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Resumo

O objetivo desta dissertacio é apresentar um método eficiente de compressio
de imagem aplicado na codificacio digital dos sinais na forma de componentes Y, Cg, Cg,
usando um algoritmo adaptativo de bloco varidvel aplicado 4 Transformada DCT em duas
dimensodes. Visam-se os defeitos usando o algoritmo de codificacio por DCT convencional
que trata todas as areas segmentadas em blocos fixos nao sobrepostos em forma indis-
criminada produzindo uma qualidade nio uniforme para diferentes conteidos de imagem.
Emprega-se uma recente técnica de segmentacdo por arvore. Os resultados sio promisso-
res para transmissdo de imagens paradas com o melhor compromisso entre a qualidade de
imagem e a codificagao eficiente.




Abstract

This work intends to show an efficient coding method of images using transform
coding DCT-2D as a key element for image data compression. Conventional DCT coding
algorithms, treat all the image areas indiscriminaly, causing nonuniform image quality for
various image contents, consequently this motivates works on DOCT schemes adaptive to
the images conients so that a better tradeoff between bit rate and image quality can be
achieved. In this work, a DCT-2D algorithm with adaptive zone and quantization is com-
bined with variable block size segmentation to further improve the coding perfomance. A
recent segmentation technique is used. The results are given to illustrate the superiority
of this adaptive DCT algorithm with segmented blocks and this algorithm poses itself as a
promising compression method to deal with transmission of good quality still images.
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1.0 CONSIDERACOES GERAIS

Capitulo 1

CONSIDERACOES GERAIS



1.2 CONSIDERACOES GERAIS

SV

1.1 Introducao

A grande limitacio da transmissio analdgica ou digital da informacio de video
¢ a grande capacidade de canal requerida para se recuperar uma imagem de alto padrido de
qualidade . A largura de faixa ocupada pelo sinal de video composto em banda base, por
exemplo no sistema PAL-M, é de 4.2 Mhz. Considerando-se, uma frequéncia de amostragem
Super-Nyquist de 10 Mhz e uma quantizagao uniforme correspondente a 8 bits/amostra [2],
a qual permite obter uma qualidade de imagem com degradacio imperceptivel de acordo
com a escala de 5 graus para a medida subjetiva do CCIR [2] é necessdrio uma taxa da
ordem de 85 Mb/s para transmissio digital {incluindo-se os pulsos de sincronismo e servigos}
e de acordo com a Recomendacao CCIR 601 sobe para 166 Mb/s para o caso de sinal de
video em componentes e no caso de armazenar um “video clips” de 10 segundos submetidos
a digitalizacdo desde uma transmissio de TV “broadcasting” requer mais de 200 Mbytes
[3]. Isto mostra que o processamento do sinal de TV por meio digital sera vantajoso caso
se tenha uma técnica de codificacao eficiente, ou seja, uma técnica que de alguma forma
remova as redundancias e jrrelevancias contidas no sinal de TV (Compressao de imagem }

para minimizar a taxa de bits de transmissio ou espago de meméria ocupado.

1.2 Motivagao e Avaliacao do Trabalho

Neste trabalho apresenta-se um estudo teérico de compressao de imagens pa-
radas baseado na codificacdo digital dos sinais de TV na forma de componentes Y, Cg,
Cp, usando um algoritmo adaptativo de bloco variavel & Transformada DCT em duas di-
Mensoes.

Propoe-se aqui uma estrutura de codificago eficiente e algoritmo base diferente do sugerido
pela CCIR e JPEG, visando o avango da tecnologia de componentes RISC {processamento

paralelo), a compressido de imagem e a reducio de taxa.

Foram realizados testes subjetivos e objetivos com a visualiza¢io das imagens pa-
drao fornecidas pela SMPTE {Society of Motion Pictures and Television Engineers) através

de pacotes de avaliagdo desenvolvidos pelo autor e pelos sistemas de andlisis de imagens:
KHOROS(The KHOROS Group. University of New Mexico. E.U.A.); ALV(Phill Everson,
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Figura 1.1: Codificagio por Transformada DCT do sinal de video em componentes
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University of Bristol.U.K.) e XV (Version 2.21.John Bradley, University of Pennsylvania,
1992}, presentes no ambiente piblico das “Workstations SUN".

Dentro das avaliagoes de caracter objetivo dos pacotes aqui desenvolvidos, salienta-
se as medidas de rela¢do Sinal/Ruido, Entropia Acumulada e caracteristicas estatisticas de
ocorréncia de amostras (histogramas) para as imagens padrao e para sinais de teste deter-
ministicos usados nas avaliagbes do sinais de TV. Também usa-se de preferéncia as imagens
padrdo em componentes obtidas da referéncia {1] e principalmente para avaliar o codificador,

utiliza-se o sinal de Lumindncia Y por ser mais critico quanto a informacio de video.

A codificagio ficou baseada no desenvolvimento de pacotes de “software” cria-
dos para simular sé a parte fundamental do sistema de codificagido e algoritmo base, tais
como: o uso da Transformada Discreta Cosseno (DCT) em duas dimensdes com segmen-
tagdo de blocos fixo e varidvel, técnicas adaptativas de sele¢io de coeficientes e técnicas
de quantizagao que permitirdo a recupera¢ioc integral da imagem livre de interferéncias
percepiiveis inerentes de um processamento com perdas na compressio com precisio de
codificagdo de 2 a 3 bits/E.L.. As outras partes do esquema completo de codificagio sio
mencionadas mas nao avaliadas, porgue outros autores tém trabalhado exaustivamente em
tais matérias (DPCM, Codificacio entrépica, memdrias eldsticas, detecgio e correcio de

erros, multiplexador, etc..) [1], [2].

Este trabalho apresenta resultados do uso de intensos recursos computacionais
empregando “workstations SUN” da UNIX de tipo Sparc-2, trabalhando com duas dreas de
disco perfazendo em conjunto uma drea ocupada de 100 Mbytes comprimidos, associada ao

uso de fita magnética e minidiscos de 3 1/2 polegadas de alta e baixa densidade.

A maioria dos programas de simulagdo foram criados usando linguagem Fortran

77 e alguns em linguagem C.

Alguns calculos estatisticos empregados para avaliar as imagens atingem mais
de 300 horas de uso de “workstations” sendo necessirio separar no tempo os célculos para
permitir compartilhar a “workstation” com outros usudrios do dominio DECOM. O trata-
mento dos programas criados e empregados nio sio objeto de anélise deste trabalho porque
constituem um desenvolvimento longo e paralelo cujo objetivo é fornecer os resultados para

analise.
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A avaliagao primdria subjetiva dos dados foi feita transferindo as imagens para
minidiscos, visualizada na mesma “workstation” e testada através do uso de um sistema de

aquisi¢io de imagens.

1.3 Contribuicao do Trabalho

Este trabalho demonstra que um algoritmo de estrutura de bloco varidvel adap-
tativo com a “Média” e o “Desvio Padrao” diferente das normas recentes da JPEG e futuras
da MPEG no uso da codificagio DCT também pode ser usada para a recuperacio integral
do sinal usando compressio com perdas com precisdo de codificacio de 2 a 3 bits/EL Logo,
este trabalho esta dirigido a usar como algoritmo fundamental, a Transformada DCT em
duas dimensées submetida a uma segmentacgio de bloco varidvel adaptativa e com futura
aplicagdo num sistema hibrido. O maior processamento requerido é justificado com o avanco

da tecnologia VLSI em “chips” do tipo “RISC” de processamento paralelo.

1.4 Descricao dos Capitulos

Este trabalho é composto por 5 Capitulos e 7 Apéndices.

No Capitulo 1, foi introduzido, de forma bastante geral, os objetivos e a moti-

vagao que originaram o desenvolvimento da dissertacio.

No Capitulo 2, sdo apresentadas em forma geral, as codificacdes eficientes rela-

cionadas.

No Capitulo 3, é apresentada toda a Teoria basica relacionada ao sinal de video,
formato intermedidrio comum de sistemas de TV e a Teoria bésica de codificacio usando

transformadas e a transformada DCT-2D.

No Capitulo 4 é apresentado o Sistema Proposto, as simulagbes e as respectivas

avaliacoes.

No Capitulo 5, séo feitas algumas conclusdes e sugestes sobre trabalhos futuros

que podem ser realizados para complementar o algoritmo proposto como sistema.
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Nos apéndices sdo apresentados alguns desenvolvimentos de interesse secundirio

e alguns trabalhos parciais apresentados em Congressos e originados desta dissertagao.



Capitulo 2

POSSIVEIS SOLUCOES DE
CODIFICACAO EFICIENTE



2.1 Possiveis Solugdes de Codificacdo Eficiente &

2.1 Introdugao.

A codificagao eficiente da imagem permite transmitir uma imagem de fidelidade
aceitavel, com um nimero de bits por segundo o menor possivel. Uma possivel forma
de codificagio universal da imagem, consiste em usar o sinal analégico de banda base de
video constituido pelo sinal de Luminancia (Y) mais dois sinais Diferencas de cor (Cq e
C;B). Esta conformagao recebe o nome de sinal de video em componentes de primeira
transformacao, representa o melhor compromisso com todos os Sistemas de Televisao &
cores atuais (SECAM, NTSC, PAL) e favorece certa compatibilidade, por isso o termo
universal. A base tedrica deste fato é desenvolvida pela referéncia [1]. Outras codificacdes
eficientes diferentes, tém sido estudadas por muitos autores. e um resumo interessante é

apresentado por Netravali e Limb [5].

Trés técnicas de codificagdo sido a base deste trabalho como possiveis solucdes,
“codificagdo preditiva” (MCPD e MCPDA) que frata com dados no dominio espacial, “co-
dificagao por transformada DCT” que em forma geral trata com dados no dominio da
frequéncia e a combinagao de ambas que define a “codificagéio hibrida” onde procura-se

combinar as caracteristicas mais atrativas das duas codificacdes anteriores.

Os dois tipos de codificagdo mencionados acima. sio estatisticos por natureza,
pois ambos operam em virtude das propriedades estatisticas das imagens e nio do ponto
de'vista subjetivo do observador (ou seja, nesse caso frisa-se o mais importante da imagem
para o olho humano). Portanto se as propriedades estatisticas sio “ adequadas”, a eficiéncia
da codificacio devera ser satisfatéria, e, para assegurar o termo “ adequadas” precisa-se de
um sistema adaptado as propriedades locais da imagem, caso contrario espera-se resultados
pobres em regices onde as caracteristicas saem significativamente da média estatistica {caso
das bordas).

Essas técnicas estatisticas de compressao sao baseadas na “correlacio entre e-
lementos adjacentes” no dominio espacial, onde por exemplo, o valor da magnitude de am

elemento pode ser estimado dos valores dos elementos prévios adjacentes ji codificados.

E preciso frisar que “ altos valores de correlacio™ entre elementos adjacentes
estao em geral associados a “lenta variagao no tempo” ou distribuicio espectral de poténcia

por natureza passa-baixa implicando numa codifica¢io com pequena capacidade de canal de
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transmissao. Felizmente em imagens ainda ativas (conteddo razodvel de detalhe espacial) o
coeficiente de correlagdo inter-elementos é relativamente alto, causando uma taxa de com-
pressao na codificagdo por transformada que pode chegar a 8:1 [7] para uma imagem de
baixa resolugdo, ou seja , se a imagem original é codificada em 8 bit/E.L podera ser reduzida
a 1 bit/E.l.. Agora, se esta for originalmente de 16 bit/E.1., chegarfamos a 2 bit/E.I., dando
uma imagem mais aceitdvel. Ndo obstante a qualidade de imagem final, ou seja, o nimero
de bit/E.L. é o verdadeiro indicador da qualidade da imagem fornecida pelo sistema e nio

a taxa de compressao,

2.2 Codificagcao Preditiva

E um método alternativo de compressiao de dados de imagem que concorre com

a codificagido por transformada.

Dois fatos geram este método: primeiro, devido a que o sistema PCM apenas
transmite as amplitudes quantizadas de cada EI, n3o aproveitando nenhuma das propri-
edades de uma imagem real , e segundo, devido a que os EI adjacentes dessa imagem
possuem uma forte correlagdo tanto espacial como temporal. Este método vai explorar a
correlacao dos El usando um sistema PCM de um sinal diferenca. Em um sistema bésico
de codificagao preditiva, uma predigao aproximada da amostra a ser transmitida é feita
da informacao codificada prévia que tem sido transmitida, ver figura (2.1). O erro (ou
sinal diferenca) resultante da subtracdo do valor de predicio com o valor atual do EI, é
logo quantizado em uma sequéncia de "L” valores de amplitude discretos. Estes niveis sio
representados como palavras bindrias de comprimento fixo ou variavel e logo enviados ao

canal transmissor.

Em resumo a codificagao preditiva tem trés componentes bdsicos; 1) Preditor,
2)Quantizador e 3) Distribuidor de cédigo. Dependendo do nimero de niveis do quantizador,
se faz distingao entre a modulagio Delta (MD) que tem apenas L=2 niveis e Modulacdo
por Codificacio de Pulso Diferencial {(MCPD), onde L é maior a dois niveis. O uso de MD
requer para conseguir uma qualidade de imagem adequada que a amostragem seja muito

maior que a frequéncia de Nyquist, por isso ndo tem sido muito usado em codificacio de
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imagem e prefere-se o uso do MCPD e MCPD adaptativo por serem mais eficientes.

2.3 Codificagao por Transformada

O mecanismo de operagao é mais complexo do ponto de vista de calculos, visto
que esta baseado na decomposi¢ao do sinal de entrada temporal ou espacial no dominio
do espectro de frequéncia. Uma das transformadas cldssicas usada foi a Transformada de
Fourier em codificagdo de imagem, mas hoje tem sido mudada por outras transformadas que
tém a vantagem de alta eficiéncia na codificagio com manipulacio baseada sé em nidmeros

reais.

Para uma imagem com alta correlagio entre elementos, muitas componentes es-
pectrais de alta ordem serdo de magnitudes pequenas e podem ser codificadas com POUCOS
bits ou desprezadas totalmente. Uma operacio por transformada pode ser vista como uma
operagao que tenta originar uma sequéncia de coeficientes espectrais que sio aproximada-

mente nao correlatos, reduzindo ao méximo a redundancia de informacio.

Codificagido preditiva ¢ mais complexa que transformada. Transformada po-
de ser mais eficiente e simples, mas requer muitos cilculos e é menos sensivel aos erros
que a codificagdo preditiva, além do mais, os erros que influem na eficiéncia do sistema ,
manifestam-se de uma maneira totalmente diferente a codificacio preditiva. A comparagio

direta ¢ dificil.

2.4 Codificacao Hibrida

Usa-se com o objetivo de se conseguir o melhor compromisso entre a taxa de
compressao e a complexidade do sistema, posto que sdo reduzidos os requerimentos de

memoria de armazenamento e a complexidade de calculo.

Com o avango da tecnologia VLSI e RISC [27] a Transformada Répida em duas
dimensoes € disponivel e neste caso a operago preditiva pode fazer-se entre os coeficientes
transformados de uma mesma localizagio, mas situados em quadros diferentes para permitir

a codificagao hibrida de imagens em movimento.
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Em resumo, € possivel variagdes no processo, por exemplo, fazer primeiro a
codificagio preditiva (MCPD) do que fazer a Transformada Rédpida em duas dimensdes, mais
em geral, as caracteristicas de um ou outro sistema de processamento estio em compromisso
com os dois métodos basicos mencionados, e a minima taxa de codificacdo, nio é tio baixa
como aquela da codificagao por transformada pura, mas a implementacao é viavel. O uso
de técnicas adaptativas, também é preciso para atingir valores finais de compressio de 1
bit/E.I. com qualidade de reconstrugio de imagem aceitdvel para videofone, nio obstante,

para qualidade de “Broadcasting”requer-se valores superiores a 2 bit/ElL
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3.1 Largura de Faixa e Capacidade de Canal.

E preciso suficiente Capacidade de Canal para transmitir os dados digitais de

video, onde existem limitagoes fundamentais.

Os sistemas de comunicagdes tem uma Largura de Faixa “W" que limita a
velocidade de variacdo do sinal. Shannon estabelecen que a velocidade de uma transmissio

de informagéo livre de erro ndo pode exceder & Capacidade de Canal,

e ngog{1+i;i) (3.1)

Onde P, é poténcia transmitida média e P, é poténcia de ruido média. Esta
relagao é conhecida como lei de Hartley-Shannon (HS) e estabelece o limite superior para
a eficiéncia de um sistema de comunicagbes tendo conhecidos a Largura de Faixa “W” e a
relacao de Poténcia de Sinal/Ruido. A lei HS especifica a Largura de Faixa &tima versus

intercambio de poténcia e sugere a possibilidade de compressio de Largura de Faixa.

By
c = Wlog(l+ ,uW) (3.2)
Onde, uW = F, significando que a Poténcia de ruido é proporcional & Largura

de Faixa.

A relagdo (3.2) é um compromisso atual entre o sinal e o ruido para o caso de

distorgao.

3.2 Informacao fonte

Nio obstante que os custos dos sistemas de armazenamento digital e de proces-
samento rapido digital estdo sendo cada vez menores pelo avanco das tecnologias VLSI e
RISC. ainda o investimento é alto. Agora é vidvel armazenar e processar de um até dois
quadros de uma cena de TV. O formato de informagiio de fonte deve tomar em conta as
normas de TV tais como PAL e NTSC. A recomendagio 601 da CCIR (3.1) estabelece os
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PAL NTSC
Parametros 625/50 525/60
Frequéncia de amostragem 13,6Mhz(Y) 13,5Mhz(Y)
6,75Mhz(U,V) 6,75Mhz{U,V)
Fstrutura de amostragem ortogonal ortogonal
Numero de linhas ativas 576 480

Nimero de E.I ativos/linha

Luminancia(Y) 720 E.L /linha 720 E.I /linha
Crominancia{U) 360 E.1./linha 360 E.I /linha
Crominancia{V) 360 E.I./linha 360 E.I./linha
Frequéncia de Campo 50 59.91
Quantizagao 8 bit PCM 8 bit PCM

220 nivéis de quantizacio | 220 nivéis de quantizacio
preto=16 e branco=235 preto=16 e branco=235

Tabela 3.1: Parametros CCIR 601

parametros bisicos do formato de imagem em componentes que normaliza a Capacidade de

Canal para transmitir a informagao fonte nos sistemas PAL e NTSC.

A luminandia (Y) é submetida a amostragem em 13.5 Mhz e as componentes de
crominancia (Cr e Cg) em 6.75 Mhz, ou seja o néimero de E.I. da crominincia é a metade
do numero de E.I. da luminancia. O ntrmero de bits em um quadro para uso em estidio de
TV pode ser expresso como,

Ny = N(z)- N(y)-bpp (3.3)

Onde,

Ny = No. de bits por quadro

bpp = No. de bits por E.L

N(x)=No. de amostras ativas horizontais

N(y)=No. de linhas ativas verticais

Logo, o numero de bits por quadro de informacio de fonte para os sistemas PAL e NTSC,

usando a equacgdo (3.3) e a tabela (3.1) para luminancia e crominincia sio
Nepar = Nyp + 2- Nec (3.4)

Luminincia Crominancia
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‘NprL = 6.635.520 bits/guadro {3.5)

Nontsc = Ne + 2 Ny (3.6)
Luminéncia Crominancia

Nentse = 5.529.600 bits/quadro (3.7)

Se, as frequéncias de quadro (Fy} sdo 25 Hz e 30 Hz aproximadamente para PAL
e NTSC, a Capacidade de Canal necessaria para transportar a informacio de fonte segundo

a recomendagao CCIR 601 é :

Cy= N, F, (3.8)

Portanto,

Cpar = 166Mbit/s = Cnrsc (3.9)

3.3 Futuro Sistema Multi-midia e o Formato In-

termediario Comum

A necessidade de compartir os tele-servigos de comunicacdes entre os diferentes
paises que tem normas diferentes de sistemas de TV leva a criar um formato intermedisrio
comum (CIF) que permite convergir os parametros fundamentais do sinal de entrada, tais
como: resolucdo espacial e resolugdo temporal a uma norma tdnica. Este formato poderad

fornecer uma melhor conexdo para a futura codificacio de video.

O CIF nasceu quando resolveu-se compatibilizar as normas de TV inter-regionais

na Europa [4], veja figura (3.1).

Os pardmetros bdsicos para o formato CIF comparado com os sistemas PAL e
NTSC sao mostrados na tabela (3.2).
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NTSC

¥ Y
T

NTSC

o

PAL

PAL

Figura 3.1: Principio de Formato Intermedidrio Comum que permite a conexio direta entre

paises com Sistemas NTSC e PAL. Conversao para CIF é possivel com filtragem e amos-

tragem apropriados.

PAL| CIF [NTSC
Lunindncia
No. de EI ativos 720 | 360(352) | 720
Linhas ativas 576 288 480
Crominancia
No. de EI ativos 360 | 180{176) | 360
Linhas ativas 576 144 480
Frequéncia de quadro | 25 2997 29.97
Entrelagado 2:1 1:1 2:1

Tabela 3.2: Compara¢io do formato CIF com NTSC e PAL
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3.4 Defeitos na Informacgao de Fonte

Nao ¢ possivel representar uma imagem sintética [(x,y) de tamanho finito com

absoluta fidelidade devido ao nfmero finito de bits resultantes da quantizacéo.

Na digitalizagao de um sinal analégico de imagem o conjunto de pontos de amos-
tragem (x,y} pode ser dispostos em “ arrays” retangulares que dependendo da frequéncia de
amostragem ( f4) vao definir a Densidade de Amostragem e o tipo de mosaico. Este tiltimo

pode ser : Mosaico Ortogonal, Mosaico Quincux na linha e Mosaico Quincux no campo [6].

Os pontos de amostras, ou Elementos de Imagem chamados em forma resumida
“EI”, podem se referir a amostras fixas no plano de imagem. O termo El(x,y) e o valor de

I(x,y) sdo equivalentemente usados neste trabalho.

A resolugdo espacial pode ser especificada de varias formas: a minima distancia
determinavel entre dois pontos ou linhas, a frequéncia méaxima da informacio de video do

ponto de vista espectral ou o nimero maximo de linhas contidas dentro de uma imagem.

0 fenémeno de “pré-aliasing” na informagéo de fonte aparece quando acontecem
transigbes randémicas muito rapidas, por exemplo o ruido nas fontes de imagem pode
ser amostrado por casualidade; uma forma de evitar este fendmeno é recolher uma média
ponderada da vizinhanga do ponto de amostragem, para este propésito usa-se uma funcio

de ponderacao de Gauss de tipo:

hol{u,v) = K - e~ =0 lul, jv] < (3.10)

Onde K ¢ uma constante de normalizagio dependendo da aplicacéic. Usando

esta fungdo Gaussiana ¢é possivel tirar a média ao filtrar a imagem,

o

- y+& prdé
I(a:,y):/ 5 / ; IH{w,z) - h(z — w,y— z)dwdz (3.11)
y—

Neste caso, a intensidade em cada ponto é substituida pela média ponderada
da vizinhanga do ponto. Este processo é chamado pré-filiragem, devido a que a imagem
é filtrada antes de ser amostrada. I{z,y) é a imagem filtrada , e he(u,v) é a fungio de

pré-filtragem da cimara.
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Em resumo, a quantidade de informacio visual é reduzida de trés maneiras em

uma representacdo espacial de imagem quantizada:

e Primeiro apenas um ndmero finito de amostras de intensidade sio representadas.
e Segundo, transi¢oes rapidas de intensidade sdo removidas por pré-fittragem.

e Terceiro os valores de intensidade sao quantizados com uma exatidao finita.

Agora o fendmeno de “pés-aliasing” tem lugar na recuperagio da imagem, pois
a partir do sinal quantizado (I(z,y)) da imagem pré-filtrada, deve-se tentar recuperar a
réplica da imagem original aproximada [{z, y) . A dificuldade é decidir que valor de inten-
sidade de luz deve-se transferir aos pontos (x,y) que ndo sio pontos de amostragemn como
acontece na recupera¢io por “sample and hold”, estes defeitos de “pds-aliasing” apresentam-
se principalmente nas bordas de imagem e podem ser reduzidas usando interpolacio entre
os EI para se obter transi¢des de intensidade relativamente suaves. por exemplo, se do ponto
de vista analitico, Is(z, y) representa a imagem submetida a amostragem por funcdes Delta
Dirac,
N,
I(z,g) = 3~ T(aw, ue) - 6(z — 2x) - 8y — ye) (3.12)
k=1

A imagem reconstruida é dada por,

Hz,y) = / I{w,z) - hg{low — w,y— 2)dwdz {3.13)

Onde, hg{u,v) = funcdo linear de interpolacio.

Em resumo a representacdo de imagem espacial submetida a amosiragem e quan-
tizagao precisam de “pré-filtragem”™ prévia & amostragem e “péds-filtragem” na recuperacio
de imagem tal como mostra-se na fig.(3.2). Portanto inadequada pré-filtragem produz “pre-

aliasing”, enquanto que inadequada pés-filtragem produz “pés-aliasing”.

3.5 Representagao Espectral da Imagem

Amostragem espacial e quantizacdo da intensidade de imagem ndo é o tinico

método para representar informagio visual usando uma quantidade finita de dados. Se
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IMAGEM
ANALOGA S5(t)
.Pfé‘ A~ | Quantizador . ggcgricadw '
I{x,¥) Filtragem _"""'““':
Amostragem :
Imagem E
Digitalizada |
Is(x.v Decodificad '
« Pés-filtragem = boy) deecl:;i;ca OF e
IMAGEM
RECUPERADA

Figura 3.2: Processamento basico da imagem espacial submetida a amostragem e quantj-

zZagao

a imagem original I(x,y) é transformada antes de submeter & amostragem e quantizagao

pode-se conseguir uma codificacio mais conveniente.

3.5.1 Série de Fourier

Supondo que os limites da imagem sio:
<z X (3.14)

D<y<Y (3.15)

E para (x,y) define-se a fun¢io expomencial complexa que gera um conjunto

ortonormal chamado de “base de imagens”.

1
VXY

exp{(2r +/=1} - [%,zw + i;—g{]} (3.16)

dmn(z,y) =

Logo, para toda imagem razodvel é possivel na pritica escrever sua representacio
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por Série de Fourier:
o0 (= )

Hz,y)= Z Z Cmn - @, o(z,y) (3.17)

=00 N=—00

Onde, seus coeficientes:

X Y
Cmn= [ [ 1(2,9)- @ oz, v)dydz (3.18)
O 4]

¢, , = fungdo exponencial complexa conjugada.

A “base de imagens” é usada (veja 3.16) para representar um conjunto de ima-
gens canodnicas que quando combinadas apropriadamente produzem qualquer imagem I{x,y)

de interesse prético.

Neste trabalho é utilizado o conjunto ortonormal de funcgdes on “base de ima-
gens” representado pela Série Cosseno:
Km-Kn

_am-Hn LAY ¥
Sz, y) = s od cos(?rnx) cos(:’rmy) fm,n >0 (3.19)

Onde,

L1 =0
Y VI ifso0

Representando I(x,y) em termos de “base de imagens” exponenciais de Fourier
como na equagao 3.16, conduz a decomposicdo da imagem em componentes de frequéncia
espaciais {Cmn), ou seja, é a representacio espectral da imagem. Para cada “base de

imagens” ®mn(z,y) as frequéncias espaciais nas dire¢des x e y sdo respectivamente:

(ciclos por unidade de comprimento) {3.20)

fx:

> =

(ciclos por unidade de comprimento)

fym

A frequéncia espacial total do “pattern” periddico bidimensional é definide como:

=13
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Em geral, as componentes de frequéncias espaciais altas representam variagbes
bruscas na intensidade da imagem, tal como acontece nas bordas dos objetos na imagem.

Componentes de frequéncias espaciais baixas representam variagdes suaves na imagem.

