(i);
putbits(fpr, bin2dec(char(code(runs(i)*15+levels(i)))), codelen(runs(i)+1,levels(i)));
putbits(fpr, ampl(i), leves(i));

end
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fclose(fpr);
Programas em MATLAB auxiliares para a codificagcao do VBFB

Junction funcaorlb=rlbcode(funcao)

9% Cdlculo dos runs bindrios
comp=length(funcao);
funcaoaux=zeros(size(funcao)),
c=0;last=0;k=1;
fori=1:comp

if ~~funcao(i)==last

c=c+1;
else
funcaoaux(k)=c;
c=1;last=~last; k=k+1;
end
end

% Ajuste de tamanho do vetor
naonulos=nnz(funcaoaux)+not(funcaoaux(1));
funcaorlb=funcaoaux(1:naonulos);

function runs=calc_run(funcao)

% Cdlculo do valor dos Runs
comp=length(funcao);
funcaoaux=-ones(size(funcao));
c=0; k=1;
for i=1:comp
if funcao(i)==0
c=c+l1;
else
Sfuncaoaux(k)=c;
c=0; k=k+1;
end
end

% Ajuste de Tamanho do vestor de Runs

naonulos=comp;
while (funcaoaux(naonulos)==-1)
naonulos=naonulos-1;

end
runs=funcaoaux(1:naonulos);

function codfinal=calc_huff{(probv)

% Inicializag¢do de varidveis
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no_est=nnz(probv)-1;

aux=probv(find(probv~=0));
probv2=zeros(2*no_est+1,1);probv2(1:no_est+1)=aux;
estagio=zeros(no_est,3);
codigo=cellstr(char(32*ones(2*no_est+1)));
probv2(find(probv2==0))=1;

9 Determinagdo da Arvore de Huffmann

for i=1:no_est
[ml1,pl]=min(probv2);
probv2(pl)=probv2(pl)+1;
[m2,p2 ]=min(probv2);
probv2(p2)=probv2(p2)+1;
estagio(i,:)=[pl,p2,no_est+i+1];
probv2(no_est+i+1)=ml+m2;

end

% Associacdo dos cédigos na Arvore

for i=no_est:-1:1
codbase=codigo(estagio(i,3));
cod=strcat(codbase,'0’');
codigo(estagio(i,1))=cod;
cod=strcat(codbase,'l’);
codigo(estagio(i,2))=cod;

end

% Ajuste de tamanho do array de codigos
codfinal=cellstr(char(32*ones(length(probv))));
codfinal(find(probv>0))=codigo(1:no_est+1);

Junction putbits(fpr, valor, bits)

formato = sprintf{ ‘bit%d’,bits);
fwrite(fpr, valor, formato);

Programa em MATLAB para a reducdo do efeito de bloco da imagem im_proc de
dimensdes muiltiplas de 8 e representada em 8 bits por pixels (niveis de 0 a 255), dados o VBFB da

imagem original funcao e o fator de subamostragem sbfac.

function im_rest = restblock(im_proc, funcao, sbfac);

% Testes de formato da imagem
Tam_im = size (im_proc);
if sum(rem(Tam_im,8))~=0
error (‘A imagem deve ter dimensées em pixels multiplas de 8');
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end
if ~stremp(class(Imagem_orig), uint8’)
error (A imagem deve ter precisdo de 8 bits ( tipo uint§)’);
end
% Inicializacdo de varidveis e conversdo da imagem
im_proc=double(im_proc)/255;
Num_lin = (Tam_im(1) / 8)-1;
Num_col = (Tam_im(2)/ 8)-1;
p=1I;
im_rest=im_proc;

9 Cdlculo do VBFB para a imagem processada
funcao_rest=medblock3(im_proc,1);

% Interpolacdo (upsampling) dos vetores VBFB
comp=length(funcao)*sbfac,
aux=ones(comp,1);
for j=1:sbfac

auxl(j:sbfac:comp)=funcao;
end
funcao=aux;

9 Percorrendo as Linhas Verticais corrigindo e efeito de bloco
for j=1:Num_col;
fori=1:Tam_im(1);
if ( (funcao(p)==0) & (funcao_rest(p)==1) )
D = (im_rest(i,8%j-1) - im_rest(i,8%j+2))/3;
im_rest(i,8%) = im_rest(i,8%j-1) - D;
im_rest(i,8%j+1) = im_rest(i,8*j+2) + D;
end
p=p+1;
end
end

9 Percorrendo as Linhas Horizontais para corrigir o efeito de bloco %
for i=1:Num_lin;
forj=1:Tam_im(2);
if ( funcao(p)==0 & (funcao_rest(p)==1) )
D = (im_rest(8%*i-1,j) - im_rest(8*i+2,j))/3;
im_rest(8%i,j) = im_rest(8%i-1,j) - D;
im_rest(8¥i+1,j) = im_rest(8*i+2,j) + D;
end
p=p+1;
end
end

9% Conversdo da imagem final
im_rest=uint8(im_rest/255);
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A.2 — Programas para o MPEG-2

Como foi comentado no inicio do apéndice, nesta secdo sdo apresentadas as rotinas de
interface de arquivos de imagem e a rotina de cdlculo do nimero de bits do overhead usando a
tabela de codificagdo B.14 do MPEG-2 [22]. Programa em MATLAB para o célculo do niimero de
bits do overhead gerado usando a tabela B.14 do padrao MPEG-2 [9].