3.5.2 Imagens de Faixa Limitada - Transformada de Fourier

Discreta -Teorema da Amostragem Bidimensional

Se as componentes de frequéncias de uma imagem encontram-se dentro de um

intervalo finito, neste caso define-se a imagem de faixa limitada, ou seja,

M N

Iz,9)= Y. Y Cmn-®p.(z,y) (3.22)

me=—AM nm=—N

Mostra-se que é de faixa limitada ao seguinte intervalo de frequéncia,

N+05

|f=] < e Fgz  ciclos/comprimento (3.23)
M+0.5
I fyl < % = Fy cielos/comprimento

Nesta imagem o nimero de coeficientes nao zeros Cmn ¢ dado por N, = (2M + 1)(2N +1).

Para avaliar estes coeficientes , a integral (3.18) pode ser usada.

Métodos mais praticos de avaliagao dos coeficientes Cmn de Fourier sio baseados
nas amostras espaciais da imagem de faixa limitada T{z,y) com N, EL {(zi, ),k =

1....N}. Para cada E.L (24, y), temos da equagioe (3.22),

Iz,y)= > > Cmn-dpa(z,y) (3.24)

[ <M {n|<N

Agora, se os E.IL sao escolhidos tal que os N, da equagio (3.24) sdo linearmente
independentes, logo é possivel resolver para os N, coeficientes desconhecidos Cmn sem
avaliar a integral (3.18).

Um conjunto de tais pontos amostrados consiste num arranjo retangular de
Nz = 2N + 1 colunas e Ny = 2M + 1 filas. Neste caso N, = Nz - Ny e pode ser facilmente
demostrado para |m|, k]| < M e |r), |l £ N que,
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Ny-1Nz-1

N
Z z mn(ws, 4i) - Bl i) = —f;?'émk'én: (3.25)
=0 =0

Onde z; = ,&X; cjey = MNX; - 4. Aplicando este resultado na equagao (3.24) define-se,

XY Ny—-1Nz-1

, >0 2 Iz e w) (3.26)

=0 1=0

C'mn =

Equagdo que recebe o nome de Transformada Discreta de Fourier (DFT) para

sequéncia de dados submetidos a amostragem.

Logo, amostrando I(z, y) usando um arranjo retangular de E.1. é suficiente para
completamente especificar uma imagem de faixa limitada. Onde, Ny, = 2N 4 1 amostras
deveriam ser tomadas horizontalmente e N, = 2M + 1 verticalmente, as densidades de

amostragem respectivas sao,

ZN+1

Dy = S 2.-Fzr ciclos/comprimento (3.27)
2
D, = M}f ! =2-Fy ciclos/comprimenio

Comparando as equagdes (3.23) e (3.27) pode-se apreciar que cada densidade de
amostragem ¢é levemente maior ao dobro da correspondente frequéncia espacial mais alta
contida na imagem. Isto na esséncia define o Teorema de amostragem de Nyquist, que
estabelece que, se uma fungdo é de faixa limitada a um intervalo de frequéncia W, pode-ser
completamente especificada por amostras tomadas & taxa de amostragem de Nyquist de

2W amostras por unidade de tempo.

Para nossa imagem finita bidimensional, o Teorema de Amostragem fica,

2M 2N i

Hz,y) =33 Hzjy) - x(z ~ 25,9 — v) (3.28)

=0 3==0

onde,
sin[7 (2N + 1) ]sin[n(2M + 1}¥]

Nssin{r¥)sin(r¢)

x(u,v) = (3.29)

(sem considerar a simplificagdo de argumentos pequenos no denominador)
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3.5.3 Espectro de Frequéncia de uma imagem amostrada

Supondo que temos uma imagem de faixa limitada 7(z, y) que tém componentes
de frequéncias Cpy, apenas para [m| < M, |n] < N e usando-se um arranjo de amostragem

retangular para construir a imagem amostrada.

M 2N
fs(l‘,y):EZI(ﬁj,yg)-é(E—Ij)'é(y“yz‘) (330)
120 j=0
Onde,
z; = X
iTaNy1 Y
e!
. m— Y ;
YV
As componentes de frequéncia de Fourier de 7,(z,y) sdo derivadas da equagao
(3.18).

O espectro de frequéncia de f,(z,y) é mostrado na figura (3.3).

Das equagdes (3.28) e (3.30) pode-se apreciar que a imagem de faixa limitada

pode ser escrita em termos da imagem amostrada,

X Y
Hz,y) = ./{; /0 I{w, z)x{z ~ w,y — z)dzdw {3.31)

Posto que a funcdo x{u,v) (funcdo “sinc”) t8m um comportamento de filtro

passa-baixa, ou seja, apenas retém as componentes de frequéncia,

N .5

Ife| < Fz = _“___—;—(0 it ciclos/comprimento (3.32)
M+ 0.

ifyl< Fy = _%:}_t_5 ciclos/comprimento

Logo, nesta bandabase de frequéncia, o espectro de 7{z,y) é exatamente o mésmo que

apresenta a Imagem amostrada I,(z,y). Alem, o espectro de frequéncia de Iz,y) éo
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Figura 3.3: Espectro de frequéncia de Fourier da imagem amostrada /,(z,y). Xfx e Yiy

sao respectivamente os ciclos horizontais e verticais. O intervalo de baixa frequéncia é a

imagem I{z,y) original de banda limitada. Fora estio as frequéncias imagem.
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= Xfx

Figura 3.4: Espectro de Frequéncia da imagem amostrada /,(z, ¥) quando a imagem original
I(z,y) contém componentes de frequéncia cujos valores estdo sobre a metade da frequéncia
da amostragem. Componentes na zona sombreada sdo afetadas pelas frequéncias imagem.
Esta distor¢ao é denominada “pre-aliasing” e é devido a insuficiéncia de pré - filtragem na

imagem original I(z, ).
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espectro original I{x,y}, periodicamente repetido como se apresenta na figura(3.3). As

componentes de frequéncia fora desta bandabase sio nominadas frequéncias “ alias”.

Os defeitos apresentados na imagem previamente (secio 3.4), agora podem
amostrar-se no espectro de frequéncia . Supondo que a imagem I(z,y) que vai ser submeti-
da a4 amostragem, contém componentes de frequéncia de valor maior a metade da frequéncia
de amostragem. Percebe-se na figura (3.4) que o espectro da imagem amostrada I,(z,y)
possui dreas sobrepostas nas quais as componentes de frequéncias originais sio corruptas

1

pelas frequéncias “ alias”. A imagem original I(z,y) ndo pode ser recuperada a partir da

imagem amostrada I.(z,y) , apenas em casos especiais([9]).

Este tipo de distor¢do foi mencionado na se¢io 3.4 e é denominado “pre-aliasing”

sendo causada por insuficiente pré-filtragem de 7{z,y).

Apgora, se a taxa de amostragem € o suficientemente alta para nio ter “pre-
aliasing” e o espectro apresenta-se como na figura(3.3), mas ndo se pode implementar o
filtro ideal passa-baixa (funcdo “sinc”) da equagio(3.31), apenas pode-se empregar uma

reconstrugdo sub-otima,

N X Y
I(x,y)= /0 fo Iy(w, 2) - ha( — w, y — 2)dzdw (3.33)

Onde, a extensdo de frequéncia do filtro hg(u,v) é apresentada pelo circulo
segmentado da figura (3.5). Neste caso apareceram muitas componentes de frequéncias
‘alias” em I(z,y) que ndo estavam no original 1(z,y). Esta distorcio é denominada “pds-
aliasing”, é causada por inadequada pds-filtragem de I (z,y). Tambem foi apresentada na

secao 3.4.

Qutros “patterns” de amostragem tambem podem ser usados como no caso de

mosaico cruzado (veja referencia [9]).
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Sub-dtimo

!}Xfx

Figura 3.5: Pos-filtragem nao ideal. A linha segmentada indica a extensio da frequéncia
de um filtro sub-étimo hg(u,v). A linha sdlida indica o filtro étimo. Componentes de
frequéncias “ alias” aparecem nas dreas sombreadas na imagem reconstruida. Esta distorc¢ao

¢ denominada “post-aliasing”, e é devido a pés-filtragem inadequada de Iz, y).
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3.5.4 Espectro de Frequéncia para a Transformada Discreta

Cosseno

Considera-se que a codificagdo de imagem usando transformada discreta de Fou-
rier implica numa codificagdo mais eficiente aquelas componentes espectrais {frequéncias
espaciais) onde o olho humano é mais sensivel. Hall ([10] ,[11]) considerou esta situacio e
apresentou a Curva de Resposta Espacial Optica que foi posteriormente medida por Mannos
e Sakrison [14] para ponderar os coeficientes da Transformada antes de fazer a quantizacio

e alocagao de bit para obter deste modo uma eficiéncia de codificagio melhorada.

No caso dos coeficientes da transformada DCT, a grande dificuldade para obter
a caracteristica prévia & que a distribui¢io espectral ndo é a que corresponde as compo-
nentes de frequéncia verdadeiras, como no caso da DFT. Neste caso, componentes espirias
de energia aparecem em localizagbes arbitririas dentro do conjunto de coeficientes trans-
formados. Clarke {15] mostrou que a maior parte da energia associada a uma determinada
componente espacial reside em quase sua totalidade dentro dos trés coeficientes adjacentes
para o caso de blocos de coeficientes DCT de 16x16, o que implica que deve-se usar diferen-
tes fungbes de ponderagio para estes coeficientes visando obter a eficiéncia da codificacio

reportada por Hall.

Por outro lado, o usc de transformadas ortogonais em compressao de dados de
imagem ¢ ligado a duas propriedades bésicas das transformadas . Uma delas é a efetividade
de decorrelagdo dos coeficientes transformados, e a outra é a discriminacio de frequéncia
no dominio da transformada. Com respeito & primeira propriedade a transformada visa
descorrelacionar os dados dos blocos de imagem em forma exata, ou aproximada, diagonali-
zando as matrizes-covariancia. Sabe-se que a transformada étima que chega neste objetivo é
a Transformada de Karhunen-Loeve {KLT) porque consegue diagonalizar completamente a
matriz covaridncia. Porém é dificil, porque tém uma maior quantidade de passos de calculos
para determinar os autovalores da matriz covariincia, com excecio dos casos especiais de
transformadas. Uma delas, é a DCT que comporta-se como a transformada étima KLT
para modelos randémicos estaciondrios de Markov de primeira ordem que tém sido usa-
dos frequentemente como modelos naturais de cenas de imagens. Mais detalhes sobre este

comportamento podem ser vistos na secao 3.13.
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Com respeito a segunda propriedade que agora nos interessa, tem havido nume-
rosos algoritmos para determinar a DCT usando variantes da DFT, mas a conversao direta
tem sido dificil pelo fato de duplicar os dados de entrada ou fazer um re-ordenamento
(“reshuffling”) dos dados de entrada sequencial. Isto faz com que a frequéncia natural espa-
cial da entrada ndo seja facilmente discriminada no domifnio da DCT e portanto essa anslise
ndo é atrativa do ponto de vista aplicativo. Por outro lado o que mais interessa no uso da
DCT é visar a maior compressio sem afetar a qualidade da imagem e para procurar isso os
processos de selecdo e quantizagio sdo baseados na distribuigdo da energia no dominio da
frequéncia espacial da DCT, ndo apenas pelo fato da compressao, mas também pela recu-
peragao e methoramento da imagem considerando nosso modelo de sistema visual humano

(SVH). Mais para frente serdo apresentados mais detalhes.

3.6 Introdugé'io aos Conceitos Basicos de Codifi-

cagao por Transformadas

O uso de transformadas unitdrias e a justificagdo teérica correspondente é muito
conhecida e tem sido bastante descrita na literatura. Devido ao surgimento de novas técnicas
VLSI e processadores de video a aplicagido das transformadas em processamento de imagem

digital mostra propriedades ndo descobertas, vantagens e também desvantagens.

A teoria de codificagdo por transformadas tal como é descrita nas referéncias
[71, [8], [16] visa mostrar os motivos do uso das transformadas e qual é a transformada que

tem a melhor eficiéncia.

Nesta introdugdo mostra-se um breve resumo das principais propriedades das
transformadas e serdo examinadas algumas propriedades no domfnio das transformadas que

sdo de importancia neste trabalho.
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3.7 Fatores que decidem a Escolha da Transfor-

mada

Os fatores que visam a determinagio da transformada ortogonal com objetivo

de uso em codificacdo de imagem sao:

» A eficiencia da codificagdo por transformada depende do ordenamento das variancias

dos coeficientes no dominio da transformada e a estratégia de alocacio de bit [18].

o A eficiéncia da codificagao por transformada também depende da escolha do tipo
de transformada, da estratégia de guantizagio, do tamanho e forma do bloco de

processamento [17].

Outros fatores visando a compressio de imagem e relacionados com a transfor-

mada otima sao:

e A Transformada Karhunen-Loéve (KLT) é a transformada 6tima pelo fato de sua
propriedade de descorrelacionar completamente os dados de entrada(intra-quadro)
[19].

e A eficiéncia da Transformada Cosseno Discreta (DCT) é comparavel com a KLT e
tem sido amplamente usada em processamento de imagem e sinais justamente pelo

seu comportamento proximo ao 4timo.

Muitos outros fatores sao conhecidos na literatura de trabalhos e livros relacio-
nados [20} e [22] e conclui-se em [7] que, se uma transformada tem que ser escolhida para
compressdo em codificagdo de imagem em tempo real, é preferivel adotar a Transformada

Cosseno Discreta, mas considerando:

e Problemas de ndo casamento da transformada inversa.
e Problema de uso intensivo de processamento paralelo.

s Problema de complexidade de hardware
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A DCT tem o melhor comportamento de compactagio da energia para dados
de entrada altamente correlacionados como o caso de imagem de video [7] , entretanto esse

comportamento perde para dados descorrelacionados.

3.8 Propriedades do uso de Transformadas: a Trans-

formada Otima e Imagem Markoviana.

Codificagao por Transformada explora a correlagao e periodicidade mas deve-
se ter cuidado e néo confiar absolutamente nestes fatores para a étima codificagido por
Transformada. As amostras a serem codificadas devem primeiro ser ordenadas dentro de
blocos. Amostras dentro de um bloco néo precisam ser continuadas no tempo como no
caso da televisdo, onde grupos de amostras sio escolhidas de linhas adjacentes e quadros
consecutivos. Cada bloco é linearmente transformado ao dominio da transformada, onde
tem-se a propriedade de que o sinal fica concentrado em poucos coeficientes transformados

comparando com o nimero de amostras do bloco original.

Na Codificagido por Transformada Adaptativa (ATC), os coeficientes seleciona-
dos para a transmissdo mudam de bloco para bloco, da mesma maneira como cada coeficiente

faz na estratégia de quantiza¢do como se verd mais para frente.

Para a andlise de processamento linear de imagem é adotada uma notacio de
vetor-espago. O arranjo de entrada f(q,t) é representado como uma matriz f{q,t) ou como
um vetor f{g,1) obtido por varredura de fila ou coluna da matriz flq,t). O indice t é a
referéncia espacial. Para direcionar um EI no arranjo f{q) a notagéo f{g,,) € usada e para

o dominio da transformada serd F(gy ).

A transformada usada neste trabalho ¢ de tipo real e unitdria e é ortogonal se:
-1 =71t (3.34)

A transformada ortogonal é separivel, se,
T=Tc®Tr (3.35)

onde,
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& = produto de Kronecker
Te¢ e Tr sao operadores de colunas e filas de tamanho NxN.

Como consequéncia a transformada bidimensional pode ser escrita como,

F(g,t) =Tec- f(q,t)- T7' (3.36)

onde,
F(q,t) = Matriz de saida de NxN
f{q,t) = Matriz de entrada de NxN

Tc,Tr = Matriz de transformadas de colunas e filas de tamanho NxN,

Posto que a transformada usada é simétrica e ortogonal as seguintes propriedades
sao validas,
Te=Tr=T (3.37)

Tt T =T . Tt =1

Logo, {3.36) fica,
F(qs t) =T f(Q7 t) T (338)

A transformada bidimensional pode ser interpretada como a transformacio de
um arranjo NxN de EI f{q,t) num arranjo de NxN de coeficientes F(q,t) na seguinte trans-

formagio direta:

N1 N-i
F(Q(u,v):” = Z Z f(q;r:,y,t) . (I)u,v(_x; y) (339)
=0 y=0
E a transformada inversa,
N-1N-1
f(qz:,y:t) = Z Z F(gu,vst) . ¢Z‘,y(u7?}) (349)

u=03 v=0
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A transformada direta pode ser vista como um produto interno das fungées bases
®, . e o arranjo de dados de entrada £{q,t} que atuam como fator ponderador da soma das

fungoes bases @, ,.

A transformada de Karhunen-Loéve é 6tima no sentido -da decorrelagao total
dos dados de entrada na saida dos coeficientes. Para obter isso, primeiro deve-se calcular a
matriz covaridncia do arranjo de entrada f(q,t) que é empilhada na forma de vetor f(q,1)

na equagao seguinte,

(COVidl = E{ [F(0.) ~ E{F(a. O} [Fla.0) - E{T(@. 0} } (3.41)

(COVysl = B{ F(a.,0) - Fla.2y* } - E{ Fg.0) }- E{ Fq,ty }

Onde E{-} representa a Esperanca e f{q,t)} o vetor empithado. Usando a trans-
formacdo unidimensional e substituindo em (3.41), a matriz Covarincia congruente no

dominio da transformada COVpp fica,

[COVFF] = [T]-[COVy]- [TT (3.42)

Para que a transformada K-L seja 6tima a matriz COVep a ser construida deve
ser do tipo matriz diagonalizavel. A matriz COVpr pode ser representada por uma matriz
diagonal se e somente se, a matriz COVpyp ou a transformada tem as fungdes bases formadas
por autovetores. Quando [T] consiste de autovetores a matriz COVrg transforma-se em

matriz diagonal A, cujos autovalores A encontram-se em sua diagonal [23].

[COVpp] = App - [COVys] = {(Trrr)- [COVyy] - (Trrrl (3.43)

Onde o tamanho das matrizes é N2xN?2,

Embora a transformada K-L seja teoricamente a étima, nio é pratica para im-
plementagao em tempo real. Para a determinagio de um bloco da transformada K-L de

f(q,t} os seguintes passos sdo necessirios,

o Determinar a matriz autocovaridncia [COVy ],
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e Diagonalizar a matriz previamente obtida e construir a matriz de transformacao

unsando os auto-valores.

e Transmitir a matriz de transformacio e transformar os dados considerados.

Imagem Markoviana

Matrizes da forma da equag@o(3.41), com elementos diagonais iguais sdo de
muita importancia geral na teoria de processamento de sinais e sdo conhecidas como matrizes
de tipo “Toeplitz”. Se a matriz no dominio espacial se normaliza com respeito & Variancia,

apresenta uma forma,

[ 1 PL Pre Pre1 )
p1 i Pree Pr-2

COV(z) =o?. . . . . (3.44}

\ Pk—1 Pk-2 Pk-3... 1

Onde,

pr € o coeficiente de correlacdo no passo k, entre El adjacentes.

sabe-se que um deslocamento em sentido horizontal ou vertical nos FI adjacen-
tes, ndo tem importancia na varidncia , jd que ela mesma é um produto médio entre os
elementos adjacentes [7]. Na teorfa de propriedades estatisticas de imagem, existe um caso
que & muito utilizado na representa¢do de imagens e no qual existe uma relacao funcional
simple da correlacdo p; entre os EI adjacentes e que permite posteriores simplificacdes, con-
siderando que o coeficiente de correlacio no passo k encontra-se relacionado ao coeficiente

de passo k=1 por,

pr = pl*! (3.45)
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Onde,
£ = p
Assim,

k-2

coRm=| . . . (3.46)

\ pk—l pk-—Z Pk—S-.. 1 )

A matriz correlagao (3.46) ou matriz covaridncia normalizada, é a matriz de um
processo Markoviano de primeira ordem estaciondrio. Existe uma definicac formal para
esse conceito que é dada na referéncia, [30]. Apenas para a presente dissertacio é possivel
definir como imagem Markoviana, aquela onde a influéncia histérica ou de vizinhanga dos EI
prévios numa linha ou numa fila ao elemento atual analisado esta apenas contido no elemento
prévio. De fato este modelo se aproxima bastante na relacio correlagdo/deslocamento na
matriz de EI, para imagens bem comportadas e, ainda trabalha bem nos primeiros passos

em imagens ativas [7].

O modelo Markoviano de primeira ordem é uma caracterizagio da correlagao
em uma dimensio definidos pelo conjunto de valores da primeira fila ou coluna da matriz
(3.46). Isto significa que assumindo o coeficiente de correlagao de passo k=1 com valor 0.95
{valor tipico de imagens bem comportadas Marknvia,namente), os valores da primeira linha

da matriz serdo:
pr = plFl = 1.000 0.950 0.903 0.857....

k=20 1 2 3....

Também, e utilizado para o coeficiente de correlacio comportado como modelo
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Markoviano a seguinte equacdo,
pr = exp Il (3.47)

Onde, o = -Inp. No exemplo prévio, o valor p=0.95 corresponde a o = 0.0513.

A imagem Markoviana de primeira ordem, é o modelo mais utilizado como repre-
sentativo de imagens reais bem comportadas pelos investigadores com algumas limitacdes.

Este serd o modelo de referéncia nesta dissertagao.

A KLT néo serd considerada nesta tese, pois sua implementacio nao é pritica e
ela ndo é a dnica transformada que explora estruturas redundantes. A KLT é mencionada

apenas como referéncia com respeito a outras transformadas.

3.9 A Transformada Cosseno Discreta

A transformada bidimensional pode ser interpretada como um “maping” de um
arranjo de NxN E.L f(q,t) em um arranjo de NxN coeficientes F(q,t). A transformada
Cosseno Discreta (DCT) foi escolhida da teoria cléssica e de vérias simulagdes primazias [7]

como a melhor transformada sub-6tima. Esta serd a transformada usada neste trabalho.

Os argumentos conhecidos para o uso da DCT sio:

o Comportamento é préximo ao étimo da Transformada de Karhunen e Loéve para

uma imagem Markoviana [21].

» As fungbes bases de imagem adaptam-se melhor ao Sistema Visual Humano (SVH).

A Transformada Cosseno Discreta hi-dimensional é definida como:

N-1N-1

F(tus) = 5 CWCE) 2 3 flang)eosTUEF D yepe TUBED) (45
=0 y=0

A transformada Cosseno Discreta Inversa denominada IDCT, é dada por:
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N-~1N-1
Hgea) = = 3 3 CICE)F(guleo o THEEA D)o ALy (3ag)
Onde,
x,y = 0,1,2,.....,N-1
e?
x,y = coordenadas no dominio do espacial.
u,v = coordenadas no dominio da transformada.
Com,
Clw), Cfv) = { «% para u,v=>0
1 - fora

Estes algoritmos sio implementados em linguagem Fortran nesta dissertacio.

3.10 Implementacao da DCT

A DCT pode ser implementada de vérias maneiras, seja usando multiplicacio
por matrizes completas ou usando algoritmos rdpidos com suas matrizes esparsas. De
qualquer forma deve-se recorrer & precisio da entrada e da saida. O comprimento de palavra
digital atual é de importéncia para o processo de codificagdo. Uma palavra muito pequena
pode causar uma quantizacio e truncamento de maneira que os valores transformados nio
permitirdo uma reconstrugio com exatidao. Um comprimento de palavra digital gue seja
muito longa causard perda na eficiéncia do “codec”. Na literatura, encontram-se diferentes
tipos de solugbes com respeito a algoritmos rdpidos; sio dignos de mencionar Chen [24]
1977, Lee [25] 1985 e Vetterli/Nussbaumer [26] 1984 e outros mais tecentes baseados na
Transformada Generalizada de Chen (GCT) 1991 {27].

A base dos algoritmos rdpidos é o tipo Cooley-Turkey. Este consiste de log &
estados, por exemplo, para uma transformada de 8 pontos, sio necessirios log 8 = 3 estados.
Cada estado consiste de borboletas, que representam os elementos bésicos para construir o

algoritmo da matriz esparsa.
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C1
b1 -y o bI’
c2
C3
C4

Figura 3.6: Exemplo de uma borboleta

Da figura (3.6) as seguintes equagdes podem ser formuladas:

b om=by - Oy 4+ by - O
{1 1-07 +0p -0 (3.50)

b=0b1-Ca+by-Cy

A linha inferior, ou seja by — b} normalmente tem polaridade negativa. A matriz
2 g

que pertence & borboleta e suas equagdes tem a forma.

P IS B 65
[T}= ( Co -, ) (3.51)

Para N=2 a matriz de transformacio DCT.é igual a matriz de transformacio de
Walsh Hadamard, 7 = Uy = O3 = 4y = 1. Para N=4 s30 necessirios dois estados, duas
borboletas como a figura (3.6) e uma borboleta com o dobro de comprimento da borboleta
prévia. Esta aproximagao é valida para solugdo com “deslocamento no lugar”. Na figura

(3.7) duas solugoes de 4 pontos sdo dadas.

A estrutura com “deslocamento no lugar” tem a estrutura de matriz esparsa

dada por,

N N
[Sn] = ( Si& SQ; ) (3.52)
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Borboleta

1
bi

Desiocamento no lugar
» 1w 2

>< bl 81 \ /'/- 51 sl

* - 2 0 / : 1 2

: 1 ;Z 2 0 | |

(38}
o

z
\‘i

P 0 1
b4 b4 bd 54 34

Lo

Figura 3.7: Duas solu¢es de 4 pontos

Onde 5;% é a matriz identidade UxleN 22

0O modelo borboleta tem como resultado uma estrutura de matriz dada por,

N N*
bz By (3.53)

[Sn] = .
Bs&¥"  —B,Y

Onde B; %7« ¢ a matriz identidade [Ix] e B;¥" é a notacio da matriz anti-diagonal
2

com numeros iguais a um como entradas. As equacdes de ambas solucdes serio,

Deslocamento no lugar Borboleta

Primeira etapa . Primeira etapa
st =85 4 89 by = b5 + b3
53 = 89 + 83 by = b + 43
s3 =8548 by = b3 + b9
st =847 b = b9 4+ ¢
Segunda etapa Segunda etapa
si=sl+sl b2 = bl + b}

1, 1 1
55= 85+ 8 b2 = bl + b
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2 1 1 ' 2 1 1
s3=383+ 8 by =b3 4 by

§5 = s+ s} b% = b} 4+ bl (3.54)

Disto é possivel concluir,

b;"zs1
b2 = 52
bg:sg
b§=s4

Estes exemplos sao dados para explicar o problema do nio casamento da IDCT.
Este problema é causado pela implementagao atual dos coeficientes, o truncamento do

comprimento de palavra e a normalizacao dos resultados.

Para a implementagdo da DCT vérias aproximaces podem ser feitas. A multi-
plicagdo por matriz completa, denominada de “linha-base”, nio precisa estrutura especial
como no caso dos algoritmos rdpidos, porém calcula a DCT por forca bruta por meio da
multiplicagio da matriz previamente mencionada. Os componentes atuais desenvolvidos
em VLSI podem realizar varias operagdes em um ciclo de relégio. Com a introducgio de
multiplicadores de matriz completa e mais rdpidos, outras operacdes, como filtragem podem

ser realizadas e a exatiddo interna pode ser melhor entendida e controlada.

Na composicio de algoritmos cada método tem sua prépria exatidio, pois de-
pende dos métodos de arredondamento usados. A figura (3.8) apresenta os comprimentos

bésicos das varidveis de entrada-saida na especificacdo do algoritmo da DCT.

3.11 Implementagao da IDCT e Anilise do Nao

Casamento
Foi mencionado que a causa do ndo casamento da IDCT, a qualidade do “codec”

diminui dramaticamente. O método da implementac¢io da IDCT deve ser especificado para

assegurar a compatibilidade entre os “codecs”. O nio casamento é um erro por causa da
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Algoritmo

16 bits
9 bits 12 bits

12 bits
Termos da DCT

Figura 3.8: Especifica¢do externa do algoritmo da DCT

aritmética de comprimento finito no calculo da transformada ortonormal no codificador e
no decodificador. Fsta distor¢do aumenta em fung¢ao do tempo. No lado do decodificador
o erro sobe e a relagio Sinal-Ruido da imagem decodificada degrada quando o nimero
de quadros decodificados aumenta. Logo a implementacio da IDCT precisa ser definida oun
deve completar requerimentos pré-definidos e incorporar um mecanismo ciclico de “refresh”.
O intervalo de “refresh” deverd ser menor que o tempo no qual a imagem ¢ degradada pelo
nao casamento. O mecanismo de “refresh” ndo é apenas implementado para consertar o
néo casamento da IDCT, serve também para outros erros que serdo apresentados mais para

{frente.

Para a especificacao da IDCT dois parametros precisam ser especificados:

¢ O maximo nio casamento permissivel da IDCT.

e () miximeo intervalo de “refresh”.

Para o célculo do ndo casamento da IDCT é necessario ter em conta a configu-

racio do lago basico do “codec”.

O comprimento da palavra interno é frequentemente truncado a certo nimero
de bits (veja figura 3.8} e o processo de transformagao ¢ feito em varias fases de operagdes
dependendo da constituigio das borboletas, também o resultado pode ser escalado para ter

uma determinada exatiddo. A escolha do escalamento e outras implementagdes especificas
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sao entregues pelo fabricante do “chip” de tipo VLSI que efetua a transformada . Portanto
o uso de implementagio com diferentes algoritmos no codificador e decodificador causari a

perda da eficiéncia do decodificador pelo ndo casamento da IDCT.

A explicagio deste defeito pode ser feita no nivel de implementacio de “linha-
base” do processo de transformagdo. Esta implementacio consiste da multiplicacdo pela
matriz completa dos coeficientes com exatiddo de 16 bits. A transformada direta consiste
na concatenagao de 2 operadores tal como foi definido na equagio (3.36) por exemplo, logo
da multiplica¢do de matrizes do operador de fila. Tr. os valores sio truncados a uma palavra
de 16 bits, a saida do operador de coluna Tc é arredondada a 12 bits e recortada aos maiores
valores positivos e negativos. Para a operagao inversa é recortada a 16 bits e a safda do

operador de fila arredondada a 9 bits e recortada aos maiores valores positivos e negativos.

Na figura (3.9) apresenta o lago bdsico no codificador usando duas transformadas
com as supostas fontes de erros. ADCT, AQ, AYS-7 , A% .. E preciso notar que ADCT
€ 0 erro causado pela aritmética finita no cilculo da Transformada Direta Cosseno, AQ é o
erro de redondamento no processo de quantizagio, A%, é equivalente ao ADCT e A
€ o erro no decodificador. Frequentemente ADCT e A5,y sio do mesmo codificador e
tém a mesma aritmética, mas isso ndo garante a mesma implementacio no decodificador .

A implementacgio depende do fabricante.

Se anotamos como b(p,t) um bloco na posi¢io p de um quadro q(t) ao tempo
t, o calculo pode desenvolver-se na base de blocos, somando todos os resultados dos blocos

por quadro. Logo o erro na base de quadros pode representar-se,

Aty = Abpy) (3.55)
Wo(p.t)€q(t)

A influéncia do nfimero de quadros no calculo é importante para a determinacao

do intervalo de “refresh”.

O bloco reconstruido I;(p,t) no codificador da figura (3.9) pode-se expressar

como,

E’(P, t) = bd(p, t) + ADC’T(?? t) + AQ(p,t) + A?%t)iCT(p= t} + 5(?! [ T) (356)
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Onde,
bd(p,i) = b(pvt) - 5(p}t . T) (357)

Agora o bloco recostruido é(p, t) no decodificador é expressado por,

é(p’ t) = bd(pa t) + ADCT(pa t) + AQ(?, t) + A?gCT(pv t) + 6(p=i - T) (358)
O erro entre os dois sinais reconstruidos é,

B(pa t) - B(p, t) = B(p:t - T) - E’(p?t - T) + A?E‘CCT(pv t) - A?fgC’T(pa t) (359)

O erro de néo casamento entre os dois sinais decodificados da figura(3.9) serd,

Aniaocas(p,t) = b(p,t) — b(p. 1) = > AfSer(pt) ~ Aor(p,t)  (3.60)
Yi{p,t)Eg(titr<i<to

Onde “t1” é o tempo do dltimo “refresh”, “to” tempo ao qual sera aplicado o
“refresh”. O nio casamento acumulado ao tempo atual é expressado como Andocas(p,t). O
intervalo entre tr e to ¢ denominado intervalo de “refresh” que-é determinado pela degradacio

toleravel,

O erro total por quadro segundo a equagio(3.55),

Andocasg(t) = Z Anaocas(p,t) = §(1) — ¢{t) (3.61)
vh{p,t)Eq(t)

O erro entre o sinal original por quadro q{(p,t) e o sinal decodificado §(p, 1) pode

expressar-se,

g(p,1) - §(t) = Andocasq(t) + Aper - qt) + AQ - ¢(t) + AfFer - a(t) (3.62)

Se ADCT, AQ, A}"i,iCT , A?%,CCT nao sao correlados, o erro médio guadratico

para as equagoes (3.61) e (3.62) sera,

[4(1) ~ 4 = (DRI ()% + Adsor (1)) - ¢ (3.63)

(4(1) = a(1)* = AQ(D)? + (AFBor(D)? + (AfSr(t))?) -t (3.64)
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Figura 3.9: Andlise do ndo casamento da IDCT para um esquema hibrido de codificagio

contendo duas transformadas no lago
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Onde,
A3 7(t) = Apcr(t) no codificador.
Se agora,
A7 (1) e Ay (1) sao correlados ambas equagdes serdo,
[4(t) — 4D = (AfSor(t) ~ Affer(t)? -t (3.65)
e'l
(4(1) — a(1))* = AQ(1)? +(AfBer(t) — AfPer(1))* - (3.66)

Destas equagoes-conclui-se que o erro aumenta com o nimero de quadros deco-

dificados representados pelo fator t.

Esta situacao nao acontece numa configuragio onde o cdlculo é desenvolvido
exclusivamente no dominio da transformada. Tal configuragio apresenta-se na figura (3.10},

onde o laco bisico de codificacio nio contém transformadas.

Considerando a DCT direta e a DCT inversa como uma espécie de pré e pos-
processamento e usando a notagao B(p,t) para o bloco de entrada b{p,t) transformado, pode
ser demonstrado que nio ha influéncia da aritmética finita da transformada no processa-

mento de codificagdo e decodificacio.

O bloco B(p, t) reconstruido no codificador (veja figura 3.10) é expresso como,
B(pt) = B(p.1) = B(p.1 = T} + AFer(p. 1) + AQ(p, 1) + B(p,1 — T) (3.67)

Onde pode expressar-se,

B(p.}“t) - B(p,i - T) = .BD(p,t)
No decodificador,

B(p,t) = BD(p,1) + ABEr(p,1) + AQ(p,t)+ B(p,t = T) (3.68)

(J erro entre B(pgt} e B(p., t) é dado por,

B(p,t) ~ B(p,t) = B(p,t - T) - B(p,t - T) (3.69)
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O erro entre b(p,t) e b(p,t) nio pode ser dado diretamente devido ao calculo
que é desenvolvido exclusivamente no dominio da transformada. Portanto para calcular o

erro devemos assumir a transformada inversa de B(p,?) usando a equagdo (3.69),

b(p,t) — b(p.t) = b(p,t — T) + Af5cr(p, 1) ~ b(p,t = T) — AGScr(p,1) (3.70)

O erro existe fora do lago bdsico de codificagio e nao afetard a eficidncia de

codificacio.

Pode-se prevenir o néo casamento da IDCT transmitindo o processo de arre-
dondamento como informacao lateral, mas para “codecs” de baixa taxa de bits isto ndo é
eficiente devido ao aumento da quantidade de informagao. A CCITT SG XV tem especifi-

cado o arredondamento e exatiddo para a IDCT (apéndice g).

Experimentos flexiveis em “hardware” tem mostrado que o nao casamento da
IDCT acontece ainda que a IDCT tenha previamente considerado as especificacdes da
CCITT.

Neste caso, o mecanismo do nio casamento pode ser explicado para o caso

simples de componentes diferentes de zero no dominio da frequéncia F({u,v).

O valor reconstruido da IDCT f(x,y) da equagao (3.49), para no caso de N=8

pontos,

7

flaes) = 1 3 3 COICE@F(auideo B Dy LDy g
u=0 v=0
re-ordenando,
F0m) = 3 3 Fla) SO 200 LD oDy

uw=0 v=0

Onde a equacao (3.72) pode ser representada segundo 2 equagéo {3.49) para u,v
= 0 ou 4 , para cujo valor ambas partes da equagio (3.72) conformam nimeros racionais
+=.

B3t
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Figura 3.10: Andlise do nao casamento da IDCT para um esquema hibrido de codificacio

nao contendo transformadas no lago
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Se F{qy) € igual a (8m + 4}, onde m é um inteiro, logo a saida da IDCT é
wln

(m + 1) e por causa do fator 5 a saida pode ser interpretada de diferente maneira no

codificador e decodificador justificando o nio casamento.

Neste caso, o ndo casamento é reduzido se os niveis de reconstrugio do quanti-

zador projetam-se de acordo com:

g{2-a;+1) a; >0
ri=—g(2-0;-1) a; <0

L}

g = par (3.73)

i = 2-a;+1)-1 ;>0 i o
’ 9(2-ai+1) . g = impar (3.74)
ri=—g{(2-a; —1)+1 ;<0

Onde, g é um fator de escalamento que pode ser de 1 a 31 e considerando que o nivel de

e ) &

representacao “ri” é zero para o nivel de decisao “ ai” zero.

3.12 Introducao a Transformac¢ao de Imagem por

Blocos

A configuracdo de codificagdo hibrida é construida em torno da DCT a qual
representa os blocos de entrada como um conjunto de coeficientes os quais nio estio dire-

tamente relacionados com o sistema visual humano (SVH).

Os coeficientes nao sic decorrelacionados, ou seja, uma estrutura visual nio
pode ser representada apenas por um coeficiente. Além wm guantizador uniforme, como
serd descrito mais para a frente, produz degradacdes tipicas, portanto para uma 6tima

quantizagao é preciso conhecer a melhor relacio entre os coeficientes e o SVH.

O problema dos modelos usados séo a nao estacionaridade do sinal, por isso a
interpretacao no dominio da transformada é limitada a algumas caracteristicas da imagem.
A eficiéncia da codificagio pode ser otimizada se a informacdo estrutural primdria pode ser

reconhecida para adaptar-se a codificacao.
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3.13 Tamanho do Bloco

O principal objetivo do tamanho do bloco é obter uma redugio do nimero
de bits com o miximo de qualidade de imagem e com implementacao simples quanto a
complexidade do sistema. Neste caso a complexidade do sistema refere-se & quantidade de

equipamento necessario no codificador e decodificador.

A escolha para o tamanho do bloco é fungdo de,

»

Compactagdo da Energia.

Informacdo lateral a transmitir.
¢ Possibilidades de adaptacdo do sinal de entrada.

Sensibilidade do erro.

Complexidade da implementacao.

]

Compactacéo da Energia

Uma das propriedades das transformadas é a compactagdo da energia. A energia
em um bloco {{p,t) pode ser uniformemente distribuida no tempo e ela pode ser transformada
de tal maneira que apenas poucos coeficientes sdo necessdrios para a representacao de toda a
informacio deste bloco. Das referéncias [18],[19],/28] conclui-se que quanto maior o tamanho
do bloco maior é a compactagao da energia e menor o nimero de blocos representativos,
mas, guanto menor o tamanho do bloco, menores as perdas de informagio de alta frequéncia
e maior 0 ntimero de blocos representativos. Quando o ndmero de blocos representativos
diminuj, poucos bits sdao necessdrios de informacao lateral. Logo a escolha do tamanho
do bloco vai a depender de um compromisso entre a qualidade da imagem e a quantidade
de bits de informacao lateral por coeficiente. Detalhe desta escolha se verd no préximo

capitulo.

O nidmero de blocos representativos segundo o formato da SMPTE de 512x512
E.l., é representado na tabela(3.3).
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Tamanho 4x4 8x8 1 16x16
Luminancia(Y)

Horizontal 128 64 32
Vertical 128 64 32
Total de Luminéncia 16384 | 4006 1 1024
Crominancia{U,V)

Horizontal 64 32 16
Vertical 64 32 16
Total de Crominancia || 4096 | 1024 | 256

Tabela 3.3: Comparacio do niimero de blocos em um quadro com formato SMPTE

3.14 Caracteristicas no Dominio da Transforma-
da

A transformada utilizada usa a propriedade de separabilidade para o cdlculo
do bloco transformado em duas dimensbes. As fungdes bases da DCT séo dominadas por
estruturas horizontais e verticais. Logo é mais facil representar estes tipos de estruturas
no dominio da transformada, do que representar estruturas obliquas onde os coeficientes

espalham-se em todo o bloco transformado.

Experimentos foram feitos nesta dissertacao no sentido de detectar o compor-
tamento dominante de orientagdo dos coeficientes dentro do bloco cujos resultados serdo

apresentados mais para frente (secao 4.4).

Estruturas periddicas particulares podem ser detectadas no dominio da trans-
formada ao se examinar os valores dos coeficiéntes. E conhecido que as varidncias na matriz

dos coeficientes transformados diminui com maior indice dentro do bloco.

Em codificadores de formas de ondas apenas explora-se as propriedades es-
tatisticas, enquanto que em codificadores baseados no conhecimento experimentos sio feitos
para explorar a semaéntica na imagem. Estes dltimos tipos usam técnicas de andlise e sintese

de imagem (Piramidal e Sub-Banda).
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A DCT é sub-6tima no sentido que ndo produz a descorrelagiio completa das
variaveis de entrada. Isto significa que os coeficientes nio sdo independentes. Para coefi-
cientes de estruturas especificas pode ser encontrada a caracteristica para a reconstrucio

original.

Dos experimentos feitos, conclui-se que guanto maior o bloco menor o conhe-
cimento que pode se deduzir no dominio da transformada. Em objetos inanimados com
simetria obliqua, a energia é concentrada na diagonal. Com este conhecimento pode se
projetar uma codificacdo pbr zona do bloco, desprezando os coeficientes de alta frequéncia,
mas mantendo intactos os coeficientes da diagonal. Contudo, para imagens naturais, esta

estrutura nao é tio ébvia.

Posto que as funcoes bases da DCT tem orientacoes nas dire¢Ses horizontal e
vertical, logo estruturas horizontais e verticais podem ser representadas com poucos co-
eficientes com respeito a estruturas de simetrias obliquas. Portanto para conseguir uma
espécie de adaptacdo é preciso previamente uma classificacdo do tipo de estrutura o que
implica informacao lateral necessdria a transmitir para o receptor. De novo a eficiéncia de

codificacio determinard se a técnica ¢ digna de implementar.

3.15 Quantizagao e Codificagao dos Coeficientes

da Transformada

3.15.1 Imtroducao

A técenica de quantizacio consiste na forma mais geral, em mapear N vetores
desde uma fonte de informacao andloga e converte-los numa colegdo finita de M palavras
digitais de acordo com uma lei especifica (caracteristica do quantizador) e transmiti-las

através de um canal digital a um receptor, o qual decodifica e reproduz a fonte original.

O conjunto original de valores de entrada pode ser infinito (saida andloga duma
fonte continua), mas também pode ser finito como nesta dissertagao que se trabalha com as

fontes padroes da SMPTE(Society of Motion Picture and Television Engineer) digitalizadas.
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A minimizacdo da informacfo contida no nimero finito de palavras digitais

produzidas pelo processo de quantizacio é denominado codificagio.

Ha vérios problemas a considerar no processo de quantizagdo:

1. Defini¢do dum critéric de distor¢ao para obter os valores étimos quantizados.
2. A exploragio da correlagio residual entre varidveis.

3. A selegido dos parimetros de quantizacio de acordo com o critério apropriado ao

SVH.

4. A maneira de controlar os dados produzidos pela variagdo dos parametros prévios.

3.15.2 Quantizacao, Distorcao e Entropia

O problema fundamental da teoria da informacao é minimizar a distor¢io “6”

para uma dada fonte de informacao e sua posterior reproduc¢io com fidelidade.
Conceito de Entropia (Distribuicao de Primeiro Ordem)

Na teoria da informacdo, a nogio fundamental de “surpresa ou incerteza” leva
mais informacio para eventos diferentes do que semelhantes. Assim, se um evento x =
X acontece com probabilidade p{x), onde x é um EI arbitrdrio e X é um valor particular

4

da luminéncia deste elemento, pode definir-se como “ auto-informagio de ocorréncia” on

“contetido de informagdo” ([7], [29], [30]) a seguinte expressio :

L

iz) = log(

Neste caso, o evento x=X é a ocorréncia de uma das 2P saidas inteiras dum
conversor A/D, e, a probabilidade de ocorréncia de x, (p(x)} é o nimero de vezes que
aparece o valor x = X, dividido pelo nimero total de ocorréncia de todas as possiveis
saidas do conversor. Esta interpretacio de frequéncia relativa é a mais pratica devido a
sua simplicidade, ainda gque existam outras na teoria de informacio mais formais, porém
complexas.

Dois valores da base do logaritme da equagao (3.75) s&o usados: o valor 2, onde i(x) resulta
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em “bits” como unidade de informacgio muito conveniente e prezada. O outro consiste em
usar a base dos logaritmos naturais com grande aplicabilidade no desenvolvimento tedrico
da teoria da informacdo. No caso que as saidas sdo igualmente provaveis demtro duma

possibilidade de saidas igual a 28, tem-se,

p(z) = QLB

logo,
iz) = —log,i27B]= B bits (3.76)

Isto significa que uma palavra binaria de B bits de compriﬁaento tem B bits

“ auto-

de ® auto-informacio”, ou, “conteddo de informacao”. Agora, o valor médio de
ks 3
informagdo” por EI nos diferentes niveis de lumindncia numa imagem, é determinado pela

equacao a seguir:
2B o b
H=73 p(z)-i(z)=— plz)-logyp(z) bits (3.77)
=1 =1

Os niveis de variacio da luminincia também podem ir de x=0 a0 28 —1, deixando
a equagdo anterior da seguinte formas:

28 _y

H= z p(z)-i{z)  bits (3.78)

=0

Observa-se que os valores de i(x) e H(x) dependem apenas das probabilidades
de ocorréncia dos niveis e ndoc de seus valores . Logo, define-se como Entropia H{x) ac
valor médio de “contetido de informacio” do arranjo, que representa a sequéncia de saidas
dum conversor de imagem. Para o caso de saidas igualmente provaveis, o valor de H(x) é
méximo {[29]), a saber:

25

H=->"2"F.1og,27%] =B  bits (3.79)

r=1

Em cujo caso mostra o minimo niimero médio de bits necessirios por El, para

representar o arranjo sem perda de informacgéo.
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Todas as imagens produzidas naturalmente tem uma Entropia que parte desta
situacio uniforme e também podem representar-se, em média, com comprimentos menores
que B bits por EI. Porém, o grau para o qual H(x) é menor que B bits indicard a facilidade
de codificar eficientemente uma imagem com respeito 2 média de reconstrugdo perfeita.
Neste caso a codificagio e reconstrugao estio baseadas na base de El individuais. No caso
de aumento do valor de H{x) com respeito a um valor original estaria indicando a existencia

de uma fonte de erro adicional.

Devido 4 sua simplicidade, implementa-se nesta disserta¢io o algoritmo da e-
quacdo (3.77) para a avaliacdo das imagens da SMPTE processadas, apesar de que existe
a Distribuigdo de Segunda Ordem, mais complexa, que permite ser prognosticada a partir

da Distribuicio de Primeira Ordem com uma exatidao aceitdvel [7].

Existem duas estratégias para minimizar a distor¢do, a saber:

e Minimizacao da distor¢io § tendo como limitante a Entropia H.

¢ Minimizagao da Entropia H tendo como limitante a distor¢do 8.

Para decidir as estratégias, a caracteristica do quantizador € muito importante, ou seja, o
mapeamento de N varidveis de entrada em M varidveis de saida.

A figura (3.11) mostra a aproximacao bdsica.

N wveis de representa o digital

(step size)

Intervalos de decis o

Figura 3.11: Quantizagdo de Varidveis

Algoritmo do quantizador,

Q)=ri, ¥ a ¢ (a,-,am){z':m, ...... M (3.80)
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No caso de um quantizador uniforme o nimero de bits representativos de acordo

com o nivel M é definido como,

R =log, M bits/amostra (3.81)

Um quantizador uniforme é decrito pelos valores das saidas represeniativas e
pelo seu intervalo uniforme, denominado “passo”. A posicdo dos valores representativos

nos intervalos de decisao é o problema basico.

O quantizador nao uniforme tem uma caracteristica com niveis de decisdo e
valores representatives com diferente passo em fungdo do indice do intervalo, ou seja, quanto

maior o indice, maior o nivel de decisio e representacio.

3.15.3 Minimizacao da distorcao 6 tendo como limitante a

Entropia H.

Este método, como o seguinte tem como objetivo minimizar o erro.

O método malis usado é o quantizador de Lloyd-Max [19]. O ndmero total de
bits usados para os M valores de saida é fixo. Este procedimento minimiza a distorgio,
sendo conhecida a fun¢ido probabilidade p(s) do sinal de entrada. A distor¢io é expressada

como,
2 S o 2
=3 / (s — 7:)p(s)ds (3.82)
=1 % ’

Onde,
s = sinal de entrada

r; = valor representativo de saida do quantizador.

O erro da equagio (3.82) é equivalente ao erro no dominio dos EI. A minimizacio

de (3.82) produz os niveis representativos digitais r; e os intervalos de decisio a;,

[+ () pla)ds

as

T
a; = m=2tni) Ii:2,3, ...... M (3.84)

i= 1,2 M (3.83)
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Os valores representativos digitais sfo as médias condicionais num intervalo

de decisao (d(x,y)) dado e os limites dos intervalos encontram-se na metade dos valores

representativos.

Um dos objetivos da quantizacdo e da codificacio entrépica é de encontrar a

distribuicdo de bits dtima.

Para uma funcio distribui¢io de probabilidade (fdp), todas as probabilidades
condicionais p(y/x) devem ser consideradas. Seja M o conjunto de distribuigdes de bits,

com o requerimento de que a informagido mitua média I, por elemento nao sobrepasse a

taxa R,
M ={p(y/z): I(z : y) < R} (3.85)

Logo, a distor¢do minima deve ser encontrada dentro do conjunto M.

6(R) = ml’np(y/r) € M- {E{d(x,y)}} (3.86)

A equacdo {3.86) minimiza a distorgdo, apenas se as varidveis sucessivas sdo

estatisticamente independentes.

Considerando em conjunto a quantizagio e a distribuicio de codigos de palavras,
para o caso de um quantizador nio uniforme, uma codificagio entrépica adicional ndo produz
uma grande melhora, j& que a distribuigao probahbilistica foi tomada em conta para os niveis
de representacao.

No caso de méaxima saida entrépica (MSE) a saida do quantizador dara para cada intervalo
uma ocorréncia igual.(veja figura 3.12). Para um nimero dado de valores representativos

os niveis de decisio devem ser construjdos.

Tanto para o quantizador MSE, como do quantizador de Lloyd-Max, ambos tem
um caracter naoc linear. Por exemplo no caso de um nimero fixo de valores representativos,

a largura do intervalo chega a ser pequena para grandes valores de p(x), e, aumenta para

pequenos valores de p(x).

O objetivo do quantizador de Lloyd-Max é minimizar a distorgao e o objetivo do

guantizador MSE é obter igual ocorréncia. Isto significa que o étimo é codificar os valores
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A

pl=)

Figura 3.12: Funcdo Densidade de Probabilidade do sinal de entrada nos intervalos de

decisdo com igual ocorréncia

Tepresentativos com ¢ mesmo nimero de bits.(Cédigo de comprimento fixo, CCF). Na figura

(3.13) mostra-se um exemplo da caracteristica nao linear de quantizacao.

Devido & ndo estacionariedade do sinal de entrada , a restri¢io na implementacgio
de “hardware” e o controle da codificacio, prefere-se a segunda estratégia, ou seja, minimizar

a Entropia H tendo como limitante a distor¢io é ([19],[18], [7], [5]).

3.15.4 Minimizacao da Entropia H tendo como limitante a

distorcao 4.

As mesmas equagdes do método prévio sao usadas. O mapa de quantizacio do
sinal de entrada no mais proximo nivel de representagdo M = 2™ & selecionado para mi-
nimizar o valor médio quadrdtico do ruido de quantizagio. O quantizador é caracterizado
com o passo “g”, logo os intervalos de decisdo e os niveis representativos sdo determinados
com este passo e ndao mudam com o indice do intervalo como era o caso prévio. A carac-
teristica do quantizador tem uma zona morta, ou limiar, e é do tipo de inicio de médio
caminho (midtread), j4 que o do tipo de inicio de média elevagio (midrise) aumentaria o

ruido granular.
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Niveis Representativos

T,
A i

2 [
T
1 4
_a4l —8,3 ' vag ’-61 ""'_i_ai ’&2 Ia3
1 .
T-r
2

Figura 3.13: Caracteristica nao linear de quantizagio

Intervalos de deciszo

Na figura (3.14) a; mostra os niveis de decisao e r; mostra os niveis representa-

tivos.

Os coeficientes s30 quantizados com uma caracteristica de quantizagio uniforme.

Como seré mostrado mais adiante, o passo do quantizador é adaptado ao estado do “buffer”.

O limiar Th é derivado do passo “g”; Se Th=g, os niveis de decisio a; e os

valores representativos r; sdo descritos como:

Th+{i-1)-g | i>1
~Th+(i+1)-g | i<-1

7 ==

Emzé:f:ﬂ_aﬁ_i_a | i>1
r= a: .

T N

smdi g8 | i<

(3.87)

(3.88)

Devido ao processo de guantizagio , os coeficientes sio truncados, o gue produz
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o ruido de guantiza¢io cuja notac¢do é n(p,t). Este ruido depende do passo de gquantizagio

“g” () bloco reconstruido B(p,t) no lado do decodificador chega a ser:

B(p,t) = B(p,t - T) + &(p,1) + n(p,1) - (3.89)

Onde,

B(p,t — T) = Bloco transformado e reconstruido no quadro p, ¢ no tempo t - T, no deco-

dificador.

é(p,t) = Erro de quantizagdo na diferenga de blocos no quadro p e no tempo t, no decodi-

ficador.

Uma forma de reduzir o ruido de quantizagao e implentar um filtre no lago do

sistema hibrido, no lado esquerdo da meméria de inter-quadro. Ver figura(5.1).

Niveis Representativos

Th—i—-’f_:_g 1 -
2
Th—i—?_:_g 1
2
Th+g i+
2
Intervalos de decisio
-Th-2¢ “Th Th+g Th+3g
-Th-3g -Th-g Th Th+2g a;
4 -Th g
2
4 -Th -3g

r =

Figura 3.14: Caracteristica de quantizagéo uniforme.
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3.16 Codificagao dos valores Quantizados

Existem duas formas de selecionar os coeficientes quantizados, por codificagdo

zonal e por codificag@o por limiar.

3.16.1 Codificacao Zonal

Neste tipo de codificacdo o nimero de bits a ser assinalado vai depender da
varidncia dos coeficientes. Ao aplicar codificagdo zonal apenas os coeficientes transforma-
" dos numa certa zona geométrica sao retidos, o resto é submetido a filtragem, zerando-os.
Foram feitas vdrias provas sobre a geometria zonal, se¢io 4.4 (triangular, nao isotrdpica
e isotrépica) e conclue-se que a forma mais simples é a triangular. Contudo os trés ti-
pos apresentam distor¢des para geometrias particulares que vao depender do conteddo da
imagem.

-

E importante adaptar o projeto do quantizador a distribuicdo probabilistica
dos coeficientes transformados. Existem diferentes suposi¢des com respeito & distribuicio
probabilistica dos coeficientes transformados, tais como distribuicio Gaussiana [5] e distri-
buigcio Laplaciana [12]. Na referencia [13] (Reininger e Gibson) fizeram teste intensivos nos
coeficientes transformados pela DCT num grande conjunto de imagens e concluiram que o

modelo Laplaciano adaptava-se em melhor forma aos coeficientes nao DC transformados.