Sfunction nbits=calc_overhead_mpeg(funcao)

9% Cdlculo do vetor RLB
RLB_vector=runlcode(funcao)-1;
if stream(1)==-1

initbit=1;

RLB_vector = RLB_vector (2:length(RLB_vector));
else

initbit=0;
end

9% Mapeamento do vetor RLB em RUN-Level
runs=calcrun(RLB_vector),
ampl=zeros(size(runs));
comp=length(runs);
k=0;
for i=1:comp
k=k+runs(i)+1;
ampl(i)=stream(k);
end
levels=floor(log2(ampl+1));

% Inicializacdo de varidveis

codelen=[
14578810121212121313131314141414141414141414 1414 14 14 14 14;

3681012131315151515151515161616 1624242424 2424242424 24242424,

471012132424242424242424242424242424242424 242424242424 2424 24;

5812132424242424242424242424242424242424242424 242424242424 24;

6101324242424 24 242424242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
6121624242424 2424242424 24242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
61224242424 242424242424 24242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
7122424242424 242424242424 2424242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
713242424242424242424242424 24242424 2424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
813242424242424 24242424 242424242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
816242424242424 242424242424 24242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
816242424242424 24242424 242424242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
816242424242424 242424242424 24242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
101624 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
101624 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
101624242424 2424242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
112424242424 242424242424 24 2424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
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112424242424 242424242424 24242424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
1124242424242424242424 242424242424 2424 2424 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24;
11242424242424242424242424 242424242424 24242424 2424 24 24 24 24 24 24;
11242424242424242424242424 242424242424 2424242424 2424 24 24 24 24 24];

% Cdlculo do niimero de bits do overhead
nbits=1; % Do init_bit
fori=1:comp
if (levels(i)<14)&(runs(i)<16)
nbits=nbits+matriz(runs(i)+1,levels(i))+levels(i);
else
nbits=nbits+24+levels(i);
end
end

Programa em MATLAB para adquirir uma imagem Y (somente luminancia) de dimensoes
nlin x ncol a partir de um arquivo gerado pelo codificador MPEG-2 TMS5 utilizado nos
experimentos e armazenada no subdiretério ‘mpeg’.

Junction Y=Ileframe2(nomearq, nlin, ncol);

90 Abertura do arquivo no subdiretorio mpeg
narg=sprintf{ ‘mpeg\%s.y',nomearq);
fpr = fopen(narq, 'rb');

% Inicializagdo de varidveis
Y=zeros(nlin,ncol);
for i=1:nlin
a=fread(fpr,ncol, 'uint8');
Y(i,:)=double(a’)/255;
end

fclose(fpr);

Programa em MATLAB para gravar uma imagem Y (somente luminincia) de dimensdes
nlin x ncol no arquivo name.y no formato de entrada do codificador MPEG-2 TMS5 utilizado nos

experimentos.

Junction gravamatriz (Y, name);

narg=sprintf{ ‘mpeg\%s.y’, name);
fpr = fopen(narq, 'wb');
tam=size(Y);
nlin=tam(1);
ncol=tam(2);
for i=1:nlin
Sfwrite(fpr, Y(i,:), uint8');
end

fclose(fpr);
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Apéndice B

Histogramas das Imagens Originais e Reconstruidas

Nesse apéndice sdo apresentados os histogramas das imagens originais Flowers, Foto
Aérea, Lena, Pirate e Zelda. Também sdo mostrados os histogramas das imagens recuperadas pelo
JPEG basico, para o sistema de compressdo baseado na compressio espacial do MPEG-2 TMS e
pelo procedimento proposto baseado nesses dois sistemas.

Analisando os graficos obtidos, pode-se observar que a aplicacdo do procedimento proposto
praticamente nao altera o histograma da imagem. Isso ocorre porque o procedimento proposto altera
apenas 2 pixels dentro de cada REB na qual € caracterizada a geracdo do efeito de bloco.

Nas Figs. B.1 a B.5 estdo os resultados para o JPEG e nas Figs. B.6 e B.7 estdo os
resultados para sistema baseado no MPEG-2 TMS5.
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Histograma da Imagem Original
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Histograma da Imagem Original
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Histograma da Imagem Original
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Histograma da Imagem Original
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