O amostragem zonal é fun¢io da estrutura geométrica da distribuigao da energia
dos coeficientes. Esta estrutura depende do tipo de transformada usada, como também da
estrutura da covaridncia da imagem tratada. Em forma geral tem-se considerado a estrutura
de covariancia de Markov como a malis representativa das imagens reais. Contudo, diferen-
tes estruturas de covaridncias levam a diferentes zonas de amostragem. Por exemplo, uma
imagem modelada com uma estrutura separdvel de Markov, apresenta no dominio da trans-
formada DCT uma distribuicdo da energia dos coeficientes dada pelo modelo Laplaciano

seguinte,

r(k, 1) = 6° - exp[~alk| ~ Bll]] (3.90)

onde, o e 3 sdo constantes, k e | s80 as coordenadas dependentes.
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3.16.2 Codificagao por Limiar

A diferenca entre a codificagdo zonal e a codificagao por limiar é que a segunda é
orientada ao coeficiente e é um procedimento para o gual todos os coeficientes transformados
com uma magnitude, que exceda certo valor de limiar Th, sao quantizados e transmitidos.
Neste caso o indice dos coeficientes necesita ser transmitido. O decodificador necessita
conhecer qual coeficiente é recebido. Para reduzir a informagao lateral para a transmissao

dos indices, novas técnicas precisam ser implementadas.

As vantagens de usar codificagio por limiar sao duas: se reduz o comprimento
médio por palavra usada para representar os valores dos coeficientes e pode-se usar em

média menor que um bit para os valores de coeficiente zero.

3.16.3 Classes de Varredura

Para evitar a transmissdc de muitos coeficientes de valor zero, técnicas de var-
redura eficiente dos coeficientes dos blocos transformados devem ser empregadas de acordo
com a atividade do bloco. Esta eficiéncia é segundo o nimero de bits necessarios de infor-

magao lateral.

Depois da Quantizagido deve-se transmitir os coeficientes de uma maneira efi-
ciente. O maior potencial dos coeficientes é concentrado nos coeficientes de baixa ordem,
especialmente para dados que tem uma alta correlacdo entre EI. A probabilidade que um

coeficiente de alta ordem acontega é baixa.

O bloco resultante depois da quantizagio consiste de coeficientes zeros e niao
zeros. Estes coeficientes sdo misturados no bloco resuitante de acordo com o método de
quantizagdo usado. Uma maneira para cancelar a iltima cadeia de componentes zeros
consecutivos € usar um método predefinido de transmitir os coeficientes em combinacio

com um codigo de palavra dnico de fim de bloco (Marcador “end of block”, EOB).

Das varreduras: retangular, horizontal, vertical, diagonal e zig-zag, esta dltima
é a classe de varredura mais promissora para transmitir coeficientes eficientemente pelo
tempo de processamento. A vantagem do método retangular é que o EOB € desnecessdrio

poupando assim, bits para as outras palavras, porém a informagao lateral é grande. O
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codigo EOB é incluido na drvore de codificagio Huffman dos niveis quantizados. Uma
medida para a eficiéncia da varredura é o nimero de zeros antes do dltimo coeficientie nio
zero. A ocorréncia deste coeficiente no bloco transformado pode ser adaptado com sua

magnitude ao limiar Th.

3.17 Distribuigao de Bits e Codificagao Entrépica

As N varidveis de entrada sio quantizadas e mapeadas de acordo com a lej de
quantizagao Q, em M valores de saida. O tamanho do passo é determinado pelo controle

de codificagio.

A caracteristica de quantizacao adotada € uniforme, (veja figura 3.14). A dis-
tribuicdo de bit para a representagdo de valores é construida de acordo com o método
Huffman. Este tipo de codificag@o minimiza a entropia, ja que leva em conta a distribuicao

de frequéncia dos valores reconstruidos.

A codificacac entrépica tem com objetivo melhorar a eficiéncia de codificagao,
embora tanto seu projeto bem como o projeto da memoria eldstica (“buffer”) sdo inde-
pendentes do algoritmo a empregar e ambos sao muito submetidos & evolucio vertiginosa
dos chips VLSI por nio existir uma respectiva normalizacio. Além do mais, a propia se-
lecao é baseada no gosto do projetista, visando conservar ou degradar a resolucao espacial.

Portanto, neste trabalho suas avaliagoes respectivas ndo sio consideradas.



Capitulo 4

SISTEMA PROPOSTO,
SIMULACOES E AVALIACOES

64



4.1  Sistema Empregado, Simulagdes e Avaliagoes 65

4.1 Introducao.

No capitulo anterior foram apresentados e analisados alguns conceitos basicos

do sinal de video e de Codifica¢io por Transformadas.

Neste capitulo apresenta-se um método de compressio de imagem aplicado na
codificagao digital dos sinais de TV na forma de componentes Y, Cgr, Cp, usando um

algoritmo adaptativo de bloco varidvel & Transformada DCT em duas dimensdes.

0 algoritmo de codificagao por Transformada Cosseno Discreta (DCT) convenci-
onal apresenta defeitos devido ao tratamento de todas as areas segmentadas em blocos fixos
niao sobrepostos em forma indiscriminada. Este tipo de tratamento produz uma qualidade

ndo uniforme para diferentes conteiidos de imagem nao estacionarios.

Tomam-se como referéncias as imagens padroes digitalizadas em componentes
Y, Cr ,Cp usando os processos de pré-filtragem e pds-filtragem da Tese de Doutorado :
“Proposta de um Sistema de Codificaggo MCPD em 34 Mbit/s para Processamento de
Sinais de TV em Componentes Y, Cgr,Cg” [1] (Martini), a conformagdo da imagem em
componentes resume-se no uso das equagdes basicas apresentadas no capitulo 3 : (3.10),
(3.11), (3.12) e (3.13) para pré e pés-filtragem e do proceso de digitalizagdo e amostragem

das cores primdrias apresentada na figura(4.1) derivada da mesma Tese.

Além disso, a configuragao completa baseada no algoritmo de bloco varidvel de
compressao é desenvolvida com vérias regras adotadas, diferentes das normalizadas para
favorecer a apresentagio das simulagGes do novo algoritmo e sem perder a objetividade dos

resultados,

Propde-se agqui uma estrutura de codificacio eficiente e um algoritmo base dife-
rente do sugerido pela CCIR e JPEG, visando: o avango da tecnologia de componentes RISC
{processamento paralelo) em processadores de video (C-cube CL550-35), a compressao de

imagem e a redugao de taxa.

Foram realizados testes subjetivos e objetivos com a visualizacdo das imagens pa-
drao fornecidas pela SMPTE (Society of Motion Pictures and Television Engineers} através
de pacotes de avaliagao desenvolvidos nesta dissertacao e complementados pelos sistemas de
andlises de imagens: KHOROS (The KHOROS Group. University of New Mexico. E.U.A.);
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empregado nesta dissertacio



4.2  Sistema Empregado, Simula¢des e Avaliagbes 67

ALV(Phill Everson, University of Bristol.U.K.} e XV (Version 2.21.John Bradley, University

of Pennsylvania, 1992}, presentes no ambiente piblico das “Workstations SUN".

Dentro das avaliacoes de caracter objetivo dos pacotes aqui desenvolvidos, salien-
ta-se as medidas de Sinal/Ruido, Entropia Acumulada e caracteristicas estatisticas de o-
corréncia de amostras (histogramas) para as imagens padrdo e para sinais de teste deter-
ministicos usados normalmente em avaliagbes de sinais de TV analégicos. Para avaliar o
codificador. Utiliza-se o sinal de Luminincia Y por ser mais critico quanto a informacgio de
video (os sinais diferengas tém menos espectro de frequéncia ocupado, portanto sio menos

criticos).

A simulagdo do codificador ficou baseada no desenvolvimento de pacotes de
“software” criados nesta dissertagdo para simular sé as partes fundamentais do sistema,
tais como: a Transformada Discreta Cosseno (DCT) em duas dimensdes com segmentagdo
de blocos fixo e varidvel, técnicas adaptativas de selecio de coeficientes e técnicas de quan-
tizagdo que permitirao recuperagao da imagem com interferéncias imperceptivels e com
precisio de codificagao de 2 a 3 bits/E.L.. As outras partes do esquema completo de co-
dificagdo sdo mencionadas e algumas analisadas lateralmente mas ndo avaliadas, porque
outros autores tém trabalhado exaustivamente tais partes (DPCM, codificagdo entrépica,

memorias eldsticas, detecgio e correcdo de erros, multiplexador, etc..) [1], [2].

Neste trabalho sdo fornecidos resultados de intensos recursos computacionais
empregando “workstations SUN" da UNIX de tipo Sparc-2, com programas utilitarios tais
como: formatador de texto LATEX, graficador GNUPLOT e desenhador XFIG, trabalhan-
do com duas areas perfazendo em conjunto uma érea ocupada de 100 Mbytes comprimidos,

associada ao uso da fita magnética e minidiscos de 3 1/2 polegadas de alta e baixa densidade.

A maioria dos programas de simulagio foram criados usando linguagem Fortran
77, programagao em Postscript e alguns em linguagem C. O tratamento dos programas
criados e empregados nio sdo objetos de andlise deste trabalho porque comstituem um

desenvolvimento longo e paralelo cujo objetivo é fornecer os resultados para andlise.
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4.2 Generalidades do Sistema Empregado

4.2.1 Introducgao

A configuragio proposta é conhecida como codificador por transformada DCT-
2D de Bloco Variavel Adaptativo. Adaptativo porque o sistema escolhe ¢ tamanho do bloco

de acordo com as ferramentas estatisticas de primeira e segunda ordem.

A estrutura genérica é mostrada na figura (4.2). Nela apresenta-se a confor-
macio dum quadro SMPTE para visar o algoritmo estatistico de bloco variavel adaptativo

do modelo empregado nesta Tese.

Esta estrutura é baseada nos seguintes programas computacionais desenvolvidos
neste trabalho e cujos resultados atingem um tempo superior de avaliacio de 300 hrs. de

workstations compartithadas no tempo com outros usudrios:

e Matriz de Imagem de formato SMPTE 512x512. Programa “bidefr.for”. Transforma

a imagem bindria da SMPTE em decimal.

¢ Segmentacdo em Blocos. Programa “ arruord.for”, produz um ordenamento do ar-
ranjo de 512x512 em blocos de 16x16, 8x8,4x4 e tira estatisticas completas por blocos.
Veja figura (4.3)

» Bloco Varidvel Adaptativo. Programa “ adaptativo.for”, produz a selecio do tipo de

bloco de acordo com a Média e o Desvio Padrao.

# Série a Paralelo e Transformada Direta. Programa “co2d.for”, produz a multiplicacio
dos blocos de 16x16,8x8 e 4x4 para tirar os coeficientes transformados em blocos de
16x16, 8x8 e 4x4.

¢ Compressao e Quantizagdo. Programa “compress.for”, produz a filtragem de coefi-
cientes em forma adaptativa por zona triangular e por limiar para blocos de 16x16,

8x% e 4x4 e a respectiva quantizacio.

e Quantizagdo Inversa. Programa “dequant.for”, produz a quantizagio inversa adap-

tativa do sinal recibido,

» Transformada Inversa e Paralelo a Série. Programa “dec.for”, produz a decodificagio

do sinal em blocos decimais de 16x16, 8x8 e 4x4.



4.2  Sistema Empregado, Simulacées e Avaliaces 69

ALGORITMO ESTATISTICO IDE BLOCO VARIAVEL ADAPTATIVO

bl el
Bl : 1
Séne Transfarmada . M
b2
8 * Direta om " Q v
- 15
_________ Paralelo ol . L
! ; o DCT-2D . A T
i
, o o N 1
v Matriz | Segmentagio 4 B2 . & T P
|
de o em : _ = i ] E | S S
= Imagem . Blocos X Série Transformads . z E
7512 1| AndExBil6x15 1 b2 Direta .
(512x512) i I s : om A X
! Parale} DCT-2D .
| . : . aralelo = D A
| Algoritmoce 1|, bn o o b
CR ! Bloco Varisvel 1] * . . R o]
i
e \  Adaptative ao : BN . . R
! DesvioPadiio 1 — * )
. )
y ed Média . Codificacao Entrépica,canal,etc
CB | |
T BN . D
N . . . D E
: Reordenamento : . . : E M
1 dosBlocos N <
X bl Q v
, Adaptatives ¢ * U L
| L Paralelo Transformada .
' | Reordenamento {1 [ a 3 Inversa = - A N
v Matriz de X rdenamento (e . " N . 1
s} Imagem ! dos 1+ Série e S— IBCT-2D . T P e
Recuperada E s ba 0 1
i Blocs 1~ B2 L
(512x512) ! e ¢l Z £
£ 1 :H A
Yo e 1 X
CB Paralelo Transformada - D A
[ — a b2 Inversa cm 0 b
cR Bl Série "V oorm : K 0
b e=— () R

Figura 4.2: Algoritmo Estatistico de Bloco Varidvel Adaptativo Empregado.

s Reordenamento de Blocos. Programa “recup.for”, produz o ordenamento final do

arranjo de 312x512 em inteiros.

¢ Matriz de Imagem recuperada. Programa “debifr.for”, produz a imagem recuperada
no formato digital da SMPTE.

Parte explicativa da aplicagdo dos programas encontra-se no Apéndice (d).

Ainda gue os dados duma imagem real possam ndo coincidir com o modelo
de imagem Markoviano de primeira ordem [7], resultados experimentais tem demonstrado

que a DCT (com exce¢do da KLT) (secdo 3.7) supera outras transformaces ortogonais
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Figura 4.3: Estatistica por bloco de 16x16, 8x8, 4x4.

[7], [6], [20]. Devido a sua alta eficiéncia e & implementagio dos requisitos de velocidade
computacional em VLSI e processadores de video (C-cube CI550-35), atualmente a DCT no

contexto da codificagdo por transformada tem chegado a ser a de maior uso normalizado.

Tomando como referéncia bdsica nesta dissertacio o codificador convencional
por transformada DCT da figura (4.4). Pode-se dizer neste sistema bdsico, que a imagem
de entrada é dividida em pequenos blocos adjacentes ndo superpostos. Cada bloco dos dados
de imagem é transformado usando a DCT que produz na saida uma forma mais compacta
dos dados (segao 3.16) facilitando o processo de compressao e filtragem que consiste em
selecionar os coeficientes da DCT de acordo com um limiar minimo de sele¢do em zona,
{figura 4.46) e posterior quantizagio (capitulo 3, se¢do 13). Os coeficientes logo sio lidos
com varredura em zig-zag [20], [22], tomando os valores dos coeficientes ndo zeros e o nimero

de coeficientes sequencialmente zeros para ser entropicamente codificados.

4.2.2 Defeitos do Sistema Convencional

Em forma geral, um tamanho de segmentagio de bloco maior, causa uma maior

eficiéncia de compressao (capitulo 3, secgéo 16), assumindo que os dados da imagem mantém
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a estacionariedade espacial. Contudo, esta suposicio ndo se mantém no caso da maioria das
imagens tipicas, onde os dados dos blocos apresentam nio estacionariedade se o tamanho do
bloco for grande, (figura 4.3). Através de simulagbes, utilizando o programa “ arruord.for”,
mostra-se gque os valores da Variancia e do Desvio Padrao diminuem 2 medida gue o tamanho
do bloco se reduz; contudo essa dependéncia ¢ relativa em forma parficular as transicoes

abruptas do conteddo da imagem.

Verificou-se através de simulagbes que a qualidade da imagem sofre degradagéo
para blocos nao-estacionérios. Por outro lado, um tamanho de bloco pequeno resulta usual-
mente em baixa capacidade de compressio, porém produz uma alta qualidade de imagem,
j4 que a suposicao de estacionariedade mantém-se para quase todos 0s blocos e, se tiver
alguns efeitos serdo menos determinantes. Este resultado foi observado avaliando um siste-
ma convencional de blocos fixos ndo superpostos, para segmentacoes de 16x16, 8x8 e 4x4,
e sao apresentados na tabela (4.4)(pag. 87) medidas de Relacdo Sinal/Ruido e os seus cor-

respondentes tamanhos relativos de segmentagfio sio mostrados para as imagens padrdes
SMPTEO1Y e SMPTE15Y nas figuras (4.5) e (4.6) respectivamente.

Encontrar um compromisso que permita aproveitar as vantagens da capacidade
de compressdo de blocos grandes e a melhor qualidade da imagem para blocos pequenos
constituem a motivagdo principal e a contribuigio desta Tese. A investigagido de nm algo-
ritmo de blocos varidveis, onde os tamanhos dos blocos sdo segmentados de acordo com o
conteiido da imagem previamente analisado, permitem uma compressiac adaptativa empre-

gando transformada DCT-2D que fornece uma taxa média proxima a 2 bits/amostra.
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Figura 4.5: Segmentacfo de tamanho de blocos 1x1, 4x4, 8x8 y 16x16 para a imagem padrao
SMPTEOLY.
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Figura 4.6: Segmentacao de tamanho de blocos 1x1, 4x4, 8x8 y 16x16 para a imagem padrio
SMPTE15Y.
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4.3 Imagens Padrao e Ferramentas de Avaliacao.

4.3.1 Introdugao - Imagens Digitais Padrao

Em geral a avaliacao do desempenho de um sistema ou equipamento de comu-
nicagdes é realizada através do uso de aparelhos de teste que medem os paridmetros que
caracterizam tal sistema ou equipamento. Naturalmente, no caso de desenvolvimento de
projetos, tais medidas objetivas sdo imprescindiveis, porém é também possivel se obter uma
avaliacao do desempenho através de simulagdes do sistema. As simulagdes geralmente rea-
lizadas com a ajuda de um computador permitem testar uma ampla gama de variacoes de
parametros com diferentes condigbes aplicadas ao equipamento fisico real a fim de se prever
o comportamento do mesmo nessas situagoes. Assim a vantagem das simulagdes em relagao
a implementacdo fisica real é evidente quando é grande o nimero de opgbes que se tem para
se construir o equipamento empregado. A confiabilidade nos resultados obtidos através de
simulacoes é limitada pela fidelidade do modelo usado para representar o equipamento real.
Uma vez que comumente é impossivel modelar exatamente a realidade, as simulacdes tém
em geral um carater de apoio ao projeto, sendo que o desempenho de fato deve ser obtido

no equipamento fisicamente implementado.

As imagens padrao primarias da SMPTE sao originalmente derivadas de uma
forma de diapositivo que é atravessada por uma luz branca para ser lida por uma espécie
de dispositivo de ponto flutuante (flying spot scanner) e posteriormente o sinal analégico é
amostrado em cerca de 10 Mhz e digitalizado em 8 bits paralelos de forma a se obterem 512
amostras por linha e cujo mosaico fica alinhado na vertical, logo é armazenado em um quadro
de 512x512 amostras de 8 bits. Um fato relevante a se destacar é que para as normas de
TV que consideram como padroes as frequéncias de amostragem 3 f,, e (8/3) ;. as amostras
cothidas em 10 Mhz sdo utilizdveis diretamente devido & proximidade das frequéncias (nesta
dissertagio assume-se essa condigao), porém para 4f,. é necessdria a criagdo de amostras
intermedidrias ja que a diferenga entre a frequéncia de amostragem 4f,. e a frequéncia
usada de 10 Mhz ¢ da ordem de 50%. A criagdo dessas amostras intermedidrias é feita por
interpolagéo digital usando-se filtros digitais tipo FIR (“Finite Impulsive Response™). As
referéncias [1] e [32] contém grande detalhe de exemplos para as diferentes frequéncias de

amostragem normalizadas.
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4.3.2 Imagens de Teste

Das quinze imagens-padrao digitalizadas da SMPTE, escolheram-se para simu-

lagbes as imagens com algumas caracteristicas mais diferenciadas entre si. Dessa forma,

usaram-se as imagens em componentes: smptelly e smptel5y. Além disso, usaram-se ou-

tras imagens ; Lena e Babuino. Essas imagens de teste sio apresentadas na figura (4.7) e

suas caracteristicas subjetivas sdo apresentadas na tabela(4.1). Suas caracteristicas objeti-

vas estatisticas sdo calculadas por programas desenvolvidos em fortran 77, e eles resumem-se

na tabela(4.2).

IMAG. TESTE CARACTERISTICAS

SMPTEOLY Muito detalhe, fundo rico, luz diurna, ambiente exterior,
bastante iluminacgdo. Comportamento Markoviano*.

SMPTE15Y Muito detalhe, fundo rico, luz diurna, ambiente interior,

bastante iluminagao, énfase na pessoa. Comportamento Markoviano™®

énfase na pessoa. Comportamento Markoviano*.

LENA Quantidade razoavel de detalhes, luz diurna, ambiente
interior, fundo pobre, cabeca e ombro, bastante iluminagio,

BABUINO

Muito detalhe localizado, luz diurna, énfase na cabeca do

animal, bastante iluminagdo. Corportamento nao Markoviano*.

Tabela 4.1: Caracteristicas subjetivas das quatro imagens de teste. * Ver seccio 3.8

IMAGEM DE TESTE || Média | Mediana | Moda | Desv.Pad. | Max.El | Min EI
SMPTENY 135.231 103 255 61.2205 255 53
SMPTE15Y 141.579 140 255 56.9956 255 45
LENA 133.929 141 157 42.2286 255 0
BABVINO 165.843 168 162 42.3236 210 11

Tabela 4.2: Caracteristicas estatisticas das quatro imagens de teste

Observa-se que a imagem que apresenta a Média mais baixa é a Lena e a que

apresenta o maior Desvio Padrao é a imagem da praia {smptelly) para todos os 512x512

EI analisados do guadro.
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Figura 4.7: Imagens de Teste usadas nesta dissertacao: smpte0ly, smptel5y, Lena e Babuino
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Como imagem de teste mais objetiva utiliza-se o multiburst ou sinal de teste
CCIR II (SST 10) . Os sinais de teste CCIR sio deterministicos embora sejam de dificil
ocorréncia em casos praticos, permitem acompanhar o comportamento das diversas partes
do sistema em regides do sinal com caracteristicas especificas, j& que a sua forma é a priori
perfeitamente conhecida. Eles foram padronizados pelo “CCIR” e sio gerados tanto por

software como por meijo eletrénico, veja referéncia [2].

O sinal de teste CCIR II (SST 10) é um sinal que apresenta uma grande difi-
culdade a redugao de taxa de bits devido a sua complexidade. Seu desenho apresenta-se na

figura (4.8) e sua representacio na tela na figura (4.9).

Possiveis medidas que podem ser {eitas com esta imagem de teste:

Resposta de Frequéncia do sistema as diferentes salvas de frequéncias: 0.3Mhz,
1.0Mhz, 2.0Mhz, 3.0Mhz, 3.58Mhz e 4.2Mhz. Esta medida éimportante pois permite

verificar o desempenho em termos de faixa de frequéncia do sistema.

Ganho Diferencial de Amplitude de Crominancia.

Ganho Diferencial de Fase.

¢ Intermodulagio Crominancia-Luminincia.

Nessa dissertagio apenas utiliza-se para observar a resposta em frequéncia do

sistema.

4.3.3 Pacotes de software desenvolvidos para avaliacac do

sistema empregado.

S0 pacotes que permitem avaliar a degradacio da imagem processada levando
em consideracio trés fatores diferentes : Relacio Sinal-Ruido, Entropia e Histogramas de

diferentes pardmetros.

¢ Meédia e Desvio Padrio. Programa * arruorl.for”, permite obter os dados da média
e Desvio Padrao, parimetros que sdo de controle para o programa “ adaptativo.for”

e para determinar seus respectivos histogramas.
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4.4

4.4.1

Relacio Sinal/Ruido. Programa “snrl.for”, permite comparar o sinal original com
o sinal recuperado, tirar a diferenga entre os respectivos E.I. dos sinais e defini-la

como Ruido, obtendo a relagfo Sinal/Ruido do sinal recuperado.

Entropia ou Distribuicdo de Primeira Ordem. Programa “entrop.for” permite deter-

minar a degradagio de uma imagem processada, usando a relagio (3.78).

Histograma dos E.I.. Programa “hist.for”, permite determinar a frequéncia dos dis-
tintos niveis do sinal de Luminancia recuperado. Sua comparagdo com o histograma

do sinal original, permite observar a degradacio da imagem processada.

Histograma do Desvio Padrdao e da Média “hstestdesv.for” e “hstmed.for” permitem
determinar o intervalo apropriado dos parametros estatisticos de controle dos blocos

varidveis e de filtragem dos coeficientes por zona da transformada.

Programas combinados, “entrhist.for” e “enthstsnr.for”, permitem avaliar os concei-
tos de entropia-histogramas e entropia-histogramas e rela¢do Sinal/Ruido em forma

combinada.

Parte explicativa da aplicacdo dos programas encontram-se no Apéndice (d).

Avaliagoes para o Sistema Convencional de

Bloco Fixo.

Introducao

Nestas primeiras avaliagbes, depois de implementada a codificagio direta e inver-

sa da transformada DCT-2D através dos programas: “bidefr.for”, “ arruord.for”, “co2d.for”,

“dec2d.for”, “recup.for” e “debifr.for”, procurou-se estudar as caracteristicas dos coeficien-

tes transformados com o objetivo de determinar a estrutura geométrica mais apropriada

para selecionar coeficientes no dominio da transformada. Desta maneira se produz uma

filtragem de coeficientes que minimize a degradag@o da imagem recuperada e como con-

sequéncia produza umn aumento na eficiéncia de compressdo. Esses programas também
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foram usados para testar o comportamento das diferentes segmenta¢bes de blocos (figura

4.10).

16x16
8x8
4x4 :
512x512 MxM Selecao Otima
Segment. em . MxM »| de coeficientes
blocos fixos. DCT e compressio
512x512
- Re-orden. < MxM -
de blocos. IDCT

Figura 4.10: Avaliacio e sele¢iio étima de coeficientes.

4.4.2 Caracteristicas no dominio da transformada

A transformada DCT, é de tipo sub-6tima no sentido de nio descorrelacionar
totalmente os dados de entrada. Isto significa que os coeficientes nio sao independentes,
ou seja, é possivel encontrar uma estrutura especifica que possa ser mais importante para

a reconstrugdo da imagem.

Foram feitos quatro tipos de teste com a selecio aproximada de 25 % dos coefi-
cientes por bloco e filtrando a zero o resto. Aproveitando a propriedade de compactacgio da
energia que tem a DCT, ja que 0 25 % dos coeficientes representa quase o 95 % da energia
total dos E.IL de entrada por bloco, {7]. As estruturas geométricas de selecao de coeficientes

sdo construidas em cada bloco, baseando-se nos seguintes programas:

e Programa “cmprcir.for”. Produz uma selegio isotrdpica de coeficientes a partir de

onde existe a maior concentragio da energia.

¢ Programa “cmprelip.for”. Produz uma sele¢io eliptica ndo isotrépica de coeficientes,

a partir da maior concentragio da energia pelas bordas do bloco.
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e Programa * cmprbd.for”. Produz uma selecio pelas bordas do bloco de coeficientes

a partir da maior concentragio da energia.

e Programa “cmprtrg.for”. Produz uma selegio triangular de coeficientes a partir da

maior concentragdo da energia por bloco.

Nas figuras (4.11) e (4.12) mostram-se as diversas estruturas dos coeficientes

selecionados por bloco testadas, para um processamento de bloco de 16x16.

O comportamento dos coeficientes no dominio da frequéncia vai depender do
tipo da geometria da imagem ou estrutura dos dados de entrada, e também do tamanho do

Bioco de analisado.

Devido as fungdes bases da Transformada Cosseno terem estruturas geométricas
nas diregbes horizontais e verticais (figura 4.13), onde observa-se a simetria dos valores das
fungdes bases para a transformada DCT 4x4, consegue-se melhor compactagio de energia
neste tipo de estruturas no dominio da transformada do que as estruturas de dados de
entrada com geometrias diagonais, como pode-se observar na figura (4.14) a.-, b.- e ¢.-
Teoricamente, tem-se ja analisado (se¢io 3.15) o modelo Laplaciano da distribuicio da
energia dos coeficientes transformados da DCT, segundo os dados de entrada de uma imagem
que segue um comportamento Markoviano representante da maioria das imagens reais.
Pode-se portanto usar este modelo como referéncia para determinar a estrutura geométrica

mais adequada para selecionar os coeficientes.

O comportamento dos coeficientes vai depender do tamanho do bloco; quanto
maior o tamanho do bloco, mais confuso é o comportamento devido & falta de estacionarie-
dade. Para o caso de figuras geométricas simples e blocos pequenos é possivel projetar uma
codificagao controlada pelo comportamento de compactagio da energia dos coeficientes, por
exemplo: para uma figura retangular que sofre uma pequena inclinacio, (figurad.14 c.- ), a
energia que ficava compactada nos coeficientes das bordas do bloco transformado comeca a
redistribuir-se na diagonal principal que nasce nos coeficientes mais baixos, que em principio
fornecem uma “pista” para projetar um sistema adaptativo em funcio da inclinagio da fi-
gura retangular. Contudo, para imagens naturais comprovou-se que esta concentracio da

energia nao segue um padrio tio bem comportado [4].

Esta primeira avaliacio determina a necessidade de um estudo intenso do com-
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BILOCONe: 12 ¢ .

2575.25 139.59 -15578 13900 -3471 -2528 HOO 0.00 0O0 000 000 000 000 000 000 00C

~19267 9436 -984 -7307 -733 3683 000 000 0OG 000 000 000 DOJ CO0 000 0.00
§413 11741 -$816-15556 1285 —1442 D00 00C 000 000 080 000 0.00 0.00 000 000
-8346 -7148 2981 6105 251 zss}:‘am COC 000 00D DOO GO0 000 000 DOC 000
5873 -0§2 2023 2008 -095 060 000 000 0.00 000 C.0C 00D 000 000 000 000
2171 3147 202 1045..-600 000 000 000 000 0.00 000 000 0.00 000 000 000
TODUTTTTELE B0 o6c 000 000 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000
000 600 000 000 000 000 000 000 000 000 DGO 000 000 0O0 000 000
000 000 000 OO0 000 000 000 000 0.00 00C D00 00C D.00 000 000 D00
0OC 000 000 080 000 000 000 GOC 0.00 0.00 000 000 000 D00 000 000
000 060 000 000 000 000 000 000 000 000 COG GO0 000 GO0 000 800
000 600 000 D000 000 0OC 000 000 000 000 000 600 000 000 007 0.00
000 600 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0G0 000 000
000 00 00O 0D OO0 00C 00C 000 0.00 000 000 000 000 000 000 00
000 000 000 000 000 000 D00 00C 000 000 000 000 0.00 000 000 0O
000 000 000 000 000 000 000 0OC 0.0 000 000 000 000 000 000 0.00

1. FILTRAGEM ISOTROPICC DE 33 COEFICIENTES  EFETIVOS NG BLOCO

BLOCONo. 19 2
179400 -33648 14902 -80.32 123.9% -3|7B 559 -028 588 -A74 588 -674 336 555 480117 -
19688 (000 000 000 000 000 500 0OC 000 OO0 000 000 000 000 000 000
2545 f 000 000 000 00D 000 CD0 OO0 OO0 OO0 GO0 OO0 000 000 000 0OO
~175 /000 000 060 000 00D (OO0 OO0 0DC OO0 000 000 000 OO0 COC 000
-484 1000 000 0OC O0OC OO0 0O OO0 DOC 000 000 0O 000 000 000 000
056 / 0RO 000 000 OO0 000 000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 000
145 ; 000 00D OO0 000 Q00 OO0 000 D00 0OG 000 080 OO0 D00 000 DOO
108 / 000 000 000 000 000 GO0 0OC D00 000 0O0 000 000 000 000 0G0
606 000 000 000 000 000 OO0 000 000 000 000 000 60D 000 500 000
486, 000 000 000 000 000 000 000 0O 0G0 000 OO0 000 00D 000 000
66! 000 000 000 000 000 000 050 000 000 000 000 000 0.00 0.00 0.00
162; 000 000 €00 OG0 OO0 COD 0O0C 000 000 OO0 000 GO0 000 000 000
,_4_49:' GO0 000 000 000 D00 D00 DOO DOO OGD QOO0 O8O0 000 000 000 OO0
0.69/ 0O0 000 000 000 000 OO0 DDO 0OC OO0 CUO UD0D 000 000 OO0 000
-05y 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

(3

-1.2% 000 ©O0 0O0 0O0C OOC OO0 000 00D OOD DO0 060 OO0 000 00O OO0

1

2.FILTRAGEM FORA DAS BORDAS DO BLOCO DE 31 COEFICIENTES

Figura 4.11: Estruturas de Coeficientes Transformados em blocos de 16x16 (a).
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BLOCONe. 7 20
148800 2579 -Z201 -840 -128 -BBG -385 -445 038 000 000 000 0D 080 600 02O

~13885 -3841 2868 1365 -141 1123 775 372 000 000 080 000 000 000 000 OO0
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6154 3104-35.43 Q00 000 0OC 000 OO0 DGO OO0 000 OO0 0C0 0OC 000 0D0
~797-2886 1348 000 000 000 000 000 000 000 00C 000 COO 0RO 000 000
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362 218 000 0CD 080 000 CO00 000 OO0 DOU 0L OO0 000 000 000 COD
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000 o000 000 000 000 06D OO0 CODO OO0 009 QOD OO0 ODC 000 000 00

080 000 COC 000 000 000 200 000 GO0 000 000 COC 000 OO0 000 U
000 000 000 000 000 000 000 0RO GOO GO0 00O Q00 000 00O 000 OO0
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003 000 000 000D 000 00D QOC  COO 0OC OOC 000 OO0 000 0OC GO0 DOO

3. FILTRAGEM NAC ISCTROPICO NO BLOCO DE 35 COEFICIENTES
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€.00 Co0 000 G0 540 COC 000 0OC 00D OO0 000 DOD GO0 000 D00 DOO
o Coo COC 000 D00 000 000 GO0 DGO 000 000 000 000 000 000 000
000 0o oog g0 000 Q00 COD OO0 200 COO 0OGD GO0 00D 0DD QOO 000
0.00 000 0900 0ot 000 000 0Dl 000 000 OO0 000 D00 000 OO0 000 000

4 FILTRAGEM TRIANGULAR DE 45 COEFICIENTES

Figura 4.12: Estruturas de Coeficientes Transformados em blocos de 16x16 (b).
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0.500000 0©.500000 0.500000 0.500000
6.653281 0.270598 -0.270598 -0.653282
0.500000 ~0.500000 ~-0.500000 ©.560000
0.270588 -0.653281 0.653282 -0.270598

Figura 4.13: Matriz de Fungoes Bases da DCT 4x4

portamento estatistico dos blocos para poder classifici-los segundo a Média e o Desvio
Padrao. Pode-se perceber (figura 4.14) que as mudangas abruptas provocadas pelas bordas
nas figuras geométricas simples sdo rapidamente detectadas pelo Desvio Padrio do blo-
co. Portanto, para ter um controle da orientagdo das imagens, ¢ preciso uma classificacio
dos blocos em fungdo dos pardmetros de controle estatistico de primeira e segunda ordem
anterior ao processo de transformacio. Essa classificagao pode controlar o tamanho da
transformada. Ndo obstante, também é preciso encontrar um compromisso entre a infor-
magho paralela adicional desta classificacdo para o receptor e a eficiéncia da codificacio do

sistema.

4.4.3 Resultados

Das quatro estruturas testadas (figuras 4.11 e 4.12), observa-se na tabela (4.3)
que o pior comportamento na recuperacao da imagem foi para a filtragem fora das bordas
(figura 4.11 2.-}. Esse tipo de estrutura é mais valido para imagens de figuras retangulares

simples do que para o caso de imagens naturais ou reals.

A tabela (4.3) mostra o comportamento da Relagio Sinal/Ruido do sinal recu-

perado para a imagem smptelSy dos quatro casos testados.

Nos trés casos restantes, a diferengé. em qualidade (SNR) ndo é tio grande.
No caso da seledo por estrutura triangular, a qualidade ¢ ligeiramente maior porque tem
considerado perto de dez coeficientes a mais. Em todo caso, na implementacio de um
sistema adaptativo, o caso triangular é o que oferece o controle mais simples. Mas, nos trés
casos tem-se um compromisso na distribuicdo dos bits(seccio 3.17) e a maior eficiéncia da

distribuicao resulta da opgao de medir a atividade por bloco. Finalmente, pode-se dizer que
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MEDIA : 255 DES. 8T.:00

255 255 255 255 1020 0000 0000 0000
255 255 255 255 —=m 0000 0000 0000 0000
255 255 255 255 0000 0000 0000 000G
255 255 255 255 0000 0000 0000 0000

a- DOMINIO DO TEMPO =3  DOMINIO DA FREQUENCIA
CARACTERISTICA: CARACTERISTICA:
Bloco Estaciondrio. Grande compactagiio da energia

apenas num coeficiente.

MEDIA: 204.50 DES. ST..87.4686

255 255 255 255 OB18.0C (26392 -202.00 (109.32
255 255 255 255 —_— 0000.00 0000.00 0000.00 0000.00
235 255 255 258 0000.00 0000.00 0000.00 0000.00
033 053 053 053 0000.00 Q000.00 0000.00 000C.00

b- DOMINIO DO TEMPO ——=3» DOMINIO DA FREQUENCIA

CARACTERISTICA: CARACTERISTICA :

Borda horizontal abrupta Compactagio apenas na borda
superior horizontal.

MEDIA: 136.00 DES. ST.:96.8246

255 255 255 055 052000 0223.05 0000.00 0015.85

255 255 055 055 el 022304 0100.00 -092.39 0000.00

255 055 055 055 0000.00 -092.30 0100.00 0038.27

055 055 055 055 0015.85 0000.00 0.038.27 0100.00

c- DOMINIO DO TEMPO ~— =3  DOMINIO DA FREQUENCIA

CARACTERISTICA: CARACTERISTICA:
Borda diagonal abrupta Coeficientes significativos perto
da diagonal principal do bloco

MEDIA: 154.00 DES.ST: 101.0000

255 255 053 053 0616.00 G.00 0.00 0.00
255 255 053 053 _> 037325 0.00 0.00 0.00
255 255 053 053 000000 0.00 000 0.00
255 255 053 033 -154.60 0.0C 0.00 000

d- DOMINIO DO TEMPC ——» DOMINIO DA FREQUENCIA

CARACTERISTICA: CARACTERISTICA:
Borda vertical abrupta Compactagic apenss na borda
lateral esquerda

Figura 4.14: Estruturas de Geometrias Simples.
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ESTRUTURA DE FILTRAGEM DE BLOCOS | SNR

ISOTROPICA 26 db
FORA DAS BORDAS 15 db
NAO ISOTROPICA 25.5 db
SELEC. TRIANGULAR 28 db

Tabela 4.3: Relagao Sinal/Ruido da Imagem smptel5y recuperada utilizando apenas 25 %

dos coeficientes transformados

a complexidade da forma da imagem tem menos prioridade que a informacio estatistica

que vai controlar a otimizagao do sistema adaptativo.

O comportamento da segmentacdo por bloco fixo no algoritmo de compressio
convencional, quanto & qualidade na recuperagio da informacao. fica refletido na seguinte
tabela (4.4), onde tem-se selecionado para as segmentacgdes de 4x4, 8x8 e 16x16 perto de 40
% dos coeficientes transformados em estrutura triangular e o resto zerado. Utiliza-se como

imagem de teste a smpteldy e smptelly.

4x4 8x8 16x16
No. DE COE¥./BL. & 28 91
SNR SMPTE15Y 34.1db. | 32.3 db. | 31.2 db.
SNR SMPTEQLY 33.7db. | 31.3db. | 208 4db

Tabela 4.4: Relagdo Sinal/Ruido para as segmentacdes de bloco fixo 4x4, 8x8 e 16x16 com

quantizagao uniforme e em torno de 40% de coeficientes selecionados.

Pode-se observar pela tabela, que o comportamento quanto & qualidade é su-
perior a uma segmenta¢do menor devido ao bloco ficar mais estaciondrio e isso permite
uma maior descorrelagdo entre os coeficientes transformados e uma compactacio que per-

mite absorver os coeficientes de alta frequéncia e produzir uma filtragem e compressio mais
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eficiente sem causar muita degradagio na imagem.

No algoritmo de compressdo convencional de blocos fixos da DCT, o limiar e o
passo do quantizador também sdo fixos para todos os blocos. Ainda que, a suposi¢io de
estacionariedade dos dados seja estdvel para todos os blocos, a caracteristica ou natureza
de cada bloco pode ser diferente. Por exemplo , o Sistema Visual Humano (SSV.H.) é
mais tolerdvel & degradacio nas dreas de muito detalhe, e mais sensivel nas 4reas simples
e suaves. Além disso, a codificagdo por transformadas explora a redundincia subjetiva
nas imagens, a diferencia do sistema CMPD onde uma amostra submetida pela quantizagio
afeta relativamente a uns poucos EI na reconstru¢io da imagem, a compressio e quantizacio
de um coeficiente transformado afeta a todos os EI no bloco recuperado, este espalhamento
do erro de quantizagdo faz que o projeto do quantizador para os coeficientes da Transformada
seja diferente do sistema CMPD. Este efeito apresenta-se de modo similar ao prévio do
S.V.H., por exemplo, em muitos casos no dominio espacial parte de um bloco pode ser um
drea suave de baixo detalhe e parte pode ser um drea cheia de variacio transitéria estivel,
que denominaremos daqui para frente como "drea de textura de ruido estiavel”. Nesta
situagao um erro de quantizagio num coeficiente eventualmente causard uma forma de
distorgdo que chega a ser visivel na drea suave de baixo detalhe e devido ao mascaramento
espacial esta distor¢do ndo serd visivel na drea de textura de ruido estivel [8]. Ainda
que um pequeno limiar e passo do quantizador garantam uma alta qualidade de imagem
reconstruida, a taxa de bits serd muito alta para aquelas 4reas de muito detalhe, onde a
degrada¢do nao € perceptivel pelo S.V.H. e pelo mascaramento espacial na reconstrucio dos
coeficientes transformados. Em consequéncia, uma taxa de bits menor produziria a mesma
qualidade de imagem. Como resultado , é desejivel usar a possibilidade do limiar e tamanho
do passo do quantizador varidvel para discriminar as dreas de muitos detalhes das que sao
suaves tendo como objetivo de reduzir a taxa de bits sem causar degradacio visual, sendo

esse 0 objetivo de usar as tabelas de quantizagio psico-visuais (seccio 4.5.5).
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4.4.4 Determinagao dos Intervalos Adequados dos Parametros

Estatisticos de Controle para as Imagens de Teste
4.4.4.1 Introducio

Mediante os seguintes programas, é possivel obter informacio grafica do com-
portamento da Média, do Desvio Padrao, da Variancia e da Energia Total por bloco para as

Imagens de Teste, eles sdo respectivamente: medhist.for, despahis.for, varhist.for e ethist.for.

Foram feitas intensas avalia¢des no comportamento da Média e do Desvio Padrio
nos diferentes blocos para determinar os possiveis limites de controle adaptativo adequado
para a segmentagdo de blocos e a selecdo dos coeficientes transformados para os casos de
processamento: 16x16, 8x8 e 4x4. Levou-se em consideracdo os valores dos pardmetros
estatisticos que mais se repetem para cada tamanho de bloco, através da equacdo (4.1} .

. Tt
n = frequéncia de cada nivel
VE = Valor estatistico da Média ou Desvio Padrio.

NTD= Nop total de dados

A analise dos dados é feita, por interpretacdes subjetivas das graficas dos histo-

gramas, devido & grande quantidade de dados que contém uma imagem.

4.4.4.2 Histogramas dos Parametros de Controle Estatistico para a Imagem

smptefly usando processamento em bloces de 16x18

Na figura (4.13) mostra-se o histograma do Desvio Padrio nos blocos de 16x16

que constituem a imagem smpteQly.

Pode-se observar que os valores de Desvio Padrio situados entre 2 e 16 apresen-
tam frequéncia de ocorréncia superior a 38 chegando a atingir valores acima de 70 enquanto
que valores de Desvio Padrdo acima 16 nio ulirapassam a frequéncia de ocorréncia de 20.
Isto mostra uma certa estacionariedade nos valores baixos de Desvio Padrio. As mudangas
abruptas da imagem apresentam-se nos valores de Desvio Padrio de 73 a 90, porém com

menor frequénela ocorréncia,
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Figura 4.15: Comportamento do Desvio Padrio na segmentagéo de 16x16 na imagem smp-

te0ly.
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Na figura (4.16) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 16x16 para a

imagem smpteQly.

Pode-se observar que os valores da Média situados entre 70 ¢ 98 apresentam
frequéncia de ocorréncia superior a 5 chegando atingir valores acima de 27 enquanto que
valores da Média acima de 98 ndo ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 18. E preciso
notar que o valor 255 de EI é o mais frequente pois nas imagens da SMPTE é usado no

ajuste do inicio e do final da imagem.

Apenas para este caso e como uma forma de acrescentar maiores informacoes
sobre este tipo de segmentacido, fez-se o histograma da Variincia e da Energia Total por

Bloco apresentados nas figuras (4.17) e (4.18).

Observa-se que o comportamento destas duas dltimas figuras coincidem com as
anteriores, demonstrando que a estacionariedade da imagem smpte0ly encontra-se dentro

do comportamento do modelo de Markov de primeira ordem [7].

4.4.4.3 Histogramas dos Parametros de Controle Estatistico para a Imagen

smptelby para processamento em blocos de 16x16

Na figura {4.19) mostra-se o histograma do Desvio Padrio nos blocos de 16x16

que constituem a imagem smptelby.

Pode-se observar que os valores de Desvio Padrio situados entre 2 e 14 apre-
sentam frequéncia de ocorréncia superior a 30 e entre 3 e 8 sua frequéncia é superior
40, chegando a atingir valores acima de 60 enquanto que valores de Desvio Padrio acima
de 16 néo ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 25. Isto, também mostra uma certa
estacionariedade nos valores baixos de Desvio Padrio. As mudancas abruptas da imagem
apresentam-se nos valores de Desvio Padrdo de 75 a 96, porém com menor frequéncia de

ocorréncia.

Na figura (4.20) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 16x16 para

imagem smptelSy.

Pode-se observar que os valores da Média situados entre 55 e 75 apresentam

frequéncia de ocorréncia superior a 5 chegando atingir o valor de 15, enquanto que valores
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Figura 4.17: Comportamento da Varidncia na segmentacio de 16x16 na imagem smpteQly.
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Histograma do Desvio Padrao da Imagem 15Y16
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Figura 4.19: Comportamento do Desvio Padrdo na segmentacio de 16x16 na imagem smp-
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Figura 4.20: Comportamento da Média na segmentacio de 16x16 na imagem smptelsy.
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da Média acima de 78 nad ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 15. E preciso notar
que o valor 255 de EI € o mais frequente pois nas imagens da SMPTE é usado no ajuste do

inicio e do final da imagem.

4.4.4.4 Histogramas dos Pardmetros de Controle Estatistico para a Imagem

Lena para processamento em blocos de 16x16

Na figura (4.21) mostra-se o histograma do Desvio Padrao nos blocos de 16x16

que constituem a imagem Lena.

Também, pode-se observar que os valores de Desvio Padrao situados entre 2 e 16
apresentam frequéncia de ocorréncia superior a 32 ¢ entre 3 e 8 sua frequéncia é superior a
50, chegando a atingir valores acima de 88 enquanto que valores de Desvio Padrio acima 16
nao ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 25. Isto mostra uma maior estacionariedade
nos valores baixos de Desvio Padrido do que os casos prévios. As mudancas abruptas da
imagem apresentam-se nos valores de Desvio Padrio de 73 a 76, porém com muitc menor

frequéncia ocorréncia do que os casos prévios.

Na figura (4.22) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 16x16 para a

imagem Lena.

Pode-se observar que uma grande quantidade de valores da Média situados no
intervalo entre 55 e 175 apresentam frequéncia de ocorréncia superior a 5 chegando atingir
o valor de 20, enquanto que valores da Média acima de 178 nio ultrapassam a frequéncia

de ocorréncia de 8,

4.4.4.5 Histogramas dos Parametros de Controle Estatistico para a Imagem

Babuino para processamento em blocos de 16x16

Na figura (4.23) mostra-se o histograma do Desvio Padrdo nos blocos de 16x16

que constituem a imagem Babuino.

Pode-se observar que os valores de Desvio Padrio situados entre 9 e 43 apresen-
tam frequéncia de ocorréncia em torno de 20 e a maioria superior a 22, chegando a atingir

valores acima de 46 enquanto que, valores de Desvic Padriao acima 44 nao ultrapassam a
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Figura 4.21: Comportamento do Desvio Padrio na segmentacio de 16x16 na imagem Lena.
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frequéncia de ocorréncia de 8. Isto mostra uma zona de muito detalhe estivel nos valores

mencionados de Desvio Padrdo. As mudancgas abruptas da imagem sio imperceptiveis.

Pode-se dizer, que esta imagem tem um comportamento de mudan§as de niveis
abruptos de pouca amplitude entre picos e com muito detalhe (devido & frequéncia manter
uma simetria em relagdo aos diferentes valores sequenciais da Média de Luminéncia nos
blocos, figura (4.24)), pouco perceptivel ao Sistema Visual Humano (SVH), representando
uma. ¢uase estacionariedade carente de mudangas marcadas com respeito ao fundo da ima-
gem. Portanto para este tipo de imagem, a melhor segmentacio pensando na eficiéncia da

transformada e da codifica¢go seria usar na maior parte dela blocos de 16x16.

Na figura (4.24) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 16x16 para
a imagem Babuino. Pode-se observar que uma quantidade regular de valores da Média
situados no intervalo entre 86 e 175 apresentam frequéncia de ocorréncia superior a 10
chegando atingir valores acima de 20, enquanto que valores da Média baixos e acima de 178

nad ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 8.

4.4.4.6 ConclusGes sobre o Comportamente do Histograma do Desvio Padrao

para o processamento de 16x16

Na figura (4.25) mostra-se a comparagio dos histogramas do Desvio Padrio nas

diferentes imagens de teste como resultado da segmentacio de 16x16.

Nesta figura observa-se que os valores maiores de frequéncia de ocorréncia estio
relacionados aos menores valores do Desvio Padrio situados no intervalo entre 2 e 15 nio
chegando a atingir a frequéncia de repeticio de valor igual a 90, onde os valores da imagem
Lena ficam em torno deste valor quando comparados as outras trés imagens de teste. O fato
de ter os valores menores do Desvio Padrao nos blocos com um maior valor da frequéncia de
ocorréncia esta indicando uma mudanca de niveis mais suave e um comportamento quase

estaciondrio nos mesmos. O Babuino foi a excecfo & esta caracteristica.
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Figura 4.24: Comportamento da Média na segmentacio de 16x16 na imagem Babuino.
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4.4.4.7 Conclusoes sobre o Comportamento do Histograma da Média para o

processamento de 16x16

Na figura (4.26) mostra-se a comparagio dos histogramas da Média nas diferen-

tes imagens de teste como resultado da segmentacgio de 16x16.

Nesta figura pode-se ver que os valores da Média tem wm comportamento qua-
se simétrico no intervalo entre 50 e 225 para as imagens Lena e Babuino, porém para as
imagens da SMPTE tem marcado com maior frequéncia da Média os intervalos de baixos
valores entre 53 e 98 para a imagem smpte0ly e no caso da imagem smptel3y os maiores
valores de frequéncia da Média sem atingir o valor de 30 estdo no intervalo de valores baixos
enire 60 e 70 despois, ainda gque ambas apresentem uma grande diferenca de luminosida-
de média, pois uma apresenta a claridade do dia numa praia (smptelly) enquanto que a
outra possui a luminosidade do interior de uma cozinha, ambas apresentam um compor-
tamento quase simétrico nos intervalos dos valores da média entre 102 e 160 e entre 100 e

200.respectivamente.

4.4.4.8 Histogramas dos Pardmetros de Controle Estatistico para a Imagem

smpte0ly usando processamento em blocos de 8x8

Neste tipo de menor segmentacdo é de esperar uma maior estacionariedade
por bloco, o que significa um maior poder de compactagio da energia nos coeficientes da
transformada e uma maior quantidade de blocos analisados com uma maior frequéncia dos

pardmetros estatisticos (ver secdo 3.16).

Na figura (4.27) mostra-se o histograma do Desvio Padriio nos blocos de 8x8

que constituem a imagem smpteQly.

Pode-se observar que os valores de Desvio Padrio situados entre 3 e 10 apre-
sentam frequéncia de ocorréncia superior a 100 chegando a atingir valores acima de 700
enquanto que valores de Desvio Padrao acima de 10 néo ultrapassam a frequéncia de ocor-
réncia de 70. Isto mostra uma certa estacionariedade nos valores baixos de Desvio Padrao.
As mudangas abruptas da imagem apresentam-se nos valores de Desvio Padrao de 75 a 95,

porém com menor frequéncia de ocorréncia.
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Na figura (4.28) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 8x8 para a

imagem smpteQly.

Pode-se observar que os valores da Média situados entre 70 e 100 apresentam
frequéncia de ocorréncia superior a 40 chegando atingir valores acima de 80, enquanto que
valores da Média acima de 100 na6 ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 43. E preciso
notar que o valor 255 de El é o mais frequente pois nas imagens da SMPTE é usado no

ajuste do inicio e do final da imagem.

4.4.4.9 Histogramas dos Parametros de Controle Estatistico para a Imagem

smptelby usando processamento em blocos de 8x8

Na figura (4.29) mostra-se o histograma do Desvio Padriao nos blocos de 8x8

que constituem a imagem smptelby.

Pode-se observar que os valores de Desvio Padrao situados entre 3 e 10 apre-
sentam frequéncia de ocorréncia superior a 100 chegando a atingir valores acima de 750
enquanto que valores de Desvio Padrao acima 16 nio ultrapassam a frequéncia de ocor-
réncia de 80. Isto mostra uma certa estacionariedade nos valores baixos de Desvio Padrio.
As mudangas abruptas da imagem apresentam-se nos valores de Desvio Padrao de 82 a 98,

porém com menor frequéncia de ocorréncia.

Na figura {4.30) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 8x8 para a

imagem smpteldy.

Pode-se observar que os valores da Média situados entre 60 e 76 apresentam
frequéncia de repetigio superior a 20 e entre 65 e 75 apresentam frequéncia de ocorréncia
superior a 40 chegando atingir valores acima de 115 enquanto que valores da Média acima
de 75 nad ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 40. £ preciso notar que o valor 255 de
EI é o mais frequente pois nas imagens da SMPTE é usado no ajuste do inicio e do final da

imagem.
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Figura 4.30: Comportamento da Média na segmentagio de 8x8 na imagem smptel3y.
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4.4.4.10 Histogramas dos Parametros de Controle Estatistico para a Imagem

Lena usando processamento em blocos de 8x8

Na figura (4.31) mostra-se o histograma do Desvio Padrio nos blocos de 8x8

que constituem a imagem Lena.

Pode-se observar que os valores de Desvio Padrio situados entre 2 e 10 apre-
sentam frequéncia de ocorréncia superior a 100 chegando a atingir valores acima de 860
enquanto que valores de Desvio Padrao acima 18 nfo ultrapassam a frequéncia de ocor-
réncia de 60. Isto mostra uma certa estacionariedade nos valores baixos de Desvio Padrio.
Aparentemente as mudancas abruptas da imagem sio mais graduais e apresentam-se nos

valores de Desvio Padrio de 60 a 72, porém com menor frequéncia de ocorréncia.

Na figura (4.32) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 8x8 para a

imagem Lena.

Pode-se observar que os valores da Média situados entre 60 e 76 apresentam
frequéncia de repeticao superior a 20 e entre 118 e 160 apresentam frequéncia de ocorréncia
superior a 17 chegando atingir valores acima de 50 enquanto que valores da Média acima
de 208 nad ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 10. Em forma global os valores da

Média apresentam um comportamento mais estavel entre 60 e 208 do que os casos prévios.

4.4.4.11 Histogramas dos Pardmetros de Controle Estatistico para a Imagem

Babuino usando processamento em blocos de 8x8

Na figura (4.33) mostra-se o histograma do Desvio Padrio nos blocos de 8x8

que constituem a imagem Babuino.

Pode-se observar que os valores de Desvio Padrao situados entre 5 e 42 apresen-
tam frequéncia de ocorréncia superior a 75 chegando a atingir valores acima de 150 enquanto
que valores de Desvio Padrao acima 42 nao ultrapassam a frequéncia de ocorréncia de 40.
Isto mostra um grande espalhamento nos valores baixos de Desvio Padrao em relacio ao
observado nas outras imagens de teste. O espalhamento prévio estaria indicando a existen-
cia de variagOes transitérias estavéis de distintos niveis de Luminancia. Aparentemente nio

tem mudancas abruptas.
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Figura 4.31: Comportamento do Desvio Padrio na segmentagao de 8x8 na imagem Lena.
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/
.Histograma da Media da Imagem LENAB
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Figura 4.32: Comportamento da Média na segmentacio de 8x8 na imagem Lena.
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Histograma do Desvio Padraoc da Imagem MANDRILS
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Figura 4.33: Comportamento do Desvio Padrio na segmentacio de 8x8 na imagem Babuino.
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Na figura (4.34) mostra-se o histograma da Média nos blocos de 8x8 para a
imagem Babufno. Pode-se observar que os valores da Média situados entre 80 e 162 e,
também entre 175 e 178 apresentam frequéncia de repeticio superior a 20, diminuindo
gradualmente fora destes intervalos. Observa-se a existencia da variagio transitéria estdvel

nos diferentes niveis de luminancia da Média.

4.4.4.12 Conclusdes sobre o0 Comportamento do Histograma do Desvio Padrao

para o processamento de 8x8

Na figura (4.35) mostra-se o comportamento do Desvio Padrao nas diferentes

imagens de teste como resultado da segmentagio de 8x8.

Nesta figura observa-se que os valores maiores de frequéncia de ocorréncia estio
relacionados aos menores valores do Desvio Padrio situados no intervalo entre 2 e 15 ndo
chegando a atingir a frequéncia de repeticio de valor igual a 900, onde os valores da imagem
Lena ficam em torno deste valor quando comparados as outras trés imagens de teste. O
fato de terem os valores menores do Desvio Padrao um valor maior da frequéncia ocorréncia
estd indicando uma mudanga de niveis mais suave e um comportamento quase estaciondrio

nos mesmos. O Babuino foi a excecao a esta caracteristica.

4.4.4.13 Conclusoes sobre o Comportamento da Média para o processamento

de Bx8

Na figura {4.36) mostra-se o comportamento da Média nas diferentes imagens

de teste como resultado da segmentacio de 8x8.

Nesta figura pode-se ver que os valores da Média tem um comportamento quase
simétrico no intervalo entre 25 e 225 para as imagens Lena e Babuino, porém para as
imagens da SMPTE tem marcado com maior frequéncia da Média os intervalos de baixos
valores entre 70 e 102 para a imagem smpte0ly e no caso da imagem smpteldy os maiores
valores de frequéncia da Média sem atingir o valor de 160 estdo no intervalo de valores
baixos da Média entre 60 e 70 despois, ainda que ambas apresentem uma grande diferenca
de luminosidade média,(comeo foi comprovado na tabela(4.2) do comportamento estatistico

das 4 imagens de teste escolhidas) jd que uma é de claridade do dia (smpte0ly) e a outra
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Figura 4.34: Comportamento da Média na segmentacio de 8x8 na imagem Babuino.
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Histograma do Desvio Padrac das Imagens de Teste
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Figura 4.35: Comportamento do Desvio Padrio na segmentacio de 8x8 nas diferentes ima-
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é de claridade do interior de uma cozinha e ambas apresentam um comportamento estdvel
emn frequéncia nos intervalos de valores da Média entre 110 e 240 para a imagem smpteQly

e nos intervalos de 70 e 210 de valores da Média na imagem smptel5y.

Observa-se dos paragrafos prévios, que o comportamento dos parametros es-
tatisticos jd estam seguindo uma forma mais definida, tanto para a Média como para o
Desvio Padrao. Portanto, apenas serdo vistas as conclusdes do comportamento nas diferen-

tes imagens de teste para a segmentagio de bloco para 4x4.

4.4.4.14 Conclusdes sobre o Comportamento do Desvio Padrio para o proces-

samento de 4x4

Na figura (4.37) mostra-se o comportamento do Desvio Padric nas diferentes

imagens de teste como resultado da segmentacao de 4x4.

Nesta figura tem-se que os maiores valores de frequéncia encontram-se relaciona-
dos aos baixos valores do Desvio Padrao entre 2 e 10 sem atingir a frequéncia de repeticio
de 4750, sendo os valores da imagem Lena os que ficam mais perto deste valor quando
comparados aos das trés imagens de teste. Pode-se observar da tabela (3.3) que este valor
de frequéncia é apenas maior que 25 % da quantidade de blocos analisados (16.384) e o fato
de ter valores menores para o Desvio Padrio nos blocos com um valor maior de frequéncia,
estd indicando uma variagdo dos niveis de forma mais suave e de comportamento quase

estaciondario dos mesmos pela reducio de tamanho do bloco.

4.4.4.15 Conclusoes sobre o Comportamento da Média para o processamento
de 4x4

Na figura (4.38) mostra-se o comportamento da Média nas diferentes imagens

de teste como resultado da segmentacio de 4x4.

Nesta figura pode-se observar que a Média tem um comportamento quase simétrico
no intervalo de valores entre 20 e 225 para as imagens Lena e Babuino. Para as imagens
da SMPTE, os intervalos de valores baixos ocorrem com maior frequéncia. Para a ima-

gem smpteQly estes valores variam entre 70 e 102. No caso da imagem smptel5y estes
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Histograma do Desvio Padriao das imagens de Teste
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valores variam entre 60 e 70 com frequéncia de ocorréncia menor que 450. Estas imagens
apresentam uma diferen§a de luminosidade média (como foi comprovado na tabela(4.2) do
comportamento estatistico das 4 imagens de teste escolhidas), ja que uma é ao ar livre e de
dia (smpteQly) e a outra é no interior de uma cozinha e ambas apresentam um comporta-
mento estdvel em frequéncia nos intervalos entre 110 e 240 para a imagem smpte0ly e nos

intervalos entre 70 e 210 de valores da Média na imagem smptel5y.

4.4.5 Resumo dos Parametros Estatisticos de Controle para

as Imagens de Teste.

O sistema empregado prevé a utilizagao de segmentacio de bloco variivel. Esta
segmentacao é baseada na comparagao dos pardmetros estatisticos do Desvio Padrio e da
Média com valores empiricamente determinados pela analise comparativa dos graficos de
histogramas feitos previamente para as quatro imagens de teste, na segmentacio do tamanho
do bloco de 16x16 para 8x8 e finalmente para 4x4, ou usando o algoritmo no sentido inverso,
juntar 4 sub-blocos de 4x4 e formar um sub-bloco de 8x8 e depois juntar 4 sub-blocos de
8x8 e conformar um bloco méximo de 16x16. O primeiro modo é o implementado nesta

dissertacio por ser o mais comum.

A tabela (4.5) apresenta os valores empiricos adotados como controle de seg-
mentagao por Desvio Padréo, que permitem discriminar as mudangas abruptas da imagem,
das variagdes suaves no fundo. O comportamento para a segmentacio de 4x4, apresenta os

mesmos intervalos de controle que o dois casos prévios.

Segmen. 16 X 16 Segmen. 8 X 8
Valor min.s. | max.s. | mim.ab. | mix.ab. min.s. | max.s. | min.ab. | max.ab.
Des. Pd. 2.0 70 75 95 2.0 70 75 95

Tabela 4.5: Resumo dos Valores limites de Intervalos Adequados do Desvio Padrio usado

para o Controle da segmentagio das Imagens de Teste.
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Onde,
min.s.=minimo suave; max.s.=maximo swave; min.ab.=minimo abrupto; mix.ab.=mdiximo

abrupto.

A tabela resumo (4.6) apresenta os limites de variagio da Média e como re-
feréncia empirica a diferenga entre os blocos adjacentes igual a 10, que vai fazer o controle
de segmentagao do primeiro nivel (k=1}) do passo de 16x16 para 8x8 ou a juntura de quatro
blocos de 8x8 formando um de 16x16. A outra referéncia empirica limite é para a diferenca
entre os blocos igual a 20, que define o controle de segmentagio de segundo nivel(k=2) do

passo de 8x8 para 4x4 ou a juncéo de quatro blocos de 4x4 formando um de 8x8.

Segmen. 16 x 16 Segmen. 8 x 8
Valor da min. max. | Dif.(k=1) min. | max. | Dif.(k=2)
Média 33 252 10 25 253 20

Tabela 4.6: Resumo dos Valores limites de i~tervalos Adequados da Média usado para o

Controle da segmentacio das Imagens de Teste.

Os valores apresentados nestas tabelas servem para projetar na forma adequada

o controle do algoritmo empregado,

4.5 Algoritmo Adaptativo Empregado

4.5.1 Introducao

Varios algoritmos DCT com quantizagio adéptativa ao conteddo da imagem
tém sido pesquisados [20] e [22] mas, considerando tamanho de bloco fixo, em [22], um
esquema de algoritmo DCT-2D com selecao triangular adaptativa de K-ésima ordem tem
sido empregado, onde o limiar e o passo do quantizador é escolhido adaptativamente baseado
no Desvio Padrao para a sele¢do do coeficiente k em cada bloco fixo. Deste modo obtém-se

melhores resultados.
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Visto que o limiar adaptative e o quantizador adaptativo fornecem como resul-
tado uma qualidade de imagem superior com menor taxa de bits, neste trabalho tem-se

como objetivo adicionar essas caracteristicas no algoritmo de bloco varidvel usando a DCT.

4.5.2 Diagrama em blocos adaptativo simplificado

O diagrama em blocos é apresentado na figura (4.39). Como na codificacio por
transformada convencional, a imagem de entrada é segmentada em blocos adjacentes nio
sobrepostos de tamanhos adequados MxM, onde o valor tipico de M pode ser 32x32 ou
16x16. Neste trabalho utiliza-se 16x16, logo cada bloco é segmentado em sub-blocos de

tamanho varidvel de acordo com os parimetro estatisticos mencionados previamente.

Limiar
DOT Adapt. WVarredura i odific.
- > > —
NxN fo: Eig-zag [Entrop.
Quantiz.
MxM
Decomp. i Limdar
Segment. em | DCT | Adapt. _Varredural , {Codific.
ey s 975 * tamanho 2Nx2N big-zag Entrop.
Bloco Bloco l Quantiz.
varidvel ]
Limiar
DOT Adapt. Varredura Codific.
i 2= % 3 —ipn
MxM e kig-zag Entrop.
Quantiz.
Informagio do cabegalho para a decomposigao

em Arvore de quarta generagao

Figura 4.39: Codificagdo por Transformada adaptativa com segmentacio de tamanho de

bloco varidvel.

O objetivo de segmentar o bloco em blocos menores, é organizar os dados da
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imagem numa forma mais estaciondria, de tal modo, que pode-se obter na saida da DCT

uma maior descorrelacdo que permite uma melhor compressiao da imagem.

Se permite-se que o menor tamanho de bloco seja NxN, a relagao entre o maior

e o menor bloco serd dado por (4.2),
M=N-2l-1[ =12 (4.2)

Onde, L= nivel de profundidade da segmentacao (secdo 4.5.3).

Neste caso como L=3, logo cada bloco de MxM é primeiro descomposto em quatro sub-
blocos de 47-2.NxN. Para cada destes 47=2. NxN sub-blocos adjacentes, aplicando o critério
de separagdo ou unido baseado nos pardmetros estatisticos que sio apresentado mais adiante,
permitira voltar a testar se estes quatro sub-blocos podem ser separados. Ou seja, se o teste
é positivo, estes quatro sub-blocos sio separados em outros 4 sub-blocos de 4L-3.NxN,

chegando ao tamanho minimo NxN. Um exemplo é apresentado na figura(4.40).

Figura 4.40: Segmentacdo de tamanho de bloco por juncéo ou unido de quatro sub-blocos

adjacentes.

Nio ¢ facil encontrar um critério de segmentacio de bloco perfeito. Como
observou-se previamente, a degradagio da codificacdo por DCT é mais severa em blocos que
contém bordas de imagem(mudancas abruptas), os quais nio cumprem com a estacionari-
edade espacial quando o tamanho do bloco é grande. Portanto um critério de segmentacio
de bloco desejado teria que classificar as bordas da imagem com uma categoria que permi-
tisse usar tamanho do bloco pequeno. Também, para tirar vantagem do fato que ¢ S.V.H.
ndo é sensivel a degradagio nas dreas de grande detalhe estdvel ou de textura ruidosa, logo

este critério deveria classificar nessas dreas na categoria de utilizagao de tamanho de bloco
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maior, para uma melhor compressao. Na referéncia [33], um critério simples envolvendo a
Média dos quatro sub-blocos adjacentes é considerado. Ainda que a qualidade da imagem
resultante é muito boa, o critério pode ndo ser adequado para segmentar as dreas de alto
detalhe estdvel ou de textura ruidosa em blocos de tamanho maior e como consequéncia a
taxa de bits seria desnecessariamente alta se a imagem possuisse uma boa quantidade para

esse tipo de area.

Propoe-se uma estratégia de segmentagio que supere esta situagao. Portanto,
além da Média (Estatistica de primeira ordem) usada na referéncia [33], utiliza-se também,
a estatistica de segunda ordem, tal como a Variancia ou Desvio Padrio de quatro sub-blocos
adjacentes. Seja, mi(7) e 0x(i), a Média e o Desvio Padrao respectivamente, onde i=1,2,3,4
representam os sub-blocos adjacentes e k é o indice do nivel de segmentacio que determina
o tamanho do sub-bloco em uso, k em geral encontra-se num intervalo de 1 a L-1, neste

caso, se L=3, logo k toma valores de 1 a 2.

O critério para separar ou reagrupar quatro sub-blocos adjacentes usa as seguin-

tes decisdes baseadas em testes de hipdteses implementadas no programa “ adaptivo.for”:

Testes de hipdteses :

1. Se, aip < ok(i) < bg para todo i, nao se separam.
2. E se, |mg(2) — me{j)] < t; para todo i # j, ndo se separam.

3. Qualquer outro caso, separam-se.

Onde,

ag, br v tx s30 limiares pré-determinados.

O primeiro teste (1.), é usado principalmente para discriminar entre outras as
dreas de textura de ruido estdvel (secgiao 4.4.3), onde o 5.V .H. ndo é sensivel & degradaciio
e um tamanho de bloco grande deve ser usado para obter uma melhor compressio sem
degradar a qualidade visual. Verificou-se para as 4 imagens de teste empregadas que o
Desvio Padrao das areas de textura de rufdo estdvel é limitado por valores moderados para
imagens tipicas, enquanto que resultam valores altos em blocos que possuem bordas de alto
contraste, cuja ondulagdo produzird efeitos visiveis na codificacio por DCT [17]. Logo é

desejavel ndo separar em quatro sub-blocos adjacentes, se todos os valores do Desvio Padrio
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sao limitados por valores pré-determinados de a; vy b;. Neste caso de acordo com a tabela
(4.5) obtida a partir das imagens de teste os parametros limites para o Desvio Padrao sio:
a; = 2.0 para o fator de uniao de bloco k=1,2 ¢ b, = 70 também para k=1,2. No caso da
tabela (4.6), os valores de pardmetros limites para a Média sdo: {; = 10 e t; = 20 indicando
os limites do valor da diferenca entre Médias consecutivas, k=1, e representando o fator
de unido de 4 sub-blocos adjacentes com tamanho 16x16 e com possibilidade (teste (1.),
positivo) de separar-se a 8x8, k=2, representa o fator de unifo de 4 sub-blocos adjacentes de
tamanho 8x8 e com possibilidade (teste (1.), positivo} de separar-se a 4x4. Estes parametros
foram empiricamente escothidos para obter resultados de segmenta¢io adequado para uma
classe de imagens com uma grande variagio de caracteristicas. A distribuicio de blocos

resultante para cada tamanho da segmentagao é apresentado na tabela (4.7)(pdg. 146).

Nos resultados apresentados mais adiante, demonstra-se que a inclusio do teste
relacionado ao Desvio Padrao dd como resultado um tamanho de segmentacio de bloco
melhor para as imagens de teste. Testes (2.} e (3.) sdo usados para discriminar as bordas
de alto contraste das dreas simples e suaves. E preciso notar, que a escolha primdria do
limiar da diferenca entre blocos t; foi 8, valor que nio deu certo para frisar o uso de blocos
de 16x16 no caso do Babuino, para conseguir o efeito mudo-se para 10. Logo, os limiares

de decisdo (ay, b e t;) podem ser utilizados para segmentar tamanhos de blocos diferentes.

Em resumo, devido & natureza néo estaciondria dos dados para blocos de grande
tamanho, a DCT frequentemente introduz degradacio visivel, sobretudo se o bloco contém
bordas de alto contraste. O esquema da descomposi¢ao por tamanho de bloco varidvel clas-
sifica aquelas dreas possuindo bordas para serem tratadas com tamanho de bloco pequeno,
e em consequéncia resulta uma estrutura mais estacioniria de dados que ao aplicar a DCT
e fazer um filtragem dos coeficientes na compressio, produz uma qualidade subjetivamente
melhor para a imagem. Devido ao S.V.H. nio ser sensivel 3 degradacio daquelas dreas de
alto detalhe ou de textura de ruido estavel(secgdo 4.4.3), este esquema vai classificar esta
situagao na categoria de blocos de tamanho maior possivel, neste caso 16x16, para recolher

a vantagem da DCT de possuir a compressio mais eficiente para estes blocos.
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4.5.3 Representacao por Regioes Estruturadas

A classificagao destes blocos de acordo com a estacionariedade levou a pesquisar
diferentes métodos, dos quais escolheu-se o processamento paralelo de regides usando arvores
de quarto grau ou quarta geragdo do tipo linear, referencias [34] e [35] onde apresenta-se
como € possivel acelerar a computacao de regides com propriedades geométricas a um fator

“p” usando computagao paralela com “p” processadores (CREW-PRAM)(}).

Uma regido da drvore de quarto grau é uma estrutura hierdrquica de dados com-
pactos para transmissdo comprimida ou armazenamento de imagens digitais. Ela segmenta
blocos de 2™x2™ nao estaciondrios em quatro quadrantes iguais, onde precisa-se transmi-
tir com antecedéncia um cabegalho de informagio por cada bloco MxM a segmentar para

facilitar o processo de decodificagdo no terminal receptor.

Um exemplo extremo fornecidos por varios pesquisadores [34}, é que a partir de
um bloco nao homogéneo ¢é possivel decompor em subquadrantes menores até chegar a uma
unidade de blocos homogéneos. Neste caso aplica-se apenas a base destes conceitos para
procurar a maxima estacionariedade e ndo a homogeneidade, visto que busca-se explorar
a vantagem da compréss&o da DCT, nao sendo objetivo desta Tese procurar um proces-
samento paralelo intenso que comprometa esta compressao de imagem, e que necessite de

maior armazenamento em mémoria.

Para uma imagem bindria, no caso extremo, as definicdes sio as seguintes: em
um bloco homogéneo que contenha apenas regides escuras ou entao somente regides cla-
ras, cada bloco pode ser representado como um né em uma arvore de quarto grau e os
quatro quadrantes correspondem aos quatros nés “filhos” ou de primeira geragio. Logo, a
raiz (nivel 0) representa o bloco inicial de segmentacdo 2™x2™ (m=4, neste caso) e qual-
quer outro nd ao nivel ou profundidade k, representa a regido quadrada 2™ % x2™~% Ngs
terminais {(on “folhas”) sdo pretos ou brancos (neste caso, estaciondrios). Nés interiores,
se denominam cinza. Um exemplo desta segmentacio por regides e seu correspondente
“Quadtree” com a identificacdo de nés é mostrada na figura (4.41). Nesta representacio

objetivando poupar mémoria apenas os nés terminais homogéneos pretos sdo armazenados,

ICREW-PRAM: miquina que tem “p” processadores com accesso comum & mesma mémoria global.
Qualquer nimero dos processadores podem ler simultaneamente da mesma mémoria em um tempo constante;
também qualquer processador pode escrever numa constante de tempo minima, embora escrita na mesma
posicic nio seja permitida.[34]
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denominando-se representagao “Quadtree” sem ponteiro [361,[37] ou “Arvore de quarto grau

Hnear”.

Quadrante: 1

g
g
3
<

bl B2 Nés pretos
53 al =003

8
7
& |b5 b b1 a2 =021
3

-8

T2 a3 =023

***** ] T 84 =03
3 a5=122

3

a6 =21

2z s e a7=3

1

0

L rF

1234 5678 {c} Quadtres Linear
i

Nos brancos
a) Regiao bl =X b8 =1
b2 =001 B3 =120
Qa0 Qd3 B3 =00 bild =121
o Qdi Q@ 3 ba =01 bil =123
2 PR b5 =020 bi2 =13
\ b =027 bl3 =20

\ w7 =10 bld =22
Opi2 Oy B Oy Gigs bis =23

(d) Identificacko de nés brancos.

bl b2 3 sl b5 al bs a3 b9 bl el bil
(b) Quadiree

Figura 4.41: Imagem segmentada por Regides ¢ sua estrutura em arvore de quarto grau.

Esta mesma idéia ¢ utilizada para produzir uma grande compactagio para o caso
de modelamento de solidos, CAD-CAM, processamento de imagens, robética e computacio
gréfica, onde utiliza-se como base um“Qct-tree linear” (Arvore de octavo grau linear”). A
figura(4.42) mostra um objeto conformado apenas pelos nés terminais homogéneos pretos

e sua correspondente representacio.

4.5.4 Indexacao codificada de Arvore de Quarto Grau.

Neste caso, com objetivo de conseguir uma identificacio eficiente do “Quadtree”

similar @20 caso linear mencionado previamente, quando o bloco atingir a estacionariedade
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0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.42: Oct-tree de nds terminais escuros e sua representacio
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adequada para processamento por transformada DCT, este receberd o cédigo “zero™, para
que desta maneira na codifica¢do de zeros por comprimento varidvel apenas se contabilizem

estes zeros, melhorando a eficiéncia da compressio na transmissao.

Um exemplo da codificagio eficiente usada para uma drvore de quarto grau ¢
apresentado na figura (4.43). Este corresponde i segmentacao pelo tamanho de bloco da
figura (4.40), na qual representa teoricamente como seria tratada uma borda de imagem pela
segmentacao cla,ssiﬁcada'pelos parametros estatisticos. Tals pardmetros, sio necessarios

transmitir quando o tamanho de bloco do nivel zero é grande (como neste caso, 16x16).

1a. geragao

1 0 1 1
2a. geragac 16x16 (1) folha
1 1 0 1 0 1 0 ] 1 1 ] 1
8x8
Ja.geracao (5)folhas
4x4
00060 0000 0000 {28}olhas 00600 0000 0000 0600

CODIGO DE ARVORE DE 4o. GRAU : 1 1011 1101 0100 1101

Figura 4.43: Arvore de quarto grau correspondente a figura (4.39)
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4.5.5 Selecao de Coeficientes e Quantizac¢ao por Blocos Seg-

mentados

Depois que os blocos sdo segmentados (veja, figura{4.39)), cada sub-bloco é
transformado pela DCT com o tamanho apropriado determinado pelo ”"Quadtree” de grau
4. A DCT usada é de transformagio simétrica par [7], [19], cuja implementacio segue as
equagoOes definidas na secao 3.9 e o intervalo de variacio dos coeficientes transformados vai
depender do tamanho do bloco, o que significa a necessidade de normalizagao e de definigio

de uma tabela de Quantizacio de acordo com o tamanho do bloco.

Usando a classificagio dos blocos com respeito i estacionariedade, obtem-se
uma, determinada velocidade de variagdo dos valores dos E.I.. No caso dos blocos maiores
(16x16) a energia ficard concentrada no intervalo de frequéncias baixas em uns poucos
coeficientes transformados pela DCT-2D, fazendo uma compressio eficiente para dados

altamente correlatos devido a estacionariedade dos mesmos.

Conceitnalmente, a DCT-1D equivale & Transformada de Fourier tomando ape-

nas a parte real da equacio {cosseno).

No caso da DCT-2D, esta pode ser obtida ao efetuar a DCT-1D nas colunas e
depois efetuar a DCT-1D nas linhas devido a que esse tipo de transformada cumpre as con-
digbes de ser ortogonal e separdvel (seccao 3.8). Os coeficientes transformados sao ordenados
de tal forma que o valor médio (o coeficiente DC) encontra-se na parte superior esquerda dos
blocos e os coeficientes de altas frequéncias vao subindo de frequéncia & medida que aumen-
ta a distancia do coeficiente DC. Frequéncias altas com tragos verticais sio representadas
pelas filas de localizagdo maior e frequéncias altas de tragos horizontais sdao representadas
pelas colunas superiores, no caso de pontos horizontais simétricos e harménicos as funcdes
bases de imagem da transformada, como no caso do sinal Multisalva, a energia dos dados de
entrada é compactada apenas nos coeficientes transformados da primeira coluna do bloco
(figura 4.44), fazendo muito critica sua recuperagao original depois do quantizador no caso

de usar codificacdo por transformadas(secgio 4.4.3).

A selecao dos coeficientes transformados segue uma lei zonal adaptativa do K-
ésimo coeficiente ao valor do Desvio Padrao do bloco e a magnitude do coeficiente vai

depender da distribuicio da energia em sua localizacio dentro do bloco. A distribuigio
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668.00 0.00 .00 0.00
-22.30 0.00 0.00 0.00
-6.00 0.00 0.00 0.00
~1.58 0.00 0.00 0.00

Figura 4.44: Localizagéo das faixas verticais de frequéncia do sinal Multisalva{pontos hori-
zontais simétricos e harménicos as fung¢des bases de imagem da transformada), no dominio
da transformada DCT-2D

de energia dos coeficientes segue um modelo Laplaciano se a imagem de entrada tem um
comportamento Markoviano de primeira ordem (7],{13] vélido para a grande maioria das
imagens reais (sec¢do 3.14, 3.15). Sua representagio tridimensional é mostrada na figu-
ra (4.45), seguindo o modelo da equagio 3.88, e sua representacdo zonal bidimensional
compara-se com a zona de sele¢ao triangular adaptativa ao Desvio Padrio, na figura (4.46),

onde pode perceber-se que a zona triangular é mais conservativa do que a zona Laplaciana.

Modelo Laplaciano fornecido por 3.88,
r{u,v) = exp[—a - |u| — B - |v]]

onde, a = f = -In0.95

O pardmetro K-ésimo de selecdo adaptativa de coeficientes [22] & aplicado aos
blocos de tamanho varidvel e representa o nimero de coeficientes a ser retidos por bloco.
Neste caso, os niimeros de coeficientes sio 105, 36 e 16 para 16x16, 8x8 e 4x4 respectiva-

mente.

Depois da sele¢io adequada dos coeficientes, vem o processo de quantizagio em
valores que dependem do tamanho do bloco e da tabela de quantizagio respectiva,(figura
4.47). A tabela de quantizagio tem por objetivo reduzir a magnitude dos coeficientes por
normalizagéo e aumentar o nlimero de coeficientes com valor zero (para melhorar a eficiéncia

de compressdo no codificador entrépico).

Quantizadores uniformes sao escolhidos (veja figura 3.13) para os diferentes ta-

manhos de blocos. 0 tamanho do passo é variado de acordo 4 localizacio dos coeficientes
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Figura 4.45: Distribui¢do da energia dos coeficientes usando a equagio 3.88, variando os

valores das coordenadas Ue V.
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K =3 k=2 k=1 k=0
k=-]
k=-2
k=-3

Coeficientes selecionados de acordo com o passo
adsptative k determinado pelo Desvio Padrio.

k=0
k=1
k=2

k=3 e

10

13
15
16

Figura 4.46: Controle de sele¢io adaptativa ao Desvio Padrao aplicado 4 amostragem por

zona de coeficientes. Mostra-se a diferenca entre a selegio triangular e a selecdao por zona

Laplaciana para um bloco de 4x4. Neste caso usa-se k=-3.

Figura 4.47: Processo de quantiza¢io empregando Tabela.

Blocos de: Selecio
Quantizador
16216 ou, fzed  FDCT Triangular
8x8 ou, . Adaptative
Estatistics
4x4.
/ A A
1
i
Controle de : Controle de
segmentaClo L o L o~ o o o o o e J DRSSO
estatistico. por Tabela

suenaan

Ao codificador

Entrépico.
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dentro do bloco e para cada coeficiente F(g, . ) (da equagao 3.48) € possivel obter um tama-
nho de passo a partir do correspondente elemento ¢, da tabela de quantizacdo especificada
na transmissdo pelo pardmetro de quadro T¢; (apéndice e) no cabecalho de informagio pa-
ralela adicional. Este pardmetro se simulou nas avaliagdes dependente da localizagio dos
coeficientes. Logo o guantizador é definido pela equacio (4.3}, onde Fr representa um fator

de arredondamento ao inteiro mais préximo.

Flguw)
Qvu

S¢uvu é o coeficiente que tem sido selecionado por zona triangular adaptativa e

Sqp = Fr- (4.3)

que finalmente é normalizado pelo tamanho de passo do.quantizador. No decodificador esta

normalizacio € removida pela equagio (4.4) que define a quantizacio inversa.

R, = Sq:.ru : Qvu (44)

A figura (4.48) mostra as tabelas de Quantizagio para os 3 tipos de blocos
segmentados . Estas tabelas sao projetadas em funcao de fatores de ponderagao psicovisuais
aplicado ao 5.V.H. para a componente de Lumindncia. No caso da segmentacio 8x8, usa-se a
tabela determinada pela norma 601 da CCIR para imagem [38], para as ouiras segmentacoes
(4x4 e 16x16) as tabelas sdo determinadas por interpolacio linear da tabela determinada

pela norma.

Em um processador de video estas tabelas de quantizacio sio carregadas pelo
processador héspede { “host processor”) no comeco da operacgio de compressao ou descom-
pressao para fornecer o valor individual de quantizacao para cada coeficiente transformado
pelo tamanho do bloco respectivo {256, 64 ou 16), que em nosso caso encontram-se incor-
porado nos programas compress.for e dequant.for. Na saida para a distribuiciao de bits por
bloco, o coeficiente DC de qualquer tamanho de bloco comega com o maior nimero de bits
significativos (7 bits) logo comeca a decrescer a quantidade usada de acordo ao K-ésimo

coeficiente colhido na varredura em zig-zag.

Um resumo do processamento a partir da selegio de blocos por drvores de guar-
to grau, envolvendo os coeficientes transformados, sua selecio adaptativa fixa baseada no

K-ésimo coeficiente de acordo com o Desvio Padrao e sua quantizacio terminal frisando
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TABELAS DE QUANTIZACAO PARA 08 DIFERENTES BLOCOS.
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Figura 4.48: Tabelas de quantizagio baseadas em fungdes de ponderagio projetadas para o

Sistema Visual Humano.(Psychovisual Weighting Functions).



4.5  Sistema Empregado, Simulagbes e Avaliagbes 138

as avaliagoes finais que requerem um intenso uso de processamento computacional, é a-

presentada na figura (4.49). Por facilidade grifica utiliza-se o tamanho de bloco de 4x4.

4.5.6 Plano de distribuigao de bits e sequencia de varredura

em zig-zag.

O processo de alocagao de bits depende do critério de erro usado e das funcdes
de densidade de probabilidade dos coeficientes transformados. Isto envolve a alocacio de
mais bits aos coeficientes escalares com varidncias maiores (espectro de baixa frequéncia) e
poucos bits aos escalares com variancias menores (espectro de alta frequéncia dentro do blo-
co). O algoritmo de referencia neste problema foi desenvolvido por Huang-Schultheiss para
distribuicdo Gaussiana e posteriormente modificado por Kamangar-Rao para distribuicio
Laplaciana e codificagdo hibrida, referencias {7], [22], empregando o critério de “MMSE”

(minimo erro quadratico medido ).

ALOCACAO DE BITS

B 1
— * 5 log, N

7 +3 0o (4.5)

=
!

donde, 1 < i< N

.Bi = No de bits por coeficiente.
B = No total de bits requeridos para os coeficientes do bloco.
N = No total de coeficientes significativos por bloco.

o? = Variancia do i-ésimo coeficiente escalar.
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Figura 4.49: Resumo do processamento a nivel de blocos segmentados e suas avaliagdes finais

que requerem um intenso uso de facilidades computacionais considerando e ndo considerando

o teste {1.).
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Os coeficientes nos tamanhos de blocos respectivos sdo lidos por uma varredura
na forma zig-zag (seccao 3.16.3) formando um esguema que reordena os coeficientes em
uma sequéncia unidimensional dependente das Variancias (Método de Parsons e Tescher)
[7]. Esta metodologia supbe uma diminui¢io continua da variincia dos coeficientes e apenas
modificada pela magnitude quadratica do dltimo coeficiente quantizado e codificado dentro
do tamanho do bloco respectivo. Além disso, vai existir um ordenamento com respeito is

frequéncias crescentes dentro do bloco respectivo (esquerda 3 direita e de acima para baixo).

Em resumo, os coeficientes dos diferentes tamanhos de bloco sao recothidos pela
varredura em zig-zag, figura (4.50) , mostrada por simplicidade para o bloco de 4x4. Eles
vao ter sua quantiza¢io e alocagdo de bits feitas por estimagiio das varidncias e MMSE
segundo esta equagdo (4.5) e usando trés mapas de alocaciio de bits para os tamanhos de
blocos respectivos, representados na figura (4.51), com quantizagio fina (7 bits) para os
coeficientes transformados mais significativos de baixa frequéncia que representam a parte
substancial da imagem, e com quantiza¢do grossa para os coeficientes menos significativos
de cada bloco. Desta maneira consegue-se a precisio de codificagdo apresentada na tabela
das avaliagbes finais (4.8) que determina uma codificagdo eficiente para a excelente quali-
dade de imagem obtida se comparada com a tabela de compressio e qualidade de imagem
usada pela JPEG tabela (4.10). Além disso, este ordenamento ajuda a facilitar a codificacio
entrdpica que vem posteriormente para acrescentar o poder de compressio como um sistema
e que vai depender dos requerimentos do organismo a cargo de implementar este algoritmo
empregado como parte de um futuro sistema para compressio e transmissao de imagem. De
fato esta codificagio enirépica pode se realizar de duas maneiras: como codificacio Huffman
ou como codificagio Aritmética {como no caso apresentado a nivel de proposicdes na norma
JPEG). Em todo caso, a codificagao entrépica é considerada como um processo de dois pas-
sos. O primeiro passo € converter a sequéncia em zig-zag dos coeficientes quantizados (nos
quais existirdo usualmente poucos coeficientes nao zeros comparados com a existéncia dos
coeficientes zeros), em uma sequéncia unidimensional intermediaria de simbolos. O segundo
passo € transformar os simbolos a um fluxo de dados nos quais ndo tém limites externos
identificiveis mediante a aloca¢io de um cédigo de comprimento varidvel dependente da
probabilidade de ocorréncia dos simbolos distribuidos. Quanto menor a ocorréncia, maior
o comprimento da palavra digital, e quanto maior a ocorréncia menor o comprimento da

palavra. Desta maneira consegue-se ainda uma maior eficiéncia de codificacio.
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R

1 15>16

Figura 4.50: Esquema de varredura em zig-zag para um bloco de 4x4.(Método de Parsons-
Tescher)

4.5.7 Avaliagoes Finais do Algoritmo Empregado na Recu-

peracao das imagens de Teste
4.5.7.1 Introducado

As avaliagdes feitas foram de dois tipos: objetivas-deterministicas e subjetivas.

Para as objetivas-deterministicas utilizam-se as seguintes ferramentas:

ENTROPIA DE PRIMEIRA ORDEM ACUMULATIVAJY.
L
L
H(z) =log, Q + Z% = (4.6)

Q = No de elementos (512 x 512)

L = No de niveis (256)

Comentario

Aequagao (4.6} jd foi apresentada na sec¢do 3.15.2 e representa uma contribuicao
valida para avaliar imagens naturais ou reais bem comportadas e cujas caracteristicas se-

guem de perto o comportamento de um processo Markoviano de primeiro ordem. No caso
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Figura 4.51: Plano de alocagio de bits para os diferentes tamanhos de blocos.
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de imagens com zonas de textura ruidosa estavel (sec¢do 4.4.3), na recuperagio apresentam-
se com um erro cumulativo que do ponto de vista subjetivo ndo é perceptivel pelo S.V.H.
devido a mascaramento espacial que sofrem as variacbes rdpidas transitdrias, sobretodo en

niveis de luminancia altos e em transi¢oes coloridas [8].

No caso de imagens bem comportadas, uma entropia recuperada inferior 3 en-
tropia original significa claramente, entre outras coisas, perda em altas frequéncias com
degradacdo nos detalhes finos, e uma entropia recuperada maior pode significar um des-
locamento da energia do sinal para frequéncias mais altas, resultando em desagradivel
distorgdo de cér e principalmente de luminincia. Em geral uma entropia recuperada maior
resulta em espalhamento do sinal com a consequente degradacio nas altas frequéncia devido

ao processo de pos-filtragem na recuperagdo do sinall1].

RELACAO SINAL RUIDO[1].

2
SNR = 10log f (4.7)

Onde,

N; Na 52
1]

Y

1"’“1 ge=1

L3l )
1= Na
52 = Sinal quadritica média
N? = Ruido quadritico médio
(ég,j - 5,‘,_?') = Ruido
Ny = No de linhas
Na= No de amostras por linhas
S;; = i-ésima amostra de referéncia da j-ésima linha.

5; ;= i-ésima amostra de recuperada da j-ésima linha.

Comentario.
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A medida da relagdo Sinal-Ruido média nao é suficiente para garantir um bom
desempenho do sistema, pois o sinal pode ser recuperado com baixa relagio Sinal-Ruido e
apresentar degradacgio visual imperceptivel para o S.V.H. ou alta Sinal-Ruido e apresentar
degradacgao de faixa que se caracteriza entre outras coisas, por interferéncia espectral e
principalmente por perdas na qualidade do sinal recuperado em detalhes finos da imagem.
Contudo, para imagens bem comportadas, é uma ferramenta que tem sido usada por muitos
pesquisadores para avaliar imagens reais. Porém em zonas de textura ruidosa estivel é

afetada do mesmo modo que a Entropia Acumulada para as variagbes rdpidas transitérias.

HISTOGRAMA

/1

n=f(L)=> P(L)= 0 - (4.8)

n = frequéncia de cada nivel
L = Valor de Luminéncia dos E.I.

Q = quantidade de amostras

AVALIACAO SUBJETIVA

A avaliacdo subjetiva depende da comparagio da imagem original com a tecu-
perada na tela da estag@o de trabalho SUN usando um “display” de 8 bits para as imagens
preto e branco e uma paleta de 24 bits para as imagens coloridas. Procurou-se observar
apenas as diferengas entre as imagens originais e recuperadas devido & falta de resolucio da .

tela. classificando-as “in-situ” pelo autor numa tabela de 5 graus [8].
Comentario.

A classificagdo da visualizagio subjetiva da imagem fica muito dificil, pois neces-
sita de uma quantidade minima de 20 observadores comuns para determinar a Qualificacio
de Parecer Médio (“Mean Opinion Score”), ou de observadores altamente especializados
e reconhecidos em avaliar imagens. Além disso, também é necessdrio uma quantidade de
equipamento de alto custo inacessiveis, para poder diagnosticar com uma certa confiabi-
lidade qualquer problema relacionado com a perda de resolugio e interferéncia espectral
{contudo, no caso de especialistas, eles observam com maior sensibilidade as imperfeigdes
de imagens e podem nao ser representativos de observadores comuns[8]). Devido 3 falta de

equipamento adecuado e com a pouca disponibilidade de tempo de uso, se fez uma tabela
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de classificagao de b graus da imagem recuperada comparada com a original na mesma tela
da estacdo colorida de trabalho SUN. Deve ser ressaltado que a caracterizacio resultante

serd subjetiva do observador e naturalmente nio pretende ser inica.

_ E finalmente utiliza-se a avaliagdo subjetiva da comparacgio do sinal Mutisalva
recuperado com a original, tomando as restrigbes mencionadas para este tipo do sinal na

sec¢ao 4.5.5.

Além das avaliagbes mencionadas, comparam-se as tabelas resultantes da utili-
zagio do algoritmo empregado, quanto ao efeito da segmentagao por drvore de quarto grau
usando o controle por parametro estatistico com o resultado na precisio da codificacio e

com consequéncia na eficiencia de codificacio.

4.5.7.2 Figuras e Tabelas resultantes do Algoritmo Empregado

As seguintes figuras apresentam a comparagdo da Distribuicio de blocos com
o controle estatistico, num caso considerando o teste 1. do Desvio Padrio e em outro
caso apenas considerando o teste da Média, ou seja sem o Desvio Padrio para as quatro
imagens de teste. Através delas observa-se facilmente por comparagio a quantidade de
blocos distribuidos por tamanho com o controle positivo do Desvio Padrao, que leva ao uso

de blocos maiores, e em consequéncia a uma melhor eficiéncia na codificagio.

Das figuras mencionadas e tabelas que se seguem pode-se observar que a seg-
mentagdo em blocos de tamanho varidvel com o primeiro teste de decisao referente ao Desvio
Padrao mostra que nao difere muito para imagens compostas de fundo e transicdes suaves
no caso de decisao positiva ou negativa, como por exemplo o caso de Lena, ver figura {4.54)

e tabela (4.7).

Nao obstante, no caso de uma imagem de muito transitérios, como no Babuino,
onde sem a condi¢do do Desvio Padrio a irea do pélo do animal é equivalente a uma
textura de ruido estivel (seccdo 4.4.3) e é processada em blocos de 4x4 (para #x = 8),
em contraste do caso de considerar o critério do teste do Desvio Padrio e a Média, onde
essa mesma area é processado em blocos de 16x16. Ainda que a qualidade da imagem é
muito alta como resultado de processar a imagem por codificagio DCT-2D sem considerar

o teste estatistico, também isto fornece como resultado uma precisio de codificacio alta,
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Distrib. de Blocos Imagem smptelly
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Figura 4.52: Distribuicao de Blocos por Controle Estatistico para imagem smpte0ly.
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Distrib. de Blocos Imagem smptelby
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Figura 4.53: Distribuigdo de Blocos por Controle Estatistico para imagem smpteldy.
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bistrib. de Blocoes Imagem Lena
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Figura 4.54: Distribuigdo de Blocos por Controle Estatistico para imagem Lena.
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Distrib. de Blocos Imagem Babuino
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Figura 4.55: Distribui¢do de Blocos por Controle Estatistico para imagem Babufno.
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como mostra a tabela (4.8). Como se mencionou previamente, nessas dreas de alta variacio
estavel o 5.V.H. ndo é sensivel & degradagédo, logo um tamanho de bloco o maior possivel
seria 0 mais desejado. Dessa maneira uma precisio de codificagio menor pode ser obtida
sem introduzir degradagbes aprecidveis no uso deste algoritmo empregado e a consequente

eficiéncia de codificacio final.

smpte 01Y | smpte 15Y || Lena Babuino

Teste || CDP | SDP | CDP | SDP || CDP ! SDP CDhPp SDp
16x16 || 340 275 345 221 352 | 338 496 103
8x8 IT15 | 1605 | 1558 | 1464 || 1720 | 1548 1395 1379
4x4 4084 | 5564 | 4632 | 6992 || 3872 | 4784 2868 9220

Tabela 4.7: Distribui¢do de blocos por imagem de teste. Onde, CDP = com Desvio Padrio

e SDTP= sem Desvio Padrao.

A precisdo da codificacdo correspondente 3s imagens de teste estd na tabela
(4.8). As imagens reconstruidas e obtidas dos mesmos parametros excluindo o teste (1.) do
Desvio Padrdao na segmentagio do bloco, sio visualmente as mesmas consideradas no teste
{(1.). A correspondente precisio de codificacio considerando o teste (1.) e vice-versa, esta
na tabela prévia para comparagio. E preciso notar que imagens de fundos de variagio suave
como no caso de Lena, a precisio de codificagdo niio tem grande variacdo. Esta sitnagao
tem grande diferenca na precisdo da codificagio da imagem de teste Babuino, onde resulta

um numero bem menor de blocos 4x4.

smpteQly | smptelby [ Lena | Babufno
CDP 2.1486 2.2335 1 21078 | 1.8650
SDP 2.4226 2.6821 2.2619 1 3.1062

Tabela 4.8: Precisio de codifica¢do. (Unidade: bits/E.L)

Comparando a imagem visual reconstruida (4.56) com ou sem o teste (1.) n3o
apresentou diferenga, o que leva a concluir que o acréscimo da precisio de codificacdo por

nao usar o teste (1.) néo é necessirio para as quatroimagens escolhidas.
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Figura 4.56: Comparagdo da Imagem Lena, esquerda, apenas com o teste de segmentagio

usando a Média; Direita, usando o teste 1. do Desvio Padrao empregado nesta dissertacio.
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A tabela (4.9) mostra o acréscimo da informacio de segmentagao por arvore
que é muito pequeno, pois é multiplicado por um fator de 1072, Ela também mostra a
pequena diferenca de considerar o teste (1.), onde o fato de utilizar tamanhos de blocos
maiores ajuda a reduzir 0 numero de bits de informacio lateral do cabegalho, importante

na eficiéncia da codificagio e na recuperagio da informagao no receptor.

smpte0ly | smptel5y i Lena | Babuino
CDP 2.3400 2.4900 2.2700 | 1.8100
SDP 2.8400 3.3100 | 2.5500 1 4.0900

Tabela 4.9: Cabegalho da drvore incluido na precisdo de codificagdo. (Unidade:x1072
bits/E.IL)

Pode-se observar que os resultados da tabela {4.8) apresentam um valor de
precisdo de codificagdo perto ou superior do valor de 2 bit/El, o que significa do ponto de
vista subjetivo de qualidade de acordo com a tabela (4.10) da JPEG [38], que este resultado
nao é perceptivel entre a imagem original e a recuperada e é suficente para a maioria das

aplicagOes usando imagens paradas.

COMPRESSAO(bits/EI) QUALIDADE
0.25-0.5 De moderada a boa, suficente para algumas aplicagdes.
0.5-0.75 De boa a muito boa, suficente para muitas aplicacdes.
0.75-1.5 Excelente, suficente para a grande parte das aplicacoes.
1.5-2.0 Ndao perceptivel da original, suficente para a maioria
das aplicagdes.

Tabela 4.10: Caracteristicas subjetivas da qualidade em fun¢io da compressio usada pela

JPEG.
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4.5.7.3 Resultados do Ponto de vista de Histogramas, Entropias Acumuladas

e as correspondentes Relacdes Sinal-Ruido.

De acordo com a figura (4.49), serdo comparadas objetivamente e deterministi-
camente os sinais recuperados das imagens de teste prévio ao processamento pelas tabelas
de quantizagao, os sinais finais recuperados considerando as tabelas de quantizacio com o
teste da Média e finalmente os sinais recuperados usando o teste 1{Desvio Padrao) deste

algoritmo de compressao estatistico com as imagens de teste originais.

Na figura (4.57) compara-se o histograma do sinal original e recuperado da -
imagem smpteOly, apenas submetida a compressiao com selecio adaptativa dos coeficientes
com passo fixo de k= -3 (16 coeficientes) para blocos de 4x4, k=0(36 coeficientes) para
blocos de 8x8 e k=3(105 coeficientes) em funcéo do Desvio Padrio que também segmenta
os blocos por arvore de quarto grau da imagem smpteQly. Também, mostra-se neste caso

a correspondente Relacio Sinal-Ruido.

Da figura (4.57) pode-se observar que a selecdo adaptativa dos coeficientes para
a compressao causa uma minima diferenca de valores de magnitude dos EI da imagem e

uma relagao Sinal-Ruido bastante alta.

Agora, a Entropia Acumulada é comparada na figura (4.58), onde nio d4 para

perceber um minimo acréscimo da informagao de imagem.

Na continuagao apresentam-se estes mesmos graficos de histogramas e entropias
acumuladas para as imagens smptel5y, Lena e Babuino nas figuras (4.59), (4.60), (4.61),
(4.62), (4.63) e (4.64) considerando apenas a selecdo adaptativa de coeficientes por parametros

estatisticos.

Como resultado destas figuras pode-se concluir que a selecio adaptativa por
parametros estatisticos de coeficientes transformados por zonas opera de forma correta pa-
ra as imagens teste que seguem de perto um comportamento Markoviano de primeira ordem
{seccdo 3.8). Isto comprovou-se na comparacio das ferramentas de avaliagdes: Entropia,
Histograma e Relac¢do Sinal-Ruido (SNR}), nas imagens recuperadas smpteQ1y, smptelby e
Lena com respeito as originais onde nio é perceptivel uma grande diferenca. Nao obstante
no caso de imagens cujo comportamento difere da caracterfstica Markoviana, o resultado

deterministico da Entropia e do Histograma acusam varia¢des na comparacio com a ima-
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Figura 4.57: Histograma da Imagem recuperada smpt0ly, apenas comprimida pelo algorit-

mo empregado e comparada com 2 original.
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Entropias Acumuladas:sm0Oly e smQly compr. SNR= 44,53
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Figura 4.58: Entropia Acumulada da Imagem recuperada smpt0iy, apenas comprimida
adaptativamente com os parametros estatisticos do algoritmo empregado e comparada com

a original.
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HISTOGRAMAS :smlby e smlSy compr. SNR = 44.72
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Figura 4.59: Histograma da Imagem recuperada smptldy, apenas comprimida pelo algorit-

mo empregado e comparada com a original.
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Entropias Acumuladas:sml3y e smlS5y compr. SNR= 44,72
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Figura 4.60: Entropia Acumulada da Imagem recuperada smptidy, apenas comprimida
adaptativamente com os parametros estatisticos do algoritmo empregado ¢ comparada com

a original.
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HISTOGRAMAS:Lena € Lena compr. SNR = 44.01
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Figura 4.61: Histograma da Imagem recuperada Lena, apenas comprimida pelo algoritmo

empregado e comparada com a original.
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ENTROPIAS:Lena e Lena compr. SNR= 44.01
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Figura 4.62: Entropia Acumulada da Imagem recuperada Lena, apenas comprimida adap-
tativamente com os parametros estatisticos do algoritmo empregado e comparada com a

original.
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HISTOGRAMAS :Mandril e Mandril compr. SNR =34.08
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Figura 4.63: Histograma da Imagem recuperada Babuino, apenas comprimida pelo algorit-

mo empregado e comparada com a original.
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ENTROPIAS:Mandril e Mandril compr. SNR= 34 .08
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Figura 4.64: Entropia Acumulada da Imagem recuperada Babuino, apenas comprimida

adaptativamente com os pardmetros estatisticos do algoritmo empregado e comparada com

a original.
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gem original, tal como se aprecia no caso da imagem Babuino na figura (4.63) cujo contetdo
de imagem ¢é de textura ruidosa estdvel que nao segue o comportamento histérico de um
fenémeno de Markov. Contudo o conteiido mencionado prév.iamente nao é de grande impor-
tancia na visualizagdo da imagem, pois o 5.V.H. permite degradagio deterministica neste

tipo de detalhe estdvel que nao é aprecidvel subjetivamente na recupera¢io da imagem.

Na continuagao se apresentam as mesmas avaliaches prévias na recuperagao
da imagem, depois do quantizador (veja figura (4.49)) usando os parimetros estatisticos
empregado nesta dissertagio, e considerando no mesmo grafico de Histograma e Entropia
acumulada a comparagao dos dois casos estatisticos: apenas usando o teste (2.) da Média
e usando os fatores de decisao completo, onde encontra-se incluido o teste (1.) do Desvio

Padrao.

Na figura(4.65) mostra-se que na comparagao das entropias acumuladas da i-
magem smpteQly ndo se percebe grande diferenga entre a imagem original e as imagens
submetidas a processamento. Nio obstante a SNR acusa as diferencas de valores dos E.I
(veja equagdo(4.7)) caindo apenas de um valor de 44,53 db antes da quantizacio para um
valor de 43,70 db com o teste da Média, e logo caindo para 43,19 db usando o teste em-
pregado do Desvio Padrao. Este idltimo decréscimo ¢ compensado com a menor precisio de
codificagdo, passando de 2,4226 bits/EI para 2.1486 bits/EL

Na continuacio apreseﬁta,m—se as comparagdes de entropias acumuladas nas figu-
ras (4.66), (4.67), (4.68) para as restantes imagens de teste, tendo todas um comportamento
similar & anterior com excegao da imagem Babuino, que por ndo seguir um comportamento
Markoviano estatistico apresenta degradacao do ponto de vista deterministico. Niaoc obs-
tante, na forma subjetiva como se apreciard nas imagens resultantes, figura (4.74), nio se

percebe diferenca alguma (sec¢io 4.5.7.1) na tela da estagio de trabalho.

Na continuagdo apresentam-se a comparacao dos Histogramas nas figuras (4.69),
(4.70), (4.71) e (4.72), das imagens recuperadas afetados pelo controle estatistico e com-
paradas com a original de cada imagem de teste. Nesta caracteristica pode-se observar o
comportamento diferente da imagem Babuinol na figura (4.72} comparada com o resto das
imagens de teste que possuem um comportamento Markoviano. Neste caso a Relacio Sinal-
Ruido acusa uma grande degradagio depois do quantizador, pois cai de 34.08 db para 26.83

db (secgdo 4.5.7.1) com o algoritmo empregado do Desvio Padrio devido a que o projeto
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ENTROPIAS ::smptelly, t=MD. SNR= 43.70 e t=DP SNR= 43.19
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Figura 4.65: Comparagao das Entropias acumuladas para a imagem recuperada smptelly,
usando o teste da Média e o teste do Desvio Padrdo empregado nesta dissertaciio e compa-

radas com a original.
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ENTRCPIAS:smptelby, t=MD. SNR= 43.45 e t=DP SNR= 43.22
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Figura 4.66: Comparagio das Entropias acumuladas para a imagem recuperada smptelby,
usando o teste da Média e o teste do Desvio Padrio empregado nesta dissertacio e compa-

radas com a original.
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ENTROPIAS:Lena, t=MD. SNR= 40.45 e t=DP SNR= 39.04
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Figura 4.67: Comparacio das Entropias acumuladas para a imagem recuperada Lena, usan-
do o teste da Média e o teste do Desvio Padrao empregado nesta dissertacio e comparadas

com a original.
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ENTROPIAS:Dril, t=MD. SNR= 28.77 e t=DP SNR= 26.83
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Figura 4.68: Comparacdo das Entropias acumuladas para a imagem recuperada Babuino,
usando o teste da Média e o teste do Desvio Padrio empregado nesta dissertacio ¢ compa-

radas com a original.
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do quantizador é baseado em pautas psico-visuais da maioria das imagens reals [38]. Nao
obstante, do ponto de vista subjetivo do S.V.H. néo é possivel perceber grande diferenca,

(veja figura (4.74)), na escala de 5 grau da tabela (4.13) a degradagio é imperceptivel.

4.5.7.4 Resultados do ponto de vista Estatistico e No de Tonalidades Resul-

tantes

Na tabela (4.11), apresentam-se as caracteristicas estatisticas das quatro ima-
gens de teste, antes e depois do quantizador segundo figura (4.49), submetidas ao controle
da Média e do Desvio Padrao. Percebe-se que tanto na Média como no Desvio Padrao, as

diferencas nio sao tdo notédrias.

IMAGEM DE TESTE || Média | Mediana { Moda | Desv.Pad. | Max.El | Min.EI
SMPTEOLY 135.231 103 255 61.2205 255 33
smclly 135.348 103 255 61.2026 255 54
smmdO0ly 135.461 103 255 61.1838 255 45
smdp0ly 135.348 103 255 61.1990 255 51
SMPTELSY 141.579 140 - 255 56.9956 255 45
smcldy 141.696 140 253 56.9756 255 43
smmd15y 141.811 146 255 56.9986 255 35
smdplSy 141.695 140 255 56.9715 255 45
LENA 133.929 141 157 42.2286 255 0
decclena 134.193 141 155 42.2107 255 0
demdlena 134.075 141 157 42.1950 255 0
decplena 134.198 141 155 42.1884 255 0
BABUINOG 165.843 168 162 42.3236 210 11
dcedril 166.091 168 166 42.2487 223 4
demddril 166.002 168 166 42.08539 253 0
dedpdril 166.096 168 166 41.8971 255 0

Tabela 4.11: Caracteristicas estatisticas das quatro imagens de teste recuperadas antes e
depois do quantizador, submetidas ao controle dos pardmetros estatisticos, Média e Desvio

Padrao

A tabela (4.12), mostra a comparagdo do comportamento da Relagio Sinal-
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HISTOGRAMAS:smptelly, t=MD. SNR=43.70 e t=DP. SNR = 43.19
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Figura 4.69: Comparagdo dos Histogramas para a imagem recuperada smpte01, usando o
teste da Média e o teste do Desvio Padrio empregado nesta dissertacdo e comparadas com

a original.
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HISTOGRAMAS:smptelby, t=MD. SNR=43.45 e t=DP. SNR = 43.22
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Figura 4.70: Comparagio dos Histogramas para a imagem recuperada smptels, usando o
teste da Média e o teste do Desvio Padrio empregado nesta dissertagio e comparadas com

a original.
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HISTOGRAMAS:Lena, t=MD. SNR=40.45 e t=DP. SNR = 395.04
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Figura 4.71: Comparagao dos Histogramas para a imagem recuperada Lena, usando o teste
da Média e o teste do Desvio Padrao empregade nesta disserfagio e comparadas com a

original.
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HISTOORAMA: Bebuine, t=MD. SNR=28.77
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Figura 4.72: Comparagio dos Histogramas para a imagem recuperada Babuino, usando o

teste da Média e o teste do Desvio Padrao empregado nesta dissertacio e comparadas com

a original.
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Ruido e do No de tonalidades, que cujo acréscimo é similar ao caso da entropia. Observa-se,
que na recuperacao das imagens de teste com referéncia & Relagdo Sinal-Ruido , nio existe
uma grande variagio, com exce¢ado da imagem Babuino, que por nao ter um comportamento
Markoviano, sua Relagio Sinal-Ruido é bastante reduzida. Usando o No de tons a imagem

smpteQly é a que melhor se adapta a este tipo de controle estatistico.

IMAGENS || TONALIDADES | SNR (DB)
SMPTEOLy 199 REF.
smcOly 200 44.53
smmd0ly 200 43.70
smdpOly 200 43.19
SMPTE15y 209 REF.
smcldy 211 44.72
smmdl5y 213 43.45
smdplby 215 43.22
LENA 216 REF.
declena 222 44.01
dcmdlena 229 40.45
dedplena 227 39.64
BABUINO 134 REF.
dccdril 218 34.08
demddril 227 28.77
dcdpdril 230 26.83

Tabela 4.12: Quantidade de tonalidades reproduzida na tela da estacdo de trabalho de
acordo com a quantizacio de tons de cinza permitida e uma comparagio do comportamento

da Relagdo Sinal-Ruido para a imagens de teste recuperadas.

4.5.7.5 Resultados do Ponto de vista Subjetivo

Nas figuras {4.73) e (4.74) apresentam-se as imagens de teste recuperadas u-
sando o algoritmo empregado nesta dissertacido controlado pelos parametros estatisticos e
sdo comparadas subjetivamente com a original de acordo com a Tabela de 5 graus{2],(8],

considerando as restrigées da secgio 4.5.7.1. para esse tipo de tabela subjetiva.
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Na figura (4.73) apresenta-se a comparag¢ao das imagens de teste da SMPTE,

onde se apresenta a cena da praia, smpteQly, e a cena da cozinha, smptel5y.

Comprovou-se que ndo existe uma grande diferenca e que a qualidade quando
é observada na tela da estagio de trabalho SUN, é de boa a excelente dentro da resolucio
que permite a tela da estagao colorida SUN, e a degradacio imperceptivel segundo a tabela

(4.13)[8],[2], com as consideracbes prévias.

Na figura (4.74) apresenta-se a comparagao das imagens de teste Lena e Babuino,
recuperada e original, Lena tem um comportamento idéntico ds imagens da SMPTE. No
caso do Babuino, onde a relagdo Sinal -Ruido apresenta degradacio notéria, embora no
momento da visualiza¢gdo da figura desta imagem ndo é possivel perceber grande diferenca,
o que significa que subjetivamente para a qualidade segundo a Tabela (4.13), encontra-se

no nivel 4 a 5 e para a degradacao no nivel 5, [2],[8] com a mesma considera¢io prévia.

ESCALA DE 5 GRAUS.
QUALIDADE DEGRADACAOQ
5.-Excelente 5.~ Imperceptivel

4.- Boa 4.- Perceptivel mas n&o perturbadora.
3.- Regular 3.- Levemente perturbadora.

2.- Ruim 2.- Perturbadora.

1.- Péssima 1.- Muito Perturbadora.

Tabela 4.13: Escala de 5 graus para medida subjetiva de qualidade ou degradacao da

imagem.

Na figura (4.75) apresenta-se o sinal Multisalva recuperada, e consegue-se apre-
ciar uma minima degradagao no intervalo das altas frequéncias ao comparar com a original
da pigina seguinte figura (4.76), isto é devido as restrigbes impostas neste tipo de sinal na

codificacao por transformadas (sec¢do 4.5.5).
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Figura 4.73: Comparagao das Imagens de Teste originais {esquerda) com as recuperadas

(direita}, parte superior: smptelly e parte inferior: smptelby.
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Figura 4.74: Comparacio das Imagens de Teste originais (esquerda) com as recuperadas

(direita}, parte superior: Lena e parte inferior: Babufno.
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Figura 4.76: Sinal de Teste CCIR II, na tela
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Nesse trabalho foram investigados os aspectos referentes & compressio estatistica
de imagens aplicadas na codificagio digital dos sinais na forma de componentes: Y, Cr e
Cg, de uso mais universal do que na forma composta, usando um algoritmo adaptativo de

bloco variavel aplicado & Transformada Cosseno Discreta (DCT) em duas dimensoes.

Visou-se conquistar um melthor desempenho comparado ao método convencional
empregando codificacio por DCT convencional, que trata indistintamente todas as dreas
segmentadas em blocos fixos nao sobrepostos, produzindo uma qualidade ndo uniforme para

diferentes conteidos de imagem, devido a ndo estacionariedade dos dados nos blocos fixos.

Para a redugdo das redundéancias do sinal de video, utilizou-se a transformada
DCT em duas dimensdes adaptativa na selecdo de coeficlentes, de acordo com os blocos e os
parametros estatisticos de primeira e segunda ordem. Usou-se a estratégia de bloco variavel
para melhorar a precisdo de codificag@o e, em consequéncia, a eficiencia de codificagdo. O
algoritmo de segmentagdo e a escolha do tamanho apropriado foi feito de acordo com testes
da Média e Desvio Padrao de cada bloco , no inicio com 16x16 e, se os testes sdo positivos,
na decisio separam-se para passar a blocos de 8x8 e assim até chegar a 4x4. Posto que um
tamanho de bloco maior causa uma melhor eficiencia de compressao quando existe suficente
estacionariedade espacial dos dados, procurou-se uma segmentacio que ressalte este objetivo
e utilizou-se o método de processamento paralelo de regides usando arvore de quarto grau ou
quarta geracao do tipo linear {“linear quad-tree” ) que frisa a homogeneidade na segmentagio
em aplicagdes no modelamento de sélidos, robética, CAD-CAM, etc.. [34], [35]. Mas, como
neste caso o objetivo foi a estacionariedade dos dados, os parametros estatisticos da Média
e do Desvio Padrao foram os encarregados de discriminar esta caracteristica nos respectivos
blocos. A grande vantagem em usar a estrutura de arvore de quarto grau para segmentar
uma imagem em blocos varidveis € que o tamanho e a localizacio (indice} de cada sub-
bloco estao pré-determinados com um pequeno cabegalho que informa se os sub-blocos vao

separar-se ou vice-versa.

Foram realizados testes subjetivos e objetivos com a visualizacdo das imagens pa-
drao fornecidas pela SMPTE (Society of Motion Pictures and Television Engineers) através
de pacotes de avaliagio desenvolvidos nesta dissertacdo e complementados pelos sistemas de
andlises de imagens: KHOROS {(The KHOROS Group. University of New Mexico. E.U.AL);
ALV(Phill Everson, University of Bristol.U.K.) e XV (Version 2.21.John Bradley, University
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of Pennsylvania, 1992), presentes no ambiente piblico das estagbes de trabalho SUN.

Dentro das avaliacoes de cardter objetivo dos pacotes aqui desenvolvidos, salienta-
se as medidas de relacdo Sinal/Ruido média, Entropia Acumulada e caracteristicas es-
tatisticas de ocorréncia de amostras (histogramas) para as imagens padrdo e para o sinal de
teste deterministico, usado também nas avaliaghes de sinais de TV analégicos. Para avaliar
o comportamento do codificador, utilizou-se o sinal de Luminancia Y por ser mais critico
quanto a informacao de video (os sinais diferengas de cor tém menos espectro de frequéncia

ocupado, portanto sio menos criticos).

A maioria dos programas de simulagio foram criados usando linguagem Fortran
77, programacio em Postscript e alguns em linguagem C. O tratamento dos programas
criados e empregados ndo foram objetos de analise deste trabalho porque constituem um

desenvolvimento longo e paralelo, cujo objetivo é fornecer os resultados para andlise.

A simulacio do codificador foi baseada no desenvolvimento de pacotes de “soft-
ware” criados nesta dissertaciio para simular sé as partes fundamentais do sistema, tais
como: a Transformada Discreta Cosseno (DCT) em duas dimensdes com segmentacio de
blocos fixo e varidvel, técnicas adaptativas de selecdo de coeficientes e técnicas de quanti-
zacio que permitiram a recuperagio integral da imagem livre de interferéncias perceptiveis
inerentes de um processamento com perdas na compressio e com precisao de codificagio do
ordem de 2 bits/E.I.. As outras partes do esquema completo de codificagdo foram mencio-
nadas e algumas analisadas lateralmente, mas nao foram avaliadas, porque outros autores
tém trabalhado exaustivamente em tais partes{DPCM, codificagdo entropica, memdrias

elasticas, deteccdo e correcdo de erros, multiplexador, etc..)

Frisa-se que os objetivos de se ter usado a segmentacdo ou a particdo da matriz
512x512 de dados de imagem nesta dissertacdo foram dois: primeiro, a organizacac dos
dados de imagem numa forma mais estacionaria, para conseguir na saida da DCT uma maior
descorrelacao e uma compressdo mais eficiente; segundo, este tipo de segmenta¢do pertence
a nova classe de algoritmos matriciais particionados para adaptar-se mais facilmente na
implementagao futura de calculadores rdpidos de matrizes em “VLSI” com grande aplicagao
em processamento de imagem e aplicagbes cientificas e em tempo real, usando modelos
de computagao paralela, onde é possivel obter um acrescimo de velocidade usando “p”

processadores de sub-matrizes {“chips” aritméticos) independentes {34}, [39].
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Logo, propde-se aqui uma estrutura de codificagio eficiente e um algoritmo base
diferente do sugerido pela CCIR e JPEG, visando: o avango da tecnologia de componentes
RISC (processamento paralelo) em processadores de video {C-cube CL550-35), a compressao

de imagem e a redugao de taxa.

Intensas avaliagoes foram feitas para estabelecer a tabela empirica dos pardmetros
de controle estatisticos das quatro imagens de teste, Média e Desvio Padrao. Se, além dis-
s0, sdo consideradas as avaliagdes finais de Entropia Acumulada, Histogramas, Nivel de
Sinal-Ruido, tabelas de Tonﬁidades e tabelas Fstatisticas, a utilizacio dos diferentes dados
armazenados em forma comprimida ocupou um espago de memdria superior a 200 Mbytes,
o que levou a analisar os dados apenas utilizando resultados de curvas gréficas para projetar

o algoritmo por drvore de quarta geragdo e deduzir as conclusoes finais.

Das avaliagoes finais previamente mencionadas e apresentadas no capitulo qua-
tro, conclui-se que os resultados obtidos determinam uma comprovagao das afirmagoes feitas

na introducio do capitulo um e capitulo quatro e neste ao inicio.

Foi demonstrado a grande inconveniéncia do uso da codificagao convencional
por bloco fixo que, ao ndo considerar o comportamento nao estacionario das imagens reais,
produz perdas de degradac¢io da imagem pelo fato de nao usar na segmentagao pequenos
blocos apropiados para as mudangas abruptas de bordas e com selecao de coeficientes a-
daptativos nessas mudancas. Por outro lado, o fato de néo poder usar bloco maior para
uma situacao estaciondria da iimagem, causa a perda da utilizagio da grande vantagem da
transformada DCT com respeito a sua propriedade de compactacio de energia que incide
diretamente na eficiéncia de compressao do bloco, pois nesses casos a compressao pode ser
maxima sem produzir perdas notdrias de alta frequéncia e a conseguinte reducao da taxa
de bits.

Implementou-se o algoritmo proposto para vencer essas deficiéncias especificas
mencionadas previamente, obtendo-se um resultado com respeito a Degradacio qualificada
na escala subjetiva de 5 graus com as restrigdes da seccdo 4.5.7.1, no nivel 4 a 5 e com
respeito & Qualidade. Devido & baixa resolugdo da tela das estagoes de trabalho (256 touns),
pode-se estabelecer que ficou também entre o nivel 4 e 5, ou seja, a Qualidade é de boa
a excelente somente para imagens que tem um comportamento Markoviano, espago onde

fica a grande maioria das imagens reais. Este comportamento foi totalmente comprovado
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através das avaliaches objetivas do nivel Sinal-Ruido cujos resultados foram da ordem dos
40 db e através dos Histogramas e Entropia Acumuladas onde a diferenca foi minima para
as imagens de comportamento Markoviano. O caso de excecio foi a Imagem Babuino, on-
de a avaliagdo objetiva castigou severamente a Relagdo Sinal-Ruido, cujo valor caiu antes
do quantizador de 34.08 db para 26.83 db, valor considerado baixo do ponto de vista de
Qualidade, embora a Degradacio subjetiva da Escala de 5 graus acuse o nivel de 4 a 5,
quase-imperceptivel, devido ao comportamento do S5.V.H. neste tipo de imagem. A per-
da da Qualidade da avaliacio objetiva apenas se justifica pelo fato da proje¢io da selegio
de coeficientes transformados estar baseado no comportamento Laplaciano dos coeficien-
tes transformados pela DCT de duas dimensbes para imagens do tipo Markoviano e, pelo
fato dos valores das tabelas de ponderacdo na quantizacdo dos coeficientes transformados
estarem baseados no comportamento psico-visual para o 5.V.H. de imagens reais tipo Mar-
kovianas, portanto era de se esperar que o resultado para o caso do Babuino, que saisse do

modelamento estatistico mencionado.

No que diz respeito & precisdo de codificacdo, pode-se resumir que o uso do
algoritmo proposto no caso de imagens de comportamento Markoviano com variagbes suaves
como foi o caso de Lena, usando o controle do Desvio Padrao (teste 1.) para a selecdo do
tamanho de bloco , ndo produz grande variagdo guantitativa da distribuicao de blocos e
por consequéncia da precisio de codificagdo. Neste caso o nimero de diferentes blocos
passa de 6670 para 5944 e por sua vez a precisio de codificacio passa de 2.2619 para
72.1978 bits/ElL, o que significaria, sem considerar o acréscimo de eficiéncia de codificacdo
fornecidos pela codificacdo entrépica e a codificagio DPCM do sistema final hibrido, (ver
figura(5.1)), passar de uma taxa de 17.78 Mbit/s para uma de 16.5150 Mbit /s, considerando
um guadro SMPTE de 512x512 com 30 repeticdes por segundo. Agora, no caso de imagens
néc Markovianas como no caso do Babuilno, o algoritmo proposto cumpre um eficiente
objetivo, j4 que o ntmero de diferentes blocos passa de 10702 para 4759, significando que a
precisido de codificagdo se reduz de 3.10 para 1.8650 bits /El com as mesmas consideragtes
prévias, o que significa finalmente que a taxa de bits cai de 24.37 Mbit/s para 14.66 Mbit/s.
Do ponto de vista objetivo, acontece uma redugdo dos fatores de qualidade (Histogramas,
Entropia Acumulada e Relacao Sinal-Ruido). Nio obstante, do ponto de vista subjetivo do

5.V.H. a degradacio é imperceptivel.

Conclui-se que, se o sistema fosse implementado usando um formato de menor
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resolucio por quadro, caso do CIF(Formato Intermedidrio Comum}, tabela (3.2), onde seria
compativel com os sistemas NTSC e PAL, este algoritmo daria um excelente resultado no
canal de distribuigdo secunddria da CCITT, “Broadband ISDN (B-ISDN)”, visto que ¢
possivel ter uma imagem de alta qualidade a uma taxa de 17 Mbit/s {ou menor) que é o

requerimento deste canal futuro [40).

Uma possivel estrutura aplicada como codificador DPCM /Transformada de tipo
Hibrido é apresentada na figura (5.1) usando predi¢do inter-quadro e cuja avaliagio sera

dependente do algoritmo proposto.

CODIFICADOR HIBRIDO POR DPCM/TRANSFORMADA

Tirmiar
Pescomp. MxM Adapt.
Sequénci em de Selec. Codific,
equencia + BeT ‘
de —9@}%’ tamanho Quantiz, ] Entrop.
Quadros " de Bloco / V_arred.
varidvel Zig-zap )
512x512 -
Informagio $ Q .
Quantiz. Inv.
de cabegalho w
Tabela Adaptativa
Memdria
Por Bloco IW
IDCT
Recomnp.
dos
Filro Preditor e —~ Blocos €
Lago Memdria + Rez:u_p. da
Matnz orig.
Interquadro
512x512

Figura 5.1: Codificador DPCM/Transformada Hibrido

Ainda que a primeira transformacio do espago de cor é uma parte do processo de

remogao de redundéncias, este trabalho supbe as componentes de primeira transformacio:
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Y, Cr e Cpg da referéncia [1], e o algoritmo proposto nesta dissertagdo tem sido avaliado
para o sinal mais critico, neste caso o sinal de Luminadncia onde o 5.V.H. é mais sensivel
3 degradacio do que os sinais componentes da cor. Nao obstante este algoritmo proposto
é independente do dominio ou espago de cor, portanto pode ser usado para comprimir os

dados dos diferentes espacos, tais como: RGB, YCr(p, e CMYK.

Contudo, a melhor compressao resulta quando os sinais componentes tém menos
correlagio, como 1o caso Y, Cr e Cg, onde 2 maior quantidade de informagao encontra-se

concentrada na Lumindncia e em menor grau nos sinais de Crominéancia.

Finalmente, como uma extensio da aplicacio deste algoritmo, utilizou-se no
canal usado peloe sinal componente de Lumindncia Y, os sinais primérios das imagens de
Teste: sm0lr, smOlg, sm01ib, sm15r, sm15g e sm15b, processando-as em forma individual
e comprovou-se que os resultados nos Histogramas, Entropias Acumuladas e relagdes Sinal-

Ruido sio exatamente os mesmos tanto para o sinal de Luminancia bem como para os sinais

11 &

primérios de cor R,G e B, apresentando como resultado nas imagens “.ras” e “.gif” com
apenas o acréscimo de uma ou duas tonalidades com respeito as originais do mesmo tipo,

{apéndice (f}).

Por dltimo, é importante frisar que, com este trabalho, pretende-se apenas dar
uma contribuicdo para o desenvolvimento deste campo de compressdo de imagens via trans-
formada cosseno para transimissdo e permitir a abertura de novas frentes de pesquisa nesta

especialidade de video bastante ampla.
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Segue abaixo, uma relacdo dos termos usados nesta dissertagfo:

Cr = O sinal Diferenca de cor vermelho.

Cg = O sinal Diferenca de cor azul.

CCF = Cdédigo de Comprimento Fixo.

CCIR = Comité Consultivo de Radio Internacional.

CCITT = Comité Consultivo de Telefone e Telegrafo Internacional.
CIF = Formato Intermediario Comum.

CEC = Comité de Paises Europeos.

DCT-2D = Transformada Cosseno Discreta em duas Dimensoes.
EIl = E.I = Elementos de Imagem = “pixel”.

JPEG = Joint Photographic Experts Group.

KLT = Transformada de Karhunen e Loeve.

MCPD = DPCM = Modulacao por Cédigo de Pulso Diferencial.
MPEG = Motion Picture Experts Group.

NTSC = Comité de Sistemas de Television Nacional.

PAL = Linhas de Fase Alternadas.

RISC = Computador de conjunto de instrugdes reduzidas.
SECAM = Sequéncias com Memdrias. .
SMPTE = Society of Motion Pictures and Television Engineers.
SVH = Sistema Visual Humano.

VLC = Codificacio de Comprimento Varidvel.

VLSI = Integragdo a muito grande escala.

Y = O sinal Luminéncia.

fse= Frequéncia sub-portadora

Broadcasting = Transmissiao professional.

Super-Nyquist=Frequéncia Superior 3 determinada pelo Teorema de Nyquist.
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Segue abaixo, uma relagao dos resumos dos trabalhos produzidos desta disser-

tagao:

No periodo dos anos 1992 e 1993 se apresentaram os seguintes trabalhos em

Congressos e Semindrios com o linguagem correspondente:

Estudo de uma Codificagdo de Imagens Estdticas por Transformadas
DCT-2D.

Apresentado no SBT, Telemo92. 1992 Brasilia.

Este estudo apresenta uma codificacio eficiente por transformada DCT-2D (Trans-
formada Cosseno Discreta em duas dimensdes) associada a métodos adicionais de processa-
mento digital. Mediante o uso de codificacgao DCT é possivel tirar redundancias e compactar
a energia dos coeficientes transformados de maior variancia; podendo ser adaptativa pela
mudanca do critério de selecdo, quantiza¢io dos coeficientes e alocagao de bits para permitir

um minimo espac¢o de armazenamento em memoria.
Estudio de Compresién de Imagen usando Codificacion DCT-2D

Apresentado no Semindrio de Comunicagdes e Computagdo no México, organi-
zado pela IEEE. Seccao México. Novembro 1992,

Este estudio presenta una codificacion eficiente por transformada DCT-2D {Trans-
formada Coseno Discreta en dos dimensiones) asociada a métodos adicionales de procesa-
miento digital. Mediante el uso de codificacion DDCT es posible eliminar redundancias en
memdria gracias a un esquema adaptativo a dos parametros para la cuantizacién v locali-
zacién de bits por bloques. Finalmente se obtiene una precisién de codificacién por blogue
de 2 bit por muestra con el mejor compromisc entre la calidad de imagen, la complejidad

del sistema y la codificacién eficiente.

Compresion de Imagen Digital por Transformada DCT-2D usando
Segmentacién de Blogue Variable Adaptativo.

Apresentade no X Congreso Chileno de Ingenieria Eléctrica. Valdivia. 1993

Este trabajo enfatiza los defectos del algoritmo de codificacion usando Trans-

formada Coseno Discreta (DCT) convencional que trata todas las areas segmentadas de la
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imagen en blocos fijos en forma indiscriminada produciendo una calidad no uniforme para

diferentes contenidos de la imagen.

Se presehta un esquema de bloco variable adaptativo al contenido de la imagen a
través de herramientas estadisticas de primer y segundo orden que determinan un resultado
promisorio pensando en la aplicabilidad del procesamiento paralelo intenso y los resultados
de las evaluaciones hechas para el mejor compromiso entre el ntimerc de bits por elemento

de imagen {E.1) y la calidad de la escena recuperada.
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A continuacdo segue a forma de aplicacao dos programas utilitdrios desenvolvi-
dos (figura(d.1):

512 x 512 (BINARIO)
— — Y
bidefr.for dec.for
T LR —
,‘.................y....ﬁ ’,._..........)L_.“ sar.for
arruord.for recup.for
(DECRVL)

entrhist.for

o

adaptativo, for debifr.for
16x16,8x8,4x4. (BIN.)
,___\ S ,...._____‘_._____\ dsp(ALY)
coZd.for array2ras{ ALV}
S — Newrrmeremeremr g e
/ hist(ALY)
i
compress.for xvisual
{guantiz}
| SO — s et
/ isanses i———\
dequant.for
U —

Figura d.1: Forma de aplicagdo dos programas desenvolvidos.
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CABECALHO DE
SINCRONISMO DE QUADRO
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A continuacio apresenta-se o cabeglho de quadro presente no inicio de quadro.
Este cabecalho tem por objetivo especificar as caracte’risticas das fuente de imagem, os
componentes no quadro, o fator de amostragem de cada componente, e selecionar a tabela

de quantizacio para ser usada em cada tamanho de bloco e para cada componente.

Os marcadores e parametros sio amostrados na figura (e.1)

CABECALHOC DE QUADRO

SOFn L P Y X Nf Par&metros Especif.
Componentes
[ = [ri vi] 1q1 [ 2 [H2 V2 | Ta@ [owon |ONE_ | HND VNP] TqNf |

PARAMETROS ESPECIFICOS DE COMPONENTES DE QUADRO

Figura e.1: Cabecalho de sincronismo de quadro.

O significado de cada de cada termo é:

SOFn = marcador de inicio de guadro, da o comenco dos parametros de quadro. A le-
tra n, indica se ¢ processo de codificagiao é de linhabase sequéncial ou qualquer outro tipo
de codificacdo entrépica.

Lf = especifica o comprimento do cabegalho de quadro.

P = especifica a precisio em bits, para as amostras das componentes no quadro.

Y = especifica 0 nimero de linhas da fuente de imagem.

X = especifica o ntmero de amostras por linha da fuente de imagem.

Nf = especifica o nimero de fuentes de imagem componentes no quadro.

Ci = especifica um identificador Gnico 20 i-ésimo componente na sequéncia de parametros
de especificacadc de componentes de quadro.

Hi = fator de amostragem horizontal.

Vi = fator de amostragem vertical.

Tqi = seletor de tabela de quantizacao.
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Apendice f

IMAGENS “.gif” E “.ras”

A continuagie apresenta-se uma compara¢do das imagens SMPTE originais e

recuperadas do ponto de vista de Cores(figuraf.l).
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Figura f.1: Comparagao das imagens coloridas, smpte0i(acima) e smptel5(abaixo), origi-

nais(esquerda) e recuperadas{direita}.



Apéndice g

ARREDONDAMENTO E
EXATIDAO DA IDCT.
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Especificacoes da IDCT. CCITT SG XV

1. Gerar em forma aleatdria valores inteiros de dados de EI no intervalo -L a +H de
acordo a geradores aleatérios especificos. Arrumar em blocos de 8x8 considerando

conjuntos individuais de 8 ndmeros consecutivos em fila.

2. Para cada bloco de 8x8, a DCT deve ser calculada usando 64 bit com exatidio de

ponto flutuante.

3. Arredondar os 64 bit de nimero de ponto flutuante ac mais préximo enteiro. Logo
cortar ao intervalo -2048 a +2047. Esse valor serd a entrada de 12 bits para a

Transformada Inversa.

4. Aplicar a IDCT usando pelo menos a exatiddo de 64 bit de ponto flutuante. Arre-
dondar os El resultantes ao mais préoximo enteiro e cortar ao intervalo -256 a +255.

Esses blocos de EI de 8x8 580 a referencia da saida da IDCT.

5. Para cada bloco 8x8 de 12 bit que usa o chip da IDCT proposto, cortar a saida a
-256 a +255.

6. Os requerimentos sio:

s Para qualquer EI o erro Mdximo ndo deve superar 1 em magnitude.
e Para qualquer EI o erro quadritico médio ndo deve superar 0.06.

¢ Em total, o erro quadratico médio nio deve superar 0.02.

e Para qualquer EI o erro médio nao deve superar 0.015 em magnitude.

e Em total, o erro médio ndo deve superar 0.0015 em magnitude.

7. Todos os zeros de entrada devem produzir zeros de saida.
